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요    약 

 

 본 연구의 목적은 한국 표준형 원전의 냉각재 취출 하중 해석에 사용되는 CEFLASH-4B 코드의 

대체 가능성을 고찰하는 것이다. CEFLASH-4B 코드는 미국 정부 제한 코드이기 때문에 코드 

사용권이 2007 년부터 제한될 예정인 바, 그 이후 냉각재 취출 하중 해석을 위한 대체 코드 

확보의 필요성이 대두되었다. 이를 위해 대체 코드를 선정하고 냉각재 취출 하중 모델을 적용한 

평가 계산을 수행하였다. 평가 계산 결과, 대체 코드로 선정된 웨스팅하우스형 원전의 대형 

냉각재 상실사고 취출 열수력 거동 해석 코드인 SATAN-VI 는 이 연구에서 도출된 몇 가지 

문제점을 보완 수정하면 냉각재 취출 하중 평가 모델에 적용하기에 큰 문제점이 없다는 결론을 

얻었다.  

 

Abstract 

 

The purpose of this study is to investigate the possibility to replace the 

CEFLASH-4B code used in the blowdown loads analysis of Korea Standard Nuclear 

Plants. Since the application of CEFLASH-4B is restricted after 2007 by U.S. 

Government, an alternative code to CEFLASH-4B is necessary. The SATAN-VI code was 

selected as an alternative choice to the CEFLASH-4B code since it was widely used 

in LOCA analyses to Westinghouse plants without any further charge. The SATAN-VI 

code was evaluated for the application to the blowdown loads analysis.  With a few 



problems fixed and/or improved, SATAN-VI code is reasonably applicable to blowdown 

loads analysis in KSNP plants. 

 

1. 서 론  

냉각재 취출 하중 해석은 냉각재 상실 사고 시 냉각재 취출 동안  급속한 감압에 따라 

발생하는 과냉각된 유체의 수력적 하중 평가를 통해 원자로 압력 용기와 내부 구조물의 

기계적 건전성을 확인하기 위해 수행된다. 이러한 노심내의 축방향 하중과 상부 안내 

구조물 내의 횡방향 하중은 노심 형상과 제어봉 집합체의 구동에 영향을 미친다. 냉각재 

취출 하중 해석에서는 압력의 변화가 큰 대형 파단 냉각재 상실 사고의 경우가 소형 

파단 냉각재 상실 사고의 경우보다 그 영향이 크나, Leak Before Break 개념을 적용하여 

일차 측의 큰 파단을 배제하고 있다. 

한국 표준형 원전의 냉각재 취출 하중 해석은 CEFLASH-4B 코드를 이용해 압력과 유동 

변화를 생산하고 그 결과를 입력으로 하여 지진 해석을 포함한 구조 해석을 수행한다[1]. 

그런데 CEFLASH-4B 코드는 미국 정부 제한 코드이기 때문에 코드 사용권이 2007 년부터 

제한될 것이므로 냉각재 취출 하중 해석을 위한 대체 코드의 확보가 필요하다. CEFLASH-

4B 코드는 1 초 정도의 짧은 시간 동안 과냉각 유체의 감압 현상을 주요 관점으로 하기 

때문에 한국 표준형 원전의 대형 냉각재 상실 사고 시 냉각재 취출 동안의 열수력 

거동을 해석하는 CEFLASH-4A 코드[2,3]와 비교하여, 안전 주입 탱크와 안전 주입 펌프 

모델을 고려하지 않았고 피복관 파열 모델, 원자로 동특성 모델과 이상 유동 기포 상승 

모델을 배제하는 대신 관심 영역을 상세하게 분석할 수 있도록 사용 가능한 노드와 

유로의 최대 제한 숫자를 증가시켰다. 

먼저 대체 코드 선정의 일환으로 CEFLASH-4B 코드와 CEFLASH-4A 코드에 대한 해석 

결과의 유사성 검증을 위한 평가 계산을 수행하였다. 그리고 웨스팅하우스형 원전에 

대한 대형 냉각재 상실 사고의 냉각재 취출 동안의 열수력 거동을 해석하는 SATAN-VI 

코드와 CEFLASH-4A 코드는 열수력 현상을 유사하게 예측하는 것으로 알려져 있다[4,5]. 

이를 근거로 냉각재 취출 하중 평가 모델에 대해 CEFLASH-4B 코드와 SATAN-VI 코드도 

유사한 열수력 거동을 생산할 것으로 예상되나 적용 시 문제점 파악과 해결 방향을 

모색하기 위하여 연구를 수행하였다.  

 

2. 본론 

 

2.1 CEFLASH-4B 코드의 특징 

일차측 배관이나 관련 부속 배관이 갑자기 파열될 때, 파단 부위를 통한 방출 유량은 

과냉각 상태의 일차측 유체의 급격한 감압을 동반한다. 이러한 급격한 감압에 따른 

냉각재 취출 하중은 노심 형상을 변형시키기도 하고 제어봉 집합체의 구동을 방해하기도 



한다. 이러한 하중이 작용할 때 원자로 압력 용기와 내부 구조물의 기계적 건전성을 

확인하기 위해 냉각재 취출 하중에 대한 평가를 수행한다. 한국 표준형 원전 설계에서 

사고 초기의 압력과 유량의 변화를 생산하기 위하여 사용되는 CEFLASH-4B 코드는 대형 

냉각재 상실 사고 시 냉각재 취출 동안의 열수력 거동을 해석하는 CEFLASH-4A 코드를 

참조하여 개발되었다[1]. 반면에 웨스팅하우스형 원전 설계에서는 MULTIFLEX 코드가 

CEFLASH-4B 와 유사한 기능을 담당하고 있으나 현재 국내 도입되지 않은 코드이다. 

CEFLASH-4B 코드는 사고 초기 1 초 이내에 비압축성 과냉각 단상 유체의 수력적 거동 

예측을 적용 목적으로 하기 때문에 CEFLASH-4A 코드의 모델 중에서 이와 무관한 일부 

기능을 제거하였다. 즉, 주요 계통들을 형상의 변형이 없는 강체로 가정함에 따라 

유체와 구조물의 상호 작용을 모델하지 않았고, 적용 시간이 사고 후 1 초 이내이므로 

안전 주입 탱크와 안전 주입 펌프를 모델하지 않았으며 수력적 거동에 미치는 영향이 

적은 피복관 파열, 원자로 동특성 모델과 이상 유동 기포 상승 모델도 배제하였다. 

CELASH-4B 코드의 noding(그림 1)을 CEFLASH-4A 와 비교하여 보면, 노심을 포함한 

원자로 내부 용기와 증기 발생기 등의 주요 계통들을 단순하게 모사하였으나 냉각재 

취출 하중 측면에서 주요 관심 위치인 강수관을 상세하게 모델링하면서 사용 가능한 

노드와 유로의 최대 제한 숫자를 증가시켰다. 

  

2.2 CEFLASH-4B 와 CEFLASH-4A 의 비교 계산 

먼저 냉각재 취출 하중 평가 코드인 CEFLASH-4B 의 대체 코드 개발의 일환으로 

CEFLASH-4A 코드와의 유사성 평가 검증 계산을 수행하였다. CEFLASH-4B 코드는 CEFLASH-

4A 코드에서 축소된 코드이므로 냉각재 취출 동안의 열수력 거동을 유사하게 생산할 

것이 예상되었다. 유사성 평가 검증 계산을 위해 선정된 noding 은 한국 표준형 원전 

대형 냉각재 상실 사고 냉각재 취출 해석에 사용된 것을 기본으로 하고 파단 면적은 

냉각재 취출 하중 평가에서 고려하는 수준으로 작게 가정하였다. 이 경우 별도의 코드 

수정은 없었으며, 영광 5,6 호기 대형 냉각재 상실 사고의 냉각재 취출 해석용 

입력[6]을 수정 없이 거의 그대로 이용하였고 몇몇 입력에 대해서는 냉각재 취출 하중 

평가에 적합하도록 수정하여 사용하였다. 두 코드의 유사성 평가 검증 계산 결과, 그림 

2 ~ 7에 제시된 비교 그림들에서 알 수 있듯이 압력과 유량의 변화가 거의 유사하게 

예측됨을 알 수 있었다. 특히 압력과 유량의 진동이 상대적으로 큰 사고 초기에(0.3 초 

이내) 잘 일치하는 것으로 볼 때 두 코드는 냉각재 취출 하중 해석 측면에서 유사한 

기능을 수행함을 확인할 수 있었다. 

 

2.3 SATAN-VI 를 사용한 CEFLASH-4B 대체 계산 

전술한 바와 같이 CEFLASH-4A 코드는 냉각재 취출 하중 평가 모델에 사용하기에 큰 

문제가 없는 것으로 밝혀졌다. 그런데 SATAN-VI 코드와 CEFLASH-4A 코드의 비교 평가 



계산에 따르면 냉각재 취출 동안 유사한 열수력 거동을 보이는 것으로 알려져 있다[4,5]. 

따라서 냉각재 취출 하중 평가 모델에 대해서도 CEFLASH-4B 코드와 SATAN-VI 코드가 

서로 유사한 열수력 거동을 모사할 것이라는 전제 조건 하에 두 코드의 비교 계산을 

수행하였다. 두 코드의 기본적인 구조와 적용 모델은 큰 차이가 없는데, 두 코드 공히 

One-Dimensional Homogenous Equation 을 기본 방정식으로 하고 있고, 유사한 Critical 

Flow Model 과 Flow Regime Map 을 사용하고 있다. 그러나 CEFLASH-4B 가 Sub-cooled 

Critical Flow 에 대해서 Modified Henry-Fauske Model 을 사용하는 반면 SATAN-VI 의 

경우 Modified Zaloudeck Model 을 사용한다는 것과 SATAN-VI 가 이상 유동의 상대적 

운동 효과를 보다 정확히 계산하기 위해 Bubble Rise Model 과 Drift Flux Model 을 

포함하고 있는 등의 차이도 있다. 그렇지만 이러한 차이는 냉각재 취출 기간의 전체적인 

현상 예측에 심각한 차이를 야기하는 것은 아니며 특히 냉각재 취출 하중 계산에서 

비압축성 과냉각 단상 유체의 냉각재 취출 초기 동안에는 이상 유동의 효과는 무시할 수 

있다.  

SATAN-VI 코드를 냉각재 취출 하중 평가에 적용하기 위한 주요 가정과 초기 조건은  

표 1 과 같으며 사용된 입력은 울진 3,4 호기 냉각재 취출 하중 해석에 사용된 입력과 

웨스팅하우스 평가 모델을 적용한 한국 표준형 원전 냉각재 상실 사고 해석[4,5]에 

사용된 입력을 참고로 하여 작성되었다. 그리고 SATAN-VI 코드 입력 중 정상 상태에서의 

각 노드의 압력과 엔탈피는 사고 초기의 열수력 거동 분석에 매우 중요하기 때문에 

CEFLASH-4B 코드에 포함되어 있는 압력 추적 알고리즘을 참조한 별도의 프로그램을 

이용하여 해당 입력을 작성하였다. SATAN-VI 코드는 주로 사고의 과도 현상이 급격하게 

변하는 대형 냉각재 상실 사고의 냉각재 취출 해석에 사용되기 때문에 관련 입력이 

중요하지 않으나, 냉각재 취출 하중 평가에서 고려하는 작은 파단 크기의 사고에서는 

완만한 사고 진행을 나타내기 때문에 정상 상태에서의 각 노드의 적절한 압력과 엔탈피 

사용은 중요하다. 그리고 SATAN-VI 코드 출력 중 냉각재 취출 하중 평가 측면에서 

중요한 출력은 압력과 유량의 시간에 따른 변화이다. 이와 같은 출력은 post-processing 

과정을 거쳐야 냉각재 취출 하중 평가에 직접 사용될 수 있기 때문에 그 과정을 

반영하는 알고리즘을 SATAN-VI 코드에 추가하였다.  

두 코드의 냉각재 취출 하중 평가 모델(그림 1)에 대한 적용성 평가 계산 결과는 그림 

8 ~ 13 에 제시하였다. 이 비교 그림들에서 보면 압력의 변화에 대해서는 잘 

예측하였으나 유량의 변화에 대해서는 다소의 차이는 나타내었다. 그리고 그림 13 에서 

알 수 있듯이 파단 유량은 600 1bm/sec 수준에서 일정하게 유지되고 있으나, 일정 

수준의 크기에 도달하는데 걸리는 시간에는 최대 30 m sec 정도의 차이가 발생한다.  이 

차이의 효과를 알기 위해 그림 14 와 같이 파단 유량이 거의 일치하도록 SATAN-VI 

코드의 파단 모델을 수정한 계산을 수행하였으나 그림 15 와 같이 결과에는 별다른 



영향은 없었다. 즉, 두 코드의 파단 모델 차이가 사고 초기의 열수력 거동에 미치는 

영향은 거의 없는 것으로 나타났다.  

 

3. 결론 및 향후 계획  

본 연구를 통해 한국 표준형 원전용 냉각재 취출 하중 평가를 위한 대체 코드의 

모형으로 SATAN-VI 코드를 선정하였다. 냉각재 취출 하중 평가 모델에 대해 SATAN-VI 

코드를 사용한 평가 계산 결과, CEFLASH-4B 코드의 계산 결과와 비교하여 전반적으로 볼 

때 압력과 유량 등의 열수력 거동이 크게 다르지 않게 생산됨을 알 수 있었다. 그렇지만 

두 코드 계산 결과를 비교해 보면 일부 위치에서는 유량의 변화에 상당한 차이가 

존재하였다. 향후 SATAN-VI 코드를 냉각재 취출 하중 평가를 위한 대체 코드의 모형으로 

사용하기 위하여 비교 검증 계산 결과의 일부 차이점에 대한 추가 분석과 일부 모델에 

대한 민감도 분석을 진행할 예정이다. 
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표 1. 주요 계통 변수 및 초기 조건 

원자로 출력(정격출력의 102 %) 2871 MWt 

축 방향 출력 형상 Top Skewed Shape 

원자로 냉각재 계통 압력 2250 psia 

원자로 냉각재 계통 총 유량 121.5 x 106 lbm/hr 

노심 유량 117.9 x 106 lbm/hr 

노심 입구 온도 564.5 °F 

노심 출구 온도 622.0 °F 

증기 발생기 튜브 관막음율 8 % 
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그림 1. 냉각재 취출 하중 평가 모델에 사용된 Nodalization



 

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

 C E F L A S H -4 B  R u n
 C E F L A S H -4 A  R u n

P
re

s
s

u
re

 (
p

s
ia

)

T im e  (se c )  

그림 2. Pressure transient of outlet plenum for CEFLASH-4A/4B Run 
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그림 3. Pressure transient of broken node for CEFLASH-4A/4B Run 
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그림 4. Pressure transient of upper annuls for CEFLASH-4A/4B Run 
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그림 5. Hot leg flow transient for CEFLASH-4A/CEFLASH-4B Run 
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그림 6. Cold leg flow transient for CEFLASH-4A/CEFLASH-4B Run 
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그림 7. Break flow transient for CEFLASH-4A/CEFLASH-4B Run 
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그림 8. Pressure transient of outlet plenum for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run 
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그림 9. Pressure transient of annulus for SATAN-VI/CEFLASH4B Run 
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그림 10. Pressure transient of broken node for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run 
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그림 11. Hot leg flow transient for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run 



 

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

 C E F L A S H -4B  R u n
 S A T A N - V I R u n

F
lo

w
ra

te
(l

b
m

/s
e

c
)

T im e (se c )  

그림 12. Cold leg flow transient for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run 
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그림 13. Break flow transient for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run 
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그림 14. Break flow transient for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run (Modified Critical Flow Model) 
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그림 15. Cold leg flow transient for SATAN-VI/CEFLASH-4B Run(Modified Critical Flow Model) 
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