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요 약

원자력발전소의 과압사고시 안전방출밸브의 개방에 따른 방출배관내의 압력전파거동을

분석하였다. 압력파의 전파 거동 및 반사파와의 간섭 등을 예측하기 위하여 RELAP5/MOD3

코드를 사용하였다. 단순화된 가상 방출배관에서의 압력전파 거동을 계산하였고, 손실계수, 배관

형상, 물 슬러그 유입, 밸브 개방시간, 스파져의 분기 등 중요한 인자들에 대한 효과가

분석되었으며 압력 전파 거동에 영향을 주는 인자 및 기구가 조사되었다.

ABSTRACT

Thermal-hydraulic response in the discharge piping at the upstream of water pool following the
opening of the safety relief valve is analyzed. To predict the basic pressure wave propagation and
interaction with reflection wave, the RELAP5/MOD3 code is used. Pressure wave propagation
behavior in a simple geometry is calculated and the effect of the important parameters including the
loss factor, the pipe configuration, the water slug inflow, the valve opening time, and subdivision of
sparger are investigated. And the affecting factors influencing the pressure wave propagation and their
mechanisms are discussed.

1. 서 론

원자력발전소 과압사고시 계통의 압력을 낮추기 위해서 안전방출밸브(Safety Relief Valve) 및

방출 배관이 널리 사용되어 왔다. 방출배관의 설계 및 성능 평가에서는 관련되는 과압사고에

대하여 방출밸브가 개방되었을 때 나타나는 배관내의 열수력학적 응답 해석이 요구되며, 이러한

응답 특성에 의해 배관에 미치는 수력학적 하중이 평가되어야 한다[1]. 이러한 수력하중은

배관내의 압력 전파 거동에 밀접한 관련이 있다.

 최근 신형경수로(APR1400)의 설계에서 논의되고 있는 새로운 설계특성으로서 기존의

안전감압계통의 방출배관에 연결된 격납용기내재장전수저장탱크 (In-containment Refueling Water

Storage Tank, IRWST)가 있으며 과압사고시 가압기에서 방출되는 증기을 응축시키기 위한 대용량의

물을 제공하고 있다[2]. 한편 안전감압계통의 압력방출배관에는 밸브, 분기관, 티이, 엘보우 Torus,

Sparger 등 매우 복잡한 형상을 가지고 있으며 배관 말단은IRWST의 물에 잠겨 있어, 압력방출시

배관내의 거동뿐만 아니라 수조와의 상호 작용이 매우 중요하게 된다.

압력방출밸브의 개방에 의해 야기되는 열수력학적 현상은 증기, 물 및 공기가 혼합된 단상 및

이상 압축성 유동으로서 수면에서의 응축 및 수위의 변화가 수반되는 매우 복잡한 양상을 보인다.

이러한 배관 및 계통 설계에서는 압력 전파 거동 및 가변 수면으로부터 생성되는 반사파와

압축파와의 상호작용에 등으로 인해 수력 하중의 결정을 매우 어렵게 만든다. 또한 안전방출밸브



상류에 설치되는 루프실 배관의 물은 방출밸브 개방시 배관내의 슬러그 형태로 배관 유입되어 
밀도파에 의한 압력 전파 거동을 일으킬 수 있다. 이러한 매우 복잡한 문제에 대한 과도 응답 
해석은 현실적으로 많은 어려움을 가지고 있다. 기존의 압축성 유동 해석 방법에서는 이상 유동 
현상을 묘사하는데 많은 제한점이 있는 것으로 알려져 있다.  
본 연구는 실제의 신형 경수로의 안전밸브 개방에 따른 배관의 과도 응답 특성을 이해하기 

위한 시도로서, 단순화된 가상 방출배관에서의 압력 전파 거동을 조사하는 데 목적이 있다. 또한 
단순화된 방출배관으로부터 실제의 방출배관 및 실제 조건을 묘사하기 위해 사용되는 여러가지 
인자들, 즉 손실계수, 배관의 형상, 물 슬러그(slug)의 유입, 밸브 개방시간, 스파져(Sparger)의 
분기(Branching) 등 중요한 인자들이 압력 전파 거동에 미치는 영향을 평가하는 데 목적을 두고 
있다. 이러한 개별 효과들에 대한 이해를 통해 실제 압력 전파 거동을 효과적으로 이해할 수 있을 
것으로 기대된다. 이를 위하여 계통 열수력 거동 해석에 주로 이용되어 왔던 RELAP5/MOD3 
코드[3]를 사용하였다. 이 코드는 이런 종류의 과도 2상 압축성 유동 문제에 적용되어 왔으며, 
전반적으로 합리적인 예측을 가능하게 하는 것으로 알려져 왔다[4]. 코드 해석 결과로부터 압력 
전파 및 반사파, 상호작용 등을 조사한다.  
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 신형 경수로의 안전감압계통 방출배관은 가압기 노즐과 밸브 사이의 입력 배관, 출구 배관, Torus 
형 배관, 주 방출배관, 방출배관 헤더, 스파져 배관 및 스파져 등으로 구성되어 있다. 입구 
배관에는 U자형의 루프실에 물이 채워져 있어 고온의 증기와 안전방출밸브와 직접 접촉하는 것을 
막고 있다. 배관은 수직 및 수평관으로 이루어져 있으며, 엘보우, 관확장부 및 축소부, 분기관 
등이 복잡하게 구성되어 있다. 스파져 배관은 물에 잠겨 있고, 다수의 작은 구멍이 뚫려 있어 
증기를 방출하게 된다. 배관은 6인치에서 14인치 정도이다.  
안전방출밸브 개방시 루프실의 물이 가압기에서 오는 증기에 의해 배관 안으로 밀려들어 
오면서 배관내의 공기-증기 혼합 대기를 압축하게 된다. 이후에 상류의 압축파와 수면 반사파가 

생성되고 하류쪽에서 상호 간섭한다, 이 때, 스파져 
배관에 있던 물은 압축된 대기에 의해 배관 밖으로 
밀려 내려 간다.  
이러한 문제에 대한 해석을 위해 본 연구에서는 

RELAP5/MOD3.3bata 코드[3]를 이용하였다. 본 코드는 
방출배관의 수력하중 해석에 이미 사용되어 
왔으며[4], 미국 EPRI 방출밸브 실험과 비교하여 
적절한 예측치를 준다는 점이 확인된 바 있다.  
본 연구에서는 그림 1 과 같은 단순화된 기하학적 
형상을 갖는 가상 배관을 고려하였다. 전체 배관은 
일정 단면적의 수직 배관으로서 길이는 100 ft로 
하였고 200개의 체적으로 분할하였다. 배관의 
전방에는 방출밸브가 묘사되었다. 배관의 하류는 9 
ft가 잠겨 있도록 설정하였다. 이러한 형상은 실제 
방출배관과는 상당한 차이가 있으나 유사한 크기의 
스케일을 가지므로 해석된 압력 전파 거동으로부터 
실제 방출배관의 거동을 유추하는 데에는 큰 문제가 
없을 것으로 보인다.    

10
0 ft

9 ft

20
0 

vo
lu

m
es

Ar
ea

=0
.2

 ft
2

a) Case 1

 b) Case 5

c) Case 8

그림 1. 가상방출배관의 RELAP5 모델 



내관내의 모든 junction에는 초우킹 모델이 적용되었다. 물에 잠긴 부분에는 4 개의 junction으로

스파져 구멍을 묘사하였다. 그림 1의 b) 는 전체 배관 중 1/4이 수평관인 경우를 묘사하였다(Case

5). 그림 1의 c)는 배관 말단의 Sparger 부분이 2 개로 분기 된 경우를 묘사하였다(Case 8).

밸브 전방의 가압기 압력은 18.7 MPa 로 과도 기간 동안 일정하다고 가정하였으며, 배관은

초기에 대기압상태로 하였고 공기 건도를 고려하였다.

표 1에는 본 연구에서 수행한 계산 조건을 보여준다. Case 1은 비록 실제 경우와 많은 차이가

있지만 이하 계산들과 비교할 때 기준으로 사용하기 위해 증기-공기 혼합물의 유입을 사용하였다.

Case 2는 최대 시간구간 크기를 2×10-4 sec 로 하여 시간 구간 크기의 영향을 조사하도록

설정하였다. Case 3에서는 3 개의 내부 junction에 손실계수를 1.0으로 설정하여 관의 면적 변화,

관의 구부러짐 등의 효과를 볼 수 있도록 설정하였다. Case 4에서는 초기 0.3 초 동안 루프실내의

물이 유입되는 것을 묘사하였다. Case 5에서는  앞서 언급한 바와 같이 수평관이 중간에 있는

경우를 고려하였다. Case 6는 634 K의 순수 증기가 유입되는 경우를 묘사하였다. Case 7에서는

안전방출밸브의 개방시간을 1.0 초로 한 경우를 모델하였다. Case 8에서는 스파져 부분 배관이

두개로 나누어 진 경우를 묘사하였다. Case 9에서는 위의 모든 경우가 합쳐진 경우를 조사하기

위해 설정되었다..

3. 결과 및 논의

앞서 설명한 RELAP5 모델을 이용하여 2.0 초까지의 과도 상태 계산이 수행되었다. 계산 결과는

주로 배관내의 압력 분포를 이용하여 설명한다.

3.1 기본 거동

그림 2는 Case 1에 대한 압력 분포를 보여 준다. 계산에서는 코드의 수치적 확산성 때문에

급격한 충격파의 형상은 볼 수 없으나 압력 구배가 두드러 지는 점을 확인할 수 있다. 상류의

압력은 이러한 수직 충격파를 동반하며 하류 측으로 전파되는데 약 0,04 초 정도가 되면 압력파가

수면에 도달되어 생성된 반사파(reflection wave)와 서로 간섭하여 190번째 노드에서 약 6

MPa정도의 압력상승을 유발시키는 것을 볼 수 있다. 0.05 초에는 압력의 크기는 줄어들면서

이러한 상호 간섭 영역이 확장되는 것을 볼 수 있다. 그림 3은 물에 잠긴 수위의 변화를 보여준다.

0.05 초부터 수위의 감소가 나타나고 있음을 알 수 있다.

표 1 계산 조건 요약

Case Description

1 Base case : dtmax=1×10-4, Kfor/rev=0.0, Steam-air mixture inflow, All vertical pipe,
SRV quick open, Single sparger

2 Time step size (dtmax=2×10-4), Others same as Case 1

3 Kfor/rev =1.0, Others same as Case 1

4 Water slug inflow (0.3 sec), Others same as Case 1

5 Horizontal pipe segment, Others same as Case 1

6 Pure steam inflow, Others same as Case 1

7 SRV linear opening (1.0 sec) , Others same as Case 1

8 Two branches of sparger, Others same as Case 1

9 All parameters combined (dtmax=1×10-4, Kfor/rev=1.0, Water slug inflow, SRV liner opening,
Horizontal pipe segment, Two branches of sparger



3.2 최대 시간 구간의 효과

그림 4는 Case 1과 2의 비교를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 최대 시간 구간의 크기를 2

배로 하여도 압력거동에는 별 영향이 없을 알 수 있으며 이것으로부터 본 연구에서 수행한

계산의 수치해석적 신뢰성을 확인할 수 있다.

3.3 손실계수의 효과

그림 5는 Case 1과 Case 3의 압력 거동의 비교를 보여 준다. 손실계수를 1.0으로 한 경우

기본적인 압력 전파 거동은 유사하나 손실계수를 설정한 노드 근방에서의 압력 분포의 피크가

나타나고 있다. 한편 시간이 지나갈수록 손실계수가 설정된 노드의 상류 방향으로 반사파가

확장되는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 손실계수의 효과는 상류 쪽으로 반사파를 생성함으로써

압력 분포 구배를 크게 함을 알 수 있다.

3.4 물 슬러그 유입의 효과

그림 6은 Case 4에 대한 압력 분포 거동을 보여준다. 이 경우는 물 slug 가 0.3초동안 유입되는

경우로서, Case 1과 비교할 때 초기 거동이 매우 상이함을 보여준다. 초기 0.3초까지의 압력파의

크기는 불과 수십 kPa정도이며, 급격한 구배는 보이지 않는다. 이것은 상류의 압력파가 물

슬러그에 의해 방해되어 하류쪽으로 전파되지 않음을 보여준다. 그림 7은 Case 4에 대한 밀도

분포 거동을 보다 넓은 기간동안 보여준다. 이 그림에서 보듯이 물 슬러그는 배관내로 서서히
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그림 3.  침수 배관의 수위
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그림 4.  Case 1과 2의 압력 거동 비교
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유입되기 시작하여 0.4 초가 되는 시점에서 밀도 구배는 슬러그 뒤쪽에는 약 40 개의 노드 (6 m),

슬러그 전방에는 약 20개의 노드에 걸쳐 존재한다. 이 차이는 계면의 응축의 차이에 기인하는

것으로 보인다. 즉 슬러그 후방에서는 증기와 물과의 접촉에 의해 비교적 넓은 범위에서 응축이

진행되지만 슬러그 전방에는 공기 혼합물의 영향으로 응축이 덜 진행되는 것을 보여준다. 이러한

거동은 물 슬러그에 의해서 초기의 수직 충격파는 소멸되거나 상당히 약해질 수 있음을 의미한다.

그러나 슬러그가 배관 내로 유입된 후 생성되는 밀도파는 수력 하중에 영향을 줄 수 있다.

3.5 배관 형상의 효과

그림 8은 Case 1과 Case 5의 압력거동 비교를 보여준다. 중간에 수평관이 있는 경우를 묘사하는

Case 5의 경우 모두 수직관으로 구성된 경우와 큰 차이를 보이지 않고 있다. 이것은 유동 방향이

변화되는 junction에 적절한 손실계수를 설정하지 않은데 기인하는 것으로 보이며 실제 방출배관

해석에서는 유동 방향의 설정과 함께 정확한 손실계수를 부과하는 것이 매우 중요함을 의미한다.

이것은 RELAP5와 같은 1차원 해석 코드의 한계로 판단된다.

3.6 비응축성가스의 효과

그림 9는 Case 7 (순수 증기 유입)에 대한 압력분포 거동을 보여 준다. 그림에서 보는 바와 같이

Case 1과 비교하여 차이가 보이지 않으며, 이것은 본 연구에서 설정한 배관내의 증기-공기

혼합물조건에서는 유입되는 조건에 대해서 모두 응축을 제한됨으로써 나타난 것으로 볼 수 있다.

3.7 밸브 개방시간의 효과

그림 10은 Case 7에 대한 압력 분포 거동을 보여준다. 이 경우는 안전방출밸브의 개방이 1초

동안 선형적으로 진행되는 경우를 묘사한 것으로 매우 약한 압력파의 진행을 보여준다. 이것은

당연히 유입 유량이 선형적으로 증가함에 따른 귀결이다. 수면으로부터의 반사파는 약 0.1 초에

발견되며 그림 3의 수위 거동에서 보는 바와 같이 이 시점부터 수위 감소가 나타남을 알 수 있다.

이 결과로부터 밸브 개방시간을 길게 함에 따라 충격파에 기인하는 수력하중을 상당히 줄일 수

있음을 알 수 있다.

3.8 스파져의 효과

그림 11은 Case1과 Case 8의 압력 분포 거동의 비교를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 초기

거동은 유사하나 수면 반사파가 나타나는 0.04초 이후에는 상당히 다른 거동을 볼 수 있다. 특히

스파져를 2 개로 분기한 Case 8의 결과 반사파와의 간섭에 의한 압력 상승은 4  MPa 정도로서

Case 1의 반 정도에 불과한 것을 알 수 있다. 이에 따라 스파져의 분기는 반사파 상호작용을
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그림 7.  Case 4의 밀도 분포 거동
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완화하는 데 효과가 있음을 알 수 있다.

3.9 혼합 효과

앞서 언급한 바와 같이 위에서 조사된 모든 주요 인자들을 복합적으로 반영한 경우 (Case 9)에

대한 초기 압력 분포 거동은 그림 12에 제시하였다. 주지하는 바와 같이 충격파는 보이지 않으며

매우 약한 압력의 전파가 0.1초 정도까지 진행됨을 알 수 있다. 그림 13과 14에서는 물 슬러그의

유입이 종료된 이후의 압력 분포 거동 및 밀도 분포 거동을 제시하였다. 약 0.31 초에 고압의

증기가 배관 내로 유입되기 시작하는데 이 증기는 물 슬러그를 밀게 되지만 물 슬러그의

상대적으로 느린 진행속도 때문에 증기 부분이 압축된다. 슬러그가 움직임에 따라 고압 증기

영역이 확장되고 증기는 부분적으로 슬러그 후면에서 응축되기 시작한다. 0.37 초에는 슬러그의

전면이 손실계수가 설정된 junction에 도달되어 급격한 압력 피이크가 나타나고. 이후 반사파가

상류쪽으로 전파됨을 보여 준다. 그림 14의 밀도 분포는 그림 7과는 차이를 보이고 있는데 이것은

밸브의 개방 시간의 차이에 기인한 것으로 보인다.

4. 결 론

수조에 잠긴 방출배관의 열수력 응답특성을 이해하기 위해 1차원 이상유동 해석 코드인

RELAP5/MOD3를 이용하여 단순화된 가상 방출배관의 압력 전파 거동을 해석하였다. 기본 압력

파 전파 거동을 조사하였으며 손실계수, 물 슬러그 유입, 밸브 개방 시간 등 중요 인자의 효과를

분석하였다. 본 연구의 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 기본적인 열수력 거동은 수직 충격파 및 수면으로부터의 반사파를 포함하는 압력 전파

거동으로 분석될 수 있었다.

2) 압력파의 크기는 물 슬러그 유입 및 안전밸브의 완만한 개방에 의해 상당히 줄어들 수 있다.

이러한 압력파의 감소의 원인은 슬러그의 이동 및 계면 응축과 관련된다. 손실계수는

배관내의 국부적인 압력 피이크 및 상류쪽으로의 반사파를 야기시킬 수 있다. 스파져의

분기는 반사파 및 반사파와 압축파의 상호 간섭에 의한 압력 피이크를 줄이는 데 효과적이다.

3) 본 연구에 근거할 때, 응축 수조가 있는, 실제 안전방출밸브 배관의 열수력학적 응답 해석에

RELAP5/MOD3 코드 및 본 연구의 모델링 기법이 적절하게 이용될 수 있다.
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그림 13.  Case 9 에 대한 후기 압력 거동
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그림 14. Case 9에 대한 후기 밀도 거동
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그림 11.  Case 1과 8의 압력거동 비교

0 40 80 120 160 200

Node Number

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
re

ss
ur

e 
(M

P
a)

t=0.01 s t=0.03 s t=0.05 s

t=0.08 s

t=0.1 s

그림 10. Case 7에 대한 압력 거동
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0 40 80 120 160 200

Node Number

0

2

4

6

8
P

re
ss

ur
e 

(M
P

a)

Case 1 (vertical)

Case 5 (vertical-horizontal-vertical)

t=0.01 s t=0.02 s t=0.03 s

t=0.04 s

t=0.05 s

그림 8. Case 1과 5의 압력거동 비교


	분과별 논제 및 발표자

