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요  약

  본 논문에서는 소형냉각재상실사고에 대한 울진 1&2호기 비상운전절차서에 제시
되어 있는 원자로냉각재펌프 정지기준의 적절성에 대한 기술적 배경을 최적 해석
코드를 이용하여 정량적으로 해석하였다. 해석결과를 바탕으로 원자로냉각재펌프
정지 시점에 따른 노심 노출 영향 및 펌프 정지에 대한 운전원 조치 여유시간 평가
를 수행하였다. 분석결과에 의하면 제한적인 파단 위치는 고온관, 제한적인 파단크
기는 3 inch이며 적절한 원자로냉각재펌프의 정지 시점은 펌프 정지 조건 도달 후
약 20분 이내로 평가되었다.

Abstract

A series of quantitative analyses were performed for Ulchin 1&2 small break loss-of-coolant
accident to support technically the validity of Reactor Coolant Pump (RCP) trip criteria
presented in the Emergency Operating Guideline (EOP). Based on the analyses results, the
effect of RCP trip timing on the core uncovery and the margin for operator action time was
evaluated. Limiting break location and size were found to be hot leg break and 3 inch in
effective diameter. In addition, it was concluded that appropriate RCP trip timing is 20 minutes
after the RCP trip condition is reached.

1. 서 론

  TMI-2 (Three Mile Island Unit 2) 사고 이후 사고 완화 시 원자로냉각재펌프 운전 전
략의 중요성이 부각됨에 따라 미국 원자력위원회에서는 이와 관련하여 여러 규제
요건을 정하였다 [1,2]. 또한, 미국 원자력위원회와 산업체 간에 사고 시 원자로냉각
재펌프의 정지 및 재기동과 관련된 많은 논의가 있었다. 특히, 소형냉각재상실사고
동안 원자로냉각재펌프의 역할이 관심의 초점이었다. 참고로 TMI-2 사고 시 원자로



냉각재펌프는 사고 발생 1시간 45분 경과 후 모두 정지되었으며 이로 인해 이후
노심이 노출되었을 때 핵연료봉이 과열되는 원인이 되었다.

미국 원자력위원회는 IE-Bulletin 79-06[1]에서 소형냉각재상실사고 시 운전원에게
노심의 강제순환 냉각을 위해 전원이 이용 가능하면 원자로냉각재펌프를 계속 운전
할 것을 권고하였다. 그러나, 이런 권고사항은 다음과 같은 이유들로 산업체에서 받
아들여지지 않았다.

•  이상유동 상태에서 원자로냉각재펌프의 지속적인 운전은 밀봉손상과 진동 (TMI-
2 사고에서 펌프를 정지시킨 원인이었음) 또는 모터에 여러 문제를 야기시킬 수
있어 전원이 이용 가능할지라도 결국 원자로냉각재펌프는 정지됨.

•  안전주입이 제대로 작동되더라도 사고 후 원자로냉각재펌프가 늦게 정지되면 심
각한 노심 노출을 초래할 수 있음.

  미국 원자력위원회는 이러한 산업체의 주장을 받아들여 어떤 사고에는 원자로냉
각재펌프를 정지해야 하고, 그렇지 않은 경우에는 가능한 한 원자로냉각재펌프를
운전하는 것이 좋다고 인정하는 Generic Letter[3]를 발행하였다. 이에 따라 산업체는
냉각재상실사고 시 원자로냉각재펌프의 정지 영향을 체계적으로 분석하였다.

  소형냉각재상실사고의 경우 사고복구 전기간 동안 원자로냉각재펌프가 계속 운전
된다면 노심 안전성 측면에서 유리하지만, 만일 사고복구 도중에 외부전원이 상실
된다든지 기타 원인으로 원자로냉각재펌프가 정지된다면 심각한 노심 노출 현상이
발생할 수 있다. 따라서, 사고 초기에 원자로냉각재펌프를 정지하지 않으면 심각한
결과를 초래할 수 있으며 이를 방지하기 위하여 소형냉각재상실사고 시 일정한 원
자로냉각재펌프 정지 설정치에 도달하면 운전원이 수동으로 원자로냉각재펌프를 정
지시키는 것이 필요하다.

  반면, 비냉각재상실사고 시에는 원자로냉각재펌프를 계속 운전하는 것이 안전여
유도를 증가시키고 사고복구를 위한 운전을 보다 용이하게 할 수 있다. 이차계통
급수상실사고 또는 증기발생기전열관파열사고 등은 노심냉각보다는 원자로냉각재계
통의 압력, 온도, 가압기 수위, 또는 일차측으로부터 이차측으로의 누설률 등이 더
중요하다. 따라서, 원자로냉각재펌프를 이용하면 노심 열제거를 증가시키고 원자로
냉각재계통의 압력제어를 좀 더 용이하게 할 수 있으므로 사고 복구기간 동안 원자
로냉각재펌프를 운전하는 것이 좋다.

  본 논문에서는 소형냉각재상실사고에 대한 울진 1&2 호기 비상운전절차서인
A.1.1에 제시되어 있는 원자로냉각재펌프 정지기준인 과냉각여유도 기준 (∆TSAT <
10 OC)과 관련하여 이 기준의 적절성에 대한 기술적 배경을 최적 해석 코드를 이용
한 정량적 해석을 바탕으로 하여 기술함을 목적으로 한다. 본 해석 및 평가 내용을
보다 구체적으로 기술하면 원자로냉각재펌프 정지 여부에 따른 노심 노출 영향 평
가, 원자로냉각재펌프 정지를 위한 적절한 운전변수 선택 및 설정치 결정, 원자로냉
각재 펌프 정지에 대한 운전원 조치 여유시간 평가로 요약될 수 있다.



2. 해석방법론

  정량적 해석은 원자력 발전소 사고 시 핵증기공급계통의 열수력학적 거동 모사에
대한 최적 해석 코드인 RELAP5/MOD3.2를 이용하였다. 울진 1&2호기에 대한 노드
구성 및 초기 조건은 각각 그림 1 및 표 1에 나타내었다. 해석 시 적용된 주요 가
정은 다음과 같다.

l 100 % 원자로 출력
l HHSI (High Head Safety Injection) 펌프는 1대만 작동함

(Minimum Safeguard Assumption 적용)
l 모든 발전소제어계통은 정상적으로 작동
l 보조급수의 적절한 운전으로 증기발생기는 영출력 수위 유지

  소형냉각재상실사고 시 일차측 냉각재 압력경계의 파단으로 인한 노심 노출의 정
도는 파단 크기, 파단 위치, 원자로냉각재펌프의 정지 여부 및 시점, 핵증기공급계
통을 구성하는 기기들의 설계, 비상노심냉각계통의 설계 및 사고 시 발전소의 초기
조건 등에 영향을 받으며, 본 해석에서는 상기 노심 노출에 영향을 주는 여러 인자
중 파단 크기, 파단 위치, 원자로냉각재펌프의 정지 여부 및 정지 시점만 해석에 고
려되고 나머지 인자들은 주요 가정에서 주어진 조건을 적용하였다.

  울진 1&2 호기와 같은 Framatome Type의 3 Loop 발전소의 소형냉각재상실사고의
경우, 노심 노출 관점에서 가장 제한적인 파단 크기는 3 inch 등가직경이다. 따라서
우선 원자로냉각재펌프가 계속 운전되는 경우, 3 inch 파단 크기에 대한 고온관 파단
또는 저온관 파단 중 노심 노출 관점에서 제한적인 위치를 결정하고, 결정된 파단
위치에 대해 파단 크기를 2 inch, 4 inch의 경우를 추가로 해석하여 각 파단 크기에
대해 노심 노출 관점에서 원자로정지 시점에 대한 민감도 분석이 요구되는 구간을
정하였다. 이 때 원자로냉각재펌프는 계속 운전 가능하다고 가정하였다. 각 파단 크
기에 대해 정해진 원자로냉각재펌프 정지 시점에 대해 민감도 분석이 요구되는 시
간 구간 범위를 기준으로 민감도 분석을 수행하여 운전원 조치시간 여유도를 평가
하였다.

3. 해석 결과

3.1 제한적 파단 위치 선정

  원자로냉각재펌프가 계속 운전되는 조건에서 파단 크기 3 inch에 대해 고온관 및
저온관 소형냉각재상실사고를 노심 노출 관점에서 분석하여 제한적 파단 위치를 평
가하였다. 평가는 노심 노출의 정도로 이루어졌으며 RELAP5/MOD3.2 코드에서는
노심의 혼합수위(mixture level)를 정확히 예측하기 어려우므로 응축수위(collapsed
level)에 근거하여 제한적 파단 위치를 평가하였다. 그림 2에서 7까지 주요 변수에
대한 시간에 따른 변화를 나타내었다. 노심의 응축수위를 나타낸 그림 2에서 보면
파단 후 초기에 노심의 응축수위가 감소하다 저온관의 경우 약 1000초, 고온관의
경우, 약 1100초에서 loop seal clearance에 의해 재상승하였다가 저온관의 경우는 수
위가 안정되지만 고온관의 경우는 어느 정도 시간이 경과한 후 급격히 감소함을 알
수 있다. 이러한 응축수위의 급격한 감소는 시간에 따른 일차측의 mass balance 및
파단부 질량유량 변화를 나타낸 그림 4와 5에서 알 수 있듯이 저온관의 경우에서



는 loop seal clearance 이후 비상노심냉각 유량과 파단 유량의 평형으로 더 이상의
일차측 냉각재 재고량이 감소하지 않지만, 고온관의 경우 파단부를 통해 계속 냉각
재가 방출되어 일차측 질량의 평형상태에 도달하지 않기 때문이다. 파단부에서의
증기의 기공율을 나타낸 그림 6에서 보면 저온관의 경우 loop seal clearance 이후 파
단부가 노출되어 증기만 방출되며 따라서 이 시점이후 일차측 압력이 급격히 감소
하나 (그림 3 참조) 고온관의 경우 상당한 양의 물을 포함한 이상유체가 계속 방출
되며 따라서 저온관의 경우보다 일차측 압력이 높게 유지된다. 이러한 일차측 압력
의 차이는 증기 방출에 의한 에너지 제거량이 이상유체의 제거량보다 크기 때문이
다. 그림 7에 파단측 루프 고온관에서의 질량 유량을 나타내었다. 그림에서 알 수
있듯이 저온관 파단의 경우, loop seal clearance 이후 고온관으로 증기만 방출되므로
파단부를 통한 질량유량이 작으며 고온관 파단의 경우 상당한 양의 물을 포함하는
이상유체가 clearance이후 계속 흐르므로 질량유량이 저온관 파단의 경우보다 큼을
알 수 있다. 저온관 파단 또는 고온관 파단시 노심의 collapsed level이 차이를 보이
는 이유는 저온관 파단의 경우, 노심내 냉각재가 파단부로 방출되기 위해서는 증기
발생기를 거쳐야 하므로 파단부까지 유동저항이 커서 물이 거의 방출되지 않고 단
지 노심에서 붕괴열에 의해서 생성된 증기만이 증기발생기 및 cross-over leg을 거쳐
파단부로 방출되지만 고온관 파단의 경우, 파단부까지의 유동저항이 작고 노심에서
붕괴열에 의해 혼합수위가 증가하고 원자로냉각재펌프 운전에 의해 파단부로 바로
방출될 수 있기 때문이다. 상기 논의된 바와 같이 원자로냉각재펌프 운전 시 고온
관 파단의 경우가 저온관 파단의 경우보다 노심 노출 관점에서 더 제한적인 결과를
보였다. 따라서 이후 파단크기 및 원자로냉각재펌프 정지시점에 대한 평가시 파단
위치는 고온관의 경우에 대해서만 분석을 수행하였다.

3.2 원자로냉각재펌프 정지시점 구간 선정

  제한적 파단 위치로 결정된 고온관 파단에 대해 2 inch 및 4 inch 파단 크기를 추
가하여 원자로냉각재펌프가 계속 운전되는 조건에서 정량적 분석을 수행하였으며,
노심 노출 및 첨두 피복재 온도 관점에서 원자로냉각재펌프 정지시점에 대한 민감
도 분석이 요구되는 구간을 정하였다. 그림 8에서 11까지 소형파단 직경 2, 3, 4
inch에 대한 시간에 따른 노심의 응축수위와 일차측 및 이차측 압력의 변화를 나타
내었다.  2, 3, 4 inch 파단 크기에 대하여 노심의 응축수위를 나타낸 그림 8에서 보
면 loop seal clearance 이후 응축수위의 급격한 감소 현상은 모든 파단 크기에서 나
타났지만 그 시점은 파단 크기가 클수록 빨리 발생함을 알 수 있다. 그림 9에서 11
까지 각 파단 크기에 대해 노심의 응축수위와 일차측 및 이차측 압력을 동시에 나
타내었다. 해석 결과를 바탕으로 노심 노출 관점에서 원자로냉각재펌프의 정지시점
에 대한 민감도 분석을 위한 구간을 정하기 위해 노심 노출 정도 및 일차측 냉각재
의 압력 변화를 기준으로 세 구간을 설정하였다. 그림에서 A, B, 및 C로 정의된 세
구간이 설정된 배경은 1) A 구간 : 충분한 노심수위의 유지에 의해 노심손상이 방
지될 수 있는 영역 2) B 구간 : 펌프 정지가 심각한 노심 노출을 일으켜 첨두 피복
재 온도 관점에서 펌프 정지 시점에 대한 민감도 분석이 요구되는 영역 3) C 구간 :
일차측 압력이 안전주입탱크 작동 설정치 근처까지 충분히 감소한 상태에서 펌프가
정지하면 안전주입탱크 작동에 의해 노심손상이 방지되는 영역으로 설명될 수 있다.
소형냉각재상실사고 시 원자로냉각재펌프를 계속 운전하다가 일차측 냉각재 재고량
의 상실을 막기위해 펌프를 일정시점에서 정지시키면 일차측 압력은 원자로냉각재
펌프 수두 상실로 급격히 감소한다. 구간 B 영역이 민감도 분석 대상 구간이 된 가



장 주된 이유는 응축수위는 급격히 감소하지만 일차측 압력이 안전주입탱크 작동
설정치까지는 감소하지 않은 영역으로 원자로냉각재 펌프 정지에 의한 일차측 압력
감소로 인한 안전주입탱크 작동으로 노심 수위가 단시간 내에 회복될 수 없는 영역
이기 때문이다. 2 inch의 경우는 이보다 큰 파단 크기의 경우에 비해 사고초기에 노
심수위가 상당히 오랫동안 유지되므로 원자로정지시점에 대한 민감도 분석이 요구
되는 구간이 더 큰 파단 크기의 경우들보다 훨씬 늦게 발생한다. 따라서 운전원 조
치 여유시간 관점에서 더 큰 파단 크기보다 덜 제한적인 것으로 판단하여 민감도
분석 대상에서 제외하였고, 원자로냉각재펌프 정지시점에 대한 민감도 분석은 3, 4
inch의 경우에 대해서만 수행하였으며 정지 시점은 B 구간 이외에 A 구간에 대해
서도 구간설정의 타당성 확인을 위해 포함하였다.

3.3 노심 노출 영향 및 운전원 조치 여유시간 평가

  3.2절에서 선정된 원자로냉각재펌프 정지 시점에 대한 민감도 분석이 요구되는
구간에서 파단 크기 3 inch 및 4 inch에 대해 노심 노출 및 피복재 온도 관점에서
민감도 분석을 수행하였다. 원자로냉각재펌프 정지 시점은 노심의 과냉각여유도 기
준인 ∆TSAT < 10 OC 조건에 도달한 후 일정 기간 이후로 정하였다. 그림 12에서 15
까지 3 inch 및 4 inch 파단 크기에 대해 시간에 따른 노심의 응축수위와 피복재 온
도 변화를 나타내었다. 피복재 온도는 핵연료 중 hot rod에 대한 온도이다.  3 inch
파단 크기의 경우, 그림 12에서 알 수 있듯이 원자로냉각재펌프가 정지되면 노심의
응축수위는 원자로냉각재펌프 수두의 상실로 일차측 냉각재가 cold side와 hot side
의 정수력학적 균형을 맞추기 위해 노심으로 유입되면서 재분포되므로 상승함을 알
수 있다. 정지시점이 35분보다 늦은 경우는 펌프 정지 이후 얼마 지나지 않아 안전
주입탱크 작동에 의해 노심 수위가 바로 회복되고 22분보다 빠른 경우는 노심 수
위가 충분히 유지된 상태에서 펌프가 정지되므로 첨두 피복재 온도가 허용제한치인
1204 OC에 비해 그다지 크지 않음을 그림 13에서 알 수 있다. 하지만 펌프 정지시
점이 25분인 경우는 정지 시점에서 노심 노출이 상대적으로 많이 된 상태에서 안
전주입탱크 작동설정치보다 일차측 압력이 높게 유지된 상태이므로 피복재 온도 상
승 기간이 길어져서 첨두 피복재 온도가 다른 경우보다 훨씬 크다. 하지만 피복재
온도에 대한 허용한계치와 비교할 때 충분한 여유도가 있다. 파단 크기가 4 inch인
경우는 민감도 분석이 요구된 구간도 3 inch에 비해 짧고 일차측 압력도 3 inch의
경우보다 빨리 감소되어 분석구간도 짧으며 피복재 온도 상승 관점에서 덜 제한적
일 것으로 판단되었으며, 이에 대한 확인과정으로 원자로냉각재펌프 정지 시점을 5
분, 10분, 15분으로 변화시켜 민감도 분석을 수행하였다.  전반적인 경향은 3 inch의
경우와 유사하게 나타났으며, 첨두 피복재 온도도 3 inch보다 훨씬 낮게 나타났다
(그림 14및 15 참조).

4. 결 론

  소형냉각재상실사고에 대한 울진 1&2호기 비상운전절차서인 A.1.1에 제시되어
있는 원자로냉각재펌프 정지 기준인 과냉각여유도 ∆TSAT < 10 OC 조건과 관련하여
이 기준의 적절성에 대한 기술적 배경을 최적 해석 코드를 이용하여 정량적으로 분
석하였다. 이를 바탕으로 원자로냉각재펌프 정지 여부에 따른 노심 노출 영향 평가,
원자로냉각재펌프 정지를 위한 적절한 운전변수 선택 및 설정치 결정 및 원자로냉



각재 펌프 정지에 대한 운전원 조치 여유시간 평가를 수행하였다.

  분석결과에 의하면 제한적인 파단 위치는 고온관, 제한적인 파단 크기는 3 inch로
나타났다. 원자로냉각재펌프 정지에 의한 피복재 온도의 상승 관점에서 loop seal
clearance 이후 노심의 응축수위가 어느 정도 확보되어 있는 시점에서 정지하면 노
심손상이 방지되며, 일차측 압력이 충분히 감압되어 원자로냉각재펌프 정지 이후
바로 안전주입탱크가 작동하여 노심 수위를 회복할 수 있는 시점에서 원자로냉각재
펌프가 정지되어도 노심손상이 방지됨을 알 수 있었다. 원자로냉각재펌프의 정지
시점 중 가장 위험한 구간은 앞에서 언급한 두 영역 사이의 구간으로서 loop seal
clearance이후 노심의 응축수위가 상당히 감소하고 일차측 압력은 안전주입탱크 작
동설정치까지 감압되지 않은 상태에서 정지되는 구간이며, 계산 결과에 의하면 3
inch 저온관 파단 시 펌프정지 조건도달 후 25분이 경과하여 펌프를 정지한 경우다.
그러나, 이 경우에도 첨두 피복재 온도는 피복재 관련 허용 제한치인 1204 OC에 대
해 충분한 여유도를 확보하는 것으로 나타났다. 하지만, 피복재 온도가 상승하지 않
는 구간인 loop seal clearance이후 충분히 노심 수위가 유지되는 시간 내에 원자로냉
각재펌프를 정지하는 것이 바람직한 것으로 평가된다. 따라서, 가장 제한적인 경우
에 대한 계산결과를 토대로 평가된 소형냉각재상실사고 시의 적절한 원자로냉각재
펌프의 정지시점은 펌프정지조건 도달 후 1250초 (약 20분) 이내로 평가되었다. 이
상의 분석 결과는 울진 1&2 호기 비상운전절차서의 기술 배경으로 제공됨으로써
원전의 안전성 향상에 기여할 것으로 판단된다.
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표 1. 초기조건 및 설계조건

변수 설계조건 초기조건

노심 열출력 (MWt) 2775 2775

가압기 압력 (bar) 155 155.6

가압기 수위 (%) 62.7 62.2

원자로냉각재 유량 (kg/sec) 4754.1 4754.1

노심우회유량분율 (%) 6 5.97

노심평균온도 (oC) 304.6 304.5

증기발생기 압력 (bar) 58 57.7

증기발생기 수위 (%) 44 44

증기 유량 (kg/sec) 504.3 503.6

주급수 온도 (oC) 219.5 219.5

그림 1. 울진 1&2 호기 노드 구성
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그림 2.  Core Collapsed Water Level Variations (3" SBLOCA, 1 Train HHSI Available)
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그림 3.  Primary and Secondary Pressures Variations (3" SBLOCA, 1 Train HHSI Available)
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그림 4.  Integrated Break Flow, HHSI Flow and Total Mass Balance Variations
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그림 5.  Break Flow Rate Variations (3" SBLOCA, 1 Train HHSI Available)
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그림 6.  Vapor Void Fraction at Break Variations (3" SBLOCA, 1 Train HHSI Available)
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그림 7.  Broken Loop Hot Leg Flow Rate Variations (3" SBLOCA, 1 Train HHSI Available)
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그림 8.  Core Collapsed Water Level Variations
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그림 9.  Primary and Secondary Pressures, and Collapsed Water Level Variations
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그림 10.  Primary and Secondary Pressures, and Collapsed Water Level Variations
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그림 11.  Primary and Secondary Pressures, and Collapsed Water Level Variations
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그림 12.  Core Collapsed Water Level Variations for Various RCP Trip Time
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그림 14.  Core Collapsed Water Level Variations for Various RCP Trip Time
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그림 15.  Peak Clad Temperature Variations for Various RCP Trip Time
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