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요   약

본 연구에서는 현재 한국원자력연구소/한국원자력안전기술원에서 개발중인 중수로 열수력

안전해석 최적코드 RELAP5/MOD3/CANDU+ 를 이용하여 CANDU 형 중수로 대형파단사고에

대한 분석을 수행하였다. RELAP5/MOD3/CANDU+ 코드에는 중수로 안전해석을 위해 개발된

RELAP5/MOD3/CANCU 코드에 LOCA 해석을 위한 모델이 추가되어 있으며 궁극적으로 중

수로 안전규제를 위한 규제검증에의 적용을 그 목표로 하고 있다.  추가된 LOCA 모델 중

주요 분석대상으로 설정한 모델은 Moody 임계유량모델, 수평 성층화 개선 유동양식, 그리고

핵연료봉 가열 모델 등이다.  중수로 원자로에 적용한 결과, Moody 임계유량모델은 Henry-

Fauske 모델보다 파단 방출유량율을 약간 적게 예측하였고, 핵연료봉 가열모델은 수평 성층

화와 관련한 유동양식의 적용에 따라 상대적으로 큰 차이를 보여, CANDU 형 중수로 수평

노심유로의 특성을 고려한 유동양식의 중요성이 확인되었다.

Abstract

Large Break LOCA analysis is performed for CANDU reactor using RELAP5/MOD3/CANDU+ under

development at KAERI/KINS.  RELAP5/MOD3/CANDU+ with models for LOCA analysis were

developed based on RELAP5/MOD3/CANDU and some of the code changes based on RELAP5/MOD3

gamma version, with an intention of applying as an auditing tool for CANDU-type reactor licensing.

The major interest in this study includes investigating the effects of Moody critical flow model, horizontal

stratification flow regime model, and fuel heatup model.  The code prediction shows slightly reduced

break flow rate with Moody model when compared with Henry-Fauske model.  Also, the importance of

adequate horizontal stratification flow regime model is demonstrated when fuel heatup model is applied

with flow regime model of RELAP5/MOD3 gamma vs. newly developed stratification regime model of

RELAP5/MOD3/CANDU+.

  



1. 서론

본 연구는 현재 원자력 안전기술원에서 규제 검증용으로 도입 활용하고 있는 NRC 의 규

제 검증 코드인 RELAP5/MOD3 의 모델을 수정.보완함으로써 중수로의 안전규제에 활용할

수 있게 하며, 특히 규제 검증코드의 모델 개발부터 독자적인 규제방향을 반영시킴으로써

중수로 열.수력 안전해석 검증코드를 자체 개발하는데 최종목표가 있다. 이를 위하여 주요

열수력 개선분야에 대하여 모델을 개선하여 RELAP5/MOD3/CANDU 버전을 개발하였고[1],

이를 바탕으로 LOCA 사고 검증용으로 확장하기 위해 LOCA 사고 해석에 요구되는 모델을

추가하고 또 RELAP5/MOD3.2.2 gamma 버전에 추가된 내용을 포함하여

RELAP5/MOD3/CANDU+ 코드를 개발한 바 있다[2].  본 연구에서는 이 LOCA 해석을 목적

으로 추가한 모델들을 중수로 원전의 LOCA 해석을 통하여 그 영향을 평가한다.  즉, 중수로

의 특성을 고려한 모델을 추가하였을 경우 기존 RELAP5/MOD3 모델과의 차이점을 파악하여

주요 해석 인자에 미치는 모델을 영향을 평가하여 그 중요도를 파악하는데 본 연구의 목적

이 있다.

2. LOCA 해석 분석 대상 모델

본 연구에서는 LOCA 해석을 위해 RELAP5/MOD3/CAND+에 추가시킨 모델 중 Moody 임

계유량모델, 수평성층화 모델 그리고 핵연료봉가열모델등을 그 평가 대상으로 하였다. 각각

의 모델을 정리하면 다음과 같다.

2.1 Moody 임계유량모델

Moody 임계유량모델은 이상유동의 모델로써 RETRAN-3 의 모델과 유사하다.  중수에도 적

용이 가능하게 하기 위해 정체엔탈피와 정체압력의 표 형식을 사용하지 않고 다음과 같은

수학적 표현식으로부터 그 최대유량을 결정한다.

Gc
2 = H{ 2(ho –hls –Xe hfg)/[H(1-Xe) νl + Xeνg]

2 [ (H2 –1) Xe + 1] }    

여기서

Gc  =  Critical Mass Flux ,

ho  =  Stagnation enthalpy,

Xe  =  Exit equilibrium quality

ν   =  Phase specific volume

H  =  Velocity slip ratio ( vg/vf )

2.2 CANDU 핵연료 채널 유동양식(Flow Regime)

기존 RELAP5/MOD3 코드의 경우 수평유동양식모델은 수평관에서의 실험과 Taitel &



Dukler 의 이론적 수평 성층화 조건에의 개발되었기 때문에 37 개의 핵연료봉을 포함하고 있

는 CANDU 채널에 적용할 때 적절치 않고, 수평성층화현상을 실제보다 억제하는 결과를 초

래하게 된다[3].  RELAP5/MOD3/CANDU+ 코드에서는 이 문제를 개선하기 1984 Hana 가 제

안하여 CATHENA 코드에 적용한[4] 다음 식을 이용하여 임계속도를 결정한다.

Vcrit = [ g ρ*/ρgρf {ρf(Ff/αf – Ff*) - ρg(Fg/αg – Fg*)}]1/2

Fk = [ yi – (-1)k/Aαk ∫
yi

yk

dyyfy )( ]

Fk* = ∂Fk/∂αk

ρ* = αg ρf + (1- αg) ρg

여기서  yi = 물-증기 경계면의 높이

        f(y) = 높이 y 에서의 채널 너비

 k = 각 상의 identification (g 혹은 f )

또한, RELAP5/MOD3.2. gamma 에서는 고려하지 않고 있는 액상속도효과가 추가되어 있다. 즉

AECL 에서 1981 년 수행한 MR-2[5] 실험결과에 의하여 liquid superficial velocity (jf) 효과를

고려하여 jf 가 0.085 m/sec 로부터 수평성층유동이 발생하여 mixed flow 로 천이를 시작하고

10 m/sec 에 이르러 완전한 혼합류가 되는 모델을 포함하고 있다.  이 새로운 수평성층화

유동양식 모델을 적용하기 위해 새로운 component 인 CANCHAN 이 추가되어 있다.

2.3 핵연료봉 가열모델

RELAP5/MOD3/CANDU+ 는 핵연료봉 채널에서 수평성층화가 이루어질 경우 다음과 같은

간략화 된 모델이 개발되어 있다. 즉, 핵연료의 수평관에서의 높이와 현재 수위를 비교하여

dry rod 와 wetted rod 로 구분하고 각 핵연료 봉에서의 국부 열수력 조건을 수정하여 핵연료

열전달 계수를 구한다.  이 때, 핵연료봉이 dry rod 인 경우에는 기포율과 건도(static quality)를

각각 1.0 으로 설정하여 열전달계수를 구하며, wet rod 로 판단되면 핵연료봉은 기포율과

건도를 각각 0.0 로 하여 열전달 계수를 결정한다. 이때 수위가 핵연료봉에 걸쳐지는

경우에는 핵연료봉의 직경과 수위 간의 기하학적인 관계로 내삽하여 기포율과 건도를

추정한다.  열전달 계수를 구하기 위한 그 외의 열수력학 경계 조건인 압력과 각 상의 유체

속도 등은 수정없이 수력학적 계산치를 사용한다.

  

3. 분석대상 및 방법론

RELAP5/MOD3/CANDU+의 LOCA 해석을 위해서 그 대상으로 월성 2/3/4 호기를 선정하였

다. 사고는 대형냉각재 상실사고중 모든 안전계통이 가용한 경우 대형파단에 대하여 분석하



였고 민감도 계산을 통해 핵연료봉 온도상승에 대해 제한사고로 나타난 35% 입구헤더 파단

사고에 대해 계산을 수행하였다 [6, 7]. 그리고 파단사고 직후 기포율 증가에 의한 정반응도

삽입에 의한 원자로 출력증가는 RELAP/MOD3/CANDU+의 입력에서 table 형태로 제공하였다.

입구모관의 대형파단시 안전계통은 모두 가용 하다고 가정하였으며 그 내용은 다음과 같

다.

냉각재 계통 일차측

- 모든 냉각재펌프는 자동 펌프 트립이 개시될 때가지 계속해서 작동한다.

- 가압기는 모델되어 있다.

냉각재 계통 이차측

- 주증기안전밸브는 증기발생기 급냉시 작동한다.

- 증기발생기 수위제어논리에 의한 정상적인 급수조절밸브 응답이 가용하다.

- 터빈은 완전한 터빈 부하감발이나 증기발생기 고수위(2.96m)에 의해 트립된다.

전원계통

- 모든 전원공급계통(I, II, III 및 IV 등급 전원계통)은 가용하다.

원자로 정지계통

- 트립시간은 제 1 정지계통의 두번째 트립으로 한다.

비상노심냉각계통

- 비상노심냉각수 주입은 정상적으로 작동한다.

월성 2/3/4 호기의 원자로 냉각재계통은 두개의 루프로 구성되어 있으며 각 루프는 서로

반대방향의 유동을 갖는 각 95 개의 핵연료 채널로 구성된 2 개의 노심유로로 모델하였다.

이 때, 각 유로에는 원자로의 입구헤더, 출구헤더, 증기발생기 및 냉각재펌프가 설치되어 있

다. 원자로 냉각재계통의 Nodalization 은 그림 1 에 제시되어 있다.  한편, 핵연료봉 가열 모

델의 평가시에는 37 개의 핵연료봉을 상부 18 개와 하부 19 개로 크게 두 Heat Structure 로 모

델링하였다.

4. 분석결과

앞에서 언급한 바와 같이 Moody 임계유량모델, 수평성층화 모델 그리고 핵연료봉 가열모

델의 효과를 평가하기 위해 다음의 경우에 대한 계산을 수행하였다.

Case 1 : 기본계산으로 기존의 RELAP5/MOD3.2.2 모델을 사용. 이 경우 임계유량모델은 현

재 기본모델로 설정되어 있는 Henry-Fauske 모델을 사용

Case 2 : Henry-Fauske 임계유량모델 대신 Moody 임계유량모델을 선택 (Option 54)

Case 3 : Fuel Heat Model 을 적용. 37 개의 핵연료봉은 상부 18 개 및 하부 19 개의 두 부분으

로 모델링. 상부 Heat structure 의 상대적 위치는 그 중심이 노심채널유로의 상부 중



심 그리고 하부 Heat structure 의 상대적 위치는 유사하게 하부 중심에 설정. (그림 2

참조)

Case 4 : Case3 에 추가로 CANDU 노심의 수평성층화 모델의 효과를 평가하기 위해 수평성

층화 모델을 선택.  즉, 노심유로는 RELAP5/MOD3/CANDU+에서 새로운 component

로 개발된 ‘canchan’ component 를 선택.

계산 결과,  기본 계산으로 설정한 Case 1 에서의 일차계통 압력, 총 파단 유량은 그림 3

에 나타난 바와 같다.  그리고 파단이 일어난 냉각재 루프의 두개 노심유로중 파단부위와

인접한 ‘Critical Path’ 및 파단부위와는 증기발생기를 통해 연결되어 있는 ‘Non-Critical Path’

에서의 핵연료봉 피복관의 온도는 그림 4 와 같다.

Moody 임계유량모델의 효과를 보기 위한 Case 2 계산과 기본계산(Case1)의 결과중 총 파단

유량을 비교하여 보면, 그림 5 에서 보듯이 사고발생 약 5 초이후부터 20 초 사이에서 Moody

임계유량모델이 Henry-Fausek 모델과 비교하여 상대적으로 낮은 방출율을 보이고 있으나 전

체 누적 파단유량을 고려하면 큰 변화를 보이고 있지는 않다.  이 때, critical path 에 위치한

핵연료봉의 피복관 온도변화는 역시 그림 5 에 나타나 있듯이 큰 변화는 없다.

핵연료봉 가열모델의 경우, 그림 6 에 나타난 바와 같이 Non-Critical Path 에서 사고 발생후

약 25 초 동안에는 핵연료봉 가열모델의 사용하였을 경우 약간의 피복관 온도 상승을 관찰

할 수 있으며 그 이후에는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 그리고 Critical Path 의 핵연료

봉 역시 온도상승은 거의 보이고 있지 않는 것으로 나타났다. 즉, 기존 RELAP5/MOD3.2.2

의 수평성층화 모델에 의한 성층화가 핵연료피복관 온도의 큰 상승을 보일 정도로 나타나지

는 않은 것으로 판단된다.  핵연료봉 가열모델을 사용하였을 경우 냉각재계통 일차측의 압

력거동 및 냉각재 파단유량은  그림 7 에서 보듯이 큰 변화를 보이고 있지는 않다.

마지막으로 수평성층화 모델의 효과를 보기 위한 Case4 계산에서는 Case3 에서 모의한 핵

연료봉 가열모델에 추가로 CANDU 노심유로에 대한 CANCHAN component 를 선택하여

RELAP5/MOD3 의 수평성층화 모델과의 차이점을 평가하였다.  그림 8 은 각각 Critical Path

에서의 Case3 및 Case4 에서의 핵연료봉 피복관의 온도거동을 보여주고 있다.  여기서 두

경우 모두 5 번째 노드에서 최대치가 나타나는데 CANDU 수평성층화 모델을 선택하였을 경

우 최고온도 1228 K 는 RELAP5/MOD3.2.2 gamma 모델 선택시의 1122 K 보다 약 106 K 정도

온도상승치를 높게 예측하고 있다.  또, Non-Critical Path 에서도 그림 9 에서 보듯이 CANDU

수평성층화 모델을 적용하였을 경우, 특히 5 번째 및 7 번째 노드에서 온도 상승분이 증가하

며 또한 냉각에도 시간이 더 소요되는 것으로 나타나고 있어 CANDU 노심유로의 특성에



따른 수평성층화 모델의 중요성을 보여주고 있다.

5. 결론 및 향후 계획

CANDU 형 중수로에 대한 LOCA 계산을 위한 모델이 개발된 RELAP5/MOD/CANDU+를 대

형 냉각재 상실사고에 있어 제한사고로 나타난 35% 입구헤더 파단사고에 대하여 Moody 임

계유량모델, 핵연료봉 가열모델 및 CANDU 노심유로 수평성층화 모델을 적용한 결과, Moody

모델의 경우 파단유량을 약간 적게 예측하는 것으로 나타났고, 핵연료봉 가열모델의 경우

CANDU 성층화 모델과 함께 적용하였을 경우 기존 RELAP5/MOD3.2.2 모델에 의한 예측보

다 핵연료피복관의 온도상승치가 핵연로봉 위치에 따라서는 100K 이상으로 나타나 CANDU

노심유로에 대한 수평성층화 유동양식 모델 및 핵연료 가열모델의 중요성이 밝혀졌다.

앞으로 이 모델에 관해 보다 정량적인 분석이 필요한 것으로 보이며 이를 위해서는

LOCA 와 관련한 실험자료를 대상으로 한 분석이 필요하다.  또, 핵연료봉 가열모델의 적용

에 있어서는 37 개의 핵연료봉의 Lumping 개수 및 위치선정 방법에 대한 민감도 분석이 필

요하다.
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              그림 1. CANDU 형 중수로 LBLOCA Noding

그림 2. 핵연료봉 lumping 모델
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          그림 3. Case 1: 냉각재 계통 1 차측 압력거동 및 총 파단 방출율

그림 4. Case 1: 핵연료 피복관 온도 거동 (Critical Path 및 Non-critical Path)

그림 5 Case 2: 총 파단 방출율 및 Critical Path 에서의 핵연료 피복관 온도거동
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그림 6. Case 3: Non-critical Path 에서의 핵연료 피복관 온도거동

그림 7. Case3: 냉각재 계통 1 차측 압력거동 및 파단 방출율

                  그림 8. Case 3 및 Case 4: Critical Path 핵연료 피복관 온도 거동
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그림 9. Case 3 및 Case 4 : Non-critical Path 핵연료 피복관 온도 거동
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