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요약

중수로형 원자력발전소 안전해석 규제 검증을 위해 RELAP5/CANDU+ 코드가

현재 개발 중에 있다. 본 연구는 RELAP5/CANDU+ 코드의 개선 모델에 대한 평

가 및 검증 과정의 일부로써 월성 2/3/4 호기 주증기관 파단사고를 분석하였다. 안

전주입 이전 사고 추이는 월성 2/3/4 호기 FSAR의 결과와 유사한 것으로 평가되

었으나, 안전주입 이후 냉각재 압력 거동은 상당한 차이를 보여주고 있다. 따라서

액체방출밸브 작동, 고압안전주입 유량, 주급수 유량 등과 같은 주요 변수에 대한

민감도 분석을 수행하였다. 분석 결과, 압력 증가가 상당히 오래 지속되고 액체방출

밸브의 열림설정치와 닫힘설정치 간의 간격이 좁아, 액체방출밸브의 열림과 닫힘이

수 차례 반복되는 것으로 나타났다. 따라서 주증기관 파단 사고해석시 안전주입 이

후 노심 열전달 불균형에 의한 압력 증가 관점에서 액체방출밸브의 열림/닫힘에 대

한 실제 작동조건 및 설계 요건을 반영하여 보수적인 고려가 요구된다.

Abstract

A development of RELAP5/CANDU+ code for regulatory audits of accident

analysis of CANDU nuclear power plants is on progress. This paper is

undertaken in a procedure of a verification and validation for RELAP5/CANDU+

code by analyzing main steam line break accidents of WS 2/3/4. Following the

ECC injection in sequence of the steam line breaks, the mismatch in heat

transfer between the primary and the secondary systems makes pressure of the

primary system instantly peaked to the open setpoint of liquid relief valves. The



event sequence follows the result of WS 2/3/4 FSAR, but there is a difference

in pressure transient after ECC injection. Sensitivity analysis for main factors

dependent on the peak pressure such as control logics of liquid relief valves,

ECC flow path and feedwater flow is performed. Because the pressure increase

is continued for a long time and its peaking is high, open and close of the liquid

relief valves are repeated several times, which is obviously different from those

of WS 2/3/4 FSAR. As a result, it is evaluated that conservative modeling for

the above variables is required in the analysis.

1. 서론

현재 개발 중인 RELAP5/CANDU+ 코드는 기존의 RELAP5/Mod3.2.2gamma

코드에 기본을 두고 중수로형에 맞게 일부 모델이 개선된 중수로 안전해석 규제 검

증용 코드이다. 주요 개선분야로서 임계유량 모델, 모터구동밸브 모델, 가압기 모델,

붕괴열, 디지털제어 모델, 열전달 모델 등이 개선되었으며 [1], 중수를 사용한 37

수평 핵연료 다발관에 대한 임계열유속 실험 상관식을 사용한 수평 성층화 유동 영

역의 개선 그리고 성층 조건에서의 핵연료 가열 모델이 추가되었다 [2].

개발된 RELAP5/CANDU+ 코드의 평가 및 검증 과정의 일부로써 실제 발전소

사고해석의 적용성 평가가 요구된다. LOCA 사고에 대한 코드 평가 및 검증은 다양

한 형태로 수행되었으나 [1], non-LOCA 사고에 대한 코드 평가는 수행되지 않았

다. 본 연구에서는 non-LOCA 사고를 대표하는 주증기관 파단 사고 분석을 통해

RELAP5/CANDU+ 코드의 평가 및 검증을 수행하였다.

월성 2/3/4 호기 FSAR에 기술된 주증기 헤더관 100% 양단 파단은 독특한 특

징을 보여주고 있다. 즉 증기의 과도한 방출은 일차측 냉각재를 과냉각시켜 온도와

압력을 감소시킨다. 특히 일차측 압력은 비상노심냉각계통 작동설정치까지 감소시

켜 안전주입 신호가 발생되어, 비상노심냉각재가 일차계통으로 유입된다. 이 과정까

지는 일반 가압경수로형 발전소와 유사한 현상을 보여준다. 그러나 그 후 일차냉각

재 재고량이 증가된 상태에서 일차측과 이차측 간의 일시적인 열전달 불균형으로

노심 냉각재가 가열되어 순간적으로 압력 상승이 일어난다. 이것은 비상노심냉각

유량, 증기발생기 급수 공급에 의한 열전달, 일차 냉각재 재고량 및 열전달 등 복합

적인 작용으로 나타나게 된다. 결국 액체방출밸브 (LRV)의 작동에 의해 일차측 압

력 증가는 완화된다 [3].

주증기관 100% 양단 파단 사고는 안전 주입 발생, 순간적인 압력 상승, 액체방

출밸브 작동 등 다양한 현상을 보여 주고 있다. 본 연구에서는 RELAP5/CANDU+

를 이용하여 여러 민감도 분석을 수행함으로써, 주증기관 파단 후 압력 증가 메커



니즘을 분석한다. 특히 액체방출밸브의 작동 모델에 대한 압력 변화를 관찰하여 사

고해석시 액체방출밸브의 열림/닫힘 설정의 보수성을 평가한다. 아울러

RELAP5/CANDU+ 계산결과를 RELAP5 그리고 월성 2/3/4 FSAR 결과와 비교함

으로써 RELAP5/CANDU+ 코드의 평가 및 검증을 수행한다.

본 사고 추이에 대한 분석은 RELAP5 코드로서 시도한 적이 있으나, 월성

2/3/4 호기 검증계산에 초점이 맞추어져 RELAP5의 CANDU 적용성만을 평가하였

다 [4]. 특히 이 연구에서는 액체방출밸브의 작동 모델의 제한성으로 인해 고압안

전주입 후 냉각재 압력 거동이 상당히 비현실적으로 나타났음을 보여주고 있다. 이

에 본 연구에서는 중수로형 분석 코드인 RELAP5/CANDU+를 사용하여 상세 거동

을 평가한다.

2. 월성 2/3/4 계통 모델링

RELAP5/CANDU+를 이용한 주증기관 파단 사고해석을 위한 월성 2/3/4 호기

계통 모델 (Nodalization)은 FSAR 사고해석에 사용된 CATHENA 계통 모델을 기

초로 작성된 Nodalization이 사용되었다 [4]. 사고 초기조건과 경계조건은 참고문

헌 4에 기술되어 있다.

주증기관 파단 사고 동안 고압 안전주입이 일시적으로 작동한다. 일차계통의 과

냉각에 의해 계통압력이 5.25MPa에 도달하면 ‘LOCA Signal’이 발생하고, 600초

동안 지속되어 ‘LOCA+Conditional Signal’에 의해 고압안전주입수가 유입된다. 이

때 일차측과 이차측간의 열전달 불균형이 발생하여 노심은 급격한 변화가 발생하는

것으로 나타나고 있다 [3]. 이와 같은 열전달 불균형은 증기발생기 재고량이 중요

한 역할을 한다. 본 연구에서는 주급수는 월성 2/3/4 FSAR에 주어진 유량으로 공

급되는 것으로 가정하였다.

액체방출밸브의 열림 설정치는 10.34MPa 그리고 닫힘 설정치는 10.01MPa로

가정하였다. 액체방출밸브는 열림 신호 발생 후 완전 열림까지 1초 이하, 그리고

닫힘 신호 후 완전 닫힘까지 3초 이하를 요구하고 있다. RELAP5 코드에서는 열림

과 닫힘 시간을 다르게 설정할 수 없으나, RELAP5/CANDU+ 코드는 이의 모델이

개선되어, 액체방출밸브의 기본 모델은 열림 시간 1초와 닫힘 시간 3초로 고려하였

다.

고압안전 주입계통의 역지밸브는 노심 냉각재가 비상노심냉각계통으로 역류되는

것을 방지하기 위해 설치되었으며, 이 역지밸브의 모델링에 따라 주증기관 파단 후

압력 증가량이 크게 달라짐을 볼 수 있었다. 본 연구에서는 이러한 점을 고려하여

역방향손실계수가 큰 모터 구동 밸브로 모델링하였다.



3. 주증기관 파단 사고에 대한 액체방출밸브 작동성 평가

RELAP5, RELAP5/CANDU+ 그리고 CATHENA로 분석한 월성 2/3/4 FSAR에

대한 주증기 헤더관 100% 양단 파단 사고해석 결과가 그림 1~2에 주어져 있다. 각

코드에 의해 구해진 주요 사건 추이는 표 1에 제시되어 있다.

표 1 주증기 헤더관 100% 양단 파단 사건 추이

       분석코드

사건

RELAP5

(초)

월성 2/3/4 FSAR

(초)

RELAP5/CANDU+

(초)

주증기 헤더관 파단 0 0 0

원자로 정지 14 30 14

LOCA Signal 발생 51 64 51

고압안전 주입 시작 651 664 651

정상상태 도달 ~1310 ~960 ~1270

그림 1은 고압안전 주입 이후 일차 냉각재의 압력 거동에 상당한 차이가 있음

을 보여주고 있다. 고압안전 주입 이후 일차 냉각재의 압력 거동이 서로 차이를 보

여주는 이유로써 RELAP5와 CATHENA의 열수력 기본 모델 차이 그리고 액체방출

밸브의 작동 모델 차이 때문이라고 할 수 있다. RELAP5 결과에서는 액체방출밸브

의 열림과 닫힘이 6번 반복하여 발생함을 보여주고 있으나, RELAP5/CANDU+ 결

과에서는 2번 반복함을 보여주고 있다. 이것은 액체방출밸브의 모델링 차이에 기인

한 문제로서 RELAP5 계산에서는 열림과 닫힘 시간을 모두 1초로 동일하게 설정하

였기 때문에, 액체방출밸브를 통해 방출되는 냉각재가 상대적으로 적어 압력이 여

러 번 진동하는 현상이 발생된다. 반면, RELAP5/CANDU+ 계산에서는 열림 1초와

닫힘 3초로 설정하였기 때문에, 액체방출밸브를 통해 많은 양의 냉각재가 방출되어

압력 변화폭이 크게 일어난다. CATHENA 계산결과에서는 단 한 번의 액체방출밸

브 열림/닫힘으로 압력은 정상상태의 압력으로 유지됨을 볼 수 있다. 즉 액체방출

밸브를 통한 압력 방출이 상대적으로 많이 일어났음을 보여주고 있다.

또한 그림 1은 액체방출밸브가 고려되지 않을 경우, 냉각재 압력은 상당히 증가

함을 보여주고 있다. 다양한 민감도 분석을 수행한 결과, 계통의 최대압력은 비상노

심냉각계통의 역지밸브 모델 및 안전주입 유량 그리고 주급수 공급량에 의해 영향

을 많이 받는 것으로 평가되었다. 고압안전 주입 후 냉각재 압력이 상승하여 고압

안전 주입계통의 압력보다 높게 되면, 냉각재가 고압안전 주입계통으로 역유입되는

현상이 발생한다. 이것은 역지밸브에 의해 근본적으로 차단된다. 본 연구에서 이러

한 밸브 거동들을 묘사하기 위해 비상노심냉각계통 역지밸브를 Trip Valve로 모델

하였으나, 순간적인 압력 변화에 의한 노드 (Node)간에 과도한 압력 상승이 나타났

다. 이를 극복하기 위하여 역지밸브를 모터구동밸브로 모델하여 역방향손실계수를



큰 값으로 설정하였다. 이 역방향손실계수 값에 따라 냉각재 압력 피크값은 상당히

큰 차이를 보여주었다. 본 연구에서는 이에 대한 민감도 분석을 통해 가능한 최대

압력을 제공하도록 큰 역방향손실계수를 선정하였다.

사고기간 동안 공급되는 급수 유량이 냉각재 최대 압력에 상당히 큰 영향을 미

치고 있음을 알 수 있었다. 고압안전 주입 후 압력 증가는 일차측과 이차측 열전달

불균형에 의해 발생되기 때문에서 급수 유량이 주요한 인자임은 분명하다. 실지로

많은 양의 급수를 주입하였을 때, 압력 피크값은 크게 감소함을 보여 주었다.

그림 2는 액체방출밸브를 통해 방출되는 전체 냉각재 유량을 보여주고 있다.

RELAP5/CANDU+의 전체 방출량이 많은 것은 밸브가 닫히는 데 소요되는 시간이

길기 때문이다. 그림 3은 밸브 개도에 따른 이론적 방출 유량을 설명하고 있다. 열

림 1초와 닫힘 3초 모델에서의 한 번 열림/닫힘은 열림/닫힘 1초 모델에서의 두 번

열림/닫힘과 같은 밸브 유량면적을 제공함을 보여주고 있다. 그러나 그림 2에서 실

제 방출 유량은 열림 1초와 닫힘 3초 모델이 더 많이 형성됨을 보여주고 있다.

그림 3 액체방출밸브 개도에 따른 압력 방출

결론적으로 고압안전 주입 후 RELAP5/CANDU+와 CATHENA의 압력 변화

추이에 있어서의 차이는 액체방출밸브를 고려하지 않을 경우에 대한 최대 압력값의

차이에 기인한다고 할 수 있다. 즉 RELAP5/CANDU+ 계산에서는 이 값이 상대적

으로 크기 때문에서, 여러 번의 액체방출밸브가 작동함으로써 압력 방출이 이루어

졌으나, CATHENA에서는 이 값이 상대적으로 작아, 한 번의 액체방출밸브 작동으

로 압력 방출이 충분하여 안정 상태에 도달할 수 있었음을 알 수 있다.

4. 결론
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0

1
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시간

열림/닫힘 1초

열림 1초, 닫힘 3초



RELAP5/CANDU+는 non-LOCA를 대표하는 주증기관 파단 사고를 잘 모사하

는 것으로 평가되었다. 본 연구에서 고압안전 주입 후 노심 열전달 불균형에 의한

압력 증가 메커니즘은 안전주입 계통 역지밸브 거동 및 안전주입 유량, 액체방출밸

브 작동성, 주급수 유량 등 복합적인 원인에 의해 발생된다. 특히, 주증기관 파단

사고시 액체방출밸브의 역할은 상당히 중요한 것으로 나타났으며, 열림설정치와 닫

힘설정치와의 간격이 좁아, 작동 요구시 열림/닫힘을 여러 번 반복할 수 있음을 보

여주고 있다. 그리고 액체방출밸브의 열림/닫힘에 대한 실제 작동 시험결과, 허용

설계값보다 아주 짧은 시간 내에 이루어지고 있으며, 이는 주증기관 파단 사고시

액체방출밸브의 열림/닫힘 반복 횟수가 더욱 더 증가할 수 있음을 의미한다. 따라

서 사고해석시 액체방출밸브 작동성, 고압안전 주입계통, 주급수 유량 모델에 있어

서 설계 근거와 실제 운전범위를 기초로 사고에 대응되는 보수적인 고려가 요구된

다.
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