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요 약

급수계통은 발전소 기동, 정상운전 및 정지중에 증기발생기로 급수를 하게되는데, 주급수계통을 통해

급수가 공급되지 못하거나 비상시에는 보조급수계통이 기능을 대신하게 된다. 주증기관 파단사고가 발

생하면 손상된 증기발생기측 압력이 낮아지게 되고 따라서 급수유량이 증가하게된다. 결국 공급된 많은

양의 급수가 격납용기내로 방출됨으로 인해 질량/ 에너지가 증가하게되고 이것은 곧바로 격납용기 압력/
온도를 증가시키는 요인이 된다. 그러므로 증기발생기 압력에 따른 정확한 급수량을 계산하여 질량/ 에너

지 계산에 적용함으로서 격납용기 최대압력을 낮출 수 있다. 본 논문에서는 주증기관 파단에 따른 유량

계산 방법을 소개하고 계산된 유량을 발전소 사고해석에 적용해봄으로써 격납용기 최대압력을 평가해

보고 보수적인 유량을 사용한 경우와 비교 평가하였다.

A B S T RA CT

T h e F eedw at er Sy stem supplies feedw ater t o th e st eam g en erator at the required pres sure,

t em perature and flow rate during the plant star t - up , n orm al pow er operation , shutdow n . W h en the
F eedw ater Sy st em is inoperable or un av ailable, th e Aux iliary F eedw ater Sy st em supplies em erg ency
feedw at er to th e st eam gen erat or . If m ain steam lin e break occur s , the increa se of feedw ater flow
rat e t o th e faulted steam gen erat or due to decrease of the pressure in the faulted steam gen erat or
r esult s in adv er se effect s in aspect of ov ercoolin g the Reactor Coolant Sy st em and increased
cont ainm ent pres sure/ t em perature. T o opt imize th e containm ent m as s/ en ergy an aly sis , this paper
ev alu at es th e m ax im um feedw at er an d auxiliary feedw at er flow rat e deliv ered t o th e fault ed steam
g enerator at each st age of pres sure decrease in th e fault ed st eam generat or aft er a m ain st eam line
break accident . Calculat ed F eedw ater flow s are applied t o calculat e m as s and energy release
follow in g M SLB accident . Also containm ent P/ T result s w ere com pared w ith the ca ses w hich are
the curr ent con serv ativ e feedw ater flow and proposed feedw at er flow .

1. 서 론

원자력발전소에서 급수계통은 발전소 기동, 출력운전 및 정지시 증기발생기에 용수를 공급하는 계통이

고, 보조급수계통은 급수계통으로부터의 용수공급이 불가능한 경우 비상급수를 증기발생기에 공급하여

원자로를 안전정지시키는 계통이다. 주증기배관 파단사고가 발생할 경우 파단측 증기발생기의 압력강하

로 인하여 파단측 증기발생기에 공급되는 급수 및 보조급수유량이 정상조건에서의 유량을 초과하여 공

급되므로 격납건물 압력/ 온도가 증가된다.

격납건물 질량/ 에너지 분석을 최적화하기 위하여 주증기배관 파단사고시 증기발생기 압력변화에 따른

격납건물로의 최대 급수 및 보조급수 공급유량 산정의 이론적인 접근이 필요하며, 본 논문에서는 주증

기배관 파단사고시 파단측 증기발생기 압력변화에 따른 파단측 증기발생기로의 최대 급수 및 보조급수



공급유량을 최적화하고 이에 대한 격납용기 건전성에 대한 민감도 평가방법을 기술하였다.

2 . 증 기 발 생 기 로의 유 량

증기발생기에 공급되는 급수 및 보조급수 유량은 증기발생기의 압력을 포함한 정수두와 계통배관내의

압력손실 등을 고려한 계통저항곡선과 급수펌프 및 보조급수펌프의 특성곡선이 교차되는 점에서 결정된

다. 주증기배관 파단사고시와 같이 증기발생기 압력이 변화되는 경우는 계통저항곡선이 증기발생기 압

력변화와 상응하게 변화되므로 이에 따라 증기발생기로 유입되는 유량이 변화된다.

상기 조건에서의 급수 및 보조급수 유량을 산정하기 위하여 계통저항곡선은 전산 프로그램 M athCad

7.0을 사용하여 각 증기발생기 압력조건별로 계통저항을 계산한 후 합성하여 만들었고 펌프특성곡선은

고리 1호기 자료를 이용하였다.

3 . 분 석 방 법

3.1 최대 급수유량

파단측 증기발생기의 압력에 따라 총 9개의 Case를 선정하였다. 증기발생기의 수위, 급수량 및 주증기

유량에 의하여 자동제어 되는 비안전성 급수제어 밸브의 경우 안전분석의 보수성을 위하여 건전한 측

증기발생기의 급수제어 밸브는 닫혀 있고, 파단측 증기발생기의 급수제어밸브는 완전개방상태로 유지시

킴으로써 주증기배관 파단사고시 파단측 증기발생기로 급수유량이 모두 유입되는 것으로 분석하였다.

고리 1호기 급수계통 Design Report 및 F SA R로부터 각종 설계조건을 구한 후, 배관 및 밸브류의 압력

손실은 배관 Isom etr ic Draw ing과 P &ID를 입력자료로 하여 Cran e T echnical P aper No. 410등의 참고

자료를 이용하여 계산하였고 중압 및 고압 급수가열기의 압력손실은 P &ID에 기술된 압력손실을 이용하

였으며, 증기발생기에서의 압력손실은 증기발생기의 2차측 압력손실자료를 참조하였다. 정수두 계산에서

는 증기발생기 Dow ncom er 노즐 고도와 탈기기 저장탱크의 최대 고도를 사용함으로써 보수적으로 계산

하였다. 위에서 구한 압력손실 및 정수두를 모두 합산하여 각 증기발생기 압력조건별로 계통저항곡선을

구하였다.

펌프의 총합특성 성능곡선은 승압급수펌프와 주급수펌프의 단독특성곡선을 이용하여 각 펌프 3대 연합

운전조건으로 합성하였다. 주증기배관 파단사고시 파단측 증기발생기로의 최대급수량은 각 펌프 3대

운전조건의 총합특성곡선과 증기발생기 압력조건별 계통저항곡선과 만나는 지점을 그래프로부터 읽어

산정하였다. 각 펌프 3대 운전조건의 총합특성곡선과 증기발생기 압력조건별 계통저항곡선은 그림 2에

나타나 있다.

3.2 최대 보조급수유량

파단측 증기발생기의 압력변화에 따라 총 9개의 Case를 선정하였다. 고리 1호기 F SAR 10.4.9 A ux iliary

F eedw ater Sy st em으로부터 보조급수계통 설계조건을 구한 후, 배관 및 밸브류의 압력손실은 배관

Isom etr ic Draw in g과 P &ID를 입력자료로 하여 Crane T echnical P aper No. 410등의 참고자료를 이용하

여 계산하였다. 증기발생기에서의 압력손실은 증기발생기의 2차측 압력손실자료를 참조하였다. 정수두

계산에서는 증기발생기 Dow n com er 노즐의 고도와 복수저장탱크의 정상수위를 사용함으로써 보수적으

로 계산하였다. 위에서 구한 압력손실 및 정수두를 모두 합산하여 각 증기발생기 압력조건별로 계통저

항곡선을 구하였다.

격납건물 압력/ 온도 분석시 가장 제한적인 단일고장(Lim it ing Sin gle F ailure )은 Cont ainm ent S afeguard

Sy stem의 고장이므로 안전해석시 보조급수계통에 대하여는 단일고장이 적용되지 않는다. 따라서, 발전

소 정전사고(St ation Blackout ) 발생으로 2대의 전동기구동 보조급수펌프의 사용이 불가능하거나, 2대의

증기발생기에서 Low - Low Lev el 신호 동시발생으로 터빈구동 보조급수펌프가 기동되어 전동기구동 보



조급수펌프 출구측의 공통연결배관으로 보조급수를 공급하는 경우는 최대 보조급수유량 분석시 고려하

지 않았으며 보조급수펌프 출구측의 공통연결배관에 설치된 격리밸브도 닫힘상태로 유지되는 것으로 가

정하였다. (즉, 파단측 증기발생기로 배열된 전동기구동 보조급수펌프에 의하여 파단측 증기발생기로 보

조급수 공급) 보조급수 유량은 계산결과의 보수성을 위하여 보조급수계통 대기운전모드에서 보조급수

제어밸브가 최대설정치인 215 gpm (50 m³/ hr )으로 수동개방되어 사고발생후 운전원 조치기간동안 동일

한 밸브개도로 유지된다고 가정하였다.

주증기배관 파단사고시 파단측 증기발생기로의 최대 보조급수량은 전동기구동 보조급수펌프 1대의 펌프

특성곡선과 증기발생기 압력조건별 계통저항곡선과 만나는 지점을 산정하였다. 펌프특성곡선과 증기발

생기 압력조건별 계통저항곡선은 그림 4에 나타나 있다.

4 . 분 석 결 과

4.1 최대 급수유량

승압급수펌프와 주급수펌프 각 3대의 총합특성곡선과 증기발생기 압력조건별 계통저항곡선과 만나는 지

점을 그래프로부터 읽어 산정한 파단측 증기발생기 압력변화에 따른 최대 급수유량은 표 1과 같으며 표

에서 각각의 압력별로 주어진 급수유량은 각각의 압력에서 증기발생기로 공급될 수 있는 최대급수유량

이다.

그림 1은 증기발생기 압력변화에 따라 각각의 압력에서 증기발생기로 공급될 수 있는 최대 급수유량의

변동 추이를 그래프로 나타낸 것이다.

표 1. 파단측 증기발생기 압력변화에 따른

최대 급수유량

Operating
Condition

S/ G Pressure
(psia)

Max . Feedwater
Flow

to Affected S/ G
(gpm )

Case 1 805 14,314 gpm

Case 2 700 15,872 gpm

Case 3 600 17,083 gpm

Case 4 500 18,293 gpm

Case 5 400 19,442 gpm

Case 6 300 20,407 gpm

Case 7 200 21,493 gpm

Case 8 100 22,417 gpm

Case 9 0 23,421 gpm

그림 1. 파단측 증기발생기 압력변화에 따른

최대 급수유량 선도



Note : 그래프의 각 곡선은 위에서부터 차례로 다음과 같다 .

첫 번째 : 급수펌프 3대 총합특성곡선

두 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 805 psia)

세 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 700 psia)

네 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 600 psia)

다섯 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 500 psia)

여섯 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 400 psia)

일곱 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 300 psia)

여덟 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 200 psia)

아홉 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 100 psia)

열 번째 : 계통저항곡선 (증기발생기압력 0 psia)

그림 2. Syste m Re s ista nce Curves vs . Combined Feedwate r Pump Curve

4.2 최대 보조급수유량

보조급수펌프의 특성곡선과 증기발생기 압력조건별 계통저항곡선과 만나는 지점을 그래프로부터 읽어

산정한 파단측 증기발생기 압력변화에 따른 최대 보조급수유량은 표 2와 같으며 표에서 각각의 압력별

로 주어진 보조급수유량은 각각의 압력에서 증기발생기로 공급될 수 있는 최대 보조급수유량이다. 그림

3은 증기발생기 압력변화에 따라 각각의 압력에서 증기발생기로 공급될 수 있는 보조급수의 최대유량의

변동 추이를 그래프로 나타낸 것이다.



표 2. 파단측 증기발생기 압력변화에 따른 최대

보조급수유량

Operating

Condition

S/ G Pressure

(psia)

Max . Auxiliary

Feedw ater Flow

to Affected S/ G

(gpm)

Case 1 805 215 gpm

Case 2 700 232 gpm

Case 3 600 247 gpm

Case 4 500 260 gpm

Case 5 400 275 gpm

Case 6 300 286 gpm

Case 7 200 298 gpm

Case 8 100 309 gpm

Case 9 0 318 gpm

그림 3. 파단측 증기발생기 압력변화에 따른 최대

보조급수유량 선도

그림 4 Sy st em Resistan ce Curv es v s . Aux iliary F eedw at er Pump Curv e

Note : 그래프의 각 곡선은 위에서부터 차례로 다음과

같다.

첫 번째 : 보조급수펌프 특성곡선

두 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 805 psia)
세 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 700 psia)
네 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 600 psia)
다섯 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 500 psia)
여섯 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 400 psia)
일곱 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 300 psia)
여덟 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 200 psia)
아홉 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 100 psia)
열 번째 : 계통저항곡선(증기발생기압력 0 psia)



5 . 주 증 기 파 단 사고 시 질 량 / 에 너 지 민 감 도 분석

본 유량계산 결과를 주증기파단사고시 질량/ 에너지 계산에 적용할 경우와 현재의 방법인 보수적인

유량을 사용할 경우를 표 3과 같이 비교하여 보았다. 주증기관파단사고시 격납용기내에 방출되는

질량/ 에너지 량은 사고시 급수유량과 비례하여 커지게 되고, 이것은 격납용기 P eak Pres sure 에

직접적인 영향을 미치게된다.

고리 1호기를 대상으로 분석해본 결과, 비교 대상 Case는 파단면적: 1.4ft 2 Double Ended Break , 출력:

102% P ow er Lev el, 주입붕소농도: 2400ppm , 단일고장: CS S (Cont ainm ent S afegu ard Sy stem ) F ailure

경우를 대상으로 하였다.

표 3. 격납건물 P/ T 계산 결과 비교

분석변수

적용 유량

P eak Pres sure P eak T em perature

비 고
Pr .

(psi )

시간

(second )

T em p

(℉)

시간

(secon d)

보수적인 급수유

량 사용
6 0 .22 292 338.0 117

증기발생기 압력

변동에 따라 계

산된 유량 사용

54 .67 206 339.8 119

질량/ 에너지 계산은 LOF T RAN Code를 사용하였고 격납용기 P/ T 분석은 CONT EMPT L/ T - 28 Code를

각각 사용하였다.

표 3과 그림 4, 5에서 보는바와 같이 보수적인 급수유량을 사용한 경우와 증기발생기 압력에따라

계산된 유량을 사용한 경우에 대하여 질량 및 에너지를 계산하여 격납용기 최대압력을 비교 평가해본

결과 각각 60.22psi와 54.67 psi로 나타나 약 9.2%의 압력감소 효과가 있는 것으로 나타났다.

그림 5. 보수적인 급수유량 사용시 격납용기 P/ T 그림 6. S/ G 압력변동에 따라 계산된 유량

사용시 격납용기 P/ T



6 . 결 론

원자력발전소 주증기배관 파단사고 발생시 파단측 증기발생기의 압력강하로 인하여 파단측 증기발생기

에 공급되는 급수 및 보조급수유량은 증기발생기 압력강하에 따라 점진적으로 증대되어 증기발생기 압

력이 최소가 되는 조건에서 최대유량에 도달하고 있다.

지금까지 살펴본 바와 같이 고리 1호기 주증기배관 파단사고시 최대 급수 및 보조급수 유량산정은 계통

저항곡선과 펌프특성곡선을 사용하여 각 증기발생기 압력별 운전점을 계산하여 도출하였고, 상기 결과

를 격납건물 질량/ 에너지 분석에 적용하여 격납용기 P eak Pressure관점에서 비교한 결과 기존의 보수적

인 유량을 이용했을 때보다 약 9.2% 감소하는 것으로 나타났다.

7 . 후 기

본 연구는 과학기술부 지원하에 수행중인 원자력연구개발 중.장기 개발과제 중 "기기 내진성능 평가 및

내환경 사고분석 기술개발"과제의 일환으로 수행한 것이다.
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