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요 약

비상노심냉각수가 저온관으로 주입되는 CE형 발전소에 대한 대형냉각재상실사고 해석을

수행함으로써 사고 시 나타나는 중요 현상에 대한 T RA C 코드의 예측 능력을 평가하였다.

USNRC의 T RA C- M/ F 77 코드를 사용하여 원자로압력용기는 3차원으로, 루프와 증기발생기

등은 1차원으로 모델링하여 해석을 수행하였다. 안전주입계통은 영광 3,4호기에 근거하여 모

델링하였으며, 특히 저압안전주입유량은 영광 3,4호기 값을 그대로 사용하였다. 해석 결과 대

형냉각재상실사고 진행 단계 즉, blow dow n , r efill 그리고 r eflood에서 나타나는 중요 현상을

전반적으로 잘 예측하고 있으나, reflood 기간 동안 st eam bin ding을 약간 크게 예측하는 것

으로 나타났다. 이의 적절성 여부는 앞으로 좀더 연구가 필요하다.

A b s trac t

T he predict in g capability of th e T RA C code for the import ant ph enom ena durin g Large

Break Loss - of- Coolant A ccident (LBLOCA ) is ev alu ated by analy zin g a LBLOCA for a

CE - type plant w ith cold leg inject ion . An analy sis w as perform ed by u sing U SNRC ' s

T RA C- M/ F 77. T he reactor v essel is m odeled u sin g a 3- dim en sional v essel com ponent an d

loop , steam g enerator and other compon ent s are m odeled u sing 1- dim en sion al com ponent s .

T he safety inject ion sy st em is m odeled u sin g Yong gw an g Unit s 3&4 dat a , especially th e

sam e Low Pres sure S afety Inj ect ion flow rat e is u sed. T h e an aly sis r esult s show that the

T RA C code predict s reasonably the im portant ph enom ena of blow dow n , r efill an d reflood

pha ses durin g LBLOCA , but slight ly ov erpredict s st eam bin ding during reflood. F urth er

study is n eeded to inv est ig at e th e corr ectn ess of the am ount of steam binding during

reflood.

1. 서 론

T RA C 전산코드는 원자로압력용기 3차원 모사가 가능하고 2D/ 3D [1,2] 실험과의 평가 계산



을 통하여 노심 및 하향유로에서 다차원 열수력 거동을 잘 예측하는 것으로 알려졌다[3]. 그

러나 T RA C 전산코드를 이용한 웨스팅하우스형 발전소에 대한 대형냉각재상실사고 해석결과

는 여러 차례 발표되었으나[2,3,6], 국내에 운전중이거나 계속 건설되고 있는 한국형 표준 발

전소의 모델인 CE형 발전소에 대한 해석결과는 발표된 것이 거의 없다. 비상노심냉각수가 저

온관으로 주입되는 CE형 발전소에 대한 대형냉각재상실사고 해석을 통해 대형냉각재상실사

고 시 나타나는 중요 현상에 대한 T RA C 코드의 예측 능력을 평가하였다.

CE형 발전소의 계통을 살펴보면 W H형 발전소에 비해 크게 루프 구성, 원자로압력용기 노

심하부공간 그리고 노심상부공간 구조 등에 차이가 있다. 루프 구성은 1개의 고온관에 각 2개

의 저온관과 원자로 냉각재펌프로 배열된 CE형 발전소에 비해 W H형 발전소는 각각의 고온

관에 1개씩의 저온관과 원자로 냉각재펌프로 배열되어 있다. CE형 발전소는 하향유로와 노심

하부공간 사이에 원통형의 flow skir t가 있는 반면 W H형 발전소는 발전소마다 약간의 차이

는 있지만 diffu ser plat e가 core support plat e 아래에 위치한다. CE형 발전소의 경우 상대적

으로 큰 부피를 차지하는 Upper Guide Stru cture (UGS )가 있어 노심상부공간의 체적이 W H

형보다 작다. CE형 발전소의 F uel Alignm ent Plat e (F AP )에 해당하는 W H 발전소의 Upper

Core Plate (UCP ) 위치도 각각 Core Support Barr el (CSB ) nozzle 하부와 핵연료집합체 바로

위에 위치하는 차이가 있다. 이러한 계통차이는 사고해석 결과에 영향을 줄 것으로 판단된다.

따라서 본 논문에서는 대표적인 CE형 발전소 계통을 모사 하여 대형냉각재상실사고 해석

을 수행함으로써 T RA C 전산코드의 CE형 발전소에 대한 대형냉각재상실사고 시 나타나는

중요 현상에 대한 예측능력을 평가하였다. 평가 방법은 차세대원자로에 영광 3,4호기 안전주

입계통을 근거로 저온관 주입계통을 모사 하여 기존의 저온관 주입발전소해석 결과와의 유사

성을 검토하였다. 해석은 각각 2대의 고압 및 저압 안전주입 펌프를 갖는 저온관 주입과

Cd =1.0의 저온관 양단파단을 가정하여 수행하였다.

2 . T RA C- M/ F 77 전산 코드

T RA C- M/ F 77[3] 전산코드는 USNRC 후원으로 미국 Los Alam os Nation al Lab .(LANL)에

서 개발한 가압경수로 사고해석용 최적 전산코드이다. 공식적으로 발표된 T RA C 초기 버전은

1977년에 개발된 T RA C- P 1으로 가압경수로 대형냉각재상실사고 해석을 주목적으로 하고 있

다. T RA C- P 1의 1차원 열수력 모델을 근간으로 하여 열전달 모델을 개선하여 1979년에

T RA C- P 1A가 개발되었다. T RA C- P 1A에 재관수 모델, 열전달 모델, 수치해법을 개선하여

T RA C- PD2가 발표되었으며, 대형냉각재상실사고 뿐만 아니라 소형냉각재상실사고 해석에도

적용되었다. T RA C- PD2의 소형냉각재상실사고 해석능력을 보완하고 1차원 열수력 모델에

Drift F lux 모델 대신 비균형 비균질 이상유동 모델을 사용하여 T RA C- PF 1을 개발하게 되었

다. 그 후 T RA C- PF 1/ M OD1과 T RA C- PF 1/ M OD2를 거쳐 T RA C- M/ F 77이 현재 공식적으

로 발표된 T RA C 코드의 최신 버젼이다.

RELAP5나 COBRA - T F 같은 최적 전산코드와 비교하여 T RA C의 특징은 원자로 압력용기

내에서의 복잡한 다차원 유동을 모사할 수 있도록 원통/ 직교 좌표계를 사용한 3차원 모델링

을 할 수 있고, 원자력 발전소 부품의 특성에 따라 VE S SEL, PIPE , T EE , PUMP , PRIZER등

부품 별로 모델할 수 있도록 모듈로 구성되어 있다는 점이다. 3차원 VES SEL 부품은 노심하

부공간 및 노심상부공간을 포함한 원자로 압력용기를 모두 모델링할 수 있다.

원자력 발전소 및 실험장치의 열수력 모사를 위하여 T RA C- M/ F 77은 기상 및 액상에 대하

여 각각 질량, 에너지, 운동량 보존 방정식을 적용하는 비균형 비균질 열수력 지배방정식을

사용하고, 수치해법은 S em i- Im plicit S ch em e[4]과 St ability Enhan cin g T w o Step (SET S )

S chem e[5]을 사용한다.

T RA C 코드가 모사할 수 있는 중요한 물리적 현상은 다음과 같다.

- ECC dow ncom er penetr at ion an d bypass , inclu ding th e effect s of count ercurr ent flow



an d h ot w all

- low er plenum refill w ith entr ainm ent an d phase separation effect s

- bott om - reflood an d fallin g - film qu en ch front s

- m ult idim en sion al flow pat tern s in the react or core and plenum region

- pool form ation and countercurr ent flow at the upper core support plate r egion

- pool form ation in th e upper plenum

- st eam bindin g

- av erage rod an d hot rod cladding temperature hist ories

- altern at e ECC inj ect ion sy stem s , including h ot leg and upper head injection

- dir ect inject ion of subcooled ECC w ater , w ithout art ificial m ixing zon es

- critical flow (chokin g )

- liquid carry ov er durin g reflood

- m et al w at er r eact ion

- n on con den sible gas effect on ev aporat ion an d conden sat ion

3 . CE형 발전 소 T RA C 모 델

CE형 원자로압력용기는 반경 방향으로 4개 r ing , azim uthal 방향으로 6개 sect or , 그리고 수

직방향으로 16개 lev el로 모델링하였다[그림 1]. 반경방향으로 첫 번째 r ing에서 세 번째 ring

까지는 노심을 모델링하고 네 번째 r in g은 하향유로를 모델한다. 첫 번째 ring은 각 cell에 1

개씩 총 6개 핵연료집합체로 hot channel을 모델링하고 두 번째 r in g과 세 번째 r in g은 노심

상부공간의 tie tube에 따라 각각 70개와 165개 핵연료 집합체로 av erag e ch ann el로 모델링하

였다. 노심우회유로는 PIPE를 이용하여 노심하부공간에서 노심상부공간으로 연결하였고 t ie

tube를 통하여 F AP에서 UGS로 흐르는 우회 유로도 P IPE로 모델링하였다. A zim uthal 방향

으로는 총 6개 sect or로 4개의 저온관과 2개의 고온관이 하나씩 포함되도록 균일 각도로 모델

링하고 수직방향은 아래와 같이 모델링하였다.

- Lev el 1 : from bott om of v essel t o bot tom of flow skir t

- Lev el 2 : from bott om of flow skir t to top of flow skir t

- Lev el 3 : from top of flow skir t to bot t om of act iv e core

- Lev el 4 - Lev el 8 : act iv e core

- Lev el 9 : from top of act iv e core t o t op of h old dow n plate

- Lev el 10 : from t op of hold dow n plat e to top of F A P

- Lev el 11 : from t op of F AP t o bot tom of U GS

- Lev el 12 - 15 : UGS region

- Lev el 16 : from U GS t op plate t o t op of v essel

원자로 압력용기와 루프 모델은 대형냉각재상실사고 해석에 필요한 고온관, 증기발생기 1,

2차 측, 흡입관, 펌프, 저온관, 가압기, 안전주입계통 등 가능한 모든 계통을 모델하였으며 자

세한 n odin g은 그림 1에 나타내었다. 고온관은 4개의 노드로 구성하고, 건전루프는 가압기

surg e line 모델을 위하여 T EE로, 파단루프는 PIP E로 모델링하였다. 증기발생기 1차측은 총

16개 노드, 2차 측은 9개 노드의 T EE로 모델하고, ROD heat st ructure를 이용하여 u - tub e

를 모사하여 열전달을 고려하였다. 원자로냉각재펌프는 single pha se 및 tw o phase 에 대한

head 와 t orqu e h om olog ou s curv e로 t r an sient 펌프 특성을 고려하도록 모델링하였고, 흡입관

과 파단루프 저온관은 각각 4개의 노드를 이용하여 PIPE로, 건전루프 저온관은 안전주입계통

을 모델하기 위하여 T EE로 모델링하였다. 안전주입계통은 영광 3,4호기에 근거하여 저온관에

주입되는 것으로 모델하고 저압안전주입 유량은 영광 3, 4호기 값을 그대로 사용하였다.



4 . 해석 결과

대형냉각재상실사고 진행은 파단 발생 후 blow dow n , r efill 그리고 reflood로 그 현상을 구

별할 수 있다. Blow dow n은 파단 발생으로 인해 원자로 압력용기로부터 파단부위를 통하여

격납건물로 냉각수가 배출되기 시작하여 계통압력과 격납건물 압력이 균형을 이루어 파단 유

량이 방출되지 않을 때까지 계속된다. Refill은 blow dow n 이후 주입된 안전주입수에 의하여

원자로 압력용기 노심하부공간과 하향유로 일부를 채우고 노심 밑부분까지 수위가 상승하여

노심 냉각이 시작되기 전까지이며, 이 기간동안 노심은 급격한 이루어진다. Reflood는 refill

후 수위가 노심위로 상승하여 노심 냉각이 이루어지는 전 기간을 나타낸다.

해석에 사용된 주요가정과 초기조건은 표 1에 나타내었으며, 해석 수행 전 T RA C이 초기

화한 값이 가정한 초기조건에 수렴하는지 여부를 확인하기 위하여 500초 간 정상상태 계산을

수행하였다. 정상상태 계산 결과 전반적으로 정상상태 요구조건을 잘 만족하는 것으로 확인되

었다. 사고는 저온관 양단파단 발생으로 시작되며, 사고 진행에 따른 주요현상은 표 2에 나타

내었다.

4.1 Blow dow n

저온관 양단 파단이 일어나면서 원자로압력용기로부터 파단부위를 통하여 격납건물로 냉각

수가 배출되고 급격한 감압이 이루어진다. 그림 2에 계통압력변화를 나타내었다. 그림 3은 원

자로 압력용기측과 펌프측 파단부의 유량을 나타내고 있으며 약 0.5초에서 최대유량에 도달한

후 노심비등으로 유량이 급격히 감소하는 경향을 보이고 있다. 사고초기 급격한 파단유량 증

가로 노심내 역류가 발생하고 이로 인한 일시적인 노심 냉각재 고갈로 약 2초에 노심노출이

일어나 연료봉 피복재온도 상승의 원인이 된다. 약 2초 후 가압기와 upper head로부터 냉각

수가 공급되면서 부분 재충수 후 계속적인 감압과 이로 인한 파단유량으로 약 19초에 다시

노심 노출이 발생한다. Blow dow n은 약 13.5초에 하향유로 에서 유동방향이 바뀔 때까지 계

속된다.

Blow dow n 기간에 발생하는 주요현상 (표 2)은 약 6.5초에 blow dow n 최대 피복재 온도가 발

생하고 약 12초에 SIT 주입이 이루어지면서 약 20초에 blow dow n이 끝난다.

4.2 Refill

초기 r efill은 저온관으로 주입된 SIT 에 의해서 시작되나, SIT 주입수는 초기에는 상당부분

우회하여 격납용기로 유실되고 일부만 주입되기 시작하여 blow dow n이 끝나기 바로 전인 약

20초부터 본격적인 r efill이 시작된다. Refill은 SIT 주입수가 노심하부공간을 채우고 노심 냉

각이 시작되는 약 30초까지 계속된다. 약 20초에 계통압력이 거의 격납건물 압력에 도달함으

로써 안전주입수가 원자로 압력용기측 파단부로 배출되지 않고, 하향유로를 통하여 노심하부

공간으로 본격적으로 주입된다.

4.3 Reflood

노심하부공간이 r efill된 후 하향유로로 유입된 안전주입수로 인한 수위 상승으로 하향유로

와 노심간 압력 차이를 일으켜 노심으로 냉각수 주입이 시작된다. 노심에 주입된 냉각수는 고

온의 핵연료 봉으로부터 열전달로 기화한 후 가속되어 주위의 액체를 끌고 상승하면서 노심

하부뿐만 아니라 노심 전 영역에서 냉각이 이루어지게 하고(그림4,7), 노심내 증기를 응축시켜

압력강하를 유발하여 냉각수 유입을 촉진한다. 이 과정에서 끌려 올라간 액체 중 일부는 노심

상부공간과 고온관을 거쳐 증기발생기로 흘러와 (그림 7) 증기발생기 2차 측으로부터 가열되

어 기화되면서 압력을 상승시키는 st eam bindin g을 일으킨다. 노심에서 발생한 증기와 st eam

bin ding은 노심과 노심상부공간 압력 상승을 일으켜 노심으로의 냉각수 유입을 방해한다. 노

심으로 냉각수 유입이 줄어들면 증기발생 량과 끌려 올라가는 액체가 줄어들어 노심상부공간

압력이 감소하여 다시 냉각수 유입을 촉진하게 된다. 이러한 현상은 reflood 전 기간에 반복



적으로 일어난다.

위에서 언급한 열수력 현상으로 고온연료봉에서의 최대 피복재온도는 r eflood 기간에 냉각

과 가열이 반복되면서 약 130초에 5.33m에서 최대피복재 온도인 1136 K (1585oF )에 도달하고

약 298초에 qu en ching 된다. 그림 4는 고온연료봉의 높이에 따른 최대피복재 온도를 나타내

고 있는데, 노심 하부에서 먼저 qu enchin g 이 일어나고 상부로 갈수록 늦게 quen ching 되는

것으로 나타나 전반적으로 저온관주입 시 bott om up reflood를 잘 모사 하는 것으로 보인다.

그러나 노심 상부에서(5.54 m ) 피복재 온도 거동을 보면 약 220초 이후 냉각이 잘 되지 않고

quen ching 시간도 늦어지는 것을 알 수 있다. 이는 T RA C 전산코드가 r eflood 기간에 고온관

으로 많은 액체를 방출하는 것으로 계산하고, 이로 인해 st eam bindin g을 크게 예측하는 것

이 중요한 원인 중의 하나인 것으로 보인다.

그림 7은 노심상부공간과 고온관에서 v oid fr action을 나타내고 있는데 전형적인

US/ Japanese 발전소[6] 해석 결과에 비해 많은 양의 액체가 고온관으로 나가는 것을 알 수

있다. 이에 따라 계통압력도 (그림 2)도 가압과 감압을 반복하고 있다. 그림 6은 원자로 압력

용기내 총 질량을 나타내고 있는데 계통압력 변화에 따라 증가와 감소를 반복하고 있다. 이

결과들을 종합하면 많은 liquid carry ov er 때문에 st eam bin ding이 발생하고, 이 현상이

r eflood를 방해하여 qu en ching이 늦어지게 하는 한 요인인 것으로 판단된다.

5 . 결 론 및 토론

CE형 원자로 저온관주입에 대한 대형냉각재상실사고 해석을 통해 T RA C 코드의 대형냉

각재상실사고 시 나타나는 중요 현상에 대한 예측 능력을 평가하였다. 해석 결과 대형냉각재

상실 사고 진행과정에서 나타나는 중요 현상인 blow dow n , refill 그리고 r eflood 현상을 비교

적 적절하게 예측하는 것으로 나타났다. 특히 대형냉각재상실사고 해석에서 r eflood 기간동안

노심에서 반복적으로 발생하는 증기응축과 이로 인한 감압, 냉각수 유입촉진, 노심냉각에의한

증기생성으로 인한 가압, 냉각수 유입방해 등의 열수력 현상을 비교적 잘 예측하는 것으로 나

타났다.

그러나 T RA C 전산코드가 CE형 발전소 저온관 주입해석에서 reflood 기간에 고온관으로

많은 액체를 방출하는 것으로 계산하고, 이로 인해 st eam bin ding을 크게 예측하여 r eflood를

방해하여 qu en ching이 늦어지는 한 요인인 것으로 판단된다. 이의 적절성 여부는 앞으로 좀

더 연구가 필요하다.
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표 1. CE형 발전소 LBLOCA 해석 주요가정 및 초기조건

D e s ire d Calcu lat e d

P aram et ers V alu e s V alu e s
Core P ow er , 102% (MW T ) 4062.7 4062.7

Sy st em Pressure (MP a ) 15.513 15.516

Prim ary Sy stem F luid T em perature

T h o t (K ) 596.9 598.5

T c o ld (K ) 564.0 564.8

P eak Linear P ow er (kw/ m ) 45.932 46.463

Loop F low Rate/ Pump (kg/ sec) 5222.6 5252.8

St eam Generator T ube P lu ggin g (% ) 10.0 10.0

St eam Generator S econ dary Pres sure (MP a ) 6.9 6.8

A ccum ulat or Con dit ion s

Nitrog en Pres sure (MP a ) 4.3068 4.3068

W ater T em perature (K ) 305.2 305.2

S afety Injection Condition s

W ater T em perature (K ) 305.2 305.2

Delay T im e (sec) 50. 50.

표 2. CE형 발전소 LBLOCA S equ ence of Ev ent s

Eve nt s T ime

Cold Leg 200% Break Init iat ion (Cd = 1.0) 0.0

React or T rip 0.0

Blow dow n P CT 6.5

SIT Inject ion 12.3

Pres surizer Empty ~21

Beginnin g of Reflood 33.

Pum ped SI Inject ion 60.5

SIT Em pty ~120.

Reflood P CT 130.

H ot Rod Quen ched 298.

En d of Calculat ion 300.



그림 1. CE형 발전소 V essel an d Loop N odin g



그림 2.. 계통압력

그림 3. V essel과 Pump측 Break F low Rat e



그림 4.연료봉 높이에 따른 H ot Rod P CT

그림 5. SIT M as s F low Rate



그림 6. 원자로압력용기내 총질량

그림 7. Upper plenum 및 고온관 V oid F ract ion
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