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요  약

 본 연구의 목적은 LOCA 사고시 재관수 상황에서 강수관 및 하부공동에서의 3차원적인

열수력 거동을 고찰하는 것이다. 이러한 관점에서 TRAC-M/F7 Ver. 5.5코드를 이용하여

독일 GRS에 의해 수행된 UPTF test-6 실험을 평가계산하였다. TRAC 코드 결과는 UPTF

test-6 실험 결과와 비교되었으며, 분석결과 정성적인 면이나 정량적인 면에서 재관수

기간중의 강수관과 하부공동에서의 3차원 열수력 거동을 예측할 수 있는 능력이 있음이

입증되었다. 또한 TRAC 코드는 비상노심냉각수 우회 및 증기에 의한 물의 동반현상과

같은 재관수시 강수관과 하부공동에서 주요 현상을 잘 모사하고 있다.

ABSTRACT

  The objective of this study is to investigate on three-dimensional thermal-hydraulic behavior in
downcomer and lower plenum during refill phase under LOCA condition. Regarding this, the UPTF
test-6, which was conducted by the GRS in Germany, was simulated by using TRAC-M/F77 Ver. 5.5
computer code. The TRAC results were compared with the available experimental data of UTPF test-6.
The TRAC analyses demonstrated the code's capability to predict three-dimensional thermal-hydraulic
behavior in downcomer and lower plenum during refill phase, both qualitative and quantitative points
of view. In addition, it was found that the code described well the major phenomena such as ECC
bypass, liquid entrainment with steam in the downcomer, lower plenum penetration, etc. during refill
phase.

1.  서  론

차세대 원자로 (Korean Next Generation Reactor, KNGR) 설계에서는 원자로 용기 직접주입

방식 (Direct Vessel Injection, DVI)의 안전주입계통을 채택하여 안전성 및 경제성의 향상을

시도하고 있다[1]. 비상노심냉각수 직접주입방식의 도입은 기존의 저압안전주입 (Low
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Pressure Safety Injection, LPSI) 계통의 제거, 단일 비상노심냉각수원으로 격납용기내

핵연료재장전수저장탱크 (In-Containment Refueling Water Storage Tank, IRWST)의 사용 등을

통하여 계통을 단순화함으로써 안전성을 증진하도록 하고 있다. 이러한 DVI에 대해서

냉각재상실사고(Loss of Coolant Accident, LOCA)시 비상노심냉각계통 (Emergency Core

Cooling System, ECCS)의 성능이 평가되어야 하며, 이를 위하여 기존의 보수적 평가

모델의 근거가 되는 저온관 주입방식에서 예상되는 열수력학적 현상 및 이에 근거한

계산 모델의 보수성이 DVI 상황에서도 보수성을 갖는지 확인되어야 한다 [2]. 그러나

ECCS평가기준으로 적용되는 10 CFR 50 Appendix K[3]의 I.C.1.c 항 “배출의 종료” 혹은

I.D.4의  “ECCS Water Steam Interaction” 등의 규정에 따라 사용되는 기존의 모델들은 모두

저온관 주입 방식에 근거를 두고 개발된 것이어서, DVI 방식에서도 그대로 적용될 수

있는 지와 또한 보수성을 확보하고 있는지 확인하는 데는 어려움이 예상된다.

최근 차세대원자로 설계개발 단계에서는 기존의 저온관 주입에 근거하여 설정된

모델이 DVI조건에서도 보수적임을 입증하기 위해, RELAP5 혹은 TRAC코드와 같은

최적계산코드를 사용하여 사고시의 열수력 거동에 대한 분석을 시도하고 있으며 [4],

다른 방법으로 기존의 보수적 평가 모델을 개선하려는 노력도 추진 중에 있다 [5].

원자로냉각재상실사고시 DVI방식에 의한 비상노심냉각수 주입 조건하에서 열수력

거동을 평가하는 데 있어 가장 중요한 요소는 평가용 전산코드가 재충수(Refill) 및

재관수(Reflood) 단계에서의 열수력 현상을 정확하게 예측하고 있음을 입증하는 데 있다.

특히 재충수 기간동안의 비상노심냉각수 우회(Bypass) 및 이와 관련된 노심내 3차원

유동거동, 증기의 응축현상, 증기-물간의 역류유동(Countercurrent Flow), 증기에 의한 물의

동반현상(Entrainment), 강수관 관입 (Downcomer Penetration) 등의 주요 현상들에 대한

예측 능력이 확보되어야 하며, 이러한 예측능력은 유사 조건을 묘사하는 열수력 실험에

대한 평가계산을 통하여 입증되어야 한다. 저온관 주입에 대해서는 기존의 열수력

코드에서 다양한 실험결과 등을 통하여 일반적인 열수력 거동현상에 대한 예측능력을

확보하고 있는 것으로 평가되고 있으나 [6], DVI 방식에 대해서는 유사한 현상을

모사하는 실험의 수가 많지 않고, 이로 인하여 관련 실험에 대한 평가계산이 충분하지

않아 열수력 코드의 예측 능력이 충분히 검증되었다고 보기에 다소 부족한 점이 있다.

따라서 DVI방식에 따른 타당성 있는 열수력 거동 예측 능력을 확보하기 위해서는, (1)

가용한 실험 자료들을 통하여 중요한 열수력 현상의 저온관 주입 방식과의 차이점을

규명하고, (2) 가용한 열수력 코드들이 이러한 차이를 적절하게 예측하는 지를 평가하고,

(3) 필요시 DVI방식에 관련된 고유한 현상들을 예측할 수 있도록 관련되는 열수력

모델을 개선하여야 한다.

본 연구에서는 냉각재상실사고시 재충수 기간중의 증기와 냉각수의 복잡한 상호작용을

고려한 예측능력의 중요성을 고려하여, 재충수 기간동안의 강수관 및 하부공동 (Lower

Plenum) 에서 발생되는 3차원 열수력 거동을 예측하는 전산코드의 성능을 조사하는 데

목적을 두었다. 특히 재충수 기간의 강수관 및 하부공동의 3차원적 거동 특성을

평가함으로써 가용한 열수력 코드가 3차원적 열수력 거동을 적절하게 예측할 수 있는

지를 평가하는 데 주안점을 두고있다. 이를 위해서 독일의 UPTF (Upper Plenum Test

Facility) 실험설비에서 수행된 저온관 파단 실험, Test-6 Run-133를 대상으로 평가를

수행하였다 [7]. Test-6 Run-133실험은 저온관 주입방식으로서 재충수시의 비상노심냉각수

우회(ECC Bypass), 강수관 관입 (Downcomer Penetration) 등의 열수력 현상이 잘 모사되어
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있어, 이에 대한 평가결과는 유사한 조건의 UPTF-DVI실험에 대한 평가 기준자료로

활용될 수 있을 것으로 예상된다. Test-6 Run-133실험결과에 대한 평가를 위하여 사용한

전산코드는 현재까지 3차원 열수력학적 해석능력을 가진 것으로 알려져 있는 TRAC-

M/F77 코드 [8]이다.

2.  UPTF TEST-6 실험

 UPTF 실험 장치는  4-루프 형 1300 MWe 가압경수로(PWR)를 실형 규모로 모사한

실험장치로서, 원자로용기, 강수관, 하부공동, 모의노심, 상부공동, 루프, 펌프 및 모의

증기발생기 등으로 구성되어 있다. 원자로용기의 노심 배럴, 및 내부 구조물도 실형

규모로 구성되어 있으며, 모의노심에는 증기 분사기(Steam Injector)가 설치되어 있어,

배출(Blowdown) 이후 재충수 및 재관수 기간의 열수력학적 거동을 모사할 수 있도록

되어있다. 4 개의 루프중 하나는 파단 루프를 모사하고 있으며, 각 루프의 고온관 및

저온관을 통하여 비상노심냉각수가 주입될 수 있다. 또한 원자로 용기 저온관 노즐 위치

상부측에는 2 개의 강수관 주입 노즐이 설치되어 있다.

  UPTF Test 6는 저온관 파단 대형냉각재상실사고의 배출 종료 및 재충수 기간동안의

강수관 및 저온관에서의 증기-물 유동현상을 모사하기 위한 부분 효과 실험(SET, Separate

Effect Test)으로서, 5가지의 유동 경계조건에 대한 실험들로 이루어졌다. 이 실험들은

재관수 역류 한계(Flooding) 상관식 개발을 위한 자료의 생산, 스케일 및 기하학적 형상이

비상노심냉각수 우회(ECC Bypass)에 미치는 영향, 전산코드 평가계산을 위한 자료의 제공

등이 주목적이었다. Run 133 실험 전 일차계통은 증기로 채워져 있고, 하부공동은 완전

배수되어 있다. 일차계통 압력은 모의 격납용기 압력과 동일하였고, 일차계통 구조물은

최대 압력시의 포화 온도까지 가열되어 있다 실험은 정상 루프의 모의 펌프, 파단

루프의 고온관 파단 밸브를 차단하고, 저온관 파단 밸브는 개방하면서 시작되었다.

비상노심냉각수는 각각 저온관-3에는 34초, 저온관 1, 2에는 42초에 주입되도록

설정되었으며, 증기는 모의 노심 및 모의 증기발생기를 통해 주입되도록 모사되었다.

실험 조건은 표 1과 같다.

표 1. UPTF Test 6 Run 133의 실험 조건

Parameter Experiment Calculation

 Initial pressure in downcomer (kPa)
 Downcomer wall temperature (K)
 Lower Plenum Water Inventory (kg)
 Pressure in drywell (kPa)
 ECC temperature (K)
 Total ECC injection rate (kg/sec)
 Total nitrogen injection rate (kg/sec)
 Core simulator steam mass flow rate (kg/sec)
 Steam mass flow rate into steam generator simulators (kg/sec)

257
460
0

256
388∼390

1473
1

110
29∼33

260
475
0

259
375-394

1332
1

168
0
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3.  TRAC코드 및 계산 모델

3.1  TRAC 코드

  본 연구에서는 UPTF Test 6 실험에 대한 평가계산을 위하여 미국 LANL국립연구소

(Los Alamos National Laboratory)에서 개발한 TRAC-M/F77 Ver.5.5 [8]를 사용하였다. 본

TRAC코드는 원자로 과도 사고 해석을 위하여 개발된 열수력 전산코드로서, 2유체-

6방정식계를 사용하고 있으며, 원자로 용기에 대해서는 3차원 운동방정식을 계산할 수

있는 기능을 갖고 있다. TRAC코드에는 유동 형상에 종속적인 계면 항력 (Interfacial Drag),

계면 열전달 (Interfacial Heat Transfer) 등에 대하여 다양한 구성방정식(Constituitive

Equation)들을 갖고 있어 다양한 열수력 과도해석에 적합한 전산코드로 평가되고 있다.

3.2  UPTF Test-6 실험 모사

  UPTF Test-6 실험의 평가계산을 위하여 모사한 원자로 용기 모델은, 원자로 용기

축방향으로 13개의 셀로 분리하고, 원주방향으로 8 개와 반경방향으로 3개의 셀로

분리하여 그림 1과 같이 모사하였다. 또한 파단 루프를 제외한 각 루프는 동일한 형상을

갖는 것으로 모사하고 각 루프에서는 모의 증기발생기, 루프 실, 모의 펌프 등이

그림 2와 같이 Test-6 실험조건과 같은 체적을 갖도록 모사하였다.
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그림 1  UPTF 원자로 용기 모델
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4. 연구결과 및 고찰

4.1. 압력 및 배출질량

저온관 파단시 강수관에서의 압력거동이 그림 3에 제시되어 있다. 그림 3은 강수관 중간

위치에서의 압력 거동을 나타내고 있으며, 저온관 파단사고 60초간의 압력거동이

실험측정 자료와 전산해석 예측결과가 비교, 제시되어 있다. 그림에서 보는 바와 같이

강수관에서의 압력은 저온관 파단이 발생하면 초기압력 250 psia에서 서서히 감소하다가,

모의 노심으로부터 증기주입이 개시되는 30초 근방에서 압력이 증가하게 되며, 사고발생

약 50초 근방에서는 압력이 진동을 하는 것으로 나타나고 있다. 비상노심냉각계통의

작동에 따라 냉각수가 주입되게 되며, 이로 인하여 강수관의 수위가 증가하고 증기와의

접촉에 의한  응축이 발생하게 된다. 강수관에서의 증기와 과냉각(subcooled)

비상노심냉각수와의 응축현상이 반복됨에 따라 발생됨에 따라 강수관에서의 압력이

변동하게 되며, 이러한 압력변동은 “응축 진동 (Condensation Oscillation)”에 의하여

발생하게 된다. TRAC 전산해석결과를 실험데이터를 비교할 때 수십 kPa정도로 차이로

비교적 잘 일치함을 보여주고 있다. 따라서 강수관에서의 증기-물의 접촉에 의한

응축현상을 TRAC전산코드내의 모델이 비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다.

그림 4는 파단부위를 통하여 방출되는 질량유량에 대하여 실험결과와 TRAC 계산

결과를 비교한 것이다. 실험에서는 배출의 종료를 모사하기 위하여 격납건물 압력과

그림 2  UPTF 루프 모델
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원자로용기 압력과의 차이가 없으므로 배출되는 양이 없으나, 파단 30초 이후에는 모의

노심의 증기가 주입됨에 따라 배출 질량유량이 증가하기 시작한다. 실험결과와 TRAC

계산결과를 비교해 보며, TRAC 전산코드가 실험결과를 전반적으로 잘 예측하고 있음을

볼 수 있다. 그러나 45초 이후에는 TRAC 예측결과가 실험결과에 비해 다소 과대

예측되는 것으로 나타났다.

4.2. 냉각수 재고량

 그림 5는 원자로 용기 내의 냉각수의 재고량 변화를 보여주고 있다. 3개 루프의 냉각수

재고량은 약 42초부터 본격적인 비상노심냉각수계통의 작동과 함께 냉각수의 주입에

따라 재고량이 급격히 증가하게 되며, 냉각수 재고량에 대한 변화는 TRAC 계산결과와

실험결과가 잘 일치하고 있는 것으로 나타났다.
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그림 3   강수관에서의 압력변화
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그림 4  배출 질량의 변화
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그림 5  원자로 용기내 냉각수재고량
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 그림 6은 TRAC 계산 결과로부터 구해진 강수관내 냉각수 재고량, 하부공동에서의

냉각수 재고량, 비상노심냉각수 누적 주입량에 모의 노심 증기 분사기 주입 증기량을

합친  전체 누적 주입량을 비교해서 보여주고 있다. 강수관내 냉각수의 재고량과

하부공동에서의 냉각수의 재고량은 비상노심냉각수 주입이 개시되는 34초 이후 약

47초까지는 거의 0인 상태로 유지되는 데, 이는 주입된 비상노심냉각수가 강수관 및

하부공동에 유입되지 않고 파단부를 통하여 우회 방출 (ECC Bypass) 되는 것으로써,

냉각수의 우회방출은 하부공동에 충수(Refill)가 종결된 이후에도 지속된다. 약 47 초 에서

52초사이에는 강수관내 냉각수의 재고량은 증가하기 시작하나, 하부공동의 냉각수

재고량은 증가하지 않는다. 이는 하부공동으로 부터 올라오는 증기로 인하여

비상노심냉각수가 하부공동으로 관입(Penetration)되지 못하고 강수관 중간에 머물게 되기

때문이다. 강수관 재고량이 3000 kg 정도 까지 증가하면 압력 수두에 의하여

비상노심냉각수는 하부공동으로 관입 (Lower Plenum Penetration)이 시작된다. 하부공동

유입율은 하부공동을 통하여 강수관을 거쳐 파단부로 빠져 나가는 증기의 냉각수와의

동반현상 (Entrainment)에 따라 제한을 받게된다. 그러나 약 55초 이후에는 하부공동

관입이 안정적으로 이루어 진다. 그러나 하부공동에 물이 거의 충수되는 시점에서는

다시 응축 진동과 액체동반현상으로 인하여 강수관과 하부공동에서의 냉각수 재고량이

압력의 진동 (Manometric Oscillation)에 의하여 진동되는 현상이 나타난다.

4.3  3차원적 특성

그림 7은 원자로 하부공동에 부분 충수가 시작되는 50초와 충수가 상당히 진행된

시점인 75초에서 원자로 용기 단면에서의 기포율을 보여 주고 있다. 원자로 용기는

반경방향으로 3 개의 원형고리(Ring)로 모사하였으며, 가장 바깥쪽 원형고리는 강수관에

그림 7. 원자로 용기 단면에서의 액체 기포율 분포
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해당된다. 원자로 용기 단면에서의 기포율은 부분충수가 시작되는 50초 시점에서

강수관의 중간부분에 낮은 기포율이 존재하고 있음을 알 수 있으며, 충수가 상당히

진행된 75초 시점에서는 하부공동에 상당한 양의 과냉각 냉각수가 관입되어 있으나

강수관 중간에는 아직도 포화증기가 있어 물의 유입을 제한하고 있는 것으로 나타나

있다. 한편 강수관의 원형부위상 대칭되는 부분간에 기포율이 비대칭적으로 나타나는데,

이는 파단부로 가는 증기에 의한 냉각수의 동반형상 등으로 발생되는 3차원 유동에

기인한 것이다.

이러한 3차원 유동 효과를 보다 상세하기 평가하기 위하여 전개된 강수관 각 부위별

기포율 분포를 등가선으로 나타낸 것이 그림 8에 제시되어 있다. 강수관은 원주방향으로

8개의 부위로 모사하였고, 축방향으로는 13의 부위로 분할하여 모사하였다. 그림 8에서

원주방향 3과 축방향 11인 부분이 파단 저온관에 해당된다. 50초 시점에서는 하부공동에

인접한 강수관에 물이 부분적으로 유입된 것을 볼 수 있으며, 건전한 루프 (저온관 2,3)에

주입된 비상노심냉각수는 일부 강수관으로 유입되어 액체슬러그(Liquid Slug)를 형성하고

있으며, 액체슬러그의 중심부는 파단에 의한 영향으로 약간 파단 루프쪽으로 이동되어

있는 것으로 나타나 있다.

 

그림 8  강수관에서의 기포율 분포 등가선도 (전개도)

그림 9에서는 TRAC 계산으로 구한 강수관에서의 유동장을 파단 후 50 초 및 75초

시점에 대하여 나타내고 있다. 파단 후 50초 시점에서는 강수관내 대부분의 영역에서

파단부로 향하는 상방향 증기 속도장이 지배적이어서, 주입된 비상노심냉각수가와

동반현상이 발생되며, 특히 파단부 인근 지역에서는 먼 지역 보다 더 큰 속도로 증기가
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부분에 액체슬러그(Liquid Slug)를 형성시키게 된다. 파단 후 75초 시점에서는 50초시점과

비교할 때 액체 속도장에 의한 영향을 받게된다. 파단부 인근지역에는 높은 속도의

1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

12

 

 

-1E-4

0.1099

0.2199

0.3299

0.4399

0.5500

0.6600

0.7700

0.8800

0.9900

1.100

Azimuthal Angle number

E
le

va
tio

n 
nu

m
be

r

1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

12

 

 

-1E-4

0.1099

0.2199

0.3299

0.4399

0.5500

0.6600

0.7700

0.8800

0.9900

1.100

Azimuthal Angle Number

E
le

va
tio

n 
N

um
be

r

(a)  50초 (b)  75초



9

증기가 존재하나 유동영역은 50 초 시점에 비해 강수관 중간부위 이상으로 축소되어

있으며, 반면에 하향성분을 갖는 속도장이 넓은 영역으로 존재하게 된다. 한편 강수관

중간 상부 영역에서의 파단부로 향한 상향유동에 의하여 선회 유동들이 강수관 중간부위

이하의 영역에서 나타나게 된다.

그림 9. 강수관 내부의 유동장 분포

5. 결론 및 향후 방향

본 연구에서는 가압 경수형 원자로냉각재상실사고시 재충수기간중의 강수관 및

하부공동의 열수력 거동을 평가하였다. 이는 향후 차세대 원자로의 원자로용기

직접주입방식 설계의 타당성을 검증하기 위하여 3차원 열수력 해석기술을 확립하는

기초자료로 활용하기 위함이며, 이를 위하여 3차원 열수력 과도 해석 코드인 TRAC-

M/F77을 이용하여 UPTF 재충수 실험을 평가하였다. 본 연구를 통하여 얻어진 결론은

다음과 같다.

1) TRAC-PF1/MOD2 코드의 원자로 용기 3차원 계산 방법으로부터 평가된 결과를 UPTF

실험결과와 비교할 때, 원자로 용기 재고량 등 실험 결과와 잘 일치하고 있으며,

2) 또한, 비상노심냉각수 우회, 강수관내 증기에 의한 물의 동반현상, 강수관 관입 등의

중요한 열수력 현상을 정성적 및 정량적으로 평가할 수 있으며, 하부공동 및 강수관

내부의 3차원 유동장 현상을 잘 모사할 수 있다.

3) 따라서, 향후 연구에서는 본 연구의 결과경험을 반영하여 UPTF 강수관 직접주입

실험결과를 평가하고, 또한 저온관 주입방식과의 열수력학적 현상을 규명하기 위한

연구를 수행할 예정이다.
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