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요약

다차원 계통열수력/노심동특성 통합해석 체계, MARS/MASTER 를 사용하여 영광 3&4 호기의

단일 원자로냉각재펌프축 고착사고를 해석하였다. 원자로심의 중성자 동특성은 3 차원

MASTER 모듈로 모의하였으며, 원자로 압력용기의 열수력적 거동은 MARS 다차원 모듈로

원자로 계통의 열수력적 거동은 MARS 1 차원 모듈로 모델하였다. 원자로계통의 과도계산은

소외전원 상실의 지연시간 가정에 대하여 중점적으로 수행하였다. 다차원적인 계통

과도거동의 분석을 통하여 MARS/MASTER 통합해석 체계의 최적 해석능력 및 건전성을

검증하였으며, MARS/MASTER 통합 과도해석 체계의 원전 적용은 최소 핵비등이탈율의

안전여유도를 크게 향상시킴을 알 수 있었다.

Abstract

YGN 3&4 single reactor coolant pump (RCP) locked rotor accident is analyzed using the coupled multi-

dimensional analysis system of reactor system thermal-hydraulics and core kinetics, MARS/MASTER.

Three-dimensional core kinetics is analyzed using MASTER module and the reactor vessel thermal-

hydraulics is simulated using the multi-dimensional module of MARS while the other reactor systems are

analyzed using the one-dimensional module of MARS. Transient calculations are performed for the three

seconds delay assumption of loss of offsite power. Through the analysis of the results, it has been

demonstrated that the MARS/MASTER coupled analysis system is capable of simulating the realistic

response of the reactor system, and that the coupled transient analysis using MARS/MASTER can afford

a feasible safety margin to minimum departure from nucleate boiling (MDNBR).



1. 서론

단일 원자로냉각재펌프축 고착사고는 원자로냉각재펌프의 기계적 고장에 의하여

펌프축이 고착되는 사고로서, ANS 조건 IV 사고로 분류된다. 당 사고 시 고장 원자로계통

루프의 급격한 유량 감소에 의한 노심의 유량 감소는 원자로출력-냉각 불일치에 의한

핵연료봉 최소 핵비등이탈율(MDNBR: Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio)의 저하를

초래하여 핵연료의 건전성에 영향을 미치게 된다. 또한, 계통유량의 감소에 의한

원자로계통의 가압은 계통의 건전성을 위해할 수 있다. 따라서, 영광 3&4 호기의

최종안전성분석보고서[1]에서는 본 사고를 핵연료의 손상과 2 차계통을 통한 방사능 누출에

따른 방사선량 결말의 제한사고로 분류하고 있다.

특히, 당 사고 시 최소 핵비등이탈율은 사고 초기에 발생하므로, 소외전원 상실에 의한

건전 원자로냉각재펌프의 유량 Coastdown 은 핵연료의 건전성 여부에 큰 영향을 미친다.

영광 3&4 호기의 경우에는 국내 전력계통의 안정성을 고려하여 터빈정지시 소외전원

상실의 지연시간으로 3 초를 인정하였으나, 표준원전의 경우에는 원전 전력계통의 안정성

여부가 불투명하므로 소외전원 상실 지연시간 가정의 문제점이 규제기관의 안전심사에서

지적된 바 있다[2]. 3 초의 지연시간을 가정하지 않을 경우 기존의 보수적인 안전해석

방법론의 적용은 다량의 핵연료 손상을 유발하므로, 방사선량의 안전성 허용기준을 위배할

가능성이 있다. 이에 따라, 소외전원 상실의 지연시간과 관련한 원전 안전성은 현재

표준원전의 주요 안전현안으로 제기되어 있으며, 단일 원자로냉각재펌프축 고착사고는 이와

관련한 가장 제한적인 사고의 하나로 분류되어 있다.

기존의 안전해석 방법론은 원자로계통, 노심동특성의 분석에 별도의 코드를 사용하고, 각

코드의 계산결과를 경계조건으로 사용하여 정상상태 노심열수력 분석을 수행한다. 이러한,

분리계산 체계에 근간한 기존의 방법론은 계통열수력, 노심동특성 및 노심열수력 거동 간의

과도 궤환효과를 다룰 수 없으므로, 각 코드간의 연계자료 및 분석결과에 보수성을 내재할

수 밖에 없다. 또한, 당 사고시 원자로계통 루프유량의 비대칭적인 감소 및 원자로 제어봉의

고착 등에 따른 다차원적인 과도현상이 발생하므로, 원자로계통의 최적거동에 근거한

안전여유도 확보를 위하여는 다차원 통합 과도해석 체계의 적용이 절실히 요구된다.

본 연구에서는 MARS/MASTER 다차원 계통열수력/ 노심동특성 통합해석 체계를

사용하여, 영광 3&4 호기 단일 원자로냉각재펌프축 고착사고의 다차원 최적해석을

수행하였으며, 이를 통하여 MARS/MASTER 통합 해석체계의 원전 해석능력 및 건전성을

검증하였다. 또한, 소외전원의 지연시간 허용 여부에 따른 핵비등이탈율의 감소도를

정량적으로 평가함으로써, MARS/MASTER 통합 과도해석 체계의 적용시 원전 안전여유도의

향상을 예시하였다.



2. MARS/MASTER 해석체계

다차원 계통열수력 및 노심동특성 통합 과도해석 체계의 개발 및 적용은 원자로계통 및

노심의 최적 과도거동 분석을 가능하게 함으로써, 최소 핵비등이탈율 등 원전 안전여유도를

크게 증진시킬 것으로 판단된다. 이러한 맥락에서 통합해석 체계의 개발은 세계적인

안전현안으로 유수의 원자력 선진국에서도 자국의 코드체계를 활용한 체계의 개발 연구가

활발히 진행 중에 있다.

한국원자력연구소에서는 MARS/MASTER[3] 통합해석 체계를 개발 중에 있으며, 이는

한국원자력연구소에서 개발한 다차원 열수력계통분석코드인 MARS[4] 코드와 3 차원

노심동특성코드인 MASTER[5] 코드의 연계를 통하여 통합 과도해석을 구현한 최적

안전해석 코드 체계이다. MARS 코드의 1 차원 및 3 차원 열수력 모듈은 미국 USNRC 의

최적 코드인 RELAP5[6] 코드와 COBRA-TF[7] 코드를 기반으로 개발되었다. MARS 코드는

기반코드의 열수력모델 통합을 통하여 각 코드의 장점을 최대한 활용하고, 코드

Restructuring 을 통한 코드 기술국산화 및 코드 현대화를 통한 사용자 편의성이 크게

향상토록 개발된 코드이다. MASTER 코드는 2 군, 3 차원 중성자 확산방정식을 쓰는

노심분석 코드로서 Rectangular 및 Hexagonal 구조 노심에서의 Microscopic depletion 계산,

Xenon dynamics 와 같은 Slow Transient 및 제어봉 이탈사고와 같은 Fast Transient 등 과도계산

능력을 보유하고 있으며, Seamless Interfaced COBRA-IV 모듈에 의한 상세 노심열수력 모사가

가능하다.

MARS/MASTER 통합해석 체계는 최신 프로그래밍 기법인 DLL(Dynamic Link Library)[8]

기법을 사용하여 개발하였으며, MARS 코드를 주 드라이버 프로그램으로 MASTER 코드를

DLL 모듈로 구성하였다. 코드 간의 계산절차 및 연계자료의 교환은 연계모듈을 통하여

이루어 지며, 연계모듈은 입력처리, 초기화 및 과도계산의 3 단계로 구성하였다. 코드 간의

연계자료는 선형 내삽방법으로 Mapping 하며, MARS 코드는 노심의 냉각재 온도와 밀도,

핵연료 평균온도, 보론농도 등을 MASTER 에 제공하고 MASTER 코드는 이를 사용하여

계산된 3 차원적 출력분포를 MARS 에 제공함으로써 통합 과도해석을 가능하게 하였다.

MARS/MASTER 통합해석 체계의 건전성은 OECD/NEA MSLB Benchmark Problem 에 대한

검증계산을 통하여 이미 입증된 바 있다[9].

3. MARS/MASTER 모델링

영광 3&4 호기 노심 열출력은 2815 MWt 로서, 원자로냉각재계통은 2 개의 고온관과

4 개의 저온관으로 구성되어 있으며, 노심의 출력은 2 대의 U-튜브 형의 증기발생기에

의하여 제거된다. 각 저온관에는 1 대의 원자로냉각재펌프가 설치되어 있으며, 원자로심은

총 177 개의 핵연료집합체가 장전되어 있다.

단일 원자로냉각재펌프축 고착사고의 열수력적 주요현상은 고장 원자로냉각재루프의

비대칭적인 유동 감소에 의한 원자로 압력용기 강수관 및 노심 내 유동의 비대칭성으로



특징지어 질 수 있다. 또한, 핵적 주요현상은 노심 내 온도 분포의 비대칭성에 따른 노심

출력 궤환 및  최대 제어능 제어봉 고착 가정에 따른 노심 내 출력분포의 왜곡현상을 들 수

있다. 이러한 다차원적 주요현상의 최적 모의를 위하여, 원자로 압력용기는 MARS 코드의

다차원 모듈을 사용하여 모델링 하였으며, 기타의 원자로계통은 1 차원적으로 모델링 하였다.

또한, 원자로심 동특성은 MASTER 코드의 3 차원적 모델링을 적용하였다.

그림 1 은 1 차원적인 원자로계통의 MARS nodalization 을 나타내며, 원자로냉각재계통 및

증기계통을 총 146 개의 Volume 과 150 개의 Junction 으로 구성하였으며, 증기발생기관 등

원자로 구조물은 열전도체로 모델하였다. 그림 2 는 원자로 압력용기의 Nodalization 을

나타내며, 압력용기는 총 62 개의 Channel 과 97 개의 Gap 으로 구성하였다. 원자로계통

루프로 부터의 비대칭적인 유동에 따른 현상을 모의하기 위하여 강수관, 상.하부 플레넘 및

노심을 원주방향으로 6 개의 Channel 로 모델 하였으며, 노심은 반경방향으로 3 개의

Ring 으로 구성하였다. MASTER 원자로심 동특성 모의를 위하여 원자로심을

반경방향으로 177 개의 핵연료봉 집합체와 64 개의 반사체로, 축방향으로는 26 개의 노드로

구성하였다. 그림 3 은 3 차원적인 MASTER 모델링을 보여준다.

그림 1. MARS 원자로계통 1 차원 모델링

그림 2. MARS 압력용기 3 차원 모델링      그림 3. MASTER 원자로심 3 차원 모델링
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단일 원자로냉각재펌프축 고착사고는 하나의 원자로냉각재펌프에서 기계적 손상에

의하여 펌프 임펠러가 고착되는 사고로서, 펌프의 고착은 순간적인 펌프 임펠러의 정지로

모델링 하였다. 원자로정지는 루프 저유량에 의하여 발생하며, 이후 터빈정지 및 소외전원

상실에 따라 건전펌프는 coastdown 하는 것으로 모델하였다. 계통분석에 사용된 초기조건 및

가정은 표 1 에 제시된 바와 같으며, 이는 대부분 영광 3&4 호기 최종안전성분석보고서 및

관련 설계문서[10]에 근거한다.

노심 입구 챈널에서의 유량분포는 영광 3&4 호기 핵연료설계보고서[10]에 제시된 노심

유량분포와 동일한 분포를 갖도록 모델링 하였다. 핵비등이탈율의 평가를 위하여 CE-1

상관식[11]을 MARS 코드에 보완, 적용하였으며, 최대출력 핵연료봉의 초기 핵비등이탈율은

고온수로의 유량을 조절하여 최종안전성분석 보고서와 동일한 값을 갖도록 초기화하였다.

노심의 핵적 초기조건은 MASTER 코드를 사용하여 계산된 영광 3 호기 1 주기 주기초의

최적 노심특성을 사용하였다. 노심의 핵적 초기조건의 계산시 ASI(Axial Shape Index)는

최종안전성분석보고서에 제시된 값을 적용하였으며, 노심출력분포, 반응도 궤환계수 등은

이에 따라 생산된 최적 계산결과를 사용하였다. 노심의 동특성 분석을 위한 원자로정지

제어봉가 및 최대 제어능 제어봉의 고착 가정 등은 최적안전성분석보고서의 가정을

적용하였다. 본 분석의 목적은 통합 과도해석 방법의 안전여유도 향상의 예시이므로, 초기

핵비등이탈율로 최종안전성분석보고서 값을 적용한 상태에서 최적 노심특성의 사용은

핵비등이탈율의 안전여유도 향상을 보여주는 데는 문제가 없다.

표 1. 사고해석 초기조건/가정 및 계통 초기화

FSAR  (Most Reactive CEA Stuck)-9.-9.CEA Worth (%∆ρ)
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FSAR1.7 + ?1.7 + 4.2 (Drop Time)CEA Drop Delay (sec)

FSAR (CE-1 Correlation)1.7331.731Initial MDNBR
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4. MARS/MASTER 통합해석 결과 및 논의

단일 원자로냉각재펌프축 고착사고시 고장루프의 급격한 유량감소에 따라 루프 저유량에

의하여 원자로는 정지된다. 그러나, 사고 초기 원자로 정지에 따른 노심출력 감소율은

노심유량 감소율보다 작으므로, 노심에서의 출력-냉각 불일치에 의하여 핵연료봉의 손상을

유발할 가능성이 있다. 또한, 노심 냉각능력의 저하에 따라 원자로계통은 가압된다. 당

사고의 주요 안전변수는 핵연료 건전성 평가를 위한 최소 핵비등 이탈율과 계통압력 경계의

건전성이다. 특히, 사고 초기의 터빈정지에 따른 소외전원의 동시 상실은 건전펌프의

Coastdown 에 의한 추가적인 핵연료의 손상을 유발할 수 있다. 따라서, 과도거동 분석은

소외전원 상실의 지연시간에 대하여 중점적으로 수행하였다.

표 2 에는 당 사고시의 사고전개 및 주요 안전변수의 계산결과가 최종안전분석보고서의

결과와 비교, 요약되어 있다. 소외전원 상실 가정에 따른 계산결과의 분석은 원자로계통과

노심에서의 과도거동에 대하여 수행되었다. 특히, 노심에서의 열수력적 과도거동은 통합

과도해석 체계 적용에 따른 압력용기 강수관 및 노심에서의 유량 및 출력 분포 등

다차원적인 거동을 중심으로 분석하였다.

표 2. 사고전개 및 사고해석 결과

원자로계통 과도거동

고장펌프의 가압기능의 상실에 따라 고장펌프에 연결된 저온관의 유량은 급격히

감소하여 그림 4 에 제시된 바와 같이 강수관으로부터 역방향의 유동을 형성한다. 영광

3&4 호기는 각 원자로냉각재루프에 2 대의 펌프가 설치되어 있으므로, 고장펌프를 통한

역류는 고장루프의 건전펌프로 유입되므로 건전펌프를 통한 유량은 50% 정도 증가한다.

따라서, 사고 초기 고장루프로부터 강수관으로 주입되는 총 유량은 정상운전 시의 약 50%

정도로 감소하며, 이후 소외전원의 상실에 따른 건전펌프의 Coastdown 에 따라 서서히

감소한다. 표 5 에는 노심입구 유량의 과도거동이 제시되어 있으며, 사고 초기의 노심유량은
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건전루프 유량의 영향으로 약 80%로 감소함을 알 수 있다. 루프별 1 대의 펌프가 설치된

Westinghouse 형 원전에서는 고장루프에서 전체적인 역류가 형성되므로 노심입구 유량이

상대적으로 매우 낮다. 따라서, 당 사고시 영광 3&4 호기의 노심의 냉각성능은 Westinghouse

형 원전에 비하여 상대적으로 우수하다 할 수 있다.
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그림 4. 고장루프 저온관 유량                   그림 5. 노심입구 총 유량

그림 6 과 7 은 가압기 압력 및 증기발생기의 압력 과도거동을 나타낸다. 계통유량

감소에 따라 가압기의 압력은 증가하며, 원자로 정지 후 서서히 감소한다. 가압기의 최대

압력은 압력방출밸브의 개방 설정치 이하로서 원자로계통의 건전성은 유지된다. 또한

증기발생기의 압력은 터빈정지 후 증가하여 약 88 bar 까지 가압되어 압력방출밸브를 개방

시키나, 최대압력은 안전제한치 이하로 유지되므로 증기계통의 건전성은 유지된다. 소외전원

상실의 지연시간을 가정하지 않을 경우 계통의 최대압력은 상대적으로 높으나 안전제한치를

충분히 만족한다.
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그림 6. 가압기 압력                     그림 7. 증기발생기 압력

노심 과도거동

사고 초기 고장루프의 급격한 유량 감소에 따라 노심입구의 총 유량은 그림 5 에 제시된

바와 같이 약 80% 정도로 감소하였다가 건전 원자로냉각재펌프의 Coastdown 에 따라

서서히 감소한다. 노심유량의 감소는 핵연료봉 냉각능력의 저하에 따른 핵비등이탈율의

감소를 초래한다. 그림 8 은 고온수로에 위치한 최대출력 핵연료봉의 핵비등이탈율의



과도거동 나타내며, 최소 핵비등이탈율은 초기의 1.733 으로부터 소외전원의 3 초 지연을

가정할 경우 사고 후 1.02 초에 1.586 으로, 소외전원이 동시 상실될 경우 2.86 초에 1.572 로

최소치를 갖는다. 이러한, 최소 핵비등이탈율은 안전제한치인 1.3 을 충분히 만족하므로

핵연료의 건전성은 유지됨을 알 수 있다. 본 분석결과는 MARS/MASTER 통합해석의

예시이므로, 정량적인 분석결과를 직접 원전설계에 적용할 수는 없다. 그러나, 통합해석

결과 소외전원이 동시에 상실되는 경우라도 최소 핵비등이탈율의 감소량이 0.161 정도 매우

작은 점은 통합 과도해석 체계를 적용할 경우 핵비등이탈율 관련 안전여유도를 크게

향상시킬 수 있으며, 이는 표준원전의 안전현안 해소 측면에서 시사하는 바가 매우 큰

것으로 판단된다.
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그림 8. 고온수로 최대출력 핵연료봉 최소 핵비등이탈율

MARS/MASTER 통합 과도해석 체계의 적용시 최소 핵비등이탈율의 안전여유도  향상의

근원은 첫째 강수관 하단에서 압력용기 하부 플레넘으로의 유동 비대칭성 완화와, 둘째

3 차원 노심동특성 과도 통합해석에 의한 노심 출력분포 및 최대 출력첨두계수의 최적

과도거동 모의로 설명할 수 있다.

그림 9 는 사고 초기(1 초)의 최소 노심유량 조건에서 강수관의 유동 분포를 나타낸다.

그림에서 보듯이 최소 노심유량 조건에서 강수관의 유동분포는 고장펌프에 연결된

저온관으로의 역류로 인하여 고장루프 측 강수관의 유량이 비대칭적으로 감소함을 알 수

있다. 그러나, 압력용기 하부 플레넘으로는 균일한 유량이 유입되며, 이러한 특성은 최소

핵비등이탈율이 발생하는 시점까지도 유지된다. 하부 플레넘 유입유량의 균일화는 강수관

하단 및 flow skirt 의 구조적 특성에 의하며, 이는 정상상태 유동장에서 실험적으로 입증된

바 있다[12]. 그림 10 은 최소 핵비등이탈율 발생 시점에서의 노심입구 유량분포를 나타낸다.

상기 논의된 바와 같이 하부 플레넘으로의 유량이 사고 진행중 균일하게 형성되므로, 최소

핵비등이탈율 발생시점에서도 노심입구 및 고온수로에서의 유량분포는 정상상태 분포를

유지한다. 따라서, 다차원 열수력 해석은, 기존 설계해석 방법에서 적용하는 비대칭적인

노심입구 유량분포 및 이에따른 고온 수로에서의 추가적인 유량감소 등 과보수성을

제거함으로써 최소 핵비등이탈율의 안전여유도를 크게 향상시킴을 알 수 있다.
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그림 9. 사고 1 초후 강수관 유동분포      그림 10. MDNB 시점에서의 노심입구 유동분포

상기 논의된 바와 같이 당 사고시 노심입구의 유량분포는 정상상태 분포를 유지하며,

노심입구 온도는 저온관의 온도 수준으로 유지되므로 노심에서의 유동 비대칭성에 의한

반경방향 노심 출력분포의 비대칭성은 무시 가능하다. 따라서, 노심 출력분포의 비대칭성은

최대 제어능 제어봉의 고착에 의한 영향이 지배한다. 그림 11 과 12 에는 당사고시 최대

출력 핵연료봉의 반경방향출력첨두계수의 과도거동 및 최소 핵비등이탈율 발생시점에서의

노심 출력분포가 제시되어 있다. 그림에서 보듯이, 최소 핵비등이탈율 발생시점에서의 노심

출력분포는 정상상태의 출력분포에서 크게 벗어나지 않으며, 반경방향 출력첨두계수는

정상상태 출력첨두계수의 1.02 배 정도로 증가됨을 알 수 있다. 이러한 반경방향

출력첨두계수의 증가량은 기존의 보수적인 설계해석에 사용하는 최소 1.83 배에 비하면 매우

작은 값으로서, 이는 MARS/MASTER 통합해석의 최소 핵비등이탈율의 안전여유도 향상에

크게 기여한다.
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그림 11. 반경방향 최대 출력첨두계수    그림 12. MDNBR 시점에서 노심출력 분포

결론적으로, MARS/MASTER 통합 과도해석 체계 적용은 동적인 노심출력 및 노심유량

분포에 따른 최소 핵비등이탈율의 과도거동을 모의함으로써 관련 안전여유도를 크게

향상시킴을 알 수 있다.  또한, 계통의 다차원적 과도거동의 정량적인 평가결과, MARS/

MASTER 통합 과도해석 체계의 해석결과는 물리적으로 타당하며, 이는 MARS/MASTER

체계의 해석능력 및 건전성을 간접적으로 보였다고 할 수 있다.



5. 결론

MARS/MASTER 다차원 통합 과도해석 체계를 사용하여 영광 3&4 호기 단일 원자로

냉각재펌프축 고착사고를 분석하였다. 원자로계통의 과도계산은 표준원전의 안전현안으로

제기되어 있는 소외전원 상실의 지연시간 가정에 대하여 수행하였다. 계통의 과도거동은

주요 안전변수인 최소 핵비등이탈율과 계통압력을 중심으로 분석하였으며, 다차원적인

열수력 거동 분석을 통하여 MARS/MASTER 통합해석 체계의 최적 해석능력 및 건전성을

검증하였다. 분석결과, 통합 MARS/MASTER 체계의 적용을 통한 압력용기 강수관 및

노심에서의 다차원적인 열수력 과도거동의 최적 모의는 최소 핵비등이탈율의 안전여유도를

크게 향상시킴을 알 수 있었다. 이는 MARS/MASTER 다차원 통합해석 체계의 원전 적용은

표준원전의 소외전원상실 지연시간 가정과 관련한 안전현안의 해소책을 제공할 수 있음을

시사한다.

향후 연구과제로서, MARS 코드의 부수로 핵비등이탈율 해석능력 상세평가를 통한 코드

불확실성의 정량화와 원전 부수로 해석체계의 구축을 계획하고 있으며, 이를 통하여

MARS/MASTER 통합해석 방법론을 정립할 계획이다. 또한, 주증기관파단사고 등 다차원

통합해석이 요구되는 사고의 예시계산을 통하여, MARS/MASTER 통합 과도해석 체계의

원전 적용성에 대한 평가를 수행할 계획이다.
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