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요   약

본 연구는 국내에서 가압경수로의 규제 검증용으로 도입 활용하고 있는 RELAP5/MOD3 코

드에 중수로의 열수력 모델을 개선.보완하고 필요한 모델의 개선을 통하여 중수로의 안전규

제를 위한 규제검증에의 적용을 목표로 수행하였다. 이를 위하여 RELAP5/MOD3.2.2 버전으

로부터 중수로의 non LOCA 검증을 위해 기 개발된 RELAP5/MOD3/CANDU 코드의 모델개선

을 통하여 LOCA 검증분야로의 확장을 시도하였다. 수평 핵연료 채널에서의 유동양식 모델

로 기존의 수평 성층화 조건을 개선하고 AECL 의 실험결과와 비교하여 그 타당성을 검증하

였다. 또한 수평 성층화 발생시 채널 내의 핵연료 봉의 수직위치에 따라 열수력 조건을 추

정하여 열전달 계수를 구하는 핵연료 열전달 모델을 개발하였다. 개발된 모델은

RELAP5/MOD3.2.2 gamma 버전과 RELAP5/MOD3/CANDU 버전의 모델을 확장하여 사용할 수

있게 적용하여 RELAP5/MOD3/CANDU+ 버전으로 개발하였다. 개발된 코드는 LOCA 시

CANDU 채널에서의 열수력 거동을 좀더 현실적으로 추정하는데 사용할 수 있을 것이다.

Abstract

Thermal-hydraulic models of RELAP5/MOD3, current auditing tool for LWR licensing, have been

improved to develop an auditing code for CANDU. It was attempted to extend the auditing  area to

CANDU LOCA event by improving RELAP5/MOD3/CANDU version, which had been already developed

from RELAP5/MOD3.2.2 in order to audit non-LOCA events in CANDU plant. Major improving areas



are flow regime model and heatup model of fuel elements. Horizontal flow regime map was improved by

modifying the horizontal stratification criteria in CANDU fuel channel. Improved regime map was

verified through the assessment of AECL experiment. Fuel heatup model was also developed by

considering the fuel element elevations in CANDU channel if horizontal stratification occurs. Different

thermal hydraulic conditions are applied for each fuel element in the estimation the heat transfer

coefficient. RELAP5/MOD3/CANDU+ version have been developed by the application of models. The

developed code extends the model capabilities of exiting RELAP5/MOD3/CANDU version which was

based on RELAP5/MOD3.2.2 gamma version, and the code can be used for more realistic estimations of

thermal hydraulic behavior in CANDU channel during a LOCA.

  

1. 서론

본 연구는 현재 원자력 안전기술원에서 규제 검증용으로 도입 활용하고 있는 NRC 의 규제

검증 코드인 RELAP5/MOD3 의 모델을 수정.보완함으로써 중수로의 안전규제에 활용할 수

있게 하며, 특히 규제 검증코드의 모델 개발부터 독자적인 규제방향을 반영시킴으로써 중수

로 열.수력 안전해석 검증코드를 자체 개발하는데 최종목표가 있다. 이를 위하여 주요 열수

력 개선분야에 대하여 모델개선을 하여 RELAP5/MOD3/CANDU 버전을 개발한바 있다[1].

그러나 RELAP5/MOD3/CANDU 버전은 주로 과도사고 검증용으로 개발되었으므로 이를

LOCA 사고 검증용으로 확장하여 사용하기 위해서 LOCA 시 발생하는 현상예측에 필요한 모

델을 개선할 필요가 있다. 주요현상의 확인 및 모델개선 사항은 RELAP5/MOD3/CANDU 버

전을 개발할 때에 표 1 과 같은 모델 개선사항을 이미 도출한 바 있으며 LOCA 현상에 관련

된 사항 중에서 핵연료 채널에서의 현상예측에 중요한 역할을 하는 유동양식모델과 핵연료

열전달 모델을 개선하였다.

2. CANDU 핵연료 채널에서의 수평 유동양식모델

2.1  RELAP5 수평 유동양식 모델 개선

RELAP5 의 수평유동양식에 대한 모델[2] 은 근본적으로 수평관에서의 실험적 결과에 의하

여 개발된 모델이다. 즉 기포류 – 슬러그류 – 환상분무류 - 분무류 (bubbly-slug-annular/mist-

mist flow) 의 유동양식을 기포율 조건(void fraction criteria)에 의하여 구분하고 Taitel & Dukler

이론적 수평 성층화 조건에 따라 수평 성층화 유동양식을 더하였다. 여기에 유량의 영향을

고려하기 위하여 혼합유량 2500 ~ 3000 kg/m2sec 에서 유동천이를 첨가하였다(그림 1 참조).

또한 수평 성층화 조건으로 증기와 물의 상대속도를 사용하였기 때문에 유체의 속도가 아무

리 빨라도 상대적 속도가 성층화 조건에 맞으면 수평 성층화 유동양식으로 천이되는 모델의



모순점에 대한 수정을 하였다. 즉 증기 겉보기속도( superficial velocity : jg) 가  10 m/sec 부터

수평 성층 유동이 환상분무 유동으로 천이하기 시작하여 30 m/sec 에서는 완전한 환상분무

유동이 된다는 조건을 추가하였다.

RELAP5 의 수평유동양식모델은 수평관에서 실험과 Taitel & Dukler 이론적 수평 성층화 조건

에 의하여 개발되었으므로 37 개의 핵연료봉이 다발형태로 압력관에 장착되어 있는 CANDU

채널에 적용시키기에는 부적절한 모델이다. 그 중에서도 수평 성층화 조건식으로의 임계속

도(critical velocity)는 수력학적 직경(hydraulic equivalent diameter)과 증기-물 경계면까지의 원주

방향의 각도에 의하여 결정하고 있으므로(그림 2 참조) 상대적으로 큰 직경을 갖는 CANDU

채널에 대하여는 상당히 작은 값이 된다. 따라서 수평 성층화 현상을 실제보다 억제하게 되

어 비 보수적인 결과를 초래하게 된다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 37 수평 핵연료 다

발관에 대한 임계속도는 1984 년 Hanna 가 제안하여 CATHENA 코드에 적용한 다음 식을 사

용하였다[3].

Vcrit = [ g ρ*/ρgρf {ρf(Ff/αf – Ff*) - ρg(Fg/αg – Fg*)}]1/2 (1)

Fk = [ yi – (-1)k/Aαk ∫ •
yi

yk

dy)y(fy ] (2)

Fk* = ∂Fk/∂αk (3)

ρ* = αg ρf + (1- αg) ρg

여기서  yi = 물-증기 경계면의 높이

        f(y) = 높이 y 에서의 채널 너비

 k = 각 상의 identification (g 혹은 f )

간단한 기하학적 구조인 원형관과 사각관에 대하여는 주어진 기포율 α g 의 함수형태로

식(2)의 적분 값의 해석적 해가 존재하지만 37 개의 핵연료가 장착된 복잡한 CANDU 채널

(그림 3.7 참조) 에서는 해석적인 해를 구할 수 없으므로 CANDU 핵연료 배치의 기하학적

구조에서 미리 구한 함수에 의하여 식(2)과 (3)의 값을 결정하였다. 수평 성층화 조건을

저압인 경우와 고압인 경우 비교하여 그림 3 에 도식화 하였다. 그림에서 보듯이

CANDU 채널에 적용하고 있는 Hanna 의 수평 성층화 조건은 Taitel & Dukler 조건 보다

상당히 높은 속도에서 일어난다. 채널직경 효과를 고려한 Taitel & Dukler 조건과 비교하여도

기포율이 큰 경우는 거의 같은 값을 갖지만 물이 상당히 있는 채널에 대하여는 37

핵연료다발의 기하학적인 특성으로 인하여 Taitel & Dukler 조건 보다 상당히 높은 속도에서

발생한다.  수평 성층화 조건의 개선 외에 RELAP5/MOD3.2.2 에서 고려되지 않았던



액상속도효과를 추가하였다. 즉 AECL 에서 1981 년 수행한 MR-2 실험결과[4]에 의하여 액채

겉보기속도 (liquid superficial velocity: jf) 효과를 고려하여 jf 가 0.085 m/sec 로부터

수평성층유동으로부터 혼합유동으로 천이를 시작하여 10 m/sec 에 완전한 혼합류가 되는

모델을 추가하였다. 본 모델은 원래의 RELAP5/MOD3.2.2 에는 없는 특수한 계통에 대한

모델이므로 사용자가 CANDU 핵연료채널을 모의할 때 임의로 사용할 수 있도록 특수한

“CANCHAN”이라는 component 를 추가하였다.

2.2  CANDU 핵연료 채널에서의 수평 유동양식 모델 검증

수평유동양식의 모델개선을 검증하기 위하여 대표적인 CANDU 채널의 기하학적 구조를 모

의하고 다양한 유량 경계조건 (jf, jg)에 대하여 정상상태 계산을 수행하여 각 유동조건에 대

한 유동양식을 결정하였다. 그림 4 는 이들 결과를 나타내고 있으며 PIPE component 를 사용

하여 계산한 결과와 CANCHAN component 를 사용한 결과를 각각 나타내고 있다. 그림에서

보듯이 CANCHAN component 를 사용하여 수평유동양식을 CANDU 모델로 대치한 결과가 수

평성층화 유동영역이 상당히 넓어졌고 나머지의 유동영역은 PIPE component 와 유사하였다.

본 계산을 그림 5 의 AECL 의 MR-2 실험의 결과[4]와 비교하여 보면 CANCHAN component

를 사용한 모델이 실험결과에 더 접근함을 알 수 있다..

3. CANDU 핵연료 열전달 모델

3.1  RELAP5 열전달 모델 개선

RELAP5 코드의 열전달 모델은 산화발열모델, 방사모델 등 유사하며 경우에 따라

2 차원적인 해를 구할 수 있다. 그러나 핵연료 및 핵연료 채널의 열구조물에서 원주방향과

반경방향 ( r-θ )의 2 차원적인 해를 구할 수 없으며 재관수와  같은 특수한 경우에 한하여

핵연료에서 축 방향과 반경방향 ( r-z )의 2 차원 해를 구한다.  그리고 CANDU 채널

내에서는 37 개의 핵연료봉이 수평으로 위치하고 있으므로 수평 성층화 유동의 경우 각

핵연료 봉의 위치에 따른 적절한 열 전달 모델을 적용할 수 없다. 뿐만 아니라 채널 내의

수위가 핵연료봉에 걸쳐있는 경우 핵연료봉에서 열전달을 각 상간의 에너지 분할을

기하학적인 구조에 적합하게 모델되어야 한다. 이에 따라 RELAP5/MOD3 의 기존 열 전달

수치해법을 사용하여 r-θ 열전도 방정식을 적용하고 에너지 분할을 적절하게 개선을 하여야

한다. 그러나 기존의 RELAP 을 수정하여 이와 같은 모델을 적용시키기는 핵연료 모델을

전면적으로 수정하여야 하므로 현실성이 없으므로 수평 성층화가 이루어지는 경우 다음과



같은 간략화 된 모델을 적용하였다. 즉 핵연료의 수평관에서의 높이와 수위를 비교하여 dry

rod 와 wetted rod 로 구분하여 각 핵연료 봉에서의 국부 열수력 조건을 수정하여 핵연료

열전달 계수를 구할 수 있게 수정하였다. 그림 6 에서는 수평성층화가 발생한 경우 수위와

각 핵연료 봉간의 기하학적인 상관관계를 나타내고 있다. 그림 8 에서 위치별 각 핵연료

봉에서의 열전달 계수를 구하는 절차도를 도식화 하였다. 그림에서 보듯이 Dry Rod 인  i

번째의 핵연료봉에서는 기포율과 건도(static quality)를 각각 1.0 으로 모사하여 열전달계수를

구하며 wet rod 인 j 번째 핵연료봉은 기포율과 건도를 각각 0.0 으로 모사하여 열전달 계수를

구한다. 이때 수위가 핵연료봉에 걸쳐지는 경우는 핵연료봉의 직경과 수위 간의 기하학적인

관계로 내삽하여 기포율과 건도를 추정한다.  열전달 계수를 구하기 위한 그 외의 열수력학

경계 조건인 압력과 각 상의 유체 속도 등은 수정함이 없이 수력학적 계산치를 사용한다.

본 모델은 원래의 RELAP5/MOD3.2.2 에서 추가된 열전달 모델이므로 사용자가 CANDU

핵연료를 모의할 때 임의로 사용할 수 있도록 기존의 입력 외에 사용자가 핵연료의

채널내에서의 상대적 위치를 입력할 수 있게 수정하였다.

3.2  CANDU 핵연료 열전달 모델 검증

핵연료 모델의 설치검증을 위하여 그림 7 과 같이 간단한 대표적인 CANDU 채널내에 있는

핵연료 봉을 모사하였다.  초기 조건으로 10.69 Mpa 의 포화온도의 물을 채널내에 채우고 입

구로부터 10 cm/sec 의 포화온도의 물을 주입시켰다. 핵연료봉은 크게 2 그룹으로 나누었으며

18 개의 상부핵연료 그룹과 19 개의 하부핵연료 그룹으로 모델하였다. 핵연료봉으부터의 열

발생은 200 kw x 37 rod 로 입력하여 이상 유동이 발생하도록 하였다. 채널내에서의 열발생에

의하여 기포가 발생하기 시작하여 10 번째 채널에서는 상당한 기포가 존재하며 느린 유동

조건에서 수평성층화가 발생하여 상부와 하부의 핵연료 열전달 모드가 달라진다. 완전 수평

성층화가 이루어지는 모델로는 상부핵연료에서는 순수한 증기만으로 열전달이 이루어지는

단상유동 열전달 모드이며 하부 핵연료에서는 물로 채워져 있으나 느린 유동 하에 핵비등

이탈이 되어 막비등 열전달 모드로 열전달이 이루어 진다. 이에 따라 그림 9 에서 보듯이 상

부핵연료의 열전달 계수가 낮게 계산되며 그림 10 과 같이 상부핵연료의 가열이 발생함을

알 수 있다. 만약 CANDU 모델을 사용하지 않으면 상부와 하부 핵연료가 구분이 없으며 공

히 그 중간 정도의 가열율을 갖게 된다. 위의 검증결과에서 보듯이 핵연료 열전달 모델은

의도한 바대로 이루어졌음을 알 수 있다.



4. 결론 및 향후계획

중수로의 냉각재 상실사고 시 발생하는 핵연료 채널의 거동에 대한 실제적인 모의를 위하여

기 개발된 RELAP5/MOD3/CANDU 버전의 모델을 개선 보완하여 RELAP5/MOD3/CANDU+

버전을 개발하였다. 개선된 모델은 핵연료 채널에서의 수평유동양식모델과 핵연료 열전달

모델로서  각각 실험과 간단한 개념 문제에 대하여 계산함으로써 그 타당성을 검증하였다.

RELAP5/MOD3/CANDU+ 버전은 RELAP5/MOD3/CANDU 버전의 모델과 RELAP5/MOD3.2.2

gamma 버전[5]의 모델을 함께 포함하고 있기 때문에 CAMP(Code Application and Maintenances

Program)[6]를 통한 최근 열수력학적 모델의 개선 사항을 포함하고 있을 뿐 아니라 CANDU

모델을 사용자가 선택적으로 입력으로 사용할 수 있도록 함으로써, 가장 최신의 기존

RELAP5/MOD3 해석기능을 유지하도록 하였다.

향후 과도사고 및 LOCA 에 광범위하게 적용하기 위하여는 본 연구에서 개발된 핵연료 채널

에 관한 모델이외에 헤더계통모델 (Header Component Model)을 개발하여야 특히 입구헤더에

서 수평 성층화가 발생하였을 때 헤더에 연결된 피드 (Feeder)의 높이에 따라 유입되는 기체

와 액체의 분율을 정확히 예측할 수 있는 모델이 필요하다.
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표 1  중수로 안전해석을 위한 RELAP5/MOD3.2.2 모델 개선 분야

관련모델 개선 분야 관련사고

1.유동형태
Piston Flow Regime 의 정의, Horizontal Flow Regime 의
개선

LOCA

2.열전도 방정식
수평관에서 유동 성층화 발생시 2 차원적 (반경-원주

방향) 열전도 및 Liquid/Vapor  에너지 분배모델
LOCA

3.열전달 모델 수평관 핵연료 다발에서의 고유 열전달 모델의 개선 General
4.핵연료 모델 Graphite 의 conductance 를 고려하는 모델 LOCA
5.동특성모델 CANDU 의 핵적특성을 고려한 붕괴열모델 General
6.임계유량 모델 Bounding 해석을 위한 Moody /Henry Fauske 모델 General
7.임계열유속 모델 D2O 37 bundle CHF Lookup Table 보완 General
8. 원자로 제어 모델 제어논리에 Digital Sampling 모델 보완 Non LOCA

9.기타 부품 모델

Header 모델

모터구동밸브모델 개선

Degasser Condenser Spray 모델

LOCA
General

10.기타 개선사항
격납용기해석체계

계통개스 모델개선 ( He, N2 )
LOCA



Horizontal Stratified (HST)

BBY SLG S/A ANM M

αg

Vcrit

½ Vcrit Gm=2500

Gm=3000

Horizontal Stratified (HST)

BBY SLG S/A ANM M

αg

Vcrit

½ Vcrit Gm=2500

Gm=3000

θθ

                                      Vcrit = ½ [(ρf-ρg)gαgA/(ρgD sinθ)]1/2 (1-

cosθ)

그림 1. RELAP5/MOD3.2.2 gamma 의 수평유동양식 모델 및 수평관에서의 Taitel&Dukler
해석적 성층화 조건

T-D Criteria : Vcrit
PT / Vcrit 

DH= (DPT/DH)1/2   = (10/0.75)1/2 = 3.71

그림 2.  CANDU 채널의 압력튜브 직경과 수력학적 직경의 비교

그림 3. 저압과 고압에서 기포율에 따른 CANDU 채널의 수평성층화 조건의 비교
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Pipe Channel Model
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그림 4.  대표적인 CANDU 핵연료 채널에서의 RELAP5/MOD3.2.2 계산결과

( 좌: CANCHAN component 를 모델한 경우, 우: 통상적인 PIPE 로 모델한 경우)

그림 5.  AECL MR-2 실험에 의한 수평채널에서의 유동양식

CANDU Channel Model
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그림 6. 각 핵연료봉 (i-th or j-th element)의 위치와 수위와의 관계

그림 7. 핵연료봉 모델검증을 위한 대표적 CANDU 채널의 노우딩
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그림 8.  CANDU 핵연료 봉 모델의 논리 흐름도
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그림 9. 상부핵연료와 하부핵연료에서의 열전달 계수

560

580

600

620

640

660

680

700

720

0 50 100 150 200

Time (sec)

E
le

m
e
n
t 

S
h
e
a
th

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)

Top Element

Bot tom E leme nt

w/o heatup model

그림 10. 상부핵연료와 하부핵연료에서의 피복재 온도

(CANDU 핵연료 열전달모델이 없는 경우와 비교)
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