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요 약

 중력에 의하여 작동하는 피동안전계통을 가진 초임계압수 냉각원자로의 안전해석을 위한 컴퓨

터 코드를 개발하였다. 이 코드에서는 냉각재 질량, 운동량, 에너지에 대한 일차원 보존 방정식을 사

용하고 있다. 질량과 에너지에 대한 계산 노드는 급수관, 강수관, 노심 하부 및 상부 공동, 증기관, 

피동형 잔열제거 계통 등으로 구성된다. 운동량에 대산 계산 유로는 각각의 노드 중심을 연결하는 

선으로 구성된다. 노심출력은 점 동력학 모델이 적용되며, 노심 핵연료와 잔열제거계통 열교환기를 

위한 열전달 계산 모델 등이 포함되었다. 초임계압수 냉각원자로에 대한 피동 안전계통의 적용 타

당성을 조사하기 위하여 개발된 코드를 이용한 안전해석을 수행하였다.

 

Abstract

  A computer code is developed for the safety analysis of a supercritical 

water-cooled reactor with a gravity driven passive safety system. One-dimensional 

governing equations are employed for the coolant mass, energy, and momentum 

respectively. The computational nodes are feedwater line, downcomer, lower plenum, 

core, upper plenum, steam line, and the passive residual heat removing system. The 

point kinetics model is used for the calculation of core fission power. The specific 

heat transfer models are developed for the heat transfer calculation of the fuel rod, 

cladding, core, and the heat exchanger of the passive residual heat removal system. 

Since the coolant density change in the core is large for a supercritical water-cooled 

reactor compared to the current pressurized water reactor, a passive safety system 

driven by gravity force is feasible. Safety analysis is carried out to investigate 

whether the passive residual heat removal system can supply enough coolant flow to 

the core under various transient conditions.
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1. 서 론

초임계압수 냉각원자로 (SCWR, Supercritical Water-Cooled Reactor) 는 GIF (Generation 

IV International Forum)에 의하여 미래의 유망한 원자로 개념으로 선정되어 국제적인 연구가 진

행 중에 있다. SCWR의 설계는 기존의 경수로(LWR)에 비하여 매우 단순한 구조를 가지고 있어서 

큰 폭의 건설비용 절감이 기대된다. 또한, 노심출구 온도의 증가로 인하여 약 45%의 열효을을 달성

하는 것이 가능하다.

일본에서는 약 십년 전부터 SCWR에 대한 연구가 진행되어 왔다
1-3)
. 이는 주로 동경대학교를 중

심으로 이루어졌으며, 크게 열중성자로와 고속로의 두 가지 형태에 대한 설계를 고려하였다. 초임계

압수의 경우 중성자 감속 효과가 작기 때문에 열중성자로의 경우 별도의 water rod를 도입하였다. 

고속로의 경우는 water rod가 필용하지 않기 때문에 보다 단순하고 작은 형태의 노심을 구현할 수 

있다. 노심설계에 대한 연구 이외에 동력변환계통 (BOP), 기동 계통, 안전 계통, 부수로 해석 등에 

대한 연구도 진행되었다. 초임계압수의 경우 상변화가 발생하지 않기 때문에 증기발생기, 재순환 펌

프 등과 같은 설비는 필요하지 않다. 즉, 노심 출구의 냉각재가 바로 터빈으로 전달되는 직접 순환

계(direct cycle)로서 증기발생기를 사용하지 않는다. 터빈의 경우는 기존 초임계압 화력 발전소에

서 사용하고 있는 것을 적용할 수 있다. 그림 1(a)는 동경대학교에 의하여 제안된 SCWR의 안전계

통에 대한 개략도를 나타내었다.

직접 순환계의 SCWR은 관류형 (once-through) 이기 때문에, 과도현상 및 사고 발생시 노심의 

냉각재 유량을 확보하는 것이 안전계통 설계의 기본 개념이다. Lee 등
4)
은 그림 1의 안전계통에 대

한 SCWR의 냉각재 상실사고 (LOCA) 해석을 수행하였으며, 그 결과 저압 안전 주입수 (LPCI) 

와 자동 감압 계통 (ADS) 에 의하여 피복관의 최대온도 (PCT)는 허용 기준값보다 작게 나타났다. 

비 냉각재 상실사고 해석은 고속로형에 대하여 처음으로 수행된 바 있다
5)
. 이 연구에서는 특히 사

고 및 과도 현상에 대한 안전해석 허용 기준을 제시하였다. 최근에는 열중성자로에 대하여도 비 냉



그림 2 Passive safety system for SCWR

Feedwater

Turbine

Condensor

PRHR

MSIV

SRV

각재 상실사고 해석이 수행되었다
6)
.

SCWR의 경우 노심내의 냉각재 밀도 변화가 가압 경수로 (PWR)에 비하여 매우 크므로, 자연대

류를 이용한 피동형 안전계통의 설계가 가능하다. 이에 따라, 본 연구에서는 SCWR의 피동형 안전

계통에 대한 타당성을 검토하였다. 그림 2는 SCWR에 대한 피동형 안전계통의 개념도를 나타낸다. 

급수 상실이 발생하는 경우 그림 1의 경우 비상 급수가 주입되는 것에 비하여 피동형의 경우 잔열

제거계통(PRHR)이 작동하여 급수의 역할을 하게 된다. 현재 국내에는 SCWR에 대한 설계가 수행

되지 않은 관계로 일본 동경대학교의 설계 자료를 이용하여 피동형 안전계통에 대한 비 냉각재 상

실사고 안전해석을 수행하였다.

2. 해석 방법

해석코드로서 원자력연구소에서 개발된 TASS(Transient And Setpoint Simulation)
7)
을 

SCWR에 적용할 수 있도록 개선한 TASS/SCWR을 개발하였다. 초임계압 조건에서의 물성치와 

열전달 상관식들의 추가가 이루어졌다.

주요한 계통 변수들은 Dobashi
3)
에 의한 설계 자료를 이용하였다. 안전계통은 PRHR 열교환기, 

증기/액체 밸브, 안전 밸브 등으로 구성된다. 급수가 상실될 경우 주 증기 격리 밸브 (MSIV)가 당

히고, PRHR 증기/액체 밸브들이 열리게 되고 노심의 냉각은 PRHR을 경유한 자연대류에 의하여 

이루어진다. 계통 압력은 안전 밸브의 개방에 의하여 제한된다. 안전해석에 사용된 주요 계통 변수

는 표 1에 나타나있다.



표 1 SCWR 설계 변수

노심 설계 변수

핵연료 집합체 수

핵연료 봉 수 /집합체

핵연료 봉 직경 (mm)

피복관 두께 (mm)

피치 (mm)

water rod 수

Doppler 계수 (pcm/K)

감속재 계수 ((dk/k)/(g/cc))

노심 높이 / 직경 (m)

노심 입구/출구 온도 (K)

211

258

8.0

0.4

9.5

30

-2.5

0.40

4.20/3.28

553/781

주요 계통 변수

열출력 (MWatt)

주 증기관 수

급수량 (kg/s)

계통압력 (MPa)

3568

2

1862

25

PRHR 계통 변수

PRHR 탱크 물 체적 (m
3
)

PRHR 열전달 면적 (m
2
)

PRHR 튜브 내경/외경 (m)

PRHR 튜브 높이 (m)

100

425

0.0065/0.009

2

3. 수학적 모델

3.1 지배방정식

원자로 냉각계통의 열수력 모델은 이상유동에 대한 5개의 일차원 보존 방정식들로 구성된다.

혼합체 질량 보존 :

               

 



  (1)

액체 질량 보존 :

              


 



    (2)

혼합체 에너지 보존 :

               

 



   (3)

증기 엔탈피 보존 :



               


 



   (4)

혼합체 운동량 보존 :

          





 

 


△  (5)

보존 방적식의 적분은 implicit one step method를 적용한다. 이 방법은 선형화된 보존 방정식의 

backward differentiation을 의미한다. 즉, 보존 방정식을 다음과 같은 벡터 형태로 나타내면,

          

   (6)

와 같은데 이를 선형화 시키면 다음과 같다.

          

     (7)

여기서    는 에서 함수 의 Jacobian을 나타내며, backward 차분을 하면,

         △
△

     △  (8)

와 같다. 여기서 △는 차분 시간을 나타낸다. 이것을 다시 행렬 형태로 나타내면 다음과 같다.

          △ △ △  (9)

위의 선형 방정식은 우선 일단계로서 질량 및 에너지 보존 방정식을 운동량 방정식에 대입하여 

정리된 선형 방정식을 구성한다. 이것은 질량과 에너지 변화량을 독립변수로 하는 선형방정식으로

서 block inversion technique
8)
을 사용하여 계산한다. 선형 방정식들에 대한 적분을 수행한 후 각 

노드의 열수력적 상태를 고려하여 압력을 계산한다.

초임계압 상태의 물성치는 IAPWS-IF97
9)
를 사용하여 계산하였다. 노심 출력은 6개 지발 중성자 

그룹에 의한 동특성 모델을 사용하였고, 노심 잔열은 ANS73
10)
의 표를 사용하였다.

3.2 열전달 모델

노심과 PRHR의 열전달 계산을 위하여 다음과 같은 계산 모델을 추가하였다. 핵연료 피복관 표

면과 PRHR 튜브 내부의 열전달은 Kitoh 등
5)
에 의한 상관식을 적용하였다.

           ⋅⋅   (10)

여기서,

   


⋅ 



 






⋅   


 ≤ ≤ 

 ⋅   


 ≤ ≤ 

 ⋅   


 ≤ ≤ 

       

⋅  

   

    

 이다.

급수가 상실되는 경우 노심 잔열은 자연대류에 의하여 제거되는데, 이때는 Churchill-Chu의 상

관식
11)
을 적용한다.

           

 






  

   




  ⋅ 
 ∞





 (11)

PRHR 튜브의 외부는 PRHR 탱크의 과냉각수에 의하여 냉각되는데 이때에는 Rohsenow의 수

조 핵비등 상관식12)을 적용하였다.

핵연료와 PRHR 튜브의 열전달은 다음과 같은 일차원 열전도 방정식을 이용하여 계산하였다.




 





이 때 핵연료는 반경방향으로 세 부분 (핵연료, 간극, 피복관) 으로, PRHR 튜브는 5개의 노드로 

나누어 계산을 수행하였다.

4. 결과

TASS/SCWR을 사용하여 다음과 같은 사고 및 과도현상에 대한 안전해석을 수행하였다.

- 완전 급수 상실 사고

- 급수 펌프 축 고착 사고

- 터빈 부하 상실 사건

- 부분 급수 상실 사건

- 제어되지 않은 제어봉 인출사고

그림 3은 본해석에 사용된 계통의 계산 노드를 나타낸다.

Water rod는 별도의 노드로 구성하지 않았는데 이는 노심과 water rod 사이의 열절달을 무시한 

가정이다. 이러한 가정은 중성자의 감속에 영향을 주기 때문에 핵설계 관점에서는 적절하자 않으나 

열수력적 관점에서는 동일한 노심 출구온도를 나타낸다.

다음은 완전 급수 상실사고 및 터빈 부하 상실 사건의 해석결과에 대한 설명이다.

4.1 완전 급수 상실 사고

완전 급수 상실 사고는 두 개의 급수 펌프에 공급되는 전원의 상실로 발생한다. 전원 상실과 동시

에 급수 펌프는 5초 동안 감쇄한다. 원자로 정지 신호는 급수량이 저급수량 설정치 (60%)보다 작게 

되면 발생한다. 원자로 정지 신호의 지연시간과 정지제어봉 작동 지연 시간은 각각 0.3초 닟 0.5초



표 2 완전급수 상실사고 진행 과정
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그림 3 TASS/SCWR Nodalization

33

23  

    
    34

1

14 35

32

13

14

22

33  
31

24 36
23

     15

16

          22

15

16

17

18

19

20

21

24

30

17

18

19

20

25

26

27

28

29

27

28

29

30

32

12

11

10

 9

 8

 7

 6

 5

 4

 3

 2

 1

12

11

10

 9

 8

 7

 6

 5

 4

 3

 2

13

35
(Supression Chamber)

37

PRHR

PRHR

26

21

25

31

34
(Turbine)

FW

FW

38

로 가정하였다. 원자로 정지신호 발생과 동시에 주증기 격리밸브가 닫히고 PRHR 증기/액체 밸브

가 열리게 된다. 밸브의 개폐시간은 5초로 가정하였다. 주증기 격리 밸브가 닫힘에 따라 계통의 압

력은 증가하여 안전밸브가 열리게 된다. 이때에 핵연료 피복관 온도는 증가하지만, PRHR이 작동함

에 따라 자연대류에 의한 냉각이 이루어져서 감소하게 된다.

해석 결과 사고 진행 과정은 표 2에 나타나 있으며, 그림 4와 5는 중요 변수의 변화를 나타내었

다. 급수 펌프가 정지한 후 자연대류에 의한 노심 유량은 약 80kg/s인 것으로 나타났다. 피복관 최

대 온도는 75.6초에 705.9℃인 것으로 나타났는데 이는 허용 기준값 (1260℃)보다 작다.



그림 4 노심출력 및 피복관 온도
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그림 6 노심 유량 및 계통 압력
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4.2 터빈 부하 상실 사건

터빈 부하 상실 사건은 과도현상으로 분류 되며 피복관 온도의 허용 기준값은 (840℃)이다. 이 

사건은 터빈 제어밸브의 급격한 닫힘에 의하여 발생하는데 본 해석에서는 보수적으로 0.1초에 닫히

는 것을 가정하였다. 원자로 정지 신호는 터빈 정지 신호와 동시에 발생하며 정지 제어봉 작동 지연 

시간은 0.5초이다. 보통 이러한 경우 터빈 우회밸브가 열리게 되지만 안전해석을 위하여 고려하지 

않는다. 계통압력은 급격히 증가하여 안전 밸브의 개방 설정값에 도달하게 된다.

해석 결과의 사건 진행과정은 표 3에 나타나 있으며 주요 변수는 그림 7과 8에 나타나 있다. 계통



표 3 터빈 부하 상실 사건 진행과정

60.

5.0
5.0
5.0

5.0

3.3

26.2

720.0

O ne feedw ater pum p shaft locked
Low  feedw ater flow  trip setpoint
is reched (% )
R eactor trip signal is generated
M SIVs begin  to close (s)
PRH R w ater/steam  valves begin  
to open (s)
Intact feedw ater pum p begins to
coast dow n (s)

R eactor trip breaker is open and
scram  rods begin  to drop (s)
M axim um  system  pressure is 
reached (M Pa)
M axim um  cladding tem perature 
is reached (℃ )

0.0

0.3

0.8

7.0

28.7

ValueEventsTime(s)

60.

5.0
5.0
5.0

5.0

3.3

26.2

720.0

O ne feedw ater pum p shaft locked
Low  feedw ater flow  trip setpoint
is reched (% )
R eactor trip signal is generated
M SIVs begin  to close (s)
PRH R w ater/steam  valves begin  
to open (s)
Intact feedw ater pum p begins to
coast dow n (s)

R eactor trip breaker is open and
scram  rods begin  to drop (s)
M axim um  system  pressure is 
reached (M Pa)
M axim um  cladding tem perature 
is reached (℃ )

0.0

0.3

0.8

7.0

28.7

ValueEventsTime(s)

그림 7 노심 출력 및 피복관 온도
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압력의 급격한 증가는 냉각재의 밀도를 증가시키고, 이에 의하여 출력이 증가하는데 0.33초에 초대 

출력 1.06을 나타내었다. 초대 피복관 온도는 530.5℃로서 허용 기준값보다 적다.



표 4 최대 피복관 온도 비교
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그림 8 노심 유량 및 압력
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4.3 기타 사건 결과

위의 두 가지 사건을 포함한 기타의 안전해석 결과를 표 4에 요약하였다. 최대 피복관 온도는 모

두 허용 기준값보다 작음을 알 수 있다.

계통압력 및 피복관 온도에 영향을 주는 인자로는 안전 밸브의 면적과 PRHR 열교환기의 면적을 

들 수 있다. 안전 밸브의 개방은 사건 초기 증기 격리 밸브의 폐쇄와 동시에 계통의 압력이 급격히 

증가하는 것을 방지함으로서 피복관 온도의 상승을 막는다. 따라서 안전밸브의 면적은 초기 사건진

행에 중요한 역할을 한다. 그림 9는 밸브 면적에 따른 계통 압력의 변화를 나타내었다. 밸브 면적이 

약 0.001 m2 보다 작은 경우 계통의 압력은 안전 해석 허용값인 28.5Mpa을 초과하는 것으로 나타

났다.



그림 10 PRHR 열전달 면적에 따른 피복관 온도 변화
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그림 9 안전 밸브 면적에 따른 계통 압력의 변화
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한편 PRHR 열교환기의 면적은 노심의 잔열 제거에 영향을 미치는데 그림 10에 나타난 바와 같

이 열전달 면적이 증가함에 따라 노심의 잔열제거가 효과적으로 이루어져 피복관 온도가 빨기 감소

함을 알 수 있다.



5. 결론

초임계압수 냉각원자로의 안전해석을 위하여 계통코드인 TASS/SCWR을 개발하였다. 또한, 초

임계압수의 높은 밀도 변화율을 이용한 피동 안전 계통을 도입하여 이에 대한 안전해석을 수행하였

다. 해석 결과 계통압력 및 최대 피복관 온도는 모두 안전해석 허용값보다 작게 나타났다. 따라서, 

피동개념의 안전계통은 SCWR에 적용할 수 있음을 확인하였다.

향후 연구 과제로서 국내 노심 및 계통 설계를 적용한 안전해석, 냉각재 상실사고를 대처한 안전

계통의 설계와 계산 코드의 정비 등을 수행하여야 할 것으로 생각된다.
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