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요 약

 개발된 CFD 모델을 사용하여, 비상노심냉각 상실을 동반한 35% 입구모관 파단사고에 

대하여 감속재 과도해석을 수행하였다. 핵연료 채널의 건전성은 두가지 주요한 변수로서 

평가되는데, 그 변수는 압력관 접촉온도와 지역적 감속재 과냉각도이다. 실험적 연구로부

터 28
o
C보다 높은 감속재 과냉각도는 PT/CT 접촉온도가 800

o
C를 넘는 경우에도 핵연료 

채널의 건전성을 보장한다. 이 연구에서 파단 후 550초까지의 감속재 천이과정 중, 

PT/CT 접촉이 일어나는 부위에서 감속재의 최소 과냉각도 28
o
C보다는 높게 유지됨이 

밝혀졌다. 증기 대류나 지르코늄-증기 반응과 같은 장기적인 영향을 고려하기 위해, 550

초 이후의 과도계산이 계속될 것이다. 

  

Abstract

  By using the developed CFD model, a transient moderator analysis has done for 

550 sec of the 35% RIH(Reactor Inlet Header) Breaks with a coincident loss of 

ECC(Emergency Core Cooling) Injection. The fuel channel integrity can be examined 

by two key parameters, which are the pressure tube contact temperature and the 

local moderator subcooling. From the experimental data, the moderator subcooling of 

28
o
C or higher guarantees fuel channel integrity even when PT/CT contact 

temperature is higher than 800
o
C. It is found in this study that the local minimum 

subcooling near the PT/CT contacts is well bounded over 28
o
C during the transient 

up to 550 seconds after the break. The transient computation after 550 sec will be 



continued to consider the long-term effects such as steam convection and Zr-steam 

reaction.

1.  서 론

 CANDU-6형 중수로에서 비상노심냉각 상실을 동반한 냉각재 상실 사고가 일어날 경우, 

핵연료 채널의 건전성은 감속재가 궁극적인 열침원으로 작동할 수 있는가 여부에 의존한

다. 방출과정(Blowdown Phase) 기간 중 일차측의 압력과 온도가 높은 수준을 유지하는 

경우나, 또는 후-방출과정(Post-Blowdown Phase) 기간 중 증기대류나 지르코늄-증기 반

응과 같은 장기적인 영향으로 압력관의 온도가 높게 유지될 경우, 압력관은 부불어 오르

거나 쳐지게 되어 압력관을 둘러싸고 있는 칼란드리아 관과 접촉하게 된다.(PT/CT 접

촉) 이때, 접촉면을 통해 감속재로 열전달이 급격히 일어나게 되는데, 감속재의 과냉각도

가 충분한 여유도를 제공하지 못하는 경우에는 칼란드리아 관 표면에 막비등이 지속적으

로 일어나게 되어 핵연료 채널의 건전성이 위협받게 된다. 따라서 본 연구의 목적은 각 

PT/CT 접촉이 일어나는 위치에서 감속재의 과냉각도를 해석하는 전산유체역학 모델을 

만들어내는 것이다. 설계기준사고 중 감속재로의 열전달이 가장 많은 비상노심냉각 상실

을 동반한 35% 입구모관 파단사고를 대상사고로 하여 과도계산이 수행되었고, 사고초기

에 작동하도록 되어 있는 초기 감속재냉각(fast moderator cooldown)은 고려하지 않았고, 

클래스 IV 전원은 공급된다고 가정하였다. 이 연구를 위하여 AEA Technology에서 개발

된 범용 CFD 코드인 CFX-4.4가 사용되었다. 

 1995년 Collins
1)
는 극좌표형 격자구조계를 적용하여, 범용 CFD 코드인 PHOENICS2를 

사용한 월성 2/3/4호기 감속재 과도해석을 수행하였다. 이 연구의 결과는 본 연구의 결과

와 더불어 결과 부분에 도시된다. Yoon 등
2)
은 방사형 격자 구조계를 사용한 CFD 모델

을 이용하여, 비상노심냉각을 동반한 35% 입구모관 파단사고에서 방출과정(Blowdown 

Phase) 동안인 파단후 40초까지 감속재 해석을 수행한 바 있다. 두 선행 연구 모두에서 

노심 영역에 있는 380개의 칼란드리아 관 매트릭스 주위의 감속재 유동을 해석하기 위해 

다공성 매질 근사법을 적용하였으나, 그 매질내 3차원 수력학적 저항이나 가열효과 등이 

고려되지 못하였다. 본 연구에 사용된 CFD 모델에 대한 설명이 다음절에서 주어지며, 선

행 연구에 비교해 개선된 사항이 자세히 설명된다.     

2.  감속재 과도해석을 위한 CFD 모델

 CANDU-6형 원자로의 용기는 길이 6 meter, 지름 7.6 meter의 누워있는 원통 모양이며, 

그 내부는 중수인 감속재로 채워져 있다. 감속재는 8 개의 주입 노즐을 통해 용기안으로 



분사되고 두 개의 출구를 통해 용기 밖으로 열교환기를 거쳐 다시 용기로 돌아가는 두개

의 결합된 순환회로를 구성한다. 칼란드리아 용기 안 작은 동축의 노심영역에는 380개의 

칼란드리아 관들이 있고, 그 외에도 다양한 제어 계측 장비가 존재한다. 도형을 단순화시

키기 위하여 다양한 제어 계측 장비가 없다고 가정하고, 칼란드리아 관 매트릭스를 다공

성 매질로 근사하였다. 용기 내 난류의 생성과 소산을 모사하기 위해 k-ε  난류 모델과 
로그 벽법칙을 사용하였고, 부력은 Buossinesq  근사법을 적용하였다.

나비형 격자구조   
 CANDU-6 감속재 유동해석을 위한 최적의 격자구조의 구성요건은 다음의 세 가지이다. 

첫째, 노심 영역의 다공성 매질에서 가능하면 격자를 크게 생성하여 각 셀당 고체와 유동

공간의 비가 균일하게끔 만든다. 둘째, 노심 외부의 반사체 영역에서는 유동 속도가 빠르

고 칼란드리아 외벽이 있으므로 차분화 오차를 줄이기 위해 셀의 크기를 적정한 수준으

로 작게 유지한다. 셋째, 감속재의 유동은 주입 노즐로부터의 제트 모멘텀 힘과 노심에서 

형성된 부력의 상호 작용으로 결정되므로 주입노즐의 도형과 주입속도 구배는 가능한한 

실제에 가깝게 처리한다.  

 현 월성 2/3/4호기 감속재 해석에서는 기존의 방사형 격자구조를 지양하고 보다 개선된 

나비형 격자구조(그림 1)를 적용하였다. 나비형 격자구조는 앞에 열거한 세가지 요건을 

보다 잘 만족한다. 이 연구에서 사용된 나비형 격자구조는 총 4개의 블록으로 구성되고, 

총 셀의 수는 38,272개이다. 벽 근처의 셀의 YPLUS 값은 벽법칙에서 요구되는 30~100이

다. 

다공성 매질 내 3차원 저항모델   
 다공성 매질에서 지배 방정식의 각 항에 기공율(porosity)이 적용됨으로 유동공간의 축

소로 인한 가속이 고려된다. 반면에 다공성 매질이 가정된 공간을 유체가 통과할 때 받는 

저항은 지배 방정식의 생성항으로 처리하였다. Yoon 등2)에서는 Hadaller 등3)이 실험으로 

구한 관 다발의 축방향에 직각으로 흐르는 2차원 유동 저항식을 적용하였다. 이때 그 실

험식은 

( )
,

T n

corss
axial

P Const V
L

∆  = ⋅∆                                                        (1)

형태로 나타낼 수 있다. Const(T)는 온도의 함수로 나타나는 상수, n은 1.7 ~ 1.8인 값, 

그리고 V는 각 위치에서 유속이다. 그러나, 2차원 저항식을 적용할 경우 불가피하게 유동

의 성분 분해과정이 필요하고, 이 과정에서 속도 크기의 왜곡이 일어나게 되어 그에 따른 

오차가 생성된다. 

 이 오차를 최소화하고, 저항 모델을 3차원화하기 위해 입사각에 따른 압력강하 관계식 

도입하였다. 그림 2는 입사각에 따른 압력강하 실험의 개념도와 그 실험 자료
4)
로부터 도



출된 보정식을 나타낸다. 보정식은 Boltzmann의 Sigmoidal 식을 기준으로 상수를 계산하

였다.

과도 열부하의 생성항 처리   
 비상노심냉각을 동반한 35% 입구모관 파단사고에서 감속재로 전달되는 총출력이 모든 

설계기준사고 중 최대이고, 따라서 이 연구에서 대표 냉각재 상실 사고로 선정되었다. 그

림 3은 이 경우 감속재와 열교환기로의 총 열부하를 보여준다. 실선으로 표현된 감속재로

의 총 열부하는 세 개의 피크군을 갖는데, 첫 번째 피크는 1초에 일어나는 냉각재 상실로 

인한 출력펄스이고, 20~40초에 일어나는 피크군은 방출기간 중 PT/CT 접촉에 의한 감속

재로의 열전달이다. 세 번째로 500초 이후 일어나는 완만한 피크군은 후-방출기간 중 증

기 대류나 지르코늄-증기 반응과 같은 장기적인 영향에 의한 PT/CT 접촉에 따른 열전

달이다. 따라서, 그림 3의 B 부분은 대체로 균일한 분포로 감속재를 가열하는 반면, A 부

분은 PT/CT 접촉에 의한 감속재로의 열전달로서 채널, 번들 단위의 매우 국부적인 열부

하가 된다. 이 열부하를 얼마나 정확히 처리하느냐가 본 감속재 해석의 불확실성을 결정

짓는 주 요소가 된다. 

 이 모델에서는 그림 1에서 나타난 격자와 채널, 번들 위치의 상응에 따라, 매 과도시간

에서 각 채널, 번들의 열부하를 그에 상응하는 격자 셀이 차지하는 부피에 따라 나누어 

줌으로써 최선의 열부하 적용을 실현하였다.

   

3.  결과와 토의

 그림 4은 월성 최종안전성분석보고서
5)
(FSAR)에서 제공되는 접촉비등 실험결과이다. 감

속재의 과냉각도가 약 28
o
C이상일 때, 칼란드리아 관 외벽에서 막비등은 어떠한 경우에

도 일어나지 않음을 알 수 있다. 압력과의 온도가 800
o
C 이하로 낮을 경우 막비등을 방

지하는 과냉각도에 여유가 더 생기나 그 영역에서 압력관의 파손으로 실험자료의 신뢰도

가 떨어지므로 보수적으로 감속재의 최소 과냉각도 28
o
C를 막비등 존재 유무의 기준으로 

사용하였다.

 표 1은 방출과정 동안 파단회로에서 임계유로 채널의 6 그룹화이고, 표 2는 후-방출과

정 동안 파단회로에서 임계 및 비임계 유로 채널의 6 그룹화이다. 방출과정(Blowdown 

Phase)는 파단 후 40초까지의 기간인데, 이 기간 중 일차측의 압력은 약 30기압 정도까

지 떨어진다. 방출과정 중 출력이 낮은 그룹 5와 6에서는 PT/CT 접촉이 일어나지 않는

다. 표 3은 방출과정 중 PT/CT 접촉결과로서 각 PT/CT 접촉의 시간과 위치, 압력관 온

도를 나타낸다. 표 4는 각 채널열의 깊이에서 수압에 의한 정압의 변화와 그에 따른 비등

점의 변화를 보여준다. 

 그림 5는 파단 사고 후 100초의 감속재 해석으로 얻어진 속도장과 온도분포를 보여준다. 



파단 후 550초까지의 유동패턴은 국부적으로는 속도장의 변화를 보여줌에도 불구하고, 

Carlucci 등
6)
에 의해 정의된 혼합방식 유동패턴(Mixed-type flow pattern)을 유지한다. 

이 유동 패턴의 특징은 각 단면에서 비대칭적인 속도장과 온도분포, 한쪽 주입구에서 분

사된 찬 유체의 제트-반전(jet reversal), 그리고 노심 영역의 느린 2차 유동 등이다. 

 그림 6은 이렇게 얻어진 전 과도 기간 중의 온도분포 결과로부터 A, D, G, K, N 등 5

개의 채널 열의 깊이에서 최소 과냉각도를 구해서 그래프로 나타내었다. Collins
1)
의 결과

와 비교하여 A와 D 열의 과냉각도는 현 연구의 결과가 조금 낮은 값을 보이나, 대체로 

비슷한 값 수준과 경향을 보임을 알 수 있다. 파단 후 약 50초가 지나면서부터는 A열을 

제외한 노심내 대부분의 영역에서 최소 과냉각도가 28
o
C를 넘으므로 칼란드리아 관표면

의 막비등이나 dry-out이 일어날 가능성은 없다. 따라서 보다 자세히 살펴보아야 할 부

분은 100초 이전에 PT/CT 접촉 시간과 위치에서의 과냉각도이다. 그림 7은 0~50초 동안

의 각 채널열의 깊이에서 최소 과냉각도를 구해서 그래프로 나타내었다.  

 표 1, 2와 3의 정보를 토대로 방출 기간중 PT/CT 접촉이 일어나는 가장 높은 채널 열

은 24초 부근의 E열과 30초 부근의 C열이다. 그림 8과 9는 이들 각각의 시간과 깊이에서 

감속재의 과냉각도 분포를 보여준다. 28
o
C 이하의 최소 과냉각도는 첫 번째 또는 12번째 

번들이 있는 양 끝 tubesheet 근처에서 나타나고, PT/CT가 일어나는 2 ~ 8번째 번들의 

위치에서는 과냉각도가 30
o
C 이상임으로, 감속재 해석 결과 막비등을 유발하는 어떠한 

감속재 과냉각도와 PT 접촉 온도의 조합은 발생하지 않는다는 것이 밝혀졌다.  

4.  결 론

 이 연구에서 과도 열부하를 에너지 방정식의 생성항으로 처리함으로써, 비상노심냉각 상

실을 동반한 35% 입구모관 파단사고에 대하여 CANDU-6 감속재 유동을 예측할 수 있

는 새로운 3차원 전산 유체역학적 해석 기술이 개발되었다. 과도계산은 파단 후 550초까

지 완료되었으며, 그로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 파단 후 1초에 일어나는 출력펄스의 영향은 무시할 정도로 적고, 그로 인한 온도 증가
는 1oC 미만이다. 그 이유는 감속재의 총량이 이 펄스의 일에 비해 상대적으로 크기 때문
이다. 

2) 20초에서 40초 사이의 방출기간 중, 지역적으로 낮은 최소 감속재 과냉각도가 발견되
나, PT/CT 접촉이 일어나는 2 ~ 8번째 번들의 근처에서는 막비등을 방지할 정도의 높은 
감속재 과냉각도가 유지된다. 따라서 클래스 IV 전원이 공급될 때, 비상노심냉각 상실
을 동반한 35% 입구모관 파단사고에 대하여, 막비등은 일어나지 않는다.



3) 40초 이후 550초까지 후-방출기간 동안 감속재의 과냉각도는 꾸준히 증가하여 40oC 이
상의 높은 값에 도달한다. 그러나, 유동 패턴은 초기의 혼합방식 유동패턴(Mixed-type 
flow pattern)을 유지한다. 이 유동 패턴의 특징은 각 단면에서 비대칭적인 속도장

과 온도분포, 한쪽 주입구에서 분사된 찬 유체의 제트-반전(jet reversal), 그리고 

노심 영역의 느린 2차 유동 등이다. 

 앞으로의 연구 과제로서는 다음과 같이 정리된다.

1) 클래스 IV 전원이 공급될 때, 비상노심냉각 상실을 동반한 35% 입구모관 파단사고
에 대하여 550초 이후 1500초까지의 감속재 해석.

2) 클래스 IV 전원이 공급되지 않을 때, 비상노심냉각 상실을 동반한 35% 입구모관 파
단사고에 대한 감속재 해석.

3) 감속재 해석 모델의 정확도를 유지한 상태로 계산속도 단축 방안 모색 
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그룹 대표 출력 [MW] 채널 명칭

1 7.3 O17, N16

2 7.0 S13,M17, O15, H15, M15, P12, L16, P16, P14

3 6.6

L20, N18, K15, N14, O13, J14, H13, L14, L18, J12, Q15, 
J16, Q13, F15, K13, G14, G12, E14, M13, R12, R14, 
F13, G16, K17, N12, E12, H17, M19, L12, S15, J18, 

R16, K19, P18, Q17, D13, O19

4 6.0
G18, T12, T14, E16, F17, D15, H19, N20, U13, C12, 

T16, J20, C14, S17, R18, Q19

5 (PT/CT 접촉 없음)
B13, U15, P20, E18, D17, M21, F19, V12, K21, C16, 

G20, O21, V14, H21

6 (PT/CT 접촉 없음)
W13, B15, S19, T18, R20, U17, L22, Q21, N22, A12, 

D19, V16, C18, E20, J22, A14, B17

그룹 채널 명칭

1 O17, N17, P15, N16

2
S13, O16, N16, M17, N15, O15, M18, H15, M15, L15, P12, L16, O14, 

J15, P13, P16, L17, P14

3

L20, H12, H14, N18, K15, G15, Q12, M14, O12, N14, K16, H16, K14, 
J13, O13, J14, H13, L14, L18, J12, Q15, Q14, J16, Q13, N13, E13, F15, 
O18, K13, G13, G14, S14, L13, R13, G12, R15, E14, M13, F14, P17, 
K12, S12, R12, R14, F13, G16, K17, J17, Q16, N12, F12, E12, K18, 
H17, M19, M12, L12, E15, L19, F16, N19, S15, J18, R16, T13, G17, 

K19, P18, Q17, D13, O19, T12, H18, T14

4
G18, D14, E16, D12, J19, S16, F17, D15, T15, R17, M20, P19, Q18, 
H19, N20, U13, K20, U12, E17, C13, C12, D16, F18, U14, O20, T16, 

J20, C14, S17, G19, R18, Q19

5
B13, U15, C15, P20, H20, E18, D17, M21, L21, F19, V12, N21, T17, 
K21, S18, R19, V13, C16, B12, U16, G20, Q20, O21, J21, V14, B14, 

D18, E19

6
W13, H21, P21, B15, V15, S19, T18, C17, F20, R20, U17, L22, M22, 
G21, Q21, B16, W12, K22, N22, A12, D19, V16, A13, C18, E20, J22, 

T19, A14, O22, S20, U18, W14, B17, V17

표 1.  방출과정 동안 파단회로에서 임계유로 채널의 6 그룹화

표 2.  후방출과정 동안 파단회로에서 임계 및 비임계 유로 채널의 6 그룹화



표 3. 비상노심냉각을 동반한 35% 입구모관 파단사고에서 방출과정 중 PT/CT 접촉결과

그룹과 대표채널 

출력 [MW]

PT/CT 접촉 

시간 [s] 

Bundle 위치

(“C"에서 ”A"로)

접촉 시간에서 

최대 PT 온도 

[oC]

접촉 시간에서 

일차측 내부 

압력 [MPa(a)]

그룹 1

7.3

21.3 5 809.6 4.0

21.9 6 812.7 4.0

22.2 7 808.1 3.9

22.7 4 805.8 3.9

25.1 8 780.2 3.7

25.7 3 801.4 3.7

31.2 2 789.2 3.3

그룹 2

7.0

24.1 5 802.0 3.8

25.0 6 790.8 3.7

25.1 4 797.7 3.7

26.5 7 777.4 3.6

28.0 3 794.2 3.5

34.0 2 776.3 3.2

그룹 3

6.6

24.3 6 803.7 3.8

24.6 5 804.5 3.8

24.7 7 796.9 3.8

26.7 4 799.8 3.6

28.9 8 760.7 3.5

30.5 3 795.2 3.3

38.4 2 782.1 2.9

그룹 4

6.0

29.6 5 793.3 3.4

30.0 6 782.2 3.4

33.8 4 779.9 3.2

37.5 3 764.4 3.0

표 4.  각 채널의 깊이에서 수정력학적 압력과 그에 따른 비등점

열 포화 압력[kpa] 포화 온도 [oC]

A 128.89 107.67

D 138.02 109.65

G 147.15 111.53

K 156.28 113.32

N 165.41 115.02

Q 174.54 116.65

T 183.67 118.21

W 192.80 119.72
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(b) “C"에서 본 격자단면과 채널 위치

그림 1:  나비형 격자구조와 상응하는 채널-번들 위치
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(b) 입사각에 따른 압력강하비

그림 2:  입사각에 따른 압력강하 실험과 보정식



그림 3:  비상노심냉각을 동반한 35% 입구모관 파단사고에서 감속재와 열교환기로 전달

되는 총출력

그림 4: 접촉비등 실험결과



81
79.5
78
76.5
75
73.5
72
70.5
69
67.5
66
64.5
63
61.5
60

T [oC]

1.0 m/s 1.0 m/s

81
79.5
78
76.5
75
73.5
72
70.5
69
67.5
66
64.5
63
61.5
60

T [oC]

(a) "C"쪽 끝 tubesheet에서 1.418m 단면     (b) "C"쪽 끝 tubesheet에서 2.0m 단면

1.0 m/s

81
79.5
78
76.5
75
73.5
72
70.5
69
67.5
66
64.5
63
61.5
60

T [oC]

1.0 m/s

81
79.5
78
76.5
75
73.5
72
70.5
69
67.5
66
64.5
63
61.5
60

Y

Z

T [oC]

Y

Z

(c) "C"쪽 끝 tubesheet에서 3.582m 단면     (d) 중심 단면에서 “B"쪽으로 0.3m 단면

그림 5: 파단 후 100초에서 감속재의 속도장과 온도 분포
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그림 6:  파단후 0~550초 동안 5개 채널 열 수심에서 최소 과냉각도
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그림 7:  파단후 0~50초 동안 5개 채널 열 수심에서 최소 과냉각도
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그림 8: 파단 후 24초에서 E열 깊이에서 과냉각도 분포도 

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

123456789101112

C12

C14

CA

B

Bundle
Numbering

Subcooling
[oC]

D

그림 9: 파단 후 30초에서 C열 깊이에서 과냉각도 분포도 
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