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요    약

  한전 전력연구원에서는 한국표준형원전에 적용할 수 있는 설계기준사고 분석 방법론을 개발하

고 있다. 현재 개발중인 방법론에서는 과도상태중 계통 분석은 RETRAN을 사용하여 분석하며, 

이에 따른 핵비등이탈율(DNBR)은 상세 노심 열수력 부수로분석용 전산 코드인 CETOP/TORC를 

이용하고 있다. 본 논문에서는 개발중인 방법론의 타당성을 확인하기 위해 울진 3, 4호기를 대상

으로 저출력에서의 제어봉 인출사고 분석하였으며, 그 결과를 최종안전성분석보고서에 수록된 결

과와 비교하였다.

Abstract

  Korea Electric Power Research Institute is developing the design basis accident safety 

analysis methodology for Korea Standard Nuclear Power Plants. In the methodology, 

RETRAN-3D is used to estimated the system analysis during transients and core 

thermal-hydraulic sub-channel analysis codes, CETOP/TORC, are used to evaluate 

corresponding departure from nuclear boiling ratio (DNBR). In this study, the CEA(Control 

Element Assembly) withdrawal from low power accident of Ulchin Units 3 and 4 is analyzed 

to confirm the feasibility of the methodology and the results are compared with those of 

FSAR Ch.15.  

1.  서 론

현재 한국표준형원전을 비롯한 국내 가동 중 원전의 안전해석은 대부분 해외 설계 

공급사의 전산 코드와 분석방법론에 의지하고 있다. 또한 원전 노형별로 적용하는 코드



와 방법론이 상이하여 이를 유지하기 위해 많은 기술인력이 소요되고 있으며, 적용성에 

한계가 있어 특정 분야 이외로는 응용범위를 확대할 수 없는 제약이 있다.  한편, 지난 

’97년 한전과 ABB-CE간 체결되었던 기술사용협정이 오는 ’07년 만료되는 바 한국표준

형원전 또는 APR1400 설계, 운영에 있어 상당한 어려움이 있을 것으로 예견된다. 그러

므로, 한전 전력연구원에서는 지난 ’93년부터 냉각재상실사고를 위한 최적평가체계인 

KREM(KEPRI Realistic Evaluation Methodology)개발을 시작하여 인허가를 취득하는 등 

안전해석을 위한 자체적인 전산코드 및 방법론을 개발하기 위한 노력을 기울이고 있다.  

이 일환으로 지난 ’01년부터 산자부 원전기술고도화사업으로 ‘고유 안전해석 전산코드 

개발’과제를 수행하고 있다.  본 과제는 한국표준형원전에 적용할 수 있는 설계기준사고 

안전해석 전산코드 및 방법론을 개발, 정비하여 실 설계분야에 활용하자는 목표하에 진

행되고 있으며, 국내 원전관련 주요 사업체들이 각 역할을 분담하여 공동으로 추진하고 

있다.  

본 논문에서는 상기 과제를 통해 개발중인 비냉각재상실사고(Non-LOCA : Non-Loss 

of Coolant Accident) 분석 방법론의 타당성을 확인하기 위해 1차측 반응도 삽입사고 

중 하나인 저출력중 제어봉 집합체 인출 사고(CEAWLOW : CEA Withdrawal from 

LOW power)를 분석하여 기존 ABB-CE형 원전 최종안전성분석보고서(FSAR)의 계통 해

석 코드인 CESEC과 같은 조건에서 해석을 한 후 그 결과를 비교하였다.  개발중인 비

냉각재상실사고분석 방법론에서는 계통분석용 전산 코드로 미국 전력연구소(EPRI)에서 

개발한 RETRAN-3D를 사용하고 있으며, 노심 열수력분석을 위해서는 기존 설계사 방법

론과 같은 CETOP/TORC를 사용하고 있다. 그러나, 두 코드 체계를 연계하여 지속적인 

계산, 분석을 수행하는 것은 많은 인력투입을 필요로 하므로 이를 보다 용이하게 하기 

위해 방법론 개발에 병행하여 RETRAN 고온수로모델을 개발하여 대략적인 핵비등이탈

율(DNBR)을 평가할 수 있도록 하였다. 저출력에서의 CEA 인출사고를 분석한 결과 과

도 상태중 주요 변수의 변화 추이는 대체로 CESEC의 결과와 일치하였다. 그러나, 일부 

변수에 있어 차이점이 발견되었는데 이 부분은 5절 ‘계산 결과’에 나타나 있다.

2. 사고개요

CEAW(Control Element Assembly Withdrawal) 인출사고는 CEA인출에 의한 원자로 노

심에 대한 제어되지 않은 반응도의 첨가로 인한 노심출력의 폭주로 정의된다. 이러한 과

도 상태는 원자로의 제어봉 구동 장치(Control Element  Drive Mechanism System)의 단일 

고장, CEDM 제어계통의 고장, 원자로 제어 계통 이상 혹은 운전원의 실수에 의해 일어

날 수 있으며 이 사고는 원자로의 미임계, 고온영출력 또는 전 출력 운전중에 일어날 수 



있다. 이 사고는 ANS Condition II로 분류되어진다.

전출력에서의 제어봉 집합체 인출 사고는 삽입되어 있는 제어봉이 약 25%만이 삽입

된 상태이므로 인출되더라도 노심에 큰 영향을 끼치지는 않으며, 상대적으로 정의 반응

도 삽입이 작은 편이다. 그러나 이런 작은 정의 반응도 삽입일지라도 노심출력, 노심 평

균 열속, 원자로 냉각재 계통의 온도와 압력을 증가 시키며 DNB와 선형 열생성률의 여

유도을 감소시킨다. 압력의 증가는 압력의 계속적인 증가를 멈추기 위해서 가압기 살수

계통을 작동시키며, 냉각재 계통의 온도와 핵연료 온도의 증가와 더불어 노심의 출력과 

열속을 감소시키는 부의 감속재 온도 계수와 도플러 온도계수가 고려된다. CEA 인출 사

고는 노심의 축방향 출력의 배치를 위쪽으로 치우치게 하며, 이런 축방향 첨두의 증가는 

반경방향 첨두 계수의 감소에 의하여 보상된다. 

노심출력과 열속의 증가에 따라 노심보호연산기에 의한 원자로 트립 신호와 고출력 

신호가 초기 운전조건과 반응도 삽입률에 따라 사고를 종결시키기 위해 작동할 수도 있

다. 만약 트립이 일어나게 되면, CEA가 노심으로 떨어지게 되고 열적 여유도 감소를 줄

이기 위해 부의 반응도가 삽입되게 된다. 만약 트립이 일어나지 않거나 운전원의 적절한 

조치가 취해지지 않는다면 CEA는 완전히 인출되고 핵증기계통은 사고 전 보다 높은 출

력, 온도, 첨두 선형 열생성률의 새로운 정상 상태로 도달하게 되고 고온수로의 DNBR값

은 낮아지게 된다. 연속적인 반응도의 삽입에 따른 중성자속의 반응은 매우 빠르게는 일

어나지만 느리게 진행되는 부의 도플러 계수의 반응도 궤환 효과에 의해 안정화된다. 이

러한 출력 폭주에 대한 자가제한은 매우 중요하다. 왜냐하면 방어적인 작동을 취하기 전

에 어느 정도의 시간을 벌어주기 때문이다.

낮은 출력 혹은 미임계에서의 CEAW 사고는 전출력에서의 반응도 삽입률만 제외 한

다면, 전체적인 경향은 전출력에서의 CEAW 사고 경향과 비슷하다. 왜냐하면 저출력 혹

은 미임계 조건에서 노심에 삽입된 제어봉의 크기가 전출력 보다는 크기 때문에 사고가 

발생 했을 경우 저출력 미임계 조건이 상대적으로 많은 양의 반응도 첨가를 일으키기 때

문에 노심출력, 온도, 열속, 압력 등의 상승은 전출력에서의 반응 보다 크다. 또한 고온 

영출력에서 CEA 인출은 급격한 출력의 첨두 현상을 보이며, 열속은 노심의 핵출력의 상

승에 뒤이어 상승하게 되지만 열속은 핵연료 시간 상수에 의해 제한되며, 이 사고는 노

심출력, 열속, 1차측 냉각재의 온도 증가와 압력 증가 등을 제한하는 가변과출력 트립

(Variable Overpower Trip, VOPT)에 의해 종결된다. 압력의 상승은 전출력에서의 경우와 

마찬가지로 살수계통에 의해 종결된다. 

Digital/analog RPS를 가진 ABB-CE 발전소의 경우는 다음과 같은 장치들이 있다.

a. High Power Trip(or Variable Overpower Trip)
  VOPT는 표시된 중성자속 출력이 (1) 충분히 큰 속도로 증가하거나 또는 (2) 

설정치에 도달하게 될 경우 원자로 트립이 작동하게 된다. 사용된 중성자속 신



호는 각각의 채널로부터 얻어진 3개의 선형채널 신호의 평균이다.

b. High Logarithmic Power Level Trip
  표시된 중성자속 출력이 설정치에 도달하게 될 때 원자로 트립을 제공하게 됨. 

사용된 중성자속 신호는 각각의 채널로부터 얻어진 대수출력 신호이다.

c. 고국부 출력밀도 트립(High Local Power Density Trip)
  고국부 출력밀도 트립은 계산된 노심첨두 국부 출력밀도가 설정치에 도달하게 

될 때 원자로의 트립을 제공하게 된다. 설정치는 핵연료 중심선 용융을 일으키

는 값이다. 첨두 국부밀도 출력의 계산은 핵연료의 열용량을 설명하기 위해서 

계산된 첨두 국부 출력 밀도를 보정하는 노심보호연산기(Core Protection 
Calculator ; CPC)에 의해서 수행된다. 만약에 보정된 첨두 국부 밀도가 설정치

에 도달하게 되면 트립이 일어난다. 계산된 트립은 첨두 선형 열생성률에 대한 

안전제한치 아래에 노심 첨두 국부 출력밀도가 있다는 것을 확실하게 보여준

다. 국부 출력 밀도 트립을 결정하는 데에 있어서 노심 연소도 효과는 고려된

다.

d. Low DNBR Trip
  저 DNBR 트립은 계산되어진 DNBR이 설정치에 도달하게 될 때 원자로 트립

을 제공하게 된다. DNBR 계산은 중성자속 출력, 가압기 압력, 원자로 입구/출
구 온도, RCP 속도, 노심 출력 분포 등에 기초를 둔 노심보호연산기에 의해서 

수행되어진다. 계산된 트립 설정치는 센서와 시간 지연에 대한 고려와 빈도가 

낮거나 중간정도의 빈도의 사고가 일어나는 동안의 노심에서 일어나는 제한적

인 냉각재 채널에서의 DNBR 안전제한치 위반 전에 노심보호연산기에 의해서 

발생되는 트립과 같은 불확실성을 포함하고 있다.

e. High Pressurizer Pressure Trip
  측정된 가압기 압력이 높은 설정치에 도달하게 될 때 원자로 트립을 제공하게 

된다.

f. Low S/G Water level Trip
  낮은 증기발생기 수위 트립은 노심 출력의 사용이 트립을 일으키기에 불충분

할 경우 일어나게 된다. 그러나 열의 생산/제거의 불일치는 증기발생기 수위의 

감소를 일으키게 한다.

3. 모델링

본 연구의 대상 호기인 한국형표준원전은 ABB-CE형 원전으로써 WH형 원전과는 다



소 상이한 구조와 계통을 가지고 있다. 비냉각재상실사고 관점에서 볼 때 가장 두드러진 

차이는 원자로 냉각재 계통으로써, WH형 원전이 LOOP별로 1개의 증기발생기와 1개의 

원자로 냉각재 펌프로 구성된 반면, ABB-CE형 원전은 루프별로 1개의 증기발생기와 2개

의 원자로 냉각재펌프로 구성된다는 것이다. 증기발생기 2차측을 볼 때 WH형 원전은 증

기발생기당 1개의 주증기 라인이 나오는 반면, ABB-CE형은 증기발생기당 2개의 주증기 

라인이 나와 서로 상이한 차이를 보이고 있다. 두 원전의 제어계측 계통 역시 서로 상이

하며, 특히 ABB-CE형 원전의 경우 디지털 제어계통의 반영이 많아 노심보호연산기가 원

자로보호계통에 있어 주요 역할을 하고 있다.

위의 차이점들을 기초로 과도상태 발생 시 발전소 실제 거동을 예측하도록 과도 상태 

발생 전 정상 상태 운전변수를 해석 초기 조건으로 사용하도록 RETRAN 코드의 기본 입

력을 작성했다.(그림 1) 또한, 과도상태 진행 중 동작되는 제어계통 및 안전계통 설비들

의 동작 설정치와 성능관련 변수는 현재 발전소 운전에 사용하고 있는 공칭 값을 사용하

도록 입력을 작성했다. 명확한 근거에 입각하여 해석용 입력이 작성되도록 현재 가용한 

울진 3/4호기 설계 및 운전 관련 자료들을 수집하여 이에 대한 검토를 수행했다.

3.1 원자로 용기 및 증기발생기 모델링

원자로 용기 및 증기발생기 영역에서의 열수력 거동을 상세화하기 위해서 원자로 용

기는 크게 저온과 노즐, 강수부, 하부공동, 노심, 상부공동으로 모델링 하였으며, 노심 영

역은 핵연료를 모사하기 위해 열전도체를 사용하여 6개의 부분으로 구분하였다. 또한, 원

자로 용기 내에서 우회 유량을 모사하기 위해 Core Shroud 및 제어봉 구동 영역을 모사

하였다. 증기발생기는 1차측과 2차측으로 구분하여 1차측은 증기발생기 입구 공동, 세관 

및 출구 공동으로 모델링하고 열전도체를 사용하여 세관을 4 부분으로 구분하여 증기발

생기를 통한 1, 2차측 간의 열전달을 모사 하였다. 2차측은 급수관, 증기발생기 강수부, 

Economizer, 가열기 습분분리기, Dome 영역 및 주증기 유로로 모델링하였다.

3.2 발전소 보호 계통 모델링

울진 3,4호기 핵연료 건전성 유지는 과도상태 발생시 원자로 정지를 유발하는 발전소 

보호계통과 노심호보연산기, 사고 시 공학적 안전설비를 작동시켜 노심을 보호하는 공학

적 안전설비 계통 및 정지불능예상과도사고(ATWS)시 원자로를 정지시키는 다중보호계통

으로 구성되어 있다. 전출력운전중 원자로 정지 신호는 가변 과출력, 고대수 출력, 가압

기 고/저압력, 증기발생기 고/저 수위, 원자로 냉각재계통 저유량, 격납용기 고압력과 노

심호보연산기로부터의 국부출력 고밀도 및 저 핵비등이탈률에 의해 발생된다. 열수력 해

석 모델에서는 격납용기를 모사하지 않으므로 격납용기 고압력에 의한 원자로 정지 신호



는 모델링하지 않았다. 또한, 노심보호연산기로 부터의 국부출력 고밀도 및 저 핵비등이

탈률 원자로 정지 신호는 중성자속 분포, 냉각재 온도, 압력, 제어봉 위치등을 입력으로 

설정치를 계산 하도록 프로그램되어 있어 RETRAN을 이용하여 모델링이 불가능 하므로 

포함하지 않았다. 하지만, 노심보호연산기 보조 정지신호 중 모델링 가능한 

VOPT(Variable Overpower Trip), ASGT(Asymmetric S/G Transient Trip), Hot-leg 

Saturation Trip은 포함할 것이다.  원자로 정지 신호 설정치 및 지연시간은 최종안전성 

분석보고서 및 운전원 Handbook 등을 참조하여 모델링 하였다. 이때 다중 보호 계통으

로부터의 원자로 정지신호 설정치(원자로 냉각재 고압력)는 단지 원자로 냉각재 고압력

에 대한 발전소 보호계통 설정치 보다 높으며 발전소 보호계통으로부터의 원자로 정지 

신호가 발생되지 않거나 원자로가 정지가 이루어지지 않는 정지불능예상과도사고에 대비

한 것이므로 이에 대한 모델링 여부는 검토중이다. 사고발생시 공학적 안전설비를 작동

시켜 핵연료 건전성을 유지하게 하는 공학적 안전 설비 계통 작동 신호는 주증기 격리 

신호, 안전주입신호, 격납용기 격리신호, 격납용기 살수 신호, 재순환 작동 신호 및 보조

급수 작동신호가 있다. 본 연구에서는 격납용기를 모사 하지 않으므로 격납용기 격리 신

호, 격납용기 살수 신호, 재순환 작동 신호에 의한 원자로 정지 신호는 모델링 하지 않았

다.

3.3 제어계통 모델링

발전소 과도 상태 발생시 운전되어 발전소 상태를 정상 상태로 유지하는 발전소 제어

계통에는 가압기 압력 및 수위제어계통, 제어봉 제어계통, 주급수 제어계통, 증기우회계

통 및 원자로 출력 급감발계통 등이 있다. 가압기 압력 제어계통은 가압기 비례 전열기, 

보조 전열기, 살수 밸브로 구성되어 원자로 냉각재 압력이 공칭 설정치인 2250 psia로 유

지 되도록 제어한다. 냉각재 압력 감소 시 전열기 출력이 증가되어 압력을 상승 시킨다. 

반면, 계통 압력이 설정치 이상으로 증가 시 원자로 냉각재 펌프 후단에 연결되어 있는 

살수 유로를 통해서 상대적으로 저온의 냉각재가 가압기 증기영역으로 분사 되어 증기를 

응축시켜 압력을 감소시킨다. 위와 같은 방법에 의해 원자로 냉각재 계통 압력을 조절하

는 가압기 압력 제어 계통을 모델링 하였다.

원자로출력 급감발계통은 2차계통 원인에 의해 터빈이 정지되는 경우 원자로 출력을 

급속하게 감발하여 원자로 정지가 발생하지 않도록 한다.  연소도에 따라 터빈정지 신호

에 의해 노심에 삽입되는 제어군이 결정된다.  통상 주기초에는 조절군 4, 5가 낙하되고 

주기말에는 조절군 5가 낙하되어 원자로 출력을 감소시켜 1, 2차측 열적 불평형에 의해 

증기발생기 저수위, 가압기 고압력에 의한 원자로정지를 방지한다.  위에서 기술한 바와 

같이 제어계통 모델링에 있어서 가압기 압력제어계통은 완전하게 모델링되어 있으며 가



압기 수위제어계통, 주증기우회제어계통, 주급수제어계통, 제어봉제어계통 및 출력 급감

발계통에 대해서는 현재 간략화된 모델링은 되어 있으나 추가적인 입력 작성이 필요하

다.

4. 주요 가정 및 계산 방법

이 사고에 대한 간단한 조건을 표 1에 간단하게 나타내었다. 100% 출력의 기본 입력

문을 1% 출력의 조건에 맞게 수정하여 똑같은 조건에서 ABB-CE형의 계통해석 코드인 

CESEC과 비교하여 보았다. 100% 출력 운전중 일 때와 마찬가지로 미임계 혹은 저출력 

일 때 제어봉이 인출되는 것을 모사하기 위하여 최대 반응도 삽입률을 1.50 × 10-4 Δρ/sec
으로 설정 하였으며, 제어봉의 인출은 약 0.01초에 시작하는 것으로 모델링 하였다. 또한 

제어봉의 인출로 인한 고출력 트립(저설정치) 신호에 의하여 정지 제어봉들이 노심으로 

삽입하는 것을 구현 하였다.
이 사고는 크게 두 가지의 관점에서 해석을 하는데 하나는 DNBR 측면에서 해석을 

하는 것과 다른 하나는 압력 관점에서 해석을 하는 것이다. 각 관점에 따른 조건을 아래

에 나타내었다.

1). DNBR 제한조건과 관련한 경우 : 

① 미임계 및 저 출력에서의 정의 반응도 삽입률과 관련하여 아래와 같은 값을 사용

하였다.

   저출력  3.0 × 10-4 △ρ/inch (1.5 × 10-4 △ρ/sec)
   미임계  6.0 × 10-4 △ρ/inch (3.0 × 10-4 △ρ/sec)

② 2개의 CEA 사고가 일어나는 동안 첨두 국부 출력 밀도를 정했다.
   미임계에 대해서 Fq' = 15.5
   저출력에 대해서 Fq' = 5.0

③ 냉각재에 열을 가할 때 정의 MTC는 정의 반응도 삽입을 더욱 격렬하게 하므로 미

임계, 저출력에서 0.5 × 10-4 △ρ/℉ 의 MTC 값을 사용한다. 그러나 고온전출력의 

경우 0.0 △ρ/℉ 의 값을 사용한다.

④ 보조 히터와 가압기 살수기 모델링되어져 있지만 히터는 작동되지 않는다고 가정

하고 가압기의 살수기는 작동된다고 가정을 한다. 이런 가정은 RCS의 압력을 서서

히 증가시키며 잠재적으로 심각한 상태를 초래하게 된다.

2). 첨두 RCS 압력의 경우



첨두 압력을 분석할 때도 앞서 나왔던 가정들이 사용되어지며,  2개의 경우가 분석됐

다. 하나는 초기 가압기의 압력이 2350 psia 일 때 고출력 트립이 일어날 경우이고 다른 

하나는 초기 가압기의 압력이 2000 psia 이고 고압력 가압기 트립이 일어나는 경우이다. 
모든 가압기의 히터들은 작동된다고 가정을 하고 살수계통 작동은 최대 RCS 압력을 얻

기 위해서 사용되지 않는다.
DNBR을 구하기 위하여 RETRAN에 DNB 모델링을 추가하였으며, 상세한 결과를 비교 

검토하기 위하여 CE형 원전의 부수로코드인 CETOP을 이용하여 비교하여 보았다.

표 1. 사고해석시 초기조건

변수 공 칭 값

 노심 열출력(MWt)
 노심 입구 온도(℉)
 가압기 압력(psia)
 노심 입구 유량(106 lbm/hr)
 증기발생기 압력(psia)
 축방향 출력편차

 최대 반응도 삽입률(10-4 Δρ/sec)
 감속재온도계수(10-4 Δρ/℉)

28.15
572.0
2000
112.0
1246.0

-0.3
1.50

+ 0.5

  위의 주요 초기 조건을 입력하여 CESEC과 RETRAN의 입력으로 사용하였다. 출력은 

저출력의 조건에 맞게 보수적으로 1%의 출력을 사용 하였다.

  노심 입구 온도는 이 사고에서는 최소 핵비등이탈률을 얻을 수 있도록 572 ℉로 설정

하였다.

  가압기 압력 제어 계통은 DNBR 관점에서 해석을 할 때는 히터는 작동되지 않는다고 

가정하고 가압기의 살수기는 작동된다고 가정을 한다. 그러나 압력 관점에서 해석을 할 

때는 모든 가압기의 히터의 작동을 고려하며, 반대로 살수계통의 작동은 RCS의 압력을 

최대화하기 위하여 고려하지 않는다.

트립 설정치는 미임계일 경우에는 출력이 약 5 × 10-2 % 일 때 고대수출력 트립에 의

해 트립이 일어나도록 하며, 저출력에서는 보통 출력이 14%를 초과할 경우 최대 가변고

출력 트립 신호에 의해 트립이 일어나지만 본 연구에서는 보수적인 계산을 위해서 25%

가 초과할 경우에 트립이 일어나도록 하였으며, 트립 지연 시간은 0.55초로 설정하였다.

  WH형 원전의 제어봉 인출사고는 제어봉이 인출된 후 일정 설정치에 도달하면 인출된 



제어봉을 제외하고 나머지 제어봉들이 낙하하여 원자로 정지를 일으키지만 ABB-CE형 

원전의 경우는 제어봉이 인출된 후 인출되었던 일정한 패턴으로 다시 제자리로 들어가게 

된다. 이 부분을 모델링하여 추가하였으며 RETRAN의 결과와 비교하였다.

RETRAN과 CESEC 두 개의 코드를 실행한 후 각각의 결과를 서로 비교하였으며, 

DNB 상세 분석 코드인 CETOP-D의 입력으로 하기 위하여 시간, 노심 입구 온도, 열속, 

가압기 압력, 노심 유량 등을 주요 변수로 하는 CETOP-D 입력을 만들어 상세 DNBR를 

구하였다.

5. 계산 결과

저출력중 제어봉 인출사고가 일어나게 되면 출력의 폭주가 일어나게 되고 대부분 고

출력 트립 신호에 의해 원자로 정지가 일어나게 된다. 전출력에서의 제어봉 집합체 인출 

사고는 삽입되어 있는 제어봉이 약 25%만이 삽입된 상태이므로 인출되더라도 노심에 큰 

영향을 끼치지는 않기 때문에 상대적으로 정의 반응도 삽입이 작은 편이다. 그러나 저출

력일 경우에는 삽입되는 반응도의 양이 출력상태의 일 때 보다는 크기 때문에 사고가 발

생 했을 경우 저출력 혹은 미임계 조건이 상대적으로 많은 양의 반응도 첨가를 일으키기 

때문에 노심출력, 온도, 열속, 압력 등의 상승은 전출력에서의 반응 보다 큰 경향이 있다.

  같은 조건에서 CESEC과 RETRAN 코드를 비교한 결과, 노심 출력면에서 볼 때 

RETRAN의 경우가 CESEC 보다는 작은 값을 나타내고 있다. 하지만 노심 출력의 경향으

로 보았을 때 반응도의 삽입으로 인한 곡선의 상승이 비슷한 것으로 보아 RETRAN의 모

델링이 비교적 잘 이루어진 것으로 보이며 최고점의 차이점은 있지만 전체적으로 경향 

및 트립이 일어나는 시점도 매우 유사하다는 것을 알 수 있었다. 

원자로 노심의 냉각재 온도도 노심 출력과 비슷한 경향을 보이고 있다. 출력에서 

CESEC의 결과 RETRAN의 결과 보다는 약간 높은 값을 보이고 있는데 온도도 역시 약

간 높은 값을 나타내고 있다. 그러나 온도의 차이는 심각할 정도로 크지 않으며 출력이 

최고점에 이르고 난 후 몇 초 후에 열전달에 의해 온도는 약간 오른쪽으로 치우친 곳에

서 온도의 최고점을 발견할 수가 있으며, 두 코드간의 경향은 같은 것으로 보아도 무방

할 듯 싶다. 

냉각재 계통의 압력은 앞서 말한 두개의 결과와는 좀 다른 경향을 보이고 있다. 초기

의 압력의 상승률은 같지만 시간이 지나면서 서로 다른 경향을 보이고 있는데 CECEC의 

결과가 RETRAN이 결과보다 상대적으로 급하게 올라가는 것을 볼 수 있었으며 원자로 

트립이 일어나게 된 후 RETRAN의 경우는 빠르게 압력이 떨어지는 반면 CESEC의 경우



에는 상대적으로 더디게 하강하는 것을 알수가 있었다. 이것은 CESEC과 RETRAN의 가

압기 모델의 차이점으로 보이며 좀 더 연구해야 할 부분이다.

DNBR은 다른 조건에서의 결과와 마찬가지로 DNBR 측면에서는 그다지 심각한 결과

를 나타내지는 않는다. 출력이 최고점이 되는 부분에서 가장 낮은 DNBR값을 나타내고는 

있지만 CESEC의 결과나 RETRAN의 결과나 DNBR 값이 6 이상이 최저값이다. 노심출력

의 경향으로 예상 할 수 있듯이 CESEC의 결과가 RETRAN의 결과 보다는 다소 더 낮은 

값을 보이고 있으며, 원자로 정지가 일어난 후에는 두 코드의 결과 모두 다시 DNB 값이 

제한치에서 상당히 멀어지는 것을 알 수가 있었다.

6. 결론 및 향후 연구계획

  RETRAN과 같은 조건에서 CESEC의 결과를 보면 전체적으로 1차측 계통의 거동은 서

로 비슷한 것으로 보이나 2차측의 결과는 서로 약간의 차이점이 있은 것으로 보인다. 그 

이유는 가압기 모델의 차이점도 있을 수 있으며 좀더 CESEC 코드에 대한 자세한 모델

링이 필요할 것으로 생각 된다. 두 코드의 결과만 놓고 보았을 때 DNBR 관점에서는 심

각한 상태가 아니며 압력 관점에서도 심각한 상황이 아닌 결과는 나타내고 있다.

DNBR의 결과는 RETRAN의 경우는 고온수로모델을 개발하여 대략적인 핵비등이탈율

(DNBR)을 평가할 수 있도록 하였으며, CESEC의 경우에는 고온수로해석 코드인 CETOP

을 이용하여 그 결과를 RETRAN의 결과와 비교하였다. 전체적으로 “V"자 형태의 모양을 

취하고 있으며 CETOP과 RETRAN 결과 모두 최저치 및 경향이 유사한 것으로 보아 

RETRAN의 고온수로 모델링도 적절히 모사 되었다고 생각된다.
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그림 1. 울진 3,4호기 RETRAN 해석 모델 

570

650

640
610

630 620

240 210

230

228

226 224

222

220

654

640 652652

630 620

612

615

230 210

220

222

224

226

228

602

606

604

DC FW

EC FW

Aux. FW
(MD+DD)

660

310 340

320

322

324 326

328

330

710710

720 730

740

750

760

310

715

320

322

324

326

328

330

702

706

704

DC FW

Aux. FW
(MD+DD)

EC FW

754

740752 752

712

720 730

260

250

256

960

SI
(HPSI+LPSI)

950

951

SIT

Loop 1A

950

951

280
276

270

276

961

SI
(HPSI+LPSI)

952

953

SIT

Loop 1B

952

953

360
356

350

356

962

954

955

SI
(HPSI+LPSI)

SIT

Loop 2A

954

955

380
376

370

376

963

956

957

SI
(HPSI+LPSI)

SIT

Loop 2B

956

957

500

510

520 522

530

RDT

510

520 522

505

506

Spray SpraySV1~3

SDS VV1~2

670

680

672~675
(MSSV1~4)

682~685
(MSSV1~4)

662

664

670

680

MSIV

MSIV

SG 1 MSL 1

SG 1 MSL 2

770

780

772~775
(MSSV1~4)

782~785
(MSSV1~4)

770

780
762

764

MSIV

MSIV

SG 2 MSL 1

SG 2 MSL 2
900

910920

Condenser Turbine

902904

TSVSDV

177200
242

179

360365

380

190

180

175

170

150

148

146

144

142

140

135

130

120

110

100

115 115

100

110

265

200205

252

254

256

272

274

285

300 305

352

354

365

372

374

385

615

610

715

104

102

106

104

102

106

115

190

115

180

170

135 150

148

146

144

142

140

134132

120

110 110

Loop 1

205

250 252

254

260 265

285

244

270 272

274

280

600
600

612

610

300 305
342

350
352

354

344

370
372

374

385

302 362 382

362

382

712

710

502~504

700
700

Letdown

970

Charging

971~973

Loop 2

Common Header

To atmosphere (Vol 930)

To atmosphere (Vol 930)

To atmosphere (Vol 930)

To atmosphere (Vol 930)

930

Atmosphere

676
(ADV)

686
(ADV)

776
(ADV)

786
(ADV)

그림 2. 노심출력
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그림 3. 노심냉각재 온도
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그림 6. SG 압력
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그림 4. 냉각재 계통 압력
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그림 5. DNBR
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