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요 요 요 요 약약약약

본 연구는 중수로용 개량핵연료(CANFLEX-NU)의 상용장전을 위한 안전성평가의 일환으로 

수행하였다. 증기발생기의 세관파손사고(Steam Generator Tube Rupture, SGTR)는  1차냉각

재가 증기 및 급수계통으로 누설되어, 냉각재내에 포함되어 있는 핵분열생성물이 격납용기를 

거치지 않고 대중에게 도달될 수 있는 사고이다. 이 사고는 1개의 세관이 파단되는 단일세관 

파단사고와 10개의 세관이 파단되는 다중세관파단사고로 나눌 수 있다. 단일세관 파단사고로 

인한 중수누출량은 중수충수계통의 용량이내로써 열수력계통이 정상상태를 유지하므로 

SBLOCA와 유사한 과도상태를 보이는 다중세관파단사고를 대상으로 월성1호기 

CANFLEX-NU 장전 노심의 열수력적 거동 및 트립유효범위를 분석하고자 한다. 

AbstractsAbstractsAbstractsAbstracts

  This study was done as part of the safety analysis for full CANFLEX-NU loaded 

core in Wolsong NPP unit 1. Steam generator tube rupture accident is characterized 

by the primary coolant leakage to steam and feed water system and fission inventory 

being reached directly to public bypassing containment. This accident can be devided 

into two cases of "Single Tube Rupture Accident" and "Multiple Tube Rupture 

Accident". The amount of coolant leakage in single tube rupture accident is 

compensated by normal D2O feed system and thermal-hydraulic behavior is remained 

steady state. But it is known that multiple tube rupture accident which as many as 10 

tubes are failed follows thermal hydraulic behavior of small LOCA. So detailed analysis 

of both thermal hydraulics and trip coverage was done for multiple S/G tube rupture 

accident.         



1. 1. 1. 1. 개요개요개요개요

증기발생기안에서의 다중세관파손은 다량의 1차측 냉각재가 증기 및 급수계통으로 누설되어 

1차측 냉각재에 존재하는 삼중수소 및 핵분열생성물이 격납건물외부로 직접 누출되어 일반대

중의 피폭을 유발할 수 있는 사고로써 작은 파단크기의 SBLOCA와 유사한 열수력적 거동을 

보이는 사고분류 5등급 사고이다. 본 사고는 월성2,3,4호기에서는 분석이 되어 있지만 83년도

에 가동을 시작한 월성1호기에서는 분석되지 않은 사고이며, 월성2,3,4호기에서도 소형냉각재 

상실사고와 유사한 특성을 가진 사고로 취급하여 별도의 트립유효범위를 분석하지는 않았다. 

일반적으로 냉각재계통 배관의 임계파단크기에 해당하는 수백 개의 세관이 파손되지 않고서는 

계통적 핵연료파손이 발생하지 않는 것으로 알려져 있지만, 월성1호기에 대한 다중세관파손사

고 분석뿐만 아니라 월성2,3,4호기의 분석방법의 타당성을 확인하고자 본 사고에 대한 분석을 

수행하였다.  

2. 2. 2. 2. 해석방법론 해석방법론 해석방법론 해석방법론 및 및 및 및 가정가정가정가정

본 해석의 열수력적 계통거동은 중수로용 열수력 해석코드인 CATHENA(cat3_5rev1)로 

CANFLEX-NU 전량장전 노심에 대해 모사하였다.

 

가가가가. . . . 해석 해석 해석 해석 가정가정가정가정

1) 1차 계통(Primary Heat Transport System): 가압기(Pressurizer), 탈기응축기

(Degasser Condenser), 탈기냉각기    (Degasser Cooler), 충수 및 배출계통(Feed & 

Bleed System)을 통한 정상적인 압력 및 제고량 제어가 유효하다.

2) 2차 계통(Secondary Heat Transport System): 터빈조속기밸브(Turbine Governor 

Valve)와 급수조절밸브(Feedwater  Control Valve)를 통한 정상적인 증기발생기 압력 

및 수위제어가 유효하다.

  3) 원자로 조절계통(Reactor Regulating System) : 원자로 출력을 원자로 트립전까지 

103%출력으로 일정하게 유지한다.

4) 원자로 정지계통(Reactor Shutdown System): 두개의 정지계통이 유효하지만 한번에 하

나만 작동한다고 가정한다. 트립시간은 두 정지계통에 의해 발생되는 두 번째 트립신호

중에 나중의 것을 취한다. 정지특성은 제1정지계통의 것으로 택한다.

5) 비상 노심 냉각계통(Emergency Core Cooling System): 비상노심냉각수주입(ECI), 증

기발생기급냉(SGCC) 및 회로격리를 포함한 비상노심 냉각계통기능이 유효하지만, 본 사

고에 대하여는 ECI 및 SGCC작동을 위한 적당한 조건부신호가 없기 때문에 회로격리만

이 정상 작동한다.

나나나나. . . . 계통모델링계통모델링계통모델링계통모델링

1) 계통모델: 계통모델은 두개의 냉각재계통회로, 증기 및 급수계통 그리고 비상노심냉각계

통으로 구성된다. 4개의 노심경로는 각각 단일평균채널(Single Averaged Model)로 나

타난다. 그림1은 냉각재계통, 증기 및 급수계통에 대한 Nodalization을 보여준다. 표1은 

이 주요변수의 103% 출력 초기 정상상태의 값들을 보여준다.  



그림1. 월성1호기 1차 및 2차 냉각재계통 Nodalization

   표1. 단일 평균채널 계통모델에 대한 초기 정상상태 (103% 출력)

2) 단일채널모델: 계통모사로부터 얻은 과도모관조건이 단일채널모델의 경계조건으로 사용

된다. O6채널과 같은 기하학적 조건이지만 채널출력과 중앙의 두개 핵연료다발 출력이 

인허가 제한치인 7.3MW와 935kW로 각각 보정된 O6_mod채널이 대표적인 단일채널로 

선정되는데, 이는 이것이 노심내에서 가장 높은 출력을 내는 채널로 보수적으로 가정하

기 때문이다. O6 단일채널에 대한 Nodalization이 그림2에 주어져 있고 주요변수들의  

초기치들은 표 2에 나타나있다.

경로 1 경로 2 경로 3 경로 4
원자로입구모관 압력 (MPa(a)) 11.36 11.36 11.36 11.36
원자로입구모관 온도 (℃) 268 268 268 268

원자로출구모관 압력 (MPa(a)) 10.02 10.03 10.10 10.02
원자로출구모관 온도 (℃) 311 311 311 311
원자로출구모관 유동건도 (%) 4.8 4.6 4.7 4.8

펌프흡입구 압력 (MPa(a)) 9.57 9.58 9.57 9.57
냉각재펌프 차압 (MPa) 1.82 1.81 1.82 1.82
노심유량 (kg/s)     1901.8 1893.9 1897.3 1893.6

경로당 핵연료 출력 (MW) 527.89 527.89 527.89 527.89
펌프출력 (MW) 16.1
증기발생기당 2차측으로의 열전달(MW) 530.7 530.8 530.1 532.5

가압기 수위 12.45
증기드럼 압력 (MPa(a)) 4.69 4.69 4.69 4.69
증기드럼 온도 (℃) 260 260 260 260

총 증기 유량  (kg/s) 1074.76
총 급수 유량  (kg/s) 985.37
급수온도 (℃)    186 186 186 186

증기발생기 재순환비 5.46:1 5.46:1 5.46:1 5.46:1



                                                 표2. 단일채널에 대한 초기조건(103%)

          그림2. O6 단일채널의 Nodalization               

3) 중수저장탱크 모델: 중수저장탱크의 초기용량은 29.28m
3
(31846.61kg)로 가정하였고, 중

수체적이 최소가동체적(2.83m
3
)과 같아지면 중수저장탱크는 고갈된다고 가정하였다. 따

라서 가용중수 재고량은 26.45m
3
(28771.78kg)이다. 중수공급계통을 통한 중수저장탱크

로의 중수보충은 보수성확보를 위해 인정하지 않았다.

4) 파단방출모델: 증기발생기 4번을 파단 증기발생기로 선정하였고, 파단된 증기발생기의 

3358개 U형 세관들은 두개의 병렬경로, 즉 3348개의 U형 세관들로 이루어진 비파단경

로와 10개의 U형 세관들로 구성된 파단경로로 모델하였다. 10개의 U형세관들이 출구 

튜브쉬트 바로 위에서 완전파단(Guillotine Break)된다고 가정하였다. 이는 튜브시트와 

튜브의 접촉면에서의 파단이 냉각재 누출시 저항을 최소화하여 보수적으로 계산을 하기

기 위함이다. 양면파단이므로 그림3에서 보는 바와 같이 두개의 파단링크들 즉 파단1과 

파단2을 통하여 냉각재가 누설되는 것으로 묘사하였다. 

그림3. 증기발생기 파단 모델 Nodalization

채널 O6_mod

경계조건

(103% 평균채널 결과로부터의 평균) :

원자로입구모관 압력 (MPa)

원자로입구모관 기체 엔탈피 (MJ/kg)

원자로입구모관 액체 엔탈피 (MJ/kg)

원자로입구모관 기포율

원자로출구모관 압력 (MPa)

원자로출구모관 기체 엔탈피 (MJ/kg)

원자로출구모관 액체 엔탈피 (MJ/kg)

원자로출구모관 기포율

11.36

2.50

1.13

0.0

10.02

2.53

1.35

0.373
 핵연료출력 (MW) 7.3
 채널유량 (kg/s) 25.07



5) 트립유효범위(TRIP Coverage)해석 모델: 25%, 50%, 75%, 100%, 103%의 출력준위에 

대하여 모델링하였다. 그리고 각각의 출력에 대하여 액체영역제어계통(Liquid Zone 

Control), 조절봉제어계통(Adjuster) 그리고 흡수봉제어계통(Mechanical Control 

Absorber)로 구성된 원자로조절계통(RRS)이 정상 작동경우와 손상되는 경우를 모두 모

델링 하였다.

3. 3. 3. 3. 사고전개과정사고전개과정사고전개과정사고전개과정

가. 10개의 증기발생기 세관에서 완전파단이 발생하여 1차측 냉각재가 1차 계통으로부터 증기

발생기의 2차측으로 누설된다.

나. 증기발생기 수위제어 (SGLC) 와 증기발생기 압력제어 (SGPC) 계통이 증기발생기 수위 및 

2차측 압력을 각 제어 설정치로 유지시키기 위해 급수유량과 터빈 부하를 조절한다.

다. 냉각재계통 압력 및 재고량 제어계통은 가압기 수위 및 냉각재계통 압력의 감소에 대응하

여 중수 충수유량과 가압기 가열기 출력을 증가시킨다.  사고발생을 알수 있는 신호는 중

수저장탱크 저수위경보와 경수내 중수 고농도 경보이다. 가압기 수위는 감소하여 제1 및 

제2정지계통의 가압기 저수위 신호 설정치에 결국 도달한다.  두번째 공정 트립신호는 냉

각재계통 저압 신호이다.  

라. 원자로 트립에 따라 2차측 압력은 터빈 트립 설정치까지 감소할 것이다.  터빈 트립후 2차

측 압력은 복수기증기방출밸브(CSDV)의 개방 설정치까지 증가한다.  그후부터 증기는 

CSDV를 통해 복수기로 누출된다  

마. 파단방출과 증기발생기를 통한 열제거에 따라 냉각재계통은 감압되어 결국에는 냉각재상실

사고 신호가 들어온다. 

바. 원자로트립후, 비상노심냉각수의 주입이 이루어지지 않기 때문에, 운전원은 수동으로 비상

노심냉각계통을 작동시킨다. 

사. 냉각재계통온도가 충분히(149℃) 낮아지고, 정지냉각계통의 예열이 완료되면 운전원은 정

지냉각계통을 작동시키고 복수기 증기방출밸브 및 주증기 안전밸브를 잠근다.

아. 일단 냉각재계통의 냉각이 완료되면, 누설을 멈추고 또한 격리시키기 위해 냉각재계통을 

증기발생기의 고도 아래로 배수시킨다.

4. 4. 4. 4. 사고해석시 사고해석시 사고해석시 사고해석시 허용기준허용기준허용기준허용기준

가가가가. . . . 원자로 원자로 원자로 원자로 정지정지정지정지 

두개의 독립적인 원자로 정지계통 각각이 반응도 및 출력 폭주를 억제하고 원자로를 정지상

태로 유지시킬 수 있음을 입증하여야 하는데 이는 운전중 존재할 수 있는 어떠한 조건에서도 

제1정지계통 및 제2정지계통 각각이 적어도 2개 이상의 유효한 트립인자가 존재함을 확인해야 

한다.  

나나나나.... 핵연료채널 핵연료채널 핵연료채널 핵연료채널 건전성건전성건전성건전성1) 

핵연료채널은 내부과열로 인해 파손되지 않아야 한다.  다음의 부차적 기준을 만족하면 기

1) FSAR상의 많은 사고가 핵연료건전성과 핵연료채널건전성을 동시에 만족해야하지만, 다중증기발생기세관파단사고는 5등급 

사고로, 핵연료채널의 건전성 만족여부만을 확인한다.



준은 만족된다. 첫째로 압력관은 국부 변형에 의해서 파손되지 않아야 한다. 압력관의 국부 진변

형도가 어떠한 지점에서도 100% 이하이면 이 기준은 만족된다. 둘째로 만일 압력관이 변형되

어 칼란드리아관에 접촉된다면 칼란드리아관이 건전성을 유지해야 한다. 칼란드리아관 외부 표

면에서 막비등(film boiling)이 발생되지 않는다면 이 기준은 만족된다. 압력관 온도가 600℃ 

이하로 유지된다면, 압력관 파손은 발생되지 않을 것이며 변형 계산도 필요없다.  따라서 압력

관 온도가 600℃ 이하로 유지된다면, 과열에 의한 핵연료채널의 파손이 발생하지 않는다는 것

이 보장된다.

5. 5. 5. 5. 해석 해석 해석 해석 결과결과결과결과

증기발생기에서의 냉각재손실로 인해, 가압기의 수위가 가압기 저수위트립 설정치(7.26m)이

하로 내려가며(그림4,그림5), 1차계통의 압력은 사고후 정상초기치(원자로 입구모관(RIH)압력: 

11.36MPa, 원자로 출구모관압력(ROH): 10.02MPa)에서  감소하기 시작하여 ROH압력이 1차 

계통 저압트립(Low PHT Pressure Trip)의 설정치인 8.7MPa에 도달한 후 원자로트립이 발

생하여 3.9MPa까지 급감한 후, 터빈트립으로 약간 증가하여 LOCA설정치(5.25MPa)아래에서 

유지된다.(그림6) 증기발생기 2차측의 압력은 Turbine Governor Valve가 더 열림으로써 일정

하게(4.7MPa) 유지되며(그림7), 증기발생기 수위는 2차계통 급수유량를 조절함으로써 일정하

게 유지된다(그림8). 원자로 정지후에 터빈트립이 발생하여 압력이 재상승하지만, 대기증기방

출밸브(ASDV)와 복수기증기방출밸브(CSDV)중 CSDV가 개방되어 2차측의 증기압력을 일정하

게 유지시킨다.(그림9)

    

           그림4. 노심 냉각재 유량                       그림5. 가압기 수위  

   

        그림6. 1차계통 냉각재 압력                  그림7. 터빈조속기밸브 Open Fraction



  

           그림8. 2차계통 급수유량                    그림9. 2차계통의 증기발생기압력   

표3의 사고전개과정에서 볼 수 있듯이, 사고발생후 처음 발생하는 트립신호는 가압기저수위

신호로 492.7초에 들어온다. 그 후 659.4초에 중수저장탱크 저수위신호가 들어옴으로써 중수

누설사실을 알 수 있다. 그리고 1차 계통 저압트립신호가 들어옴으로써 원자로는 정지된다. 원

자로정지후 냉각재상실사고 신호는 697.1초에 발생하며 동시에 냉각재회로는 격리된다. 그 후 

705.7초에 터빈이 트립된다. 월성1호기는 월성2,3,4호기와 달리 증기발생기급냉과 비상노심냉

각수주입에 대한 조건부신호인 냉각재계통 저압지속신호가 적용되지 않으므로 중수격리밸브, 

비상냉각수 고압주입밸브, 주증기 안전밸브가 자동으로 열리지 않는다. 운전원의 수동작동이 

요구되나 본 해석에서는 고려하지 않았다.

 표3. 사건전개

시 간(초) 사          건
0.0 파단발생
492.7 제 1 및 제 2 정지계통의 가압기 저수위 원자로 트립신호 발생 (인정안됨)
600.0 (경수내 중수 고농도 경보)
659.4 중수저장탱크 저수위 경보
663.4 제 1 및 제 2 정지계통의 냉각재계통 저압 원자로 트립신호 발생 (인정됨)
697.1 냉각재 상실사고(LOCA) 신호발생, 회로격리 신호발생,  
705.7 터빈트립
1200.1 복수기 증기방출밸브 개방
1600.0 (비상노심 냉각계통 수동 작동, 사고발생 확인 후 15분 이내)
3190.0 (냉각재계통온도가 149℃에 도달, 정지냉각계통 작동개시)

그림10과 그림11은 각각 파단으로 인한 중수누설율과 누설 누적량을 보여준다. 증기발생기 

입구측과 출구측으로부터의 초기 누설율은 각각 19kg/s와 62kg/s로 총 누설율은 81kg/s가 된

다. 이 누설율은 원자로트립까지 천천히 감소한다. 원자로트립에 따라 냉각재계통 압력이 급감

하므로 누설율도 급격히 감소한다. 터빈트립에 의한 2차계통의 압력상승으로 누설이 잠시 멈

추었다가 이후 1차, 2차계통의 일정한 압력차이로 누설율이 6kg/s이하로 유지된다.



     

        그림10. 파단면 중수 누설율                      그림11. 냉각재 누설 누적량

핵연료채널의 건전성을 확인하기위해, 계통계산에 근거한 모관 경계조건을 가지고 제4노심

경로내의 O6_mod채널에 대한 단일채널 분석을 수행하였다. 그림12는 최대 핵연료 피복관 및 

압력관 온도 과도상태를 보여준다.  원자로 트립 전에는 핵연료 또는 압력관의 가열이 없다. 

트립후 온도들은 정상가동치 이하로 내려간다. 이 그림으로부터 핵연료 피복관과 압력관의 최

대온도가 각각 358.1°C, 314.9°C로 각각의 분석기준인 800°C와 600°C보다 훨씬 낮으므로 핵

연료 및 핵연료채널의 건전성은 확인할 수 있다.

그림12. 핵연료 피복관과 압력관의 온도

25%FP에서  103%FP 운전영역까지 트립유효범위 만족여부를 분석하였다. 아래의 그림 13

에서 보듯이, 원자로 조절계통(RRS)이 작동할 때는 해당운전영역에서 3개 이상의 유효트립인

자가 존재함을 확인하였고, 원자로 조절계통이 작동하지 않을 때는 해당출력에서 2개 이상의 

트립인자들이 존재함을 확인하였다. 따라서 본 사고에 대하여는 전체 운전영역에서 반응도 및 

출력 폭주를 억제하고, 원자로를 정지상태로 유지시킬 수 있는 유효한 트립인자가 적어도 2개

이상 존재함을 확인하였다. 



           RRS_Operating, SDS1                           RRS_Operating, SDS2

 25% 50% 75% 100% 103%                              25% 50% 75% 100% 103%

가압기 저수위 트립

1차계통 저압 트립

1차계통 저유량 트립     

가압기 저수위 트립

1차계통 저압 트립

노심저차압

 
           RRS_Frozen, SDS1                               RRS_Frozen, SDS2

  25% 50% 75% 100% 103%                              25% 50% 75% 100% 103%           

가압기 저수위 트립
1차계통 저압 트립

중성자 고출력 트립
1차계통 저유량 트립
1차계통 고압 트립      

가압기 저수위 트립

1차계통 저압 트립

중성자 고출력 트립

1차계통 고압 트립

그림13. 다중세관파단사고의 트립유효범위

6. 6. 6. 6. 결론 결론 결론 결론 및 및 및 및 향후 향후 향후 향후 계획계획계획계획

현재 시범장전중인 CANFLEX-NU의 전량장전을 가정한 월성1호기의 열수력거동의 해석을 

수행한 결과, 월성 1호기는 원자로 안전정지 요건(트립유효범위)과 핵연료채널 건전성을 확보

하고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 기존의 월성 2,3,4호기에서 본 사고의 해석에 이용한 소

형냉각재 상실사고(SBLOCA)의 트립유효범위의 유효성을 확인하였다. 앞으로 25%이하의 저출

력영역에 대해서도 보다 세밀히 트립유효범위를 분석할 계획이다.
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