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요약

영광 1/2호기의 단일 증기발생기관 파열사고시  운전원 조치에 따른 원자로계통의 최

적거동을  원자로계통에서  측정 가능한  변수의 징후를 중심으로 분석하였다 . 최적 열수력

계통분석을 위하여  MARS 1.3.1 코드를 사용하였으며 , 계통의  전출력 운전중 초기조건은

영광 1/2호기  운전자료에 근거하여 생산하였다 . 사고시  계통 과도 거동의 최적 모의를

위하여 원자로 제어 및 보호계통 그리고 안전계통의 성능을 계통  성능자료에 근거하여

최적 모델링  하였으며 , 운전원의 비상대응조치는 비상운전절차서에  근거하여  모델링 하

였다. 본 분석을 통하여  당  사고시 기존  비상운전절차서에 제시된 운전원  조치의 타당성

을 확인하였으며, 비상운전절차서의 개선사항을 도출하였다. 본 분석을 통하여  생산된 계

통의 최적 징후는 운전원의 비상대응능력  향상을 위한  참고자료로 활용  가능하다 .

Abstract

Realistic transient response of YGN 1/2 during single SGTR (Steam Generator Tube Rupture)

accident with operator actions has been analyzed focusing on the symptoms measurable in reactor

system. For the realistic thermal-hydraulic system analysis, MARS 1.3.1 was used as the analysis tool,

and the system initial operating conditions were generated based on the plant operation data at full

power. For the realistic simulation of system transients, reactor control/protection systems and safety

systems were modeled based on their realistic performance data and the operator emergency actions

were modeled based on YGN 1/2 EOP (Emergency Operation Procedure). Through the analysis, the

effectiveness of the current EOP has been investigated and several improvement items of the current

EOP have been derived. The realistic transient symptoms of the system generated can be used as a

reference in enhancing the emergency preparedness of plant operators.

1. 서론

증기발생기관 파열사고는  방사성 원자로냉각재계통(이하 1차계통) 냉각재의 증기관  압력

방출밸브  및  복수기를  통한 직접적인 대기 누출을 초래하게 되므로, 방사선 재해 측면에

서 매우 심각한  사고이다 . 또한, 유출된 1차계통 냉각재의 고장  증기발생기에의  축적 및
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이에 따른 고장  증기발생기의 overfill은 심각한  방사성 물질의 대기누출 및 증기계통의

기계적 손상을 유발할  수  있으므로 , 당 사고는  계통의 열수력적  측면에서도 중요한  사고

이다. 특히 , 증기발생기관  파열사고는 증기발생기관의 노후화에 따라  발생빈도수가 높은

사고로서 , 일본의  미하마 및 미국의 지나 원전에서의  사고 발생  이후 사고 완화를 위한

운전원 조치의 중요성이 크게 부각되었다 .

증기발생기관 파열사고 시 운전원 조치의  주요 목적은  파단부를 통한 1차계통 냉각재

유출을 조기에 제어함으로써  방사성 물질의 대기누출을  최소화하고, 고장  증기발생기의

overfill 에 의한  기계적 손상을 방지함에 있다. 증기발생기관 파열사고시의 운전원  조치는

비상운전절차서 1) E-3에 제공되어 있으며 , 운전원은 E-0 진단절차를 통하여 증기발생기관

파열사고를 진단한  후 , E-3 최적복구절차를  수행한다 . E-3 절차를 통하여 운전원은 방사성

물질의 대기  누출 방지를  위한 고장 증기발생기의 격리  및  overfill 방지  조치를 취한 후,

1차-2차 파단유량 제어를 위하여 1차계통의 냉각 및 감압  조치를 취하게 된다. 이를 통

하여 1차-2차  계통의  압력 평형을  이룸으로써 1차-2차  냉각재 유출량을 최소화 한다.

본 분석에서는 영광 1/2호기의 단일  증기발생기관  파열사고시 운전원의 조치에  따른

원자로계통의 최적  열수력 과도거동을  분석하였다. 이를 통하여 , 당 사고시  원자로계통의

최적 징후를  생산하였으며, 기존 비상운전절차서에 제시된 운전원 조치의  타당성을  확인

하였다. 증기발생기관 파단조건으로 증기발생기관  출구측  하부에 위치한 단일 증기발생

기관의 양단  파단을 가정하였다 . 증기발생기관  상부 파단의 경우는  L/D 효과에 의하여 1

차-2차측  냉각재 유출량이  적어 안전주입의 개시  후  1차계통의  재가압이  이루어지므로

비상운전절차서의 전반적인 적절성을 확인하기에는  불충분하므로  분석에서  제외하였다.

분석 방법론으로는  최적해석  방법론을  적용하였으며, 이는 최적코드의  사용, 최적  운전

조건 및 최적 계통성능 모델링 그리고  최적 운전원  조치 모델링을 요구한다. 이에 따라,

최적 열수력  계통분석  코드로 한국원자력연구소에서 개발한 MARS 1.3.1 코드 2)를 사용하

였으며, 원자로계통은 상세  noding scheme 를 도입하여  1차원적으로 모델링  하였다. 원자

로계통의  정상상태  전출력 운전조건은  원전 운전자료에  근거하여  생산하였으며, 원자로

보호/제어 및 안전계통의  최적 성능은  계통 성능자료를  참조하여  모델하였다. 당 사고시

운전원 조치는 기존의  비상운전절차서에 근거하여 모델링 하였으며, 해당  운전원 조치까

지 소요 시간 및 조치시간은  비상운전절차서의 관련 절차를 고려하여 적절히 가정하였다.

분석은 전출력 정상상태 운전조건으로부터 단일  증기발생기관  파단 후, E-3 절차의  1차

계통 냉각 및 감압  후  안전주입  종료 시점까지, 즉 운전원에  의한 1차-2차측 냉각재  유

출량의 제어가 이루어지는 시점까지 수행하였다 .

2. 최적해석 모델링

2.1 정상상태 모델링

영광 1,2호기는  3-루프 Westinghouse형 원전으로 MARS 를 사용한 원자로계통의  1차원



적 nodalization은 그림 1에 제시되어 있다 . 원자로계통은  이상유동  열수력 현상의 최적

모의을 위하여 상세 noding scheme 을 적용하여, 약  300개의 수력적 volume 으로  구성하였

다. 특히 증기발생기 , 가압기  등  계통 감시를  위한 계측기가 위치한 부분은  더욱 상세한

noding scheme 을 적용하였으며, 증기발생기  협역수위 거동의  정확한 모의를 위하여  강수

관의 수위-용량 곡선 3)을 모델하였다 .

240

01 01 01

230

210

200

05

04

03

02

167

170    01

02

08

163

02

03

04

10-01

08

03

04

05

06

07

260

160

180
01

02

03

04
07

06

05

04

03

151 141 131

250

227
02

223
02

220
02

110117 113

131 151

190 120127 123

152 142 132 132 152

150
01

05

04

03

02

140
01

05

04

03

02

130
01

153

143 133

153

154

144 134 134 154

155 145 135 135 155

156 146 136 136 156

157 147 137 137 157

158 148 138 138 158

159 149 139 139 159

SRV

PORV

330 350

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

630 630

610

640

620 600

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

11 620

340

01

02

03

04

05

06

07

08

09

18

17

16

15

14

13

12

11

10

650

612

642

612

642

622

625

624

300
01

0302 310 320

365
37038039003

395
01

02

360

01

05 04 03

02

02 01  12

385

35

30

SI

ACC

430450

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

730730

710

740

720700

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

11720

440

01

02

03

04

05

06

07

08

09

18

17

16

15

14

13

12

11

10

750

712

742

712

742

722

725

724

400
01

03 02410420

465
470 480 490 03

495
01

02

460

01

050403

02

485

45

40

SI

ACC

530550

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

830830

810

840

820800

10

01

02

03

04

05

06

07

08

09

11820

540

01

02

03

04

05

06

07

08

09

18

17

16

15

14

13

12

11

10

850

812

842

812

842

500
01

03 02510520

565
570 580 590 03

595
01

02

560

01

050403

02

585

55

50

SI

ACC

822

825

824

995

TBN  BYPASS

900

920

910
01

02

TBN STOP VLV

TBN

MSIV

SRV PORV

672

01   68002 670 661

660

MSIV

SRVPORV

772

01   780 0277002

01
760

MSIV

SRVPORV

872

01 8800287002

01
860

MFW

AFW

MFW

AFW

MFW

AFW

SLB

SGTR

341
single tube

upside

343
single tube
downside

SBLOCA

그림 1. 영광 1,2호기 원자로계통  Nodalization

증기발생기관 번들  입구, 상부  및  출구에서의 단일 증기발생기관 파단을 모의하기 위

해 증기발생기관 번들에서 단일튜브를  분리하여  입구측  튜브와 출구측 튜브로  모델하였

다. 이들 두 튜브는 Trip Valve로  연결하여  증기발생기관 상단  파열시 격리되도록  모델하

였다.

원자로 압력용기 및 증기발생기의 모든 구조물은 열전대로  모델하였으며, 노심은

Vantage-5H가  전량 장전된  것으로 가정하였다 . 노심의 출력은  정격출력인 2775 MWt을

적용하였으며 핵연료에서의 열생성량은 방사열생성을 고려하여 97.4%로  설정하였다.

고리 3,4 및 영광  3,4호기의 정상상태 운전조건은  영광 1,2 호기의 전출력  정상운전  자

료 4), 최종안전성분석보고서 5), 영광  1,2 PL&S (Precautions Limitations and Setpoints)6) 및

Westinghous PIP (Plant Information Package)7)를 참고로  하여 설정하였으며 , 이는 표 1에 제

시되어 있다 .



표 1. 원자로계통  초기조건  – 전출력  정상운전

Plant Parameters Initial Conditions Simulated Conditions
Core Thermal Power (MWt) 2775. 2775.
Pressurizer Pressure (bar)* 155.13 155.13

Pressurizer Level (%)** 58. 58.0
RCS Flowrate (kg/sec)*** 4808. 4808.
Hot Leg Temperature (K)* 598.15 598.4
Cold Leg Temperature (K)* 565.15 565.0

RCS Average Temperature (K)* 581.65 581.75
Steam Line Pressure (bar)* 66.3 66.4

Steam Generator Level (%)** 50. 49.9
Feedwater Flow (kg/sec) +* 516.+ (536.1*) 513.6
Feedwater Temperature (K)* 498.15 498.15

Steam Flow (kg/sec) +* 516.+ (536.1*) 513.2
SG Recirculation Ratio+ 3.7 3.7

Core Bypass Fraction*** 0.033 0.032
SG Heat Transfer Area (m2)*** 5109.67 5109.9

Gamma Heating Factor*** 0.026 0.026
* Obtained from YGN 1,2 Plant Operation Log ** Nominal values for reactor control in PL&S
*** Best-estimate values in FSAR + Best-estimate values in Westinghouse PIP

2.2 과도상태 모델링

단일 증기발생기관  파열사고시 원자로계통의  최적 과도거동 모의를 위하여  가압기 저

압에 의한 원자로 정지 및 안전주입, 주급수 격리  및  보조급수 작동, 증기발생기 안전밸

브 등  원자로 보호  및  안전계통을 계통의  최적성능에 근거하여 모델하였다 . 계통의  작동

설정치 및 작동  논리는 영광  1/2호기 PL&S 를 참고하였으며, 유량등 계통성능, 작동  및

지연시간  등은 계통성능 자료 및 기술지침서를 참고하여 모델링 하였다 . 특히, 안전주입

유량은 Westinghouse사에서 제시한  최적의 안전주입 유량 8)을 해석에  사용하였다.

당 사고는 진행속도가  느린 사고로서, 원자로 제어계통의  작동은 원자로의 정지시간

및 운전원 조치  개시 시점에서의 원자로의 과도  운전조건에 영향을 미친다 . 이를 위하여

모델링된  원자로 제어계통은  가압기 수위  제어계통 , 가압기 압력 제어계통, 주급수 유량

제어계통  및  터빈 정지 증기덤프 제어계통이다. 제어계통의 제어논리 및 전달함수 등은

영광 1//2호기 PL&S 를 참고하였다 . 특히, 제어계통  중  방출밸브를 통한 유량은 밸브의

유로면적을 조절함으로써  계통 성능자료에 근거한 최적  유량을 갖도록 모델링  하였다.

원자로심의 동특성은 원전의  운전이력에 따라 변하므로 , 과도해석 결과의  보수성 및

적용성 확보를 위하여  운전기간을 포괄토록 영광 2호기 Vantage-5H RTSR9)의 안전해석에

사용된 보수적인 값을  사용하였다. 원자로 정지봉의 낙하시간은  3.3초로 가정하였으며 ,

노심의 붕괴열 모델은  최적계산을 위하여  ANS ‘79년도 모델을 사용하였다.

2.3 운전원 조치 모델링

증기발생기관 파열사고시  운전원의  조치는 기존의 영광  1/2호기 비상운전절차서에  근



거하여 모델링 하였다 . 사고 후 가압기 저압에  의한 원자로 정지에  따라 운전원은 E-0

진단절차를 수행한다. E-0 절차서  25단계에서 운전원은 증기발생기관 파열사고를 진단하

여 E-3 절차를 수행하게 된다 .

E-3 절차는 크게  원자로냉각재펌프 정지 점검 , 고장 증기발생기의 격리, 고장 증기발생

기 보조급수  격리, 건전  증기발생기 2차측 재고량 유지  조치,  1차계통  냉각,  1차계통  감

압 그리고 안전주입 종료  절차로 구성되어 있으며, E-3 절차의  주요 운전원  조치는  그림

2에  제시되어  있다. E-3 절차의  주요 목적은  1차-2차  계통 간 압력 평형의 조기 달성을

통한 1차-2차  냉각재  유출량의  제어에 있으므로, E-3 절차의 핵심 조치는 1차계통  감압

조치이다 . 따라서 , E-3 절차서의  1차계통 감압  이전의 조치는 1차계통  감압 후에도 1차

계통의 과냉각 유지를  위한 1차계통  냉각 조치와  이전 조치인 1차계통  냉각을 위한  2

차계통 재고량 확보 조치로 요약될  수  있다.

EOP 단계 조치목적  및  조건 운전원 조치시간

E-0 - Diagnosis of SGTR

Start E-3 - E-0 Step 25 5 min

Check RCP Trip Criteria - RCP Trip against SBLOCA 30 sec
- RCS P < 115.72 bar

Broken SG Identification - Isolation of Broken SG MSIV 3 min
and Isolation - SGTR Symptoms

Broken SG Level Check - Prevention of Broken SG Overfill 10 sec
and AFW Cutoff - Maintenance of Broken SG Inventory

- NR Level > 6%

Intact SG Level Control - Maintenance of Intact SG Inventory 1 min
- 6% < NR Level < 50%

RCS Cooldown using    - Acquirement of RCS Subcooling 3 min
Steam Dump Valve     - Texit < Desired Texit vs. B-SG P 1 min for termination

RCS Subcooling Check - Maintenance of Texit Subcooling 1 min
- Texit < Subcooling Table (50 F)

- Control of Break Flow
RCS Depressurization - RCS P < Broken SG P and 1 min for termination

using PZR Spray Lpzr > 6% or
 Texit > Subcoling Table (30 F)

SI Termination - Prevention of Repressurization 10 sec

Calculation Termination

그림 2.  E-3 절차의 주요 운전원 조치

비상운전절차서의 각 단계 운전원 조치까지 소요 시간  및 조치시간은 비상운전절차서

의 관련 절차를  고려하여  적절히 가정하였다 . 그림 2에는 각 단계 수행의 목적 및 분석



에 가정한 운전원 조치시간을 기술하였다 . 특이사항으로 기존의  비상운전절차서는 노심

의 과냉각도를 고온관  과냉각도로 확인토록 되어 있으나, Westinghouse사의 비상대응지침

서 10)에는 노심출구온도를 사용토록 제시되어 있으며 최근의 노심출구열전대 계측기  개선

에 따라 1차계통의 과냉각도를 노심출구온도에 의하여 점검하는 것으로 모델하였다.

3. 최적 계통거동 분석 및 비상운전절차서 타당성 평가

증기발생기관 파열사고는  전출력 정상운전중  50초에  증기발생기관  출구 하부에  위치

한 단일 증기발생기관의 양단 파단으로 부터  개시되며 , 사고의 전개과정은 표 2에 제시

되어 있다. 원자로계통의 최적거동은  측정 가능한  원자로  계통의 징후를 중심으로 하여

분석하였다.

표 2. 증기발생기관 파열사고 전개

Events Time (sec)
Break Opening 50.

Backup Heater On 50.9
Reactor Trip Signal by Low PZR P 257.8

Shutdown CEA Drop 259.8
Turbine Trip/Steam Dump On 260.0

SI Signal by Low PZR P 272.9
AFW Signal 272.9

Control System Isolation by SI 274.9
MFW Isolation 277.9

Motor Driven AFW Delivery 282.9
SI Delivery to RCS 284.9

Turbine Driven AFW Delivery 286.0
Entry into E-3 Procedures 557.8
RCP Trip Check Passed 587.8

Broken SG Identification and Isolation 737.8
Broken SG Level above 6% 737.8

Broken SG AFW Cutoff 747.9
Intact SG Level Check OK 807.9

RCS Cooldown Start using Steam Dump Valve 987.9
Intact SG AFW Off 992.4
Intact SG AFW On 1158.3

RCS Cooldown Termination 1202.3
RCS Subcooling Check OK 1262.3

RCS Depressurization Start using PZR Spray 1262.3
RCS Depressurization Termination 1660.4

SI Termination 1670.4
Calculation Termination 2000.0

  증기발생기관  파열과 함께  1차계통의  압력(그림 3) 및 가압기  수위(그림 4)는 서서히

감소하기  시작한다 . 가압기  압력 및 수위 감소에 따라 가압기 압력  및  수위 제어계통이

작동하나 , 1차-2차 파단유량(~ 30 kg/s)에 의한  1차계통 냉각재 재고량  감소량을  극복하지



못하므로  가압기의  압력과 수위는 서서히  감소한다 . 고장  증기발생기의 수위(그림  5)는  1

차계통 냉각재 유입으로 일시적으로 증가하나, 증기발생기 수위  제어에 따른  주급수 유

량의 감소로  설정치인  50% 수위를  유지하기  위하여 서서히 감소한다. 파단유량에  의한 1

차 및  2차계통의  에너지 변화량은 상대적으로  작으므로, 노심출구 온도(그림  6) 및 2차

측 압력(그림 3)은 정상운전 조건을 유지한다. 그러나, 노심의 과냉각도(그림 6)는 1차계

통의 압력 감소에 따라 감소한다.

파단부를  통한 1차계통  냉각재 재고량의 감소는 가압기 저압에  의한 원자로  정지를

유발하며 , 원자로  정지에 따라  1차계통의  압력(그림 3), 가압기 수위(그림  4), 노심출구

온도(그림 6)는 급격히 감소한다. 원자로 정지 후 터빈  트립에 의한  2차측의 가압은 증

기발생기  내  기포를 응축시켜 증기발생기  수위(그림 5)는 급격히 감소한다. 터빈  트립 후

2차측 압력는  증기덤프  제어계통에 의하여  제어되어  증기발생기 압력방출밸브의 개방압

력(78.6 bar) 이하로 유지되므로(그림 3) 대기로의 직접적인 방사능 누출은  제한된다 .

지속적인  가압기의  감압은 안전주입 신호를 유발하며, 이에 따른 고압  안전주입  유량

(~40 kg/sec)의 주입은 단일  세관을 통한  파단유량(~30 kg/sec) 보다 크므로  가압기 압력(그

림 3) 및 수위(그림 4)는 서서히  증가한다 . 증기발생기 수위는 안전주입 신호에 따른 주

급수의 격리로 협역수위 영역 이하로 급격히  감소하나 , 안전주입 신호에 의한 보조급수

의 주입에 의하여 협역수위 영역으로 복구된다(그림 5).

원자로 정지  후  운전원은  비상운전절차서의 E-0 진단절차를 수행하며, E-0 절차의 25

단계에서  증기발생기관 파열사고를  진단하여  E-3 절차를 수행한다. 상기 분석된  바와 같

이, 당사고시 증기발생관 파열사고의  진단 시점까지의 원자로계통의 징후는 소형냉각재

상실사고의 경우와  유사하다 . 특히 단일  증기발생기관 상부 파단과  같이 1차-2차  파단유

량이 적을 경우 , 고장 증기발생기의 수위 및 압력의 비정상 거동에  의한 증기발생기관

파열사고의 판별은  매우 어렵다 . 따라서 , 기존 비상운전절차서에 제시된  2차계통 취출수

의 고  방사능에  의한 사고의  진단은 타당하다.

E-3 절차의 1단계는 원자로  냉각재 펌프의 정지 여부  점검으로 , 당 사고시  1차계통의

압력(그림 3)은 정지기준(115.72 bar) 이상으로  유지되므로 운전원은 냉각재 펌프를  지속적

으로 운전한다. 다음 , 운전원은 증기발생기 취출수의 고  방사능 징후에 의하여  고장 증기

발생기를  확인하고 , 방사성  증기의 대기누출을  방지하기 위하여  고장 증기발생기의  주증

기 격리밸브를 수동으로 폐쇄한다. 고장  증기발생기의 주증기관  격리 후 운전원은 고장

증기발생기의 수위가 6% 이상이 되면  고장 증기발생기의  overfill 방지를 위하여 보조급

수를 차단함으로써  고장 증기발생기를  완전히 격리한다 . 고장 증기발생기의 압력(그림 3)

은 주증기 격리밸브 폐쇄  이후 파단유량의 축적  및  보조급수의 유입으로 가압되나, 운전

원에 의한 보조급수 차단으로 압력방출밸브의 개방  압력 이하로 유지된다. 이후  운전원

은 건전 증기발생기의  재고량 확보를 위하여  보조급수  유량을  조절하여  건전 증기발생기

의 협역수위를 6 ~ 50%로 유지한다(그림 5).



  건전 증기발생기  2차측 재고량이 확보된  후  운전원은 증기덤프 밸브 개방하여 1차계

통의 냉각을  개시한다(그림 7). 1차계통 냉각에 따라 노심의 온도는  1차계통 압력에 비

하여 감소율이 크므로  노심출구의 과냉각도는 증가한다(그림  6). 1차계통 냉각에  따라 가

압기 수위(그림 4)는  급격히 감소하여 가압기는 완전히 비게 된다 .  1차계통 압력  감소에

따른 안전주입 유량의  증가(~50 kg/sec)는 가압기 수위의  복구를 촉진  시키나 냉각  기간

중 가압기 수위는 복구되지 않는다 . 증기덤프 시 건전 증기발생기의 감압(그림  3)에  따른

2차측 냉각재의 swelling은  증기발생기의 수위(그림  5)를 50% 이상으로 증가 시키므로,

운전원은  보조급수  유량 감소 조치를 취하여야 한다. 본 냉각 조치는 후속 1차계통 감압

조치 시 1차계통의 과냉각도 확보 위한  조치로서 , 냉각  조치는 노심출구 온도가 고장 증

기발생기의 압력에  따른 기준 과냉각도 이상을 확보할  때 까지 지속된다.

 1차계통 냉각  시  건전 증기발생기의  감압은 주증기관의 자동 격리신호(41.35 bar)를  유

발할 수 있다. 주증기관의 격리는  1차계통 냉각을 중지시키므로 운전원은 1차계통  냉각

조치 이전에  주증기관  격리신호의 발생방지를 위한  조치를  반드시 수행하여야  하며, 이

절차는 비상운전절차서에  보완되어야 할 것으로  판단된다. 또한 , 1차계통 냉각은 건전 증

기발생기  만을 사용하므로, 냉각기간  중  건전 냉각재  루프의  ∆T 는 증가하나 고장  루프

에서는 유동정체에  의하여 루프  ∆T 가 음의  방향으로  감소(그림 8) 함은 운전원이 주지

하여야 할 것이다.

1차계통 냉각조치 이후  운전원은  노심의 과냉각도 기준(27.8oK) 확보 여부에  대한 점

검을 수행한다. 이 기간  중에는 노심  붕괴열의  제거원이 없으므로 1차계통은 재가압  된

다(그림  3). 따라서 , 냉각조치 종료 후에도 1차계통의 재가압  방지를 위하여 증기덤프 계

통에 의한 제어  냉각조치를 비상운전절차서에 보완함이  바람직하다.

1차계통의  요구 과냉각도가 확보된 후 운전원은 1차-2차 계통의  압력 평형을  이루기

위하여 1차계통 감압조치를 취한다. 이 시점에서 원자로 냉각재 펌프는  운전 중이므로, 1

차계통 냉각  단계에서  상실된 가압기 수위의  복구를 위하여 운전원은 가압기 살수계통을

사용하여  1차계통 감압  조치를 취한다. 가압기 살수에  따라 1차계통의 압력은 고장 증

기발생기  압력 이하로  감압되며(그림 3), 이에 따라  1차측에서  2차측으로의 파단유량은

차단된다 . 가압기  살수는 가압기 수위(그림  4)를  증가시켜 , 가압기에 의한 1차계통의 압

력 조절기능은 복구된다. 또한 ,  1차계통의  감압에 따른  원자로  압력용기  헤드에서의 기포

형성은 가압기 수위의  복구를 촉진시킨다 . 운전원은 1차-2차계통의 압력이  평형을 이루

고 가압기 수위가 6% 이상으로  복구된 후 감압조치를  종료한다 .

1차계통 감압에 의한 1차-2차 파단유량의  제어는 고장  증기발생기의 overfill을 방지

함으로써(그림  5) 증기계통의 건전성을 유지하고, 고장  증기발생기의 압력을 압력방출밸

브의 개방압력 이하로  유지 함으로써(그림 3) 방사성  물질의 대기누출을  제한한다 . 또한,

1차계통 감압기간 중에도 노심출구의 과냉각도(그림  6)는  요구 냉각도  기준인 16.7oK 이

상을 유지하므로 노심의 건전성은  유지된다 .



1차계통 감압조치 종료  후  운전원은  안전주입을 종료하여 1차계통의 재가압 방지 조

치를 취한다 . 분석은  안전주입  종료 후 여타의  운전원 조치 없이 약 300초간 연장 수행

되었다. 분석결과  안전주입  종료 후에도  여타의 열제거원이 없을 경우  1차계통의  재가압

(그림 3)이  발생함을  알  수  있다. 따라서,  1차계통의 재가압  방지를 위하여 증기덤프 계

통에 의한 제어  냉각조치를 비상운전절차서에 보완함이  바람직하다.

4. 결론

단일 증기발생기관  파열사고  시  운전원 조치에 따른 원자로계통의 최적  과도거동을 원

자로계통에서 측정  가능한 변수의 징후를  중심으로  분석하였다. 본  분석을 통하여 당사

고시 비상운전절차서에 제시된 제반 운전원 조치의  타당성을 확인하였으며 , 기존 비상운

전절차서의 개선사항을 도출하였다 . 본 연구의  결론은 다음과 같이  요약할 수 있다

가. 1차-2차 파단유량 제어를 위한  기존 비상운전절차서의 제반  운전원 조치는 고장

증기발생기의 가압  및  overfill 을 방지함으로써 방사능  물질의 대기누출을  제한하

며, 노심의  과냉각도를 확보함으로써  노심의 건전성을 유지하므로 타당하다.

나. 비상운전절차서의 개선 사항으로 1)  1차계통  냉각조치  이전에 주증기관 격리신호

의 차단 절차와  2) 1차계통 냉각 및 감압조치 후 증기덤프에  의한 제어 냉각조치

절차의 보완이 요구된다.

다. 본 분석을 통하여 생산된  증기발생기관 파열사고시  다양한  운전원 조치에 따른 원

자로계통의 최적 징후는 운전원의 비상대응능력  향상을  위한 참고자료로 활용  가

능하다.
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그림 3. 가압기 및 증기발생기  압력
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그림 4. 가압기 수위
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그림 5. 증기발생기 수위
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그림 6. 노심 평균온도
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그림 7. 증기 유량
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그림 8. 루프 온도 증가
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