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기호설명

A : 상수

Mt : t번째 시간 간격의 끝점에서의 용기내 

질량(kg)

Mt-1 : t번째 시간 간격의 시작점에서의 용기

내 질량(kg)

m : 펌프 질량유량(kg/sec)

mRV : 방출밸브를 통해 나가는 질량유량(kg/sec)

PBP : 축적 배압(build-up back pressure)

PRV, ACC : 방출밸브 축압

PSET : 방출밸브 설정압력

PSPRING : 방출밸브 스프링 압력

QRV, ASSUM. : 가정한 방출용량(㎥/hr)

ΔPLOSS : 계통과 방출밸브 사이의 연결부에서의 

압력 강하

Δt : 시간 증분(sec)

1. 서 론

일반적인 보일러 압력용기와 마찬가지로 원자로 

압력용기(이하 “원자로용기” 또는 “용기”라고 한

다.)도 고온상태 및 저온상태에서 과압방지 되도

록 설계되어야 한다. 고온상태에서의 과압방지는 

통상적으로 안전밸브에 의해 이루어지며 저온상태

에서의 과압방지는 방출밸브에 의해 이루어진다. 
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이러한 이유는 요건, 계통 요구조건, 밸브의 개방

특성 등이 고려되어 경험적으로 설계되어 왔다.
고온상태에서의 과압방지의 경우, 과압시 설계

압력의 110%를 넘지 않아야 한다1)는 것이 요건

이다. 고온상태에서의 계통은 과압시 원자로용기

내 냉각재의 많은 유출 없이 급속히 감압되어야 

하며 충분히 감압되어야 하는 것이 계통 요구조

건이다. 이를 위해 통상적으로 안전밸브가 설치된

다. 안전밸브는 주로 증기 또는 기체를 방출하는데 

사용되며 상대적으로 축압(accumulation pressure) 
비율이 작고 감압(blowdown pressure) 비율이 크

다.
저온상태에서의 과압방지의 경우, 원자로용기를 

취성파괴로부터 보호하기 위해, 원자로용기가 저

온 조건에 있을 때 최대 압력이 제한되어야 하며 

따라서 최저 서비스 온도 조건 이하에서 운전될 

때 원자로용기 압력이 정수압 시험 압력의 20%를 

초과하지 않아야 한다2)는 것이 요건이다. 저온상

태에서의 계통은 상기 요건을 충족시키는 한도 내

에서 압력상태가 유지되어야 하는 것이 계통 요구

조건이다. 이를 위해 통상적으로 방출밸브가 설치

된다. 방출밸브는 주로 액체를 방출하는데 사용되

며 상대적으로 축압 비율이 크고 감압 비율이 작

다.
본 연구에서는 저온 상태의 원자로 압력용기의 

과압방지를 위한 압력방출밸브 용량 결정에 관한 

연구를 수행하였다. 방출밸브 용량 결정시는 주어

진 기본 조건 및 가정사항을 기초로 하여 반복 계

산함으로써 요구되는 하나의 추정 방출용량 값을 

예측하여야 하는데 이 경우 예측된 방출용량이 합

리적으로 예측되었는지에 대한 평가 기준을 제시

하고자 하는 것이 본 연구의 목적이다. 평가 기준

에는 방출밸브가 개방된 후의 방출용량의 시간적 

거동, 원자로용기내 압력의 시간적 거동 등이 검

토되었다.
본 연구에서는 첫째, 저온상태에서의 과압방지 

요건을 살펴보았다. 둘째, 과압방지 계산을 위한 

기본 조건 및 가정을 기술하였다. 셋째, 계산절차

에 대해 기술하였는데 방출밸브가 개방되기 전의 

과압 과정과 개방된 후의 과압 과정을 분리하여 

계산절차를 기술하였다. 마지막으로 결과 및 고찰, 
결론에 대해 기술하였다.

2. 요 건

아래 (1), (2), (3)항은 원자로용기의 압력-온도 

한계곡선을 생산하는데 필요하나 이중 (1), (2)항
은 본 연구와 직접적으로 관련이 없으므로 자세한 

내용은 참고문헌3)으로 처리하였다.
(1) 볼트체결 최소온도는 원칙적으로 ASME Code 

Section III, Appendix G, paragraph G-2222(c)에 

따르며, 플랜지와 인접한 동체영역 응력과 연관되

어 있다. ASME Code Section III, Appendix G는 

플랜지와 인접 동체영역이 볼트예비하중과 가동전 

계통수압시험 압력의 20%를 초과하지 않는 압력

에 의한 응력을 받을 때, 이 응력을 받는 영역에

서의 최소금속온도는 최소한 초기 기준 무연성 천

이온도에 방사선 조사에 의한 값을 더하도록 규정

하고 있다. 생산된 볼트체결 최소온도를 15.6℃ 

(60℉)이다3).
(2) 최저운전온도는 수압시험 압력의 20%를 초

과할 때의 하한 운전온도로 규정하고 있다. 이 경

우 노심부근 이외의 영역에서 기준 무연성 천이온

도를 사용하므로 본 원자로의 최대 허용 기준 무

연성 천이온도인 -12.2℃(10℉)를 고려하면 생산

된 최저운전온도는 54.7℃(130.5℉)이다3).
(3) 최저운전온도 이하 최대 허용압력은 가동전 

계통수압시험 압력의 20%를 넘지 않는 값이며 본 

원자로의 설계압력은 17 MPa이므로 최저운전온

도 이하 최대 허용압력은 다음과 같다.

가동전 수압시험 압력의 20%=0.2×(1.25×설계압력)
= 0.2 × 1.25 × 17 MPa = 4.25 MPa3)

따라서 이 수치는 넘어서는 안되는 것이 ASME 
Code 요건이다.
여기에 압력계기 오차, 노심대 영역과 압력계기 

탭 사이의 높이차 등 0.25 MPa을 고려하면 최종 

최저운전온도 이하 최대 허용압력은 4.0 MPa이
다. Fig. 1은 생산된 계통의 압력-온도 한계곡선을 

나타낸다. 계통운전은 (1), (2)선 우측에서 운전되

어야 하며 압력계기 오차, 노심부근 영역과 압력

계기 탭 사이의 높이차 등이 고려된 (3)선 아래에

서 저온 조건에서의 과압방지를 위한 방출밸브의 

설정압력이 설정(3.2 (1)항) 되어야 한다.
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Fig. 1 System Pressure Temperature Limitations (Ex.)

3. 계산을 위한 기본 조건 및 가정사항

3.1 용기내 변수 관련

용기내 변수 관련하여 계산을 위한 기본 조건 

및 가정사항은 다음과 같다.
(1) 저온 조건에서의 용기내 물 체적은 11 ㎥ 

이다.
(2) 용기내 온도는 50 ℃ 라고 가정한다.
(3) 용기내로의 질량 부가는 4대의 안전주입펌

프(SIP) 및 2대의 충전펌프(MUP)의 비정상적인 

작동을 가정한다.
(4) 용기내에 부가되는 안전주입펌프 및 충전펌

프 유량에 대한 최소 흡입 온도는 4 ℃ 라고 가정

한다.
(5) 충전펌프는 왕복동펌프 형태로 유량은 0.3 

kg/sec 이며 고정 값이다. 안전주입펌프는 원심형

펌프 형태로 유량은 용기내 압력에 따라 변동되는 

값이며, 참고로 용기내 초기 압력이 3 MPa인 경

우 유량은 5.5 kg/sec 라고 가정한다.

3.2 방출밸브 변수 관련

방출밸브 변수 관련하여 계산을 위한 기본 조건 

및 가정사항은 다음과 같다.
(1) 최종 최저운전온도 이하 최대 허용압력 4.0 

MPa(2.항)에서 가압기 상부와 방출밸브 사이의 높

이 차 및 방출밸브 설정압력 오차허용도 등을 고

려하여 최대 방출밸브 설정압력은 3.94 MPa 라고 

가정한다.
(2) 밸브가 개방될 경우 방출밸브를 통과하는 액

체 질량을 최소화하기 위해 방출밸브 입구에서의 

유체 온도는 200 ℃ 라고 가정한다.
(3) 방출밸브가 설정압력 위 10% 축압에서 완전 

개방 위치까지 선형적으로 열린다고 가정한다.
(4) 배관 마찰 손실에 의한 압력 강하는 방출밸

브를 통한 유량의 2승에 비례하고, 방출 압력은 설

정압력의 110%를 넘지 않는다고 가정한다. 최대 

배관 마찰 손실은 방출 압력의 3% 이다4).
(5) 축적 배압은 유량의 2승에 비례하고, 최대 

축적 배압은 0.3 MPa 이라고 가정한다.
(6) 참고적으로 반복 계산하여 예측한 방출용량

은 144 ㎥/hr 이다.

4. 계산 절차

용기내 압력 과도상태는 작은 시간 간격 동안 

여려가지 펌프들이 부적절하게 작동할 경우 용기

내의 질량 균형에 근거하여 계산된다. 각각의 시

간 증분 후에, 용기내 압력은 체적 변화에 따라 

얻어진다. 용기내 액체 체적은 안전주입펌프/충전

펌프 작동 및 방출밸브 개방으로 인한 용기내 질

량 변화에 따라 변화된다.

4.1 방출밸브 개방 전

총 용기내 질량은 하나의 시간 간격의 시작 시

점에서의 질량과 시간 간격 동안 4 대의 안전주입

펌프 및 2 대의 충전펌프에 의해 부가된 질량의 

합과 같다.

Mt  Mt  Total mSIP t
  

(1)

이후 상기 식에서 구한 질량과 초기 물 체적으

로부터 비체적을 구한다. 그런 다음에 비체적과 

초기 온도로부터 용기내 압력을 구하고 나아가 가

압기 상부와 방출밸브 사이의 높이 차를 고려하여 

방출밸브 입구 압력을 구한다. 방출밸브가 개방될 

때 까지 반복한다.

4.2 방출밸브 개방 후

방출밸브가 개방된 후 그 때의 총 용기내 질량

은 다음과 같다.
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Mt  Mt Total mSIP t
   

(2)

방출밸브를 통해 나가는 질량유량을 구하는 절

차는 여러 방법이 있으나5,6) 여기에서는 다음과 같

은 절차에 따라 계산하였다. Fig. 2는 방출밸브 개

방압력 오차허용도 3% 및 축압 10%가 고려된 방

출밸브 개방압력에 따른 노멀라이즈된 밸브 면적

을 나타내고 있는데, 이 그림으로부터 방출밸브를 

통해 나가는 체적유량을 밸브 면적 및 밸브 스프

링 압력의 함수로서 기술하였다.
상기 3.2 (3)항의 가정에 의거, 방출밸브가 완전 

개방 위치에 도달하기 전 까지, 방출밸브의 유동 

특성이 선형적이라는 전제 조건과 방출밸브의 스

프링 상수(k)가 일정한 값을 가질 경우 밸브의 개

도는 밸브 스프링 압력과 선형적인 관계를 가지는 

전제 조건을 고려하면, QRV  및 v 값을 다음과 

같이 기술할 수 있다.

QRV QRVASSUM × v

여기서, v PRV ACC PSET
PSPRINGPSET

 ≤ v≤

따라서, 

QRV PRV ACC PSET
QRV ASSUM

× PSPRINGPSET (3)

      APSPRINGPSET

Fig. 2 Normalized Valve Area versus Relief Valve 
Opening Pressure

또한, 상기 3.2 (4), (5)항의 가정에 의거, 아래 

(4), (5)식의 관계가 성립함을 알 수 있으며 나아

가 (4), (5)식을 연립하여 정리하면 (6)식이 된다.

QRVASSUM  ∆PLOSSMAX  QRV  ∆PLOSS (4)

QRVASSUM  PBPMAX  QRV  PBP (5)

PBP  PBPMAX∆PLOSSMAX ∆PLOSS (6)

여기서 MAX. 값은 모두 알고 있는 값이다.

그런데 방출밸브 입구 압력은 PRV PSPRING 

PBP이므로 

PSPRING PRVPBP PRV식 (7)

따라서 상기 식 (4) 및 (7)로부터 계통과 방출밸

브 사이의 연결부에서의 압력 강하 및 방출밸브 

스프링 압력을 구할 수 있으며, 계속하여 방출밸

브 스프링 압력의 함수로서 방출밸브를 통해 나가

는 체적유량 및 질량유량을 구할 수 있다.
방출밸브가 개방된 후 그 때의 총 용기내 질량 

계산식에서 방출밸브를 통해 나가는 질량유량을 

구하는 절차를 추가하는 것 이외의 나머지 절차는 

방출밸브 개방 전의 절차와 동일하다.

5. 결과 및 고찰

저온 상태의 원자로 압력용기의 과압방지를 위

한 압력방출밸브 용량 결정시 예측된 방출용량(3.2 
(6)항)이 합리적으로 예측되었는지에 대한 평가 기

준을 제시하고자 하는 것이 본 연구의 목적이다. 
평가 기준에는 방출밸브가 개방된 후의 방출용량

의 시간적 거동, 원자로용기내 압력의 시간적 거

동 등이 검토되었다.
계산을 위한 기본 조건 및 가정사항(3.항)을 근

거로 하여 분석을 수행한 결과는 Fig. 3 및 Fig. 4
에 나타나 있다. Fig. 3은 방출용량 변화에 따른 

시간 대비 방출량의 추이를 나타태고 있으며, Fig. 
4는 방출용량 변화에 따른 시간 대비 용기내 압력
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의 추이를 나타내고 있다.
Fig. 3에서는 방출용량이 적정용량 보다 큰 방

출밸브를 사용할 경우는 초기 방출량이 크게 나타

나고 있는 것은 일반적인 현상이다. 시간 간격 사

이에서 방출량이 진동하고 있는데 이는 극히 짧은 

시간동안에 발생하고 있기 때문에 수치적 현상으

로부터 더 기인된 것으로 판단된다. 적정용량 보

다 작은 방출밸브를 사용할 경우는 시간 간격 사

이에서 방출량이 계속 증가하고 있는 것을 알 수 

있다. 적정용량의 방출밸브를 사용할 경우는 시간 

간격 사이에서 방출량이 거의 일정하게 유지되고 

있는 것을 알 수 있다.
Fig. 4에서는 Fig. 3에서의 상응하는 시간 간격

에서의 용기내 압력의 추이를 비교하여 볼 수 있

는데, 방출용량이 적정용량 보다 큰 방출밸브를 

사용할 경우는 초기 용기내 압력이 낮게 나타나고 

있는 것은 일반적인 현상이다. ASME Code 요건 

Fig. 3 Relieving Quantities vs. Time

Fig. 4 Pressurizer Pressure vs. Time

측면에서 보면 요건은 충족시키고 있는 것을 알 

수 있으나 용기내 물이 설계수준 이상으로 좀 더 

방출되는 현상은 부정적인 요인이 될 것으로 판단

된다. 적정용량 보다 작은 방출밸브를 사용할 경

우는 시간 간격 사이에서 용기내 압력이 계속 증

가하여 ASME Code 요건을 충족시키지 못하고 

있는 것을 알 수 있다. 적정용량의 방출밸브를 사

용할 경우는 시간 간격 사이에서 용기내 압력이 

거의 일정하게 유지되고 있는 것을 알 수 있으며 

따라서 ASME Code 요건을 충족시키고 있는 것

을 알 수 있다.
결과적으로 시간 간격에 따라 계통과 방출밸브 

사이의 연결부에서의 압력 강하 및 축적 배압 변

수가 용기내 압력 변수와 연속적으로 상호 영향을 

미치면서 나타나는 현상이라고 평가할 수 있다.

6. 결 론

저온 상태의 원자로 압력용기의 과압방지를 위

한 압력방출밸브 용량 결정시 예측된 방출용량이 

합리적으로 예측되었는지에 대한 평가 기준을 제

시하고자 하는 것이 본 연구의 목적이다. 본 연구

의 결과를 요약하면 다음과 같다.
방출용량이 적정용량 보다 큰 방출밸브를 사용

할 경우는 적정용량 보다 크면 클수록 초기 방출

량은 크게, 초기 용기내 압력은 낮게 나타나고 있

는 것을 알 수 있다. 적정용량의 방출밸브를 사용

할 경우는 시간 간격 사이에서 용기내 압력이 거

의 일정하게 유지되고 있는 것을 알 수 있으며 따

라서 ASME Code 요건을 충족시키고 있는 것을 

알 수 있다.
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