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가압경수로 주증기관 파단시 증기발생기 2차측 과도 열수력 응답에

미치는 오리피스형 유량제한기의 영향
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RESPONSE OF THE SECONDARY SIDE OF A PWR STEAM GENERATOR 

TO A MAIN STEAM LINE BREAK
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In this study, a numerical analysis was performed to simulate the thermal-hydraulic response of the secondary 
side of a steam generator(SG) model equipped with an orifice-type SG outlet flow restrictor to a main steam line 
break(MSLB) at a pressurized water reactor(PWR) plant. The SG analysis model includes the SG upper steam space 
and the part of the main steam pipe between the SG outlet and the broken pipe end. By comparing the numerical 
calculation results for the present SG model to those obtained for a simple SG model having no flow restrictor, the 
effects of the flow restrictor on the thermal-hydraulic response of SG to the MSLB were investigated.
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1. 서  론

n가동 중인 가압경수로형 원자력발전소 주증기관 파단 이

후의 블로우다운 과정에서 SG내 압력 및 속도 변동으로 발생

하는 과도 수력하중은 SG 내부구조물 및 튜브의 건전성을 위

협하는 부가 하중으로 작용할 수 있다.
따라서 주증기관 파단시 SG내 2차측 과도 유동 응답을 파

악하는 것은 매우 중요하다. 증기관 파단 등에 의한 블로우다

운에 대한 원자로냉각재 계통의 과도열수력 응답을 이해하기 

위한 몇몇의 실험적 또는 수치적 연구들[1-3]이 수행된 바 있

다.

그러나 그러한 연구들에서는 SG를 채용하지 않는 비등수

형 등 가압수형이 아닌 원자로형을 대상으로 하였다. 최근에 

Hamouda et al.[4,5]이 가압수형 원자로 주증기관 파단으로 인

한 블로우다운 중에 SG 튜브에 미치는 수력하중을 측정하는 

실험적 연구를 위한 예비점검시험연구를 수행하였다.
최근에 Jo and Min[6], Jo and Moody[7]가 가압경수로 주증

기관 파단시 SG 과도열수력 응답의 기본적 특성을 조사하기 

위하여 유량제한기와 내부구조물을 고려하지 않은 단순 SG 
모델에 대한 수치해석을 수행하였다.

본 연구에서는 주증기관 파단 사고 발생 시 환경으로 유출

되는 증기유량 제한으로 원자로 냉각재 상실을 제한하여 노

심을 보호하고 방사성물질의 환경방출을 제한하기 위하여 SG 
출구에 설치하는 유량제한기가 블로우다운 중 2차측 열수력

응답에 미치는 영향을 상용 CFD 코드[8]를 사용하여 조사하

였다. 본 연구를 위하여 오리피스형 유량제한기가 SG 출구 

하류에 설치된 해석모델(Fig. 1 참조)에 대한 수치계산결과와 
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Fig. 1 SG model with an orifice-type flow restrictor

유량제한기가 없는 해석 모델에 대한 계산결과를 비교 검토

하였다.

2. 해  석

2.1 해석 모델

해석을 단순화하기 위하여 Fig. 1으로 나타낸 SG U-bend 
영역과 그 상부의 수증기 공간과 SG 출구 노즐로부터 양단 

파단 발생 부위(주증기 격리밸브 전단의 임의 위치)까지의 주

증기관의 유동공간을 해석대상 유동장으로 선정하였다.
그리고 주증기관의 치수와 SG 정상운전 조건[9]은 실제 가

압경수로 SG와 거의 유사하게 설정하였다.
본 연구는 주증기관 파단후의 SG 내부 유동장 과도 특성

을 정상 운전조건하에서의 SG 내부 유동장과 상대적 비교를 

수행하는데 목적을 두기 때문에 SG내 튜브 U-bend부, 습분분

리기, 지지구조물 등의 존재는 무시하였다. 다만 주증기관 노

즐 인접 하류 부위에 설치되는 유량제어장치는 보통 벤츄리 

형으로 설계하지만 본 연구에서는 유량제한의 기능은 유지하

되 CFD 계산의 단순화를 위하여 오리피스 형으로 모형화 하

였다. 오리피스를 통한 유로면적은 주증기관 유로면적의 약 

66.58%으로 설정하였다.
이와 같이 단순화된 해석 모델은 Fig. 2 및 Fig. 3와 같이 

내부 직경과 높이가 모두 4 m인 원통으로 단순화한 SG 2차
측 상부 수증기 공간과 SG 출구 노즐에서 수직으로 2 m 연

장하고 다시 수평으로 20 m 연장한 내부 직경 0.61 m의 배관

으로 단순화한 주증기관 유동장으로 구성된다.
수치해석을 위하여 해석모델을 120,000개의 직육면체 체적

요소로 분할하였다(Fig. 2 참조). 또한 수증기를 실재가스(real 
gas)[8]로 다루고 해석 증기 유동장 모형에서의 난류유동을 

SST(Shear Stress Transport) 모형[10]으로 모사하였다.

Fig. 2 Discretized analysis model

Fig. 3 Five monitoring points

2.2 해석 방법

정상상태에서는 SG 1차측으로부터 2차측으로 전달되는 열

에 의해 일정하게 발생되는 포화수증기는 급수유량과 동일하

게 일정하게 유지되는 것으로 가정하였다. 주증기관 파단 사

고 후 급수 밸브 차단까지는 약 30초의 시간이 소요되고 SG 
2차측 냉각수 저장량을 고려할 때, 짧은 시간 동안에는 SG내 

수증기의 발생이 지속되므로 주증기관 파단부에서 유출되는 

수증기 유량만큼 SG 모델의 하부 면에서 수증기가 발생하는 
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Fig. 4 Transient steam velocity responses to the MSLB at the 
points ‘P2’ (red line) and ‘P3’ (green line) calculated with 
a time step of 1.0 ms

것으로 가정하였다.
초기에 7.33855 MPa의 포화 수증기가 주증기관을 통하여 

터빈 발전기로 공급되며, 주증기관 파단은 주증기격리밸브 전

단에서 양단파단의 형태로 매우 짧은 시간(본 해석에서는 1.0 
ms 로 가정)에 발생하는 것으로 하고 파단된 주증기관 끝단

의 압력은 초기상태인 7.33855 MPa에서 순간적으로 대기압으

로 감소하는 것으로 가정하였다. 블로우다운 과정 중에 SG내 

수증기의 과도 압력과 속도를 알아보기 위하여 SG 모델 상부 

출구 노즐 중앙으로부터 하향 수직방향으로 각각 1 m, 2 m 
및 3 m 떨어진 세 군데 위치 “P1”, “P2”, “P3” 및 파단 주증

기관 수평부의 중간지점 “P4”와 파단지점 “P5”를 대표 탐지 

점으로 정하였다(Fig. 3 참조). 대기압에 노출되는 주증기관 

파단 개구부에는 출구 경계조건이 적용되었다. SG 및 주증기

관 내부경계는 No slip의 단열로 간주되었다.
주증기관 파단부위에서 발생하여 SG 내부로 빠른 속도로 

전파되는 블로우다운 유발 동압교란(Blowdown-induced dynamic 
pressure disturbance)을 수치 모사하기에 충분하도록 과도 수치

계산 시간간격(time step)을 다음의 민감도 분석 결과에 근거하

여 0.1 ms 로 설정하고 전체 계산은 주증기관 파단 후 5초간 

수행되었다. 그리고 수증기의 성질은 압력과 온도에 따라 변

하는 특성을 고려하였다.

2.3 계산 시간단계 민감도 분석

주증기관 파단후 SG 블로우다운 과도 과정을 수치 계산하

는데 적절한 시간단계(time step)의 크기를 결정하기 위하여 1 
ms와 0.1 ms의 두 경우의 시간단계를 검토하였다.

0.1 ms보다 더 작은 시간단계로써 계산하는 것은 현실적으

로 수용하기 어려울 정도의 과도한 계산시간을 필요로 한다. 

Fig. 5 Transient steam velocity responses to the MSLB at the 
points ‘P2’ (red line) and ‘P3’ (green line) calculated with 
a time step of 0.1 ms[7]

실제로 0.1 ms의 시간단계로써 계산하는 경우에도 실제 

MSLB 이후 10 s 간의 과도시간 계산에 120 cores(30 CPUs)의 

전산기로 70시간 이상 소요되었다.
적절한 시간단계를 설정하기 위하여 오리피스가 장착되지 

않은 단순 SG 해석 모형에 대하여 MSLB시의 SG 2차측 내부 

열수력 과도 변동을 시간단계 1 ms와 0.1 ms를 적용하여 계

산한 결과를 상호 비교하였다.
탐지점 “P2”와 “P3”에서의 증기 속도의 계산 결과를 Fig. 4

와 Fig. 5, Jo and Moody[7]에 나타내어 놓았다. Fig. 4와 Fig. 
5를 비교해 보면 1 ms의 시간단계를 사용한 계산에서는 블로

우다운 초기에 파단면으로부터 전파되는 압력파에 의하여 예

상되는 SG내 압력(속도) 요동이 모사되지 못하는 반면에 0.1 
ms의 시간단계를 사용한 계산에서는 SG내 압력(속도) 요동이 

제대로 모사되고 있음을 알 수 있다.
이와 같이 계산 시간단계 값을 0.1 ms으로 적용하는 경우

에 블로우다운 초기 열수력 과도응답의 모사결과가 물리적 

타당성을 보인다는 사실과 다음의 CFD 계산 모형 적용성 검

증의 결과에 근거하여 계산 시간단계 값을 0.1 ms로 결정하

여 후속 계산을 수행하였다.

3. CFD해석 모형 적용성 검증

MSLB에 대한 SG 2차측 열수력응답 수치모사를 위하여 본 

연구에서 사용하는 CFD 해석모형의 적용성을 Jo and 
Moody[7]가 검증한 바 있다.

동 연구[7]에서 본 연구에서 사용하는 3차원 CFD해석 모형

의 적용성 검증을 위하여 실험연구를 수행하는 것이 경제적으
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Fig. 6 Comparison of the decompressions predicted by both the 
CFD simulation and the simple model for the two cases 
with or without steam generations[7]

로나 기술적으로 수반되는 어려움으로 오리피스 유량제한기의 

존재를 무시한 단순 SG 모형에서 블로우다운 중에 추가 증기

발생이 없는 경우와 일정 율의 증기발생이 지속되는 두 경우

에 대한 과도 정압변동을 CFD 해석모형 적용 계산결과를 

lumped SG 모델 적용 단순 해석해[11]와 비교 평가하였다.
그 결과, 아래 Fig. 6와 같이 두 경우 모두 CFD 계산결과

들과 단순 해석해와 잘 일치하였다. 여기서 참고로 강조해 두

고자 하는 점은 lumped SG 모델 적용시 블로우다운 중에 SG 
내부의 평균(lumped) 정압변동과 유출유량에 관한 해석해는 

유도 가능하지만 그 밖에 특정 국소 위치의 과도 유속과 동

하중에 대한 공간좌표 종속 해석해의 유도가 불가능하다는 

사실이다.

4. 결과 및 토의

4.1 유량제한기 미장착 SG 모형의 과도응답

Fig. 5에 나타낸 바와 같은 유량제한기가 없는 SG 모형에 

대한 블로우다운 응답해석 결과와 토의에 대한 상세 사항은 

Jo and Min[6], Jo and Moody[7]에 수록되어 있다. 여기서는 

오리피스 형 유량제한기 존재의 영향을 비교평가하기 위해서 

그 요지만을 소개한다. Fig. 7은 블로우다운 과정에서 SG 내

부 과도 증기 유속 분포 contour를 나타낸 것이다.
주증기관 파단면으로부터의 전달된 압력파의 SG 내벽에서

의 반사로 발생하는 요동으로 증기의 유속(또는 동압)이 시간

과 공간에 종속인 불균일한 과도 현상이 잘 나타나 있다.
Fig. 5와 Fig. 7에 나타나 있듯이 초기에 SG U-bend 영역의 

Fig. 7 Transient velocity contours inside the SG model without the 
orifice flow restrictor[7]

Fig. 8 Transient velocity contours inside the SG model with the 
orifice flow restrictor

증기 유속이 2 m/s 이내로 유지되지만 블로우다운 개시 후 

0.1 s가 경과한 이후부터 약 2 s까지는 두 탐지점에서 유속이 

각각 약 0 ~ 11 m/s 및 5 ~ 16 m/s의 범위에서 변동하다가 

그 후 4 s까지는 탐지점 “P2”와 “P3”에서 유속이 각각 6 ~ 
8.5 m/s, 12.5 ~ 15.5 m/s의 범위에서 요동하다가 약 5.5 s 이

후부터는 각각 약 13 m/s 및 7 m/s 로 안정화되어 지속된다.
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Fig. 9 Transient steam velocity responses to the MSLB at the 
points “P1”, “P2” and “P3” for the SG model with the 
flow restrictor

유량제한기가 있는 SG 모형에 대한 블로우다운 중 과도 

유속 분포 contour를 Fig. 8에 나타내어 놓았다. 또한 탐지점

“P1”, “P2” 및 “P3”에서와 탐지점 “P4” 및 “P5”에서의 과도

Fig. 10 Transient steam velocity responses to the MSLB at the 
points “P4” and “P5” for the SG model with the flow 
restrictor

유속 응답을 각각 Fig. 9과 Fig. 10에 각각 나타내어 놓았다.

4.2 유량제한기 장착 SG 모형의 과도응답

Fig. 8에 나타낸 유량제한기 장착 SG 모형에 대한 과도 증

기 유속교란(압력파) 응답특성이 Fig. 7에서와 같이 유사하게 

나타나는 점에 미루어 블로우다운 시 유량제한기를 통한 증

기 압력파가 감쇠되지 않음을 알 수 있다.
유량제한기 장착 SG의 U-bend 영역의 초기 증기 유속 2 

m/s 이내로 유지되고 블로우다운 개시 후 0.1 s가 경과한 이

후부터 약 2 s까지는 세 탐지점에서 유속이 각각 약 0 ~ 10 
m/s, 0 ~ 14 m/s 및 0 ~ 18 m/s의 범위에서 심하게 요동한다. 
그 후 약 4 s까지는 탐지점 “P1”, “P2” 및 “P3”에서 유속이 

각각 1.5 ~ 4 m/s, 2 ~ 6 m/s, 4 ~ 10.5 m/s의 범위에서 변동

한다. 그리고 약 4 s부터는 점차 감소하는 경향을 보이고 5 s 
에서는 탐지점 “P1”, “P2” 및 “P3”에서 각각 약 2 m/s, 3.5 m/s 
및 9.5 m/s에 도달하고 있음을 알 수 있다.

이는 유량제한기의 설치로 블로우다운 초기 시간 구간 약 

5 s 동안에는 증기발생기내 2차측 증기의 높은 유속으로 튜

브 등 내부구조물의 과 진동을 유발할 수 있으나 5 s 이후에

는 시간경과에 따라 그 영향이 감소하게 됨을 시사한다.
또한 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 탐지점 “P4” 및 “P5”에서

의 과도유속은 블로우다운 개시와 함께 정상상태에서의 주증

기관 증기 유속인 약 40 ~ 50 m/s에서 순간적으로 각각 약 

150 m/s 와 550 m/s로 급증 후 다소 서서히 미미한 감소경향

을 보이다가 약 2 s 후부터 다시 약간 증가하여 약 5 s 후 부

터는 각 탐지점에서 약 180 m/s 및 600 m/s의 안정된 유속을 

유지한다.
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Fig. 11 Transient dynamic pressure response to the MSLB at the 
points “P2” (blue) and “P3” (red) for the SG model with 
the flow restrictor

Fig. 11은 블로우다운 중 SG내 탐지점 “P2”와 “P3”에서의 

과도 동압변동 시간이력을 나타낸 것이다. 그림으로부터 알 

수 있듯이 블로우다운 개시 후 약 2 s까지 각각의 지점에 최

대 약 3.2 kPa 및 5.2 kPa의 작용한다. 그러나 시간 경과에 따

라 감쇠되어 약 2.8 s에는 각각 약 0.2 kPa 및 1.0 kPa 급격히 

감소하다가 다시 미세하게 증가하며 4.5 s 이후부터는 감소하

면서 5 s에서는 각각 약 0.1 kPa 및 0.9 kPa 에 도달하며 그 

이후에도 더 감소하면서 안정화 된다. Jo and Min[6], Jo and 
Moody[7]에 제시되어 있는 바와 같이 유량제한기가 없는 단

순 증기발생기 모형에 대한 MSLB에 의한 블로우다운 중 동

하중 응답 특성이 블로우다운 초기 2 s 이내에는 탐지점 “P2” 
및 “P3”에서 각각 최대 3.6 kPa 및 1.6 kPa이고 5 s 이후에 각

각 약 0.5 kPa 및 0.95 kPa로 안정화되는 것을 고려해 보면, 
유량제한기가 장착된 경우가 최대 동하중의 크기는 높고 과

도 요동 지연시간은 약 1 s 더 짧게 나타내고 있다. 이로써 

유량제한기가 블로우다운 초기 단시간 동안 과도하중의 최대

치는 약간 더 높이지만 5 s 이후에는 더 낮은 상태로 안정화

됨을 알 수 있다.

5. 결  론

가동 중인 가압경수로형 원자력발전소 주증기관 파단 이후

의 블로우다운 과정에서 SG 출구 측에 설치되는 유량조절기

가 SG내 증기 속도 및 수력동압의 과도 응답에 미치는 영향

을 다차원 CFD 해석을 통하여 조사·분석하였다. 이를 위하여 

동 해석결과를 유량조절기가 미장착된 SG에서의 열수력 응답 

특성에 대한 기존의 CFD 해석 결과와 비교·평가하였다. 그 

결과, 다음과 같은 사실이 밝혀졌다.

(1) MSLB로 인한 블로우다운 초기에 SG 2차측 증기 공간에 

전파되는 유속교란(압력파)의 거동에 유량제한기가 미치

는 영향은 미미하다.
(2) 유량조절기 장착 SG의 경우에는 MSLB로 인한 블로우다

운 초기에는 SG 2차측 증기 과도 유속과 수력동압의 진

동 폭과 최대치들이 유량조절기가 없는 경우에 비해서 다

소 높게 나타났으나 그 지속 시간은 더 짧다.
(3) 유량조절기 장착 SG의 경우에는 블로우다운 개시 5초 이

후의 안정화된 유속과 동압은 유량조절기 미장착의 경우

보다 더 낮다.

Note

This paper is a revised version of the paper "Effects of an 
Orifice-Type Flow Restrictor on the Transient Thermal-Hydraulic 
Response of the Secondary Side of a PWR Steam Generator to 
a Main Steam Line Break" presented at the KSCFE 2014 
Autumn Annual meeting, Gyeongsang University, Jinju, 
November 13-14, 2014.
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