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1. 서  론

2011년 일본의 후쿠시마 원전은 지진과 해일 등의 

외부 재해와 그로 인한 내부 침수에 의해 발전소 내 

전원이 완전히 상실되어 안전계통이 작동하지 않았

고, 노심냉각 안전기능의 실패로 노심 용융, 수소 발

생 등 중대사고로 전개되었다.(1) 비록 전원 상실에 

대한 비상운전절차서가 구비되어 있었으나, 당시 상

황을 고려하면 안전계통 고장 및 운전원 접근이 매우 

제한적이었으므로 완화 조치 없이 사고는 계속 진행

되었고 노심 및 계통의 냉각 실패 후 대형 사고로 

진행된 것으로 평가되고 있다. 이러한 일본의 원전 

사고 이후 대형 사고는 원자로형에 무관하게 발생 

가능함을 재차 상기시켜 주어 모든 노형에서의 보다 

철저한 안전운영과 정밀한 안전성 평가가 요구되고 

있다. 또한 국제기구 및 원전 운영국가는 발전소 안

전운영 및 안전성 향상을 위해 사고 대처/완화 설비

의 신규 설치, 안전관련 사안에 관한 안전성 재평가 

등의 노력을 하고 있으며(2) 이와 같은 대내․외적인 원

자력계의 환경 변화와 함께 원전의 안전운영에 대한 

대국민 관심도 매우 높은 시기이다.
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A steady state condition was achieved successfully by running the present model to check out the stable convergence 
of the key parameters. Subsequently, through the SBO transient analyses two cases with and without the coolant leakage
via the PHTS pumps were simulated and the behaviors of the major parameters were compared. The sensitivity analysis
on the amount of the coolant leakage by varying its flow area was also performed to investigate the effect on the 
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원전 내 전원이 완전히 상실되고 운전원 조치가 

없는 경우, 증기발생기는 핵연료 잔열에 대한 일차

적인 피동형 열침원(passive heat sink) 역할을 한다. 
중수로 원전의 경우 일차측 열수송 펌프에 의한 강

제순환 유동은 전원 상실 후 노심과 증기발생기와

의 높이 차이와 냉각재 밀도 차이로 인한 자연순환 

유동으로 천이되며, 노심 잔열은 증기발생기 세관

(u-tube)에서 일차측 냉각재와 이차측 냉각수 간의 

열전달을 통해 제거된다. 그리고 이차측 냉각수는 

비등되어 주증기관을 통해 터빈으로 이동하는데, 
이 때 복수기 진공은 상실되므로 증기는 복수기로

의 이동보다는 주증기안전밸브를 통해 방출됨으로

써 이차측 압력과 온도는 감소된다. 그러나 모든 전

원이 상실됨에 따라 증기발생기로의 주급수 공급은 

중단되고 주증기안전밸브를 통한 지속적인 주증기 

방출로 인해 이차측 냉각수는 결국 고갈되어 증기

발생기는 열침원으로써의 기능을 상실하게 된다.
만일 운전원 조치가 가능하여 주증기안전밸브를 

수동으로 개방할 경우 이차측 압력과 온도는 더 빠

르게 감소되어 일차측의 열제거량이 일시적으로 증

가하고, 이로 인해 일차측 압력은 더 빠르게 감소될 

수 있다. 이러한 일차측 압력 감소에도 불구하고 고

압 안전주입이 가용하지 않을 경우 증기발생기 열제

거 효과가 저하되어 연속적인 자연순환 유동은 간헐

적 부력에 의한 유동(IBIF: Intermittent Buoyancy 
Induced Flow)이 된다.(3) 이 때 증기발생기 쉘측에 충

분한 냉각수가 있거나 추가 공급이 가능할 경우 일

차측에서 형성된 연속적 또는 간헐적 자연순환 유

동에 의해 노심은 냉각될 수 있다.
중수로 원전에 대한 종합효과 실증실험 설비인 

RD-14M의 실험에서 이러한 IBIF 현상이 확인된 바 

있어(4), 원전에서도 유사한 현상이 발생할 수 있을 

것으로 예상할 수 있다. 그리고 상기 일본 원전 사

고와 같이 추가의 냉각수원이 가용하지 않고 운전

원 조치가 없는 시간이 지속될 경우 증기발생기 냉

각수는 결국 고갈되고 일차측 냉각재의 자연순환 

유동은 붕괴되어 노심 잔열을 제거할 수 없게 되는 

상황을 예상할 수 있다. 
본 연구에서는 중수로 원전의 교류전원 완전상실

을 분석 대상 사고로 선정하고 전원 및 안전계통의 

복구 등 운전원의 사고완화 조치가 없는 조건에서

의 상세분석을 위해 MARS-KS 코드(5)를 활용하여 

중수로 원전 입력모델을 개발하였다. 이 코드는 

RELAP5/MOD3와 COBRA-TF를 기반으로 개발된 

계통 열수력 분야 규제검증코드이다. 그리고 사고 

후 펌프의 밀봉 기능 상실에 의한 냉각재 누설 여부

에 대해 원전 계통에 미치는 열수력학적 주요 영향 

분석을 수행하여 원전의 안전기능 유지 및 안전성 

확인을 위한 기반을 마련하였다.

2. 중수로 원전 계통 모델링

중수로 원전의 주요 계통에는 일차측 열수송 계

통(PHTS: Primary Heat Transport System), 이차측 열

수송 계통(SHTS: Secondary Heat Transport System), 
주 감속재 계통(MS: Moderator System) 그리고 사고 

완화를 위한 안전계통 등으로 구성되어 있다. 본 장

에서는 중수로 계통의 일반(6,7)과 MARS-KS ver. 1.5 
코드를 활용한 주요 계통의 모델링을 기술한다.

2.1 일차측 열수송 계통

중수로 원전 PHTS는 Fig. 1과 같이 원자로 입/출
구 모관(RIH/ROH: Reactor Inlet/Outlet Header), 자
관(feeder), 수평핵연료채널, PHTS 펌프, pass 간 상

호연결배관, 증기발생기 입/출구 plenum, u-tube, 가
압기, 탈기응축기, feed-bleed 계통, 중수충수계통 등

과 이를 연결하는 배관으로 구성된다.
수평핵연료채널은 12개의 연료 다발이 들어있는 

압력관(PT: Pressure Tube), CO2 gap 그리고 칼란드

리아 관(CT: Calandria Tube)으로 구성되며, 총 380
개 채널은 2개 loop (loop 당 2개 pass)를 구성하여 

Calandria vessel 내 중수(D2O)인 감속재에 잠겨있다. 
가동 중 교류전원 완전상실로 인해 PHTS 펌프가 정

지되고 제1정지계통에 의해 원자로는 정지된다. 안
전계통 작동이 가용하지 않을 경우 핵연료에서 지

속적으로 발생하는 잔열은 냉각재의 계통 내 자연

순환 유동과 증기발생기에서의 열전달에 의해 제거

된다. 이 때 전산해석코드는 모든 채널을 모델링하

는 데 있어 메모리 및 계산 성능에 한계가 있으므로 

적절한 채널 grouping이 필요하다. 참고문헌(8)에 의

하면 전산해석코드를 활용한 자연순환 유동 모의 

시 채널 grouping에 민감도를 보이고 있어 pass 당 

적어도 2개 이상의 평균 채널로 모델링할 것을 권고

하고 있다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 2와 같은 

grouping scheme에 따라 채널을 pass 당 7개의 그룹

(그룹 당 11~16 channels)으로 하여 총 28개의 평균 
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Fig. 2 Grouping scheme of fuel channels

채널을 CANCHAN component로 모델링하였다. 이 

때 코드의 CANCHAN은 CANDU 원전의 수평핵연

료채널 모의를 위해 CATHENA 코드의 기체 임계속

도 상관식과 성층유동양식 천이에 관한 실험을 반

영한 체적 모델이다.(9) 그리고 노심 출력은 정상 출

력운전의 103%에서 잔열 수준으로 감소하고 각 

pass의 평균 채널 출력은 채널의 위치, 개수, 그리고 

출력을 고려하여 Table 1과 같이 하였으며 축방향의 

출력 분포는 sine 형태를 적용하였다.
RIH는 PHTS 펌프로 부터 냉각재를 받아 입구 자

관을 통해 핵연료채널로 전달한다. 그리고 채널을 

통과한 냉각재는 출구 자관을 거쳐 ROH로 흐른다. 
이 때 원자로 자관과 모관은 각각 PIPE와 BRANCH 
component로 모델링하였다. 그리고 증기발생기 

(a) Upper part of PHTS

(b) Lower part of PHTS
Fig. 1 Nodalization of Primary Heat Transport System 
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Table 1 Number of channels and power of averaged 
channels per pass

Averaged channel* Number of channels Power ratio, [%]

CANCHAN X1 12 3.66

CANCHAN X2 12 3.70

CANCHAN X3 11 3.45

CANCHAN X4 14 4.23

CANCHAN X5 16 3.34

CANCHAN X6 15 3.51

CANCHAN X7 15 3.11

Total 95 25.0
* X: pass number, 1~4

쉘측으로의 열전달을 위한 Incoloy 800의 u-tube는 

13개의 cell로 구성된 1개의 PIPE component로 모델

링하였다.
교류전원이 완전히 상실되면 PHTS 펌프 밀봉 기능

이 상실되어 냉각재가 누설될 수 있다. 냉각재의 밀봉 

누설을 모의하기 위해 가상의 밸브를 PHTS 펌프 흡입

구 앞에 연결하여 전원 상실과 동시에 밸브가 개방되

도록 하였다. 이 때 밸브는 펌프 배관 단면적과의 비가 

약 1.0×10-4 (지름 4.7 mm에 해당)의 크기로 하였다. 
그리고 이 가상 밸브의 단면적 또는 그로 인한 냉각재

의 누설량에 대한 민감도 분석(3.4절)을 수행하였다.
가압기는 pass 1과 pass 3의 ROH 하류에서 분기

된 배관에 연결되며, 이 때 냉각재 상실사고(LOCA: 
Loss of Coolant Accident)와 같은 감압 사고가 발생

하는 경우 파단 loop와 비파단 loop를 상호 격리시

키기 위해 가압기를 계통에서 격리하는 밸브가 설

치되어 있다. 계통의 압력은 가압기 상부의 증기 압

력과 하부의 전기 히터 제어에 의해 조절되며, 
PHTS 과압 방지를 위해 가압기 상부에 증기방출밸

브가 설치되어 있다. 
액체방출밸브(LRV: Liquid Relief Valve)는 PHTS 

과압 방지 수단을 제공하여 운전 중 계통 압력이 일

정 값 이상으로 상승하는 것을 방지하고 비정상적

인 과도 압력을 제한한다. LRV는 ROH 하류에서 분

기되어 탈기응축기로 향하는 배관 상에 2개씩 설치

되어 있으며, ROH 압력이 개방 설정치를 초과하면 

냉각재를 탈기응축기로 방출시킨다. 그리고 탈기응

축기의 과압 방지를 위해 원자로건물 대기로의 방

출밸브가 설치되어 있다.

2.2 이차측 열수송 계통

Fig. 3은 중수로 원전 SHTS의 개략도를 보여준다. 
추기 계통은 급수가열기를 통해 흐르는 복수를 가

열하기 위해 필요한 증기를 터빈의 추기단에서 급

수가열기로 보내는데, 급수가열기 출구의 냉각수 

최종온도는 459.85 K(6)이며, 이를 경계조건으로 하

여 증기발생기 주급수의 입구 온도로 설정하였다. 
정상 출력운전 중 주급수는 증기발생기 당 평균 약 

265.0 kg/s의 유량으로 쉘측으로 공급되며, 증기발

생기 압력은 약 4.7 MPa(a)로 유지된다.
노심 잔열이 증기발생기 u-tube에서 쉘측으로의 열

전달에 의해 제거되면서 급수는 비등되고 증기는 습

Fig. 3 Nodalization of Secondary Heat Transport System
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분분리기와 증기발생기 출구 노즐을 거쳐 주증기 모

관으로 향하게 된다. 그리고 주증기는 터빈제어밸브

를 통해 터빈으로 공급되는데, 이 때 주증기 유량은 

전 출력 정상운전 조건하에서 약 1,063 kg/s이고, 증
기발생기 출구 노즐에서의 증기 온도는 약 533.15 K
이다. 증기발생기 내 열전달을 위한 쉘 체적은 2개의 

cell로 구성된 PIPE component로 모델링하였다.
증기발생기 습분분리기에서 응축된 냉각수는 강

수관(downcomer)를 거쳐 쉘측으로 재순환 되는데, 
이 때 downcomer 유량과 증기발생기 출구 증기유량

의 비로 정의되는 재순환 유량비는 정상 운전시 약 

5.1이다.(6) 재순환 유량비는 일반적으로 정상 출력

운전 계산에서 증기발생기 냉각수의 질량유량 결정

을 위한 목표 값으로 사용되며, 본 연구에서는 이 

값을 모의하기 위해 downcomer와 증기발생기 쉘측 

하단을 연결하는 junction 정보를 조절하였다.
등급 4 전원이 상실되면 주급수 펌프는 정지되고, 

보조급수 펌프는 등급 3 전원에 의해 자동으로 작동

된다. 그러나 교류전원이 완전히 상실된 경우에는 

보조급수 펌프는 가용하지 않게 된다.
이차측의 대기증기방출밸브(ASDV: Atmospheric 

Steam Discharge Valve), 복수기증기방출밸브(CSDV: 
Condenser Steam Discharge Valve), 그리고 주증기안

전밸브(MSSV: Main Steam Safety Valve)는 주증기 

방출을 통한 이차측 과압 보호를 위해 설치되어 

있다.
각 증기발생기 주증기관에 설치된 4개의 ASDV

는 사고 모의를 위해 항상 닫힘 상태를 유지하도록 

모델링하였다. 과도 시 주증기 압력 증가로 CSDV는 

개방될 수 있으나, 전원 상실에 의한 복수기순환수펌

프의 운전불능과 복수기 진공 상실로 인해 Fail-close 
모드인 밸브는 과도 기간 동안 닫힘 상태를 유지하도

록 하였다.
MSSV는 주증기 계통 과압 보호와 증기발생기를 

통한 급속 냉각(crash cooling)의 두 가지 기능을 하며, 
증기발생기 당 4개씩 총 16개가 설치되어 있다. 과도 

기간 중 주증기 압력이 5.11~5.24 MPa(a)이 되면 각 밸

브는 개방되고 주증기 압력이 감소하면 스프링에 의해 

자동으로 닫힌다. 이 때 밸브의 개방 설정값은 증기발

생기 쉘측의 과압에 대한 보수성을 고려하여 최대 설

정치에 불확실도를 고려하거나, 연료 건전성에 대한 

보수성을 고려하여 최소 설정치에 불확실도를 고려할 

수 있다. 본 연구에서는 전자의 경우를  밸브 개방 설정

값으로 하였고, 각 증기발생기의 주증기 압력이 설정

값을 초과하면 자동으로 개방되도록 하였다.
증기발생기로부터 생성된 증기는 주증기관을 통

해 터빈제어밸브와 비상정지밸브를 거쳐 터빈으로 

향한다. 본 연구에서는 입력모델의 단순화를 위해 

상기 밸브를 1개의 VALVE component로 모델링하

여 정상 출력운전시에는 터빈제어밸브로 제어 기능

을, 과도 시에는 비상정지밸브로 정지 기능을 수행

하도록 하였다. 터빈은 일정한 압력과 온도의 경계 

조건으로 하였다.

2.3 주 감속재 계통

중수로 원전은 중수로 채워진 Calandria vessel 부분에 

있어서 경수로 원전과 가장 차별이 되는 형상 및 특징을 

갖고 있다. 중수는 핵분열 과정에서 방출된 속중성자

(fast neutron)를 열중성자(thermal neutron)로 감속시키

는 역할을 하며, 이 과정에서 Calandria vessel 내부에

는 상당한 양의 열에너지가 발생하여 감속재인 중수

로 전달된다. 주 감속재 계통은 이 열에너지를 제거하

기 위한 냉각순환 펌프와 열교환기로 구성되어 있

다.(6,10) 냉각순환 펌프는 일반적으로 약 940 L/s의 유

량으로 운전되고 냉각에 필요한 100%의 유량 성능을 

갖는다. 그리고 정상 출력운전 시 등급 4 전원을, 비상

시에는 비상디젤발전기를 통해서 전원을 공급받는다. 
본 연구에서는 Fig. 4와 같이 PIPE component로 

모델링한 Calandria vessel 내에서 핵연료채널로부터 

전달되는 열에너지와 중성자 감속 과정에서 발생하

는 에너지 메커니즘을 모의하기 위해 가상의 열구

조물을 적용하여 감속재 출구온도를 정상 출력운전 

온도인 342.15 K를 유지하도록 하였다. 그리고 등급 

4 전원 상실시 냉각순환 펌프는 정지되므로 주 감속

재 계통은 가용하지 않도록 하였다.

Fig. 4 Nodalization of Moderator System
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3. 해석결과

3.1 정상 출력운전 모의 결과

앞 장의 중수로 계통 모델링과 주요 기기 작동 논

리, 그리고 초기 조건 및 경계 조건을 활용하여 정

상 출력운전 상태를 모의하였다. Table 2는 정상 출

력운전시 주요 열수력 변수에 대한 코드 계산결과

와 목표 값(TV: Target value)(6)과의 비교를 보여준

다. 계통의 압력, 온도, 수위, 재순환 유량비 등의 계

산 값은 목표 값을 충분히 모의하고 정상 출력운전 

상태에 안정적으로 도달하는 것을 확인하였다.

Table 2 Steady-state conditions for normal power operation

Parameters MARS-
KS

Target 
Value

diff.,
[%]

Pressure of RIH, [MPa(a)] 11.42 11.42 0.00

Pressure of ROH, [MPa(a)] 10.00 10.0 0.00

Temperature of RIH, [K] 541.15 541.15 0.00

Temperature of ROH, [K] 583.44 583.15 0.05

Quality of ROH, [%] 4.9 4.9 0.00

ΔP of PHTS pumps, [MPa(d)] 1.83 1.80 1.67

Level of Pressurizer, [m] 12.48 12.48 0.00

Flowrate of coolant, [kg/s] 1,903.10 1,903 0.01

Flowrate of steam, [kg/s] 1,067.72 1,063 0.44

Steam Temperature of SGs, [K] 534.76 533.15 0.30

Pressure of SGs, [MPa(a)] 4.82 4.7 2.55

Level of Separators, [m] 2.5 2.5 0.00

Recirculation ratio of SGs 5.1:1 5.1:1 0.00

Outlet Temperature of Moderator, [K] 342.16 342.15 0.00

3.2 교류전원 완전상실 모의를 위한 계통 모델링

본 연구에서는 가동 중인 중수로 원전에서 교류전

원이 완전히 상실된 후 전원 및 안전계통의 복구 등 

운전원의 사고 완화 조치가 없는 경우를 기본 사건으

로 하였다. 주요 사건 경위의 모의를 위해 다음과 같

은 가정을 반영하여 과도 입력모델을 작성하였다.
- 과도상태 계산은 0.0초부터 시작하여 60.0초 간 

정상 출력운전을 유지한 후 교류전원이 완전히 

상실된다.
- 제1정지계통에 의한 원자로 정지 후 출력은 잔

열 수준으로 유지되고 PHTS 펌프, 감속재 냉각

순환 펌프, 그리고 주급수 펌프와 같은 대형 펌

프는 정지된다.

- PHTS 펌프 밀봉 기능 상실 모의를 위해 펌프 

흡입구 앞에 연결된 가상 밸브는 전원 상실 직

후 개방된다.
- 가압기 surge line 상의 loop 격리밸브는 LOCA 
신호에 의해 닫히는데, 고장 시 불확실 모드(6)를 

고려하여 정상 출력운전시의 상태 즉 Fail-open 
모드로 가정한다. 참고로 PHTS 펌프 밀봉 기능 

상실로 냉각재가 누설되나, 계통 압력은 LOCA 
신호 발생 압력 이상으로 유지되어 상기 가정은 

타당한 것으로 평가되었다.
- 과도 기간 동안 가압기 방출밸브는 정상 출력운

전 상태인 닫힘을 유지하고, LRV는 압력 설정

치에 의해 최초 개방 후 고정되며, 탈기응축기 

방출밸브는 압력 설정치에 따라 작동 가능하다.
- 전원 상실로 터빈 비상정지밸브는 닫히고, ASDV
와 CSDV는 닫힘 상태를 유지하며, MSSV는 주

증기 압력에 따라 개폐를 반복한다. 이 때 운전

원의 MSSV 개방을 통한 급속 냉각은 고려하지 

않는다.
- 과도상태 계산은 참고문헌(6,11)에 따라 최대 모

관 압력, 최대 압력관 온도(PPTT: Peak Pressure 
Tube Temperature), 최대 피복관 온도(PCT: Peak 
Cladding (Sheath) Temperature)가 다음과 같은 

과압 한도, 채널 건전성, 핵연료 건전성 기준을 

초과하는 시점에서 60초 후 종료한다.
  ∙ 최대 모관 압력 ≥ 13.0 MPa(a) 또는,
  ∙ 최대 압력관 온도 ≥ 873.15 K (600℃) 또는,
  ∙ 최대 피복관 온도 ≥ 1,073.15 K (800℃)

3.3 사고 시 주요 열수력 변수의 거동 분석

교류전원 완전상실로 인해 주급수 공급은 즉시 

중단되며 보조급수 공급이 불능인 상태가 지속되면

서 증기발생기 주증기 압력은 MSSV 개방 설정치까

지 빠르게 증가하였고 밸브는 개폐를 반복하였다. 
주급수 공급 중단과 주증기 방출로 인해 증기발생

기 수위는 계속 감소하여 Fig. 5와 같이 약 5,500초
에 정상 출력운전 수위의 1.0%에 이르러 증기발생

기 냉각수는 결국 고갈되었다. 이후 증기발생기를 

통한 열제거 기능이 상실되면서 채널 내 잔열 제거 

능력 또한 저하되었으며, 일차측 압력과 온도는 상

승하였고 LRV 개방 상태 유지로 인해 탈기응축기 

압력 및 수위 상승으로 이어지게 되었다. 
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Fig. 5 Collapsed water level of steam generator

Fig. 6은 과도 기간 동안 ROH 압력과 온도 거동

을 보여준다. 교류전원이 완전히 상실되면 터빈 비

상정지밸브가 닫히고 CSDV는 닫힘 상태를 유지하

는데, 노심은 제1정지계통 동작 전까지 정상운전 출

력을 유지한 후 정지된다. 이 때 원자로 출력과 냉

각재 열제거율과의 불균형으로 인해 PHTS 압력과 

온도는 일시 증가하나, 노심 출력 감소, LRV 개방, 
그리고 증기발생기를 통한 열제거로 PHTS 압력과 

온도는 감소하였다. 이후 계통은 정상 출력운전 상

태의 압력과 온도 이하로 유지되다가 증기발생기 

냉각수 고갈로 인한 이차측으로의 열제거 기능이 

저하되면서 압력과 온도는 빠르게 상승하였다. 
PHTS 펌프 밀봉 누설을 고려하는 경우 고온고압의 

냉각재가 계통 밖으로 방출되는 효과로 인해 과도 

기간 동안 압력과 온도는 서서히 감소하여 노심 냉

각에 유리하게 작용하는 것으로 평가되었다. PHTS
는 LOCA 신호 발생 압력 이상으로 유지되어 loop 
격리와 고압 안전주입은 발생하지 않았고, 최대 모

관 압력은 과압 한도를 초과하지 않은 것으로 평가

되었다. 또한 주 감속재 계통의 냉각순환 펌프 정지

로 감속재 온도는 증가하였으나, 최종 상승폭은 약 

10.0 K로 과냉각 상태를 유지하였으며, 이는 

Calandria vessel 내 감속재의 큰 체적 용량 때문인 

것으로 평가된다.
Fig. 7은 가압기의 수위 거동을 보여준다. PHTS 

펌프 밀봉 누설을 고려하지 않은 경우 과도 기간 동

안 수위는 거의 일정하게 유지되는 반면, 밀봉 누설

을 고려한 경우에는 가압기 내 냉각재는 개방된 

loop 격리밸브를 통해 loop으로 이동하여 수위는 감

소되었다. 그리고 증기발생기 냉각수 고갈로 인해 

일차측 열제거율이 저하되고 압력이 상승하면서 냉

각재는 가압기로 재유입되어 수위는 상승하였다.
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Fig. 7 Collapsed water level of pressurizer
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전원 상실 직후 모관 압력은 상승하여 냉각재는 

LRV를 통해 탈기응축기로 이동하였고, Fig. 8과 같

이 탈기응축기는 모관 압력까지 빠르게 가압되었

다. 과도 기간 동안 LRV는 열림 고정 상태이므로 

탈기응축기는 Fig. 6(a)의 모관 압력으로 유지되었

다. 그리고 PHTS 펌프 밀봉 누설 여부와 관계없이 

증기발생기 냉각수 고갈로 인한 PHTS 압력 상승으

로 탈기응축기 방출밸브가 개방되어 냉각재가 원자

로건물 대기로 방출되었다.
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Fig. 8 Pressure of degasser condenser

Fig. 9는 PHTS 펌프의 냉각재 질량유량 거동을 보

여준다. PHTS 펌프로의 전원공급 중단에 의해 냉각

재 유량은 급격히 감소하였다. 펌프 밀봉 누설을 고

려하지 않은 경우 계통 내 냉각재는 정상 출력운전 

상태의 약 5.0% 유량이 형성되었다. 이는 펌프 정지

에 의한 강제순환 유동 상실 후 핵연료채널과 증기발

생기 간의 thermosyphoning에 의한 연속적인 자연순

환 유동이 형성되어 핵연료채널이 적절히 냉각되고 

있음을 볼 수 있다. 그러나 이차측 재고량 고갈 이후 

냉각재는 유량 감소, 정체, 교란, 그리고 역류 등 간헐

적 자연순환 모드가 되고 결국 일차측 냉각재 유동은 

거의 형성되지 않아 핵연료채널 냉각이 원활하지 않

게 되었음을 볼 수 있다. 펌프 밀봉 누설을 고려한 

경우 PHTS와 밀봉 누설 밸브와의 압력차에 의해 상

기 자연순환보다 큰 유동이 형성되었고 냉각재 압력

과 온도는 감소하였다. 그리고 이차측 재고량 고갈과 

함께 밀봉 누설에 의한 일차측 재고량도 계속 감소하

여 냉각재 유량은 더 빠른 시점에 급감하였고, 이후 

유동은 심하게 교란되어 결국 노심 냉각은 원활하지 

않게 되는 것으로 평가되었다.
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Fig. 9 Mass flowrate of PHTS pump

Fig. 10은 ROH에서의 기포율 거동을 보여준다. 
PHTS 펌프 밀봉 누설을 고려한 경우 과도 기간 동

안 모관 내 냉각재의 기포율은 일차측 재고량 감소

와 채널 내 유량 증가 효과로 인하여 펌프 밀봉 누

설을 고려하지 않은 경우에 비해 더 큰 값으로 예측

되었다. 그러나 증기발생기 냉각수 고갈 이후에는 

PHTS 펌프 밀봉 누설 여부와 관계없이 기포율은 급

격히 증가하였다. 기포는 u-tube 상부와 같은 높은 

위치로 이동하여 냉각재 유동 저항을 증가시켰고 

일차측 열제거 기능이 저하되면서 핵연료채널 냉각

에 영향을 미치는 것으로 평가되었다.
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Fig. 10 Void fraction of ROH

Fig. 11은 PCT의 거동을 보여준다. 증기발생기 쉘

측에 냉각수가 존재하는 동안에는 증기발생기를 이

용한 연속적인 자연순환 유동 또는 고온고압의 냉

각재 누설을 통해 핵연료채널은 적절히 냉각되고 

있다. 증기발생기 냉각수가 고갈된 이후에도 최대 
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압력관 온도는 채널 건전성 기준 이하로 유지하였

다. 그러나 PCT는 빠르게 증가하여 핵연료 건전성 

기준을 초과하였고, 이로써 핵연료의 손상 가능성

을 예상할 수 있다. 핵연료 건전성 기준 초과 관점

에서 PHTS 펌프 밀봉 누설을 고려한 경우 PCT 제

한값 도달 시간이 빨라지는 것으로 예측되었다. 이
는 이차측 재고량 고갈 이후에도 계속되는 일차측 

재고량 감소와 채널 유량 감소에 의한 기포율 급증

이 증기발생기 u-tube에서의 열제거율에 영향을 준 

것으로 평가되므로 냉각재 밀봉 누설량에 대한 민

감도 분석을 수행하였다.

3.4 민감도 분석

전원 상실에 의한 PHTS 펌프의 밀봉 기능이 상실

되어 냉각재가 누설될 수 있는데, 이 때 냉각재 누

설량에 대해 불확실성을 고려할 수 있다. 본 절에서

는 냉각재 밀봉 누설 단면적을 변수로 하여 냉각재 

누설량 변화에 대한 계통 영향을 기술한다. Table 3
은 민감도 분석을 위한 PHTS 펌프 흡입구 앞에 연

결된 가상의 밸브 정보를 보여준다.
Fig. 12는 냉각재의 밀봉 누설량에 따른 ROH에서

의 주요 열수력 변수와 PCT 거동을 보여준다. 냉각

재의 누설 유동 단면적이 증가할수록 일차측 재고
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Fig. 12 Effect of leakage area of coolant
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량은 더 빠르게 감소하며, 이에 비례하여 모관 내 

압력과 온도는 더 빠르게 감소하고 기포율 또한 더 

빠르게 증가함을 정량적으로 확인할 수 있다. 그리

고 일차측과 이차측 재고량이 지속적으로 감소하여 

u-tube를 통한 열제거가 저하되면서 모관 내 압력과 

온도는 급격히 증가하였고 기포율 급증 후 냉각재

는 유량 감소, 정체, 역류의 복잡한 유동 양상으로 

심한 교란을 겪게 되었다. 계통 내 기포율 증가로 핵

연료채널과 u-tube 내 유동 저항은 상승하였고 PCT
는 핵연료 건전성 기준값까지 급격히 증가하였다.

Table 3과 Fig. 13과 같이 핵연료 건전성 관점에서 

case 2~4의 경우 PCT 제한값 도달 시간에 미치는 영

향은 미미하나, case 5~6의 경우에서는 PCT 제한값 

도달 시간이 현저히 짧아지는 것을 볼 수 있다. 즉, 
냉각재의 밀봉 누설 유동 단면적 비가 약 2.0×10-4 이

상에서는 PCT 제한값 도달 시간에 민감한 영향이

Table 3 Calculation matrix for sensitivity analysis

Case 유동 단면적 비*,
[-]

PCT 제한값 도달 시간 비**, 
[-]

1 0.0 1.00

2 5.0×10-5 0.98

3 1.0×10-4 0.98

4 2.0×10-4 0.94

5 3.0×10-4 0.76

6 4.0×10-4 0.58
*: PHTS 펌프 배관(A0) 대비 밀봉 누설 유동 단면적의 비 

(Acase/A0)
**: Case 1의 PCT 제한값 도달 시간과의 비 (TPCT of case/TPCT 

of case 1)
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Fig. 13 Effect of coolant leakage area on time to reach 
PCT criteria

있는 것으로 평가되었다. 따라서 본 민감도 분석을 

통해 교류전원 완전상실과 같은 고온고압 사고 조

건에서 펌프 밀봉의 중요성이 확인된 바, PHTS 펌
프 밀봉 건전성과 냉각재 밀봉 누설량에 대한 정밀

한 분석이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결  론

본 연구는 가동 중인 중수로 원전에서 교류전원이 

완전히 상실된 후 전원 및 안전계통의 복구와 같은 

운전원의 사고 완화 조치가 없는 가상의 사고를 대

상으로 PHTS 펌프를 통한 냉각재 밀봉 누설 여부에 

대한 계통의 주요 열수력 변수 거동을 MARS-KS 코
드를 활용하여 고찰하였다. 
정상 출력운전 모의를 통해 주요 열수력 변수는 

목표 값으로의 안정적인 수렴을 보여주어 중수로 

원전 계통 및 주요 기기의 작동 논리는 적절하게 모

델링되었음을 확인하였다. 전원 상실 후 주급수 

공급 중단과 MSSV 반복 개폐에 의해 이차측 재

고량은 지속적으로 감소하였다. 이차측 재고량이 

고갈되기 전 PHTS 펌프 밀봉 누설은 고온고압의 

냉각재가 계통에서 방출되고 채널 내 유량이 증

가하는 효과로 인하여 노심 냉각에 유리하게 작

용하였다. 그러나 이차측 재고량 고갈 이후에는 

일차측 재고량의 지속적인 감소와 기포율 급증으

로 PCT 제한값 도달 시간이 밀봉 누설을 고려하

지 않은 경우보다 더 빠르게 예측되어 PHTS 펌프 

밀봉 누설은 노심 냉각에 불리하게 작용하는 것

으로 평가되었다. 
PHTS 펌프 밀봉 기능 상실에 의한 냉각재 누설량 

변화에 대해 민감도 분석을 수행한 결과, 밀봉 누설 

유동 단면적과 PHTS 펌프 배관 단면적과의 비가 특

정값 이상에서는 PCT 제한값 도달 시간에 영향이 

있어, 일차측 재고량 감소가 핵연료 건전성에 영향

을 줄 수 있음을 정량적으로 확인하였다. 그리고 교

류전원 완전상실과 같은 고온고압의 사고 조건에서 

발생가능한 냉각재 재고량 감소 요인과 함께 PHTS 
펌프 밀봉 건전성과 냉각재 밀봉 누설량에 대한 정

밀한 분석 필요성을 확인하였다.
본 연구결과는 가동 중 중수로 원전의 교류전원 

완전상실 시 계통 열수력 상세분석을 위한 평가기

반 고도화에 기여할 것으로 기대된다.
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