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            초록
          
        

        
          In this study, the SPACE analyses were conducted for two integral effect tests simulating the intermediate break loss of coolant accident (IBLOCA); ATLAS A4.1 and A5.2 tests. A4.1 and A5.2 tests simulated a cold leg break having 17 % and 13 %, respectively. In the all tests, the core heat-up was appeared owing to the core uncover caused by a discharged coolant from the break, and the core was quenched via the safety injection. For each test, the preliminary analyses of the steady state and transient were conducted, based on the ATLAS input for SPACE. There was a discrepancy of the initial temperature distribution in the upper part of the reactor vessel between the preliminary SPACE analyses and the ATLAS test results. The initial temperature distribution in upper head and plenum for the SPACE analysis was corrected via the node split of the upper plenum. Based on the modified ATLAS input, the SPACE predicted well the system behavior and the core heat-up/quenching for the A4.1 and A5.2 tests. It can be said that the appropriate modeling of upper head temperature is important to enhance the predictability of SPACE for the IBLOCA scenario of nuclear power plant.
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      1. 서 론
      원자력발전소에서는 안전성을 충분히 검증하기 위해 사고 발생의 빈도를 고려하여 가동 중 실제로 발생할 수 있는 사고를 설계기준사고 (DBA, Design Basis Accident)로 설정하고 발생 빈도는 낮지만 심각한 결과를 초래할 수 있는 사고를 설계기준초과사고로 분류한다. 하지만 수십년 간 원자력 발전소 가동 경험과 데이터베이스를 기반으로 사고분류를 좀 더 심층적으로 고려할 필요성이 대두되었고, 후쿠시마 사고 이후에는 확장설계조건 (DEC, Design Extension Condition) 개념을 반영하여 설계기준초과사고로서 다중고장사고를 추가로 고려하도록 규제 요건을 강화하고 있다. 동시에 설계기준사고에 대해서는 발생확률이 극히 낮은 대형냉각재상실사고 (LBLOCA, Large Break Loss Of Coolant Accident)를 설계기준사고에서 배제하고 다중고장사고 영역으로 전환하는 대신 파단크기가 상대적으로 작은 중형냉각재상실사고 (IBLOCA, Intermediate Break Loss Of Coolant Accident)를 새로운 설계기준사고로 수립하기 위한 안전해석코드 개선 및 안전해석방법론 개발을 추진하였거나 완료하였다.

      프랑스에서는 피복관과 핵연료 건전성에 대해 강화된 규제 요건을 만족시키기 위해 대형냉각재상실사고의 파단 면적을 줄임으로써 첨두피복재온도 (PCT, Peak Cladding Temperature) 및 피복관 산화율을 기존에 비해 감소시키는 방향으로 연구를 진행하였다(1). 그 결과, 프랑스 EDF는 주요 배관의 뒤틀림 억제를 위해 설치한 anti-whip 장치에 대한 재평가를 통해 배관 파단 크기의 스펙트럼을 새롭게 제안하고 신규 안전해석방법론을 규제기관에 제출하였으며, 파단 배제 개념을 신원자로형 초기 설계단계에 도입하여 규제기관으로부터 승인을 받은 바 있다.

      미국에서는 1990년대 말부터 모든 크기의 냉각재상실사고를 포함하는 전 범위 냉각재상실사고 해석을 위해 소형 및 중형냉각재상실사고 안전해석에 대한 연구를 수행한 바 있으며 현재는 중형냉각재상실사고 안전해석방법론 개발을 추진 중에 있다. Bajorek 등(2)은 웨스팅하우스 4-루프 가압경수로를 대상으로 해석을 수행하였고 사고 거동 특징 분석을 통해 중형냉각재상실사고의 파단 크기를 저온관 단면적 기준 11∼25 %로 설정하였으며, WCOBRA/TRAC 코드를 활용해 해석한 결과를 토대로 파악된 중형냉각재상실사고의 특성은 다음과 같다.

      
        	- 급속한 감압에 따라 전체 계통에서 활발한 플래싱(flashing)이 발생


        	- 노심 노출은 단일 기간 동안 발생하며 이 시기에 첨두피복재온도 발생


        	- 첨두피복재온도는 파단 크기에 비례함


        	- 루프실 뚫림 (Loop Seal Clearing, LSC)은 모든 루프에서 발생하며 이후 과도기간 동안 뚫림 상태가 유지됨


        	- 축압기 (accumulator) 주입 이후 약간의 시간 지연 후 노심 수위가 회복됨


        	- 상기 시간 지연은 냉각재의 노심 진입에 필요한 강수관 수위 증가에 기인함


      

      현재 우리나라 규제체계에서는 파단크기에 따라 대형냉각재상실사고와 소형냉각재상실사고 (Small Break Loss Of Coolant Accident, SBLOCA)로 구분할 뿐 중형냉각재상실사고를 고려하고 있지 않아 국내에서 수행된 연구는 거의 이루어진 바가 없기 때문에 종합효과실험 해석을 통해 기존 안전해석코드의 해석능력을 확인하는 연구가 선행되어야 한다.

      국내에서 수행된 중형냉각재상실사고에 대한 종합효과실험으로는 한국원자력연구원에서 구축한 ATLAS (Advanced Thermal-Hydraulic Test Loop for Accident Simulation) 장치를 이용해 OECD/NEA 프로젝트의 일환으로 수행된 A4.1, A5.2 실험이 있다. 본 연구에서는 이 실험들에 대한 SPACE (Safety and Performance Analysis CodE for nuclear power plants) 코드 해석을 통해 전반적인 사고 거동과 주요 현상을 파악하고 그 영향을 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. ATLAS 실험장치
      ATLAS 설비는 원자력 발전소가 여러 가지 사고 상황에 놓였을 때 발생하는 열수력 현상을 재현하고 사고 전개 과정의 각종 물리적 변수를 측정하기 위해 실제 발전소 크기보다 작게 축소하여 제작, 설치된 종합효과실험 장치이다. 2006년부터 정식 운전에 돌입하여 유용한 실험 자료들을 생산하였으며 이러한 자료들은 국내 고유 기술로 개발된 원자로형인 APR1400 설계 과정에서 주요 검증 자료로 활용되었다. 특히, 후쿠시마 사고 이후에는 안전성 강화 차원에서 도입된 다중고장사고에 해당하는 사고 유형에 대해서도 재현 실험이 가능하도록 설비를 보강하였으며, 이렇게 강화된 기능으로 국제원자력기구인 OECD/NEA의 국제공동연구를 주도해 오고 있다(3).

      ATLAS 설비의 높이는 실제 발전소의 1/2, 유동 면적은 1/144 비율로 축소되어 부피 비율로는 1/288에 해당하도록 축소 제작되었다. 압력 수준은 실제 발전소와 동일하며 일반적인 경수를 실험에 사용한다. 또한 Fig. 1과 같이 ATLAS의 1차계통은 원자로용기를 포함해 원자로용기에 연결된 2개의 저온관과 4개의 고온관으로 배관을 구성하였고, 비상 시 냉각수를 원자로에 직접 주입하는 DVI (Direct Vessel Injection) 형식과 저온관에 주입하는 CLI (Cold Leg Injection) 형식을 모두 재현할 수 있도록 설계되었다. 증기 공급 용량은 국내의 1400 MWe 급의 원자력 발전소와 1000 MWe 급 원자력 발전소를 모두 모의할 수 있는 수준이다(4).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of ATLAS test facility
        
        

        

      

      ATLAS의 안전주입 계통은 Fig. 2와 같이 4개의 독립적인 기구로 설계되어 제작되었다. 안전 주입 계통 각각의 배관은 원자로 직접 주입 방식과 저온관 주입 방식을 모두 모의할 수 있도록 설계되었다. 하나의 계통에는 안전주입펌프(SIP, Safety Injection Pump)와 안전주입탱크(SIT, Safety Injection Tank)가 각각 하나씩 장착되어 있다. 안전주입펌프는 원자로형에 따라 고압안전주입과 저압안전주입이 모두 또는 일부 활용되기도 하므로 조건에 따른 유량 조절이 가능하도록 설계되었다. 안전주입탱크는 수위에 따라 주입량이 조절되는 유량조절장치 (fluidic device)가 내장되어 실험 조건에 따라 활용된다. 안전주입탱크의 정격 작동 압력은 4.3 MPa이며 질소 기체에 의해 압력이 유지된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of safety injection system in ATLAS
        
        

        

      

      ATLAS 설비를 이용하여 원전의 사고상태를 모의할 때 중요한 변수 중의 하나는 ATLAS 설비 내부에서 외부로 방출되는 냉각수의 양이다. ATLAS에서는 파단 위치와 상관없이 모든 외부 방출물은 방출 집수조로 모인다. 고온 고압 상태의 방출류는 액체와 증기가 혼합되어 방출되기 때문에 방출 유량을 실시간으로 각 상별로 측정하는 대신 방출류의 총 유량과 집적된 무게 자료를 얻기 위해 와류 유량계와 방출 집수조를 이용한다. 방출된 유량의 액상 성분과 과열 증기를 습분 분리기로 분리하고 증기 배관을 과냉각된 물속에서 개방하여 방출된 과열 증기가 액상으로 변화한 다음의 무게를 측정한다.

    

    

  
    
      3. ATLAS A4.1/A5.2 실험 개요 및 주요 결과
      ATLAS A4.1, A5.2 실험은 파단 면적의 차이와 함께 안전 주입 유량만 다를 뿐, 모든 전개 사항이 유사한 저온관 중형냉각재상실사고 모사실험이다(5,6). 본 실험은 LSTF 장치에서 수행된 중형냉각재상실사고인 LSTF-ROSA-Test7 (IB-CL-03)과 Test2 (IB-CL-05) 실험의 대응실험으로서 노형별 현상의 차이를 확인하고 원전 계통 해석 코드의 성능을 검증하기 위해 수행되었다. A4.1 실험의 파단 노즐 직경은 22 mm이고, A5.2 실험의 파단 노즐 직경은 19 mm이며, 저온관 면적비로는 각각 17 %, 13 % 이다. 안전 주입 계통은 LSTF 실험과 동일하게 저온관으로 연결하여 실험을 진행하였다. 두 실험 모두 비상노심냉각계통은 계열-2와 계열-3에서만 작동하며 고압안전주입 (HPI, High Pressure Injection)과 저압안전주입 (LPI, Low Pressure Injection) 펌프의 유량은 A5.2 실험이 A4.1 실험에 비하여 두배로 크게 설정되었다.

      ATLAS 노심의 총 출력은 1.6 MW이며 축방향 출력분포는 chopped cosine 모양을 가지도록 설정하였다.

      저온관 파단점은 가압기가 연결되지 않은 루프의 1번 배관에서 냉각수 펌프 출구로부터 982 mm 떨어진 위치이며 방출 방향은 상향이다. 파단 루프의 후단에 위치한 밸브를 개방하면 파단면에 위치한 노즐에서 임계유동이 발생하면서 가상사고가 시작되었다. 상세한 주요 사고 경위는 아래 SPACE 코드 해석 결과와 같이 나타냈으며, 두 실험에서 나타난 주요 현상은 다음과 같다.

      원자로정지는 가압기 압력 12.97 MPa 수준에서 이루어지며 출력 감소와 터빈 배관 차단, 증기발생기 격리, 주급수 차단 등의 조치가 실험 시나리오에서 결정된 시간 순서대로 발생하였다. 소형냉각재상실사고와 달리 펌프 흡입부 배관을 이루는 루프실이 냉각수에 의해 막히는 현상이 발생하지 않으므로 약간의 일차 계통 압력 정체 구간을 거쳐 압력은 계속 하강했다. 초기 감압과정에서 고압안전주입 펌프가 작동하여 소량의 냉각수를 계통에 공급하였다. 노심의 수위는 계속 하강하여 가열봉 상부가 증기에 노출되며 온도가 상승하였다. 고압안전주입 신호는 가압기 압력이 12.27 MPa에 도달하여 발생하였다. 이후 가압기 압력이 계속 하강하여 4.51 MPa에 도달하면서 안전주입탱크가 개방되었다. 안전주입탱크에서 공급되는 냉각수는 노심의 수위를 다시 상승시킬 만큼 충분하므로 가열봉의 냉각이 가능하였다.

      파단부를 통해 냉각재 방출이 계속되므로 1차계통 압력은 계속 하강했다. 그러나 증기발생기는 격리된 상태이므로 고압 상태를 유지하지만 1차계통으로 열을 전달하면서 압력은 서서히 감소하는 경향을 보였다. 저압안전주입 신호는 강수부 압력이 1.24 MPa에 도달하였을 때 발생했으며 전체 계통은 지속적으로 냉각되었다.

      파단 발생 후 가열봉 상부가 증기에 노출되고 온도가 상승하기 시작하는 것은 두 실험에서 모두 사고 후 50 초 이전이며, 측정된 가열봉의 최고 온도는 각각 119 초, 140 초 시점에 914 K (641 oC), 862 K (589 oC) 이었다.

    

    

  
    
      4. SPACE 입력 모델
      ATLAS 표준형 입력은 MARS (Multi-dimensional Analysis of Reactor Safety) 코드 검증을 위해 처음 개발되었다(7). 그 이후 ATLAS 표준형 입력은 SPACE 코드 입력으로 변환되어 마찬가지로 SPACE 코드 검증을 위해 활용되고 있다. 초기의 ATLAS 표준형 입력은 열손실 모델 추가, 노심 및 강수관 등의 ATLAS 실험장치 변경사항 반영과 같이 많은 개선이 이루어졌다. 특히 최근에는 증기발생기 체적 측정 결과를 반영하여 ATLAS 표준형 입력이 개정되었고 본 연구에서는 이와 같은 최신의 SPACE 코드용 ATLAS 표준형 입력이 활용되었다.

      SPACE 코드용 ATLAS 표준형 입력 모델의 노드 구조는 Fig. 3과 같이 구성되어 있다. ATLAS 표준형 입력은 실험장치의 기본 구성대로 안전주입계통이 DVI 방식으로 구성되어 있으나, A4.1, A5.2 실험의 경우 Table 1과 같이 저온관 주입방식으로 입력을 변경하여 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Nodalization of SPACE input model for ATLAS test facility
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Modification of input model for cold leg injection (A4.1, A5.2 tests)
        
        

      

      
        
          
            	안전주입 배관 (노드 번호)
            	연결된 저온관 (노드번호)
          

        
        
          	DVI-1 (C386)
          	1A (C381)
        

        
          	DVI-2 (C486)
          	2B (C481)
        

        
          	DVI-3 (C485)
          	2A (C480)
        

        
          	DVI-4 (C385)
          	1B (C380)
        

      

      

      A4.1, A5.2 실험의 경우 파단 모사 지점은 냉각재펌프로부터 982 mm 떨어진 저온관이고 이를 적용하여 SPACE 입력 모델에서는 냉각재펌프로부터 962 mm 떨어진 저온관 노드에 파단을 모사하였다. 이상의 ATLAS 입력 모델을 이용해서 각 실험에 대한 기본적인 정상상태 해석 및 과도해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      5. ATLAS 실험에 대한 SPACE 코드 해석 결과
      
        5.1 ATLAS 표준형 입력을 활용한 정상상태 해석
        각 실험에 대해서 노심 출력, 각 계통별 유량, 온도 값을 미세조정하여 실험의 정상상태를 재연하고 초기조건을 획득하였다. Table 2에 각 실험별 초기조건을 나타냈으며, 모든 계통 변수가 적절한 범위 내에서 실험과 일치하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Steady state for A4.1, A5.2 tests and SPACE analysis
          
          

        

        
          
            
              	System parameter
              	A4.1
              	A5.2
            

            
              	SPACE
              	ATLAS
              	SPACE
              	ATLAS
            

          
          
            	Primary system
          

          
            	　Thermal power (MWt)
            	1.678
            	1.678
            	1.677
            	1.677
          

          
            	　Pressurizer pressure (MPa)
            	15.54
            	15.54
            	15.54
            	15.46
          

          
            	　Core inlet temperature (K)
            	563.63
            	563.65
            	563.37
            	563.85
          

          
            	　Core outlet temperature (K)
            	599.85
            	600.75
            	599.78
            	600.85
          

          
            	　Cold leg flow rate (kg/s)
            	1.953
            	1.953
            	1.947
            	1.947
          

          
            	　Pressurizer lever (m)
            	2.106
            	2.1
            	2.08
            	2.06
          

          
            	Secondary system
          

          
            	　Steam flow rate (kg/s)
            	0.43
            	0.433
            	0.446
            	0.409
          

          
            	　Feedwater flow rate (kg/s)
            	0.434
            	0.444
            	0.446
            	0.423
          

          
            	　Steam pressure (MPa)
            	7.92
            	7.86
            	7.92
            	7.86
          

          
            	　Steam temperature (K)
            	567.27
            	568.95
            	567.23
            	568.95
          

          
            	　SG level (m)
            	5.134
            	5.333
            	4.999
            	5.289
          

        

        

      

      
        5.2 과도상태 해석
        각 실험별 초기 조건을 기반으로 파단 밸브 개방 이후 전개되는 과도상태를 각 실험 결과와 함께 Table 3에 정리하였다. 이때 SPACE 코드 해석에서는 파단면의 임계유동 모델로 Henry-Fauske 모델을 사용하였고 분출 계수 (Cd, Discharge Coefficient)는 모든 상에서 1.0을, 열적 비평형 상수로는 기본값인 0.14를 사용하였다. 초기의 압력 저하 경향은 두 실험이 큰 차이 없이 나타났다. 실험에서도 가열봉의 표면 온도가 상승하기 시작하는 시점까지 전개되는 과도 양상은 두 실험이 유사했다. 그러나 SPACE 코드 해석결과는 실험에 비해 감압 속도를 빠르게 예측하여 고압안전주입과 안전주입탱크의 개방 시간을 빠르게 예측했다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Sequence of event for A4.1, A5.2 tests and SPACE analysisEvent
          
          

        

        
          
            
              	Event
              	A4.1 (sec)
              	A5.2 (sec)
              	Remarks
            

            
              	ATLAS
              	SPACE
              	ATLAS
              	SPACE
            

          
          
            	Break initiation
            	0
            	0
            	0
            	0
            	A4.1: 17%, A5.2: 13%
          

          
            	Scram signal
            	8
            	6.05
            	9
            	6.178
            	PT-PZR-01<12.97 MPa (3 sec delay)
          

          
            	HPI initiation
            	22
            	18.18
            	23
            	18.65
            	PT-PZR-01<12.27 MPa (14 sec delay)
          

          
            	Decay heat start
            	32
            	28.15
            	33
            	28.29
            	∼20 sec after core trip
(P<12.97 MPa +∼5 sec delay)
          

          
            	Excursion start of cladding temperature
            	38
            	72
            	44
            	96.3
            	
          

          
            	LSC
            	46
            	
            	60
            	
            	1A, 2A, 2B loop
          

          
            	SIT injection
            	103
            	85
            	124
            	107.4
            	PT-DC-01<4.51 MPa
          

          
            	PCT
            	119
            	112
            	140
            	122
            	
          

          
            	Core quenching
            	147
            	133
            	159
            	136
            	
          

          
            	Termination of SIT injection
            	226
            	418
            	265
            	346
            	
          

          
            	LPI initiaion
            	428
            	182
            	543
            	286
            	PT-DC-01<1.24MPa
          

        

        

        Fig. 4는 두 실험의 감압 경향을 SPACE 코드 해석 결과와 비교한 것이다. 전체 과도기간 동안의 감압 경향은 두 예측 결과 모두 실험보다 빠르게 나타났으며 500 초에 도달한 이후 실험값과 유사한 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Prediction of system pressure for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        파단 밸브 개방 이후 160 초 동안의 초기 감압 경향을 비교하면 SPACE 코드 해석결과와 실험결과의 차이가 더 명확히 나타났다. Fig. 5와 같이 소형냉각재상실사고의 특징인 압력 정체 구간이 실험에서 일정 시간 나타난 것과 대조적으로 SPACE 코드 해석결과에서는 정체 구간이 거의 나타나지 않았으며 1차계통과 2차계통 압력 역전 시점이 실험에 비하여 매우 빠르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Prediction of depressurization during the early phase for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        이와 같은 빠른 초기 감압은 Fig. 6에 나타낸 누적 방출량 예측에서도 확인 가능하다. SPACE 코드로 예측된 파단 방출 유량은 실험에 비하여 초기에 매우 크며 약 50 초에 실험에 비하여 급격히 작아지는 것을 누적 유량 경향을 통해 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Prediction of accumulated break flow for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        실험에서 표시된 루프실 뚫림 현상은 Fig. 7에서 보듯이 큰 요동이나 막힘 현상이 없고, 파단과 함께 루프실의 수위가 급격히 감소했다. 다만 파단 저온관 1A와 동일한 루프의 저온관 1B의 루프실에서 초기 한번의 수위 진동과 이후 약간의 수위 형성이 150 초 경까지 측정되었다. SPACE 코드 해석에서도 저온관 1B의 루프실에서 일정 시간 수위가 형성되는 현상이 나타났으며 지속시간은 실험보다 더 길게 예측되었다. 다른 저온관의 루프실이 개방되어 있으므로 4개 관 중 하나의 루프실 잔여 수위가 노심의 압력 거동에 큰 영향을 주지 않는 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Prediction of LSC for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        Fig. 8에서 보듯이 노심 수위 역시 두 실험에서는 모두 초기에 한 번의 큰 진동 현상이 보이고 이후 수위는 지속적으로 감소했다. 노심 수위가 최소가 되는 시점에 가열봉 표면 온도가 상승하기 시작하고 150 초경에 냉각되는 경향을 보였다. SPACE 코드 예측 결과는 최초 진동 시점에서 수위가 크게 증가하지 못하고 지속적인 감소 경향을 보이지만 최저 수위는 실험에 비하여 매우 높았다. 이후 100 초경에 안전주입탱크 개방으로 인해 냉각수가 보충되면서 수위는 다시 상승하기 시작하는 것으로 예측되었다. 그 결과, Fig. 9에서 보듯이 가열봉 최고 온도는 실험값보다 현저히 낮았다. 한편, A4.1 실험의 해석 결과에서는 초기 큰 수위 진동 시점에 낮아진 수위로 인해 약간의 가열봉 온도 상승이 나타났다가 즉시 냉각되고, 이후 노심 수위가 다시 낮아졌을 때 다시 가열봉 온도가 상승하는 거동을 보였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Prediction of core collapsed level for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Prediction of peak surface temperature for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        두 해석 결과는 공통적으로 가열봉 표면 온도의 상승 시점을 실험보다 늦게 예측하며 최고 온도도 낮게 예측하고 있다. A4.1 실험 예측 결과 가열봉 최고 온도는 777 K이며 A5.2 실험의 가열봉 최고 온도는 653 K로 예측되었다.

        Fig. 10은 안전주입펌프의 유량을 예측하여 나타낸 것이다. 과도 예측 시작 후 20 초 이내에 고압안전주입이 작동하기 시작하고 입력된 압력 대비 펌프 주입 유량표에 따라 제어된 유량이 저온관으로 주입되었다. 고압안전주입 유량은 실험과 잘 일치하며, 이후 압력이 저압안전주입 설정치에 도달하고 각각 200 초와 300 초에 저압안전주입이 시작되면서 안전주입유량이 큰 폭으로 증가하였다. 실험에서는 저압안전주입 시점이 400 초와 500 초 이후인데 반해 SPACE 해석은 매우 빠른 시점의 저압안전주입을 예측했다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Prediction of HPI and LPI flow rate for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

        Fig. 11와 같이 안전주입탱크 개방 시점과 유량을 예측한 결과, 빠른 감압 예측 경향으로 인해 개방 시기는 실험에 비해 다소 빠르게 예측되었고, 주입 유량은 실험의 최대 주입 유량에 도달하지 못하고 유량을 낮게 예측했다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Prediction of SIT flow rate for A4.1, A5.2 tests
          
          

          

        

      

      
        5.3 원자로용기 상부 초기온도분포 개선 효과
        중형냉각재상실사고의 경우 대부분의 주요 현상이 과도초기에 발생하기 때문에 원자로용기 내부의 온도분포는 매우 중요할 수 있다. 특히 과도초기에 1차계통은 급격히 감압되어 내부의 냉각재는 빠르게 포화상태에 이르고 플래싱이 발생하기 때문에 이러한 일련의 열수력적인 거동이 초기 온도 분포에 따라 달라질 수 있다. 동시에 초기 온도 조건에 따라 과도초기 냉각재가 액체상으로 존재하는 양이 달라질 수 있고 가열봉 온도에 직접적인 영향을 미치는 노심 수위 또한 달라질 수 있다.

        ATLAS 표준형 입력을 활용해 초기조건을 살펴본 결과, Table 4와 같이 A4.1, A5.2 두 실험 모두 SPACE 정상상태 해석결과에서 상부헤드의 온도가 실험값보다 약 20 K 낮은 결과를 보였다. 이는 SPACE 코드 정상상태 해석에서 노심 상부의 열이 상부헤드로 전달되지 않고 상부헤드가 정체영역처럼 형성되기 때문인데, 이를 개선하기 위해 Fig. 12와 같이 원자로용기 상부의 유체 순환이 가능하도록 상부플레넘 영역의 노드 모델을 두 개로 분리하였다. 그 결과, Table 4에서 보듯이 SPACE 정상상태 해석결과에서 상부헤드의 초기온도가 상승하여 실험결과에 근접하는 결과를 얻었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – initial temperature of upper head (A4.1, A5.2)
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	Steady state (SPACE)
            

            
              	Standard input
              	UP node split
            

          
          
            	A4.1
            	589.81 K
            	568.22 K
            	594.02 K
          

          
            	A5.2
            	591.17 K
            	569.67 K
            	593.97 K
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Modification of input model for upper plenum
          
          

          

        

        새로운 정상상태 계산 결과를 기반으로 A4.1, A5.2 실험에 대한 SPACE 코드 과도해석을 다시 수행하였다. 그 결과는 Fig. 13와 14에서 공통적으로 보듯이 과도 초기 (파단 이후 150 초 이내) 1차계통 압력 거동에 근소한 차이가 있었고, 이에 따라 파단유량도 근소한 차이를 보였다. 개선된 입력에 대한 과도해석결과에서 파단 직후 상부헤드와 상부플레넘에서 플래싱 현상이 기존해석 결과에 비해 더 활발했기 때문에 1차계통 압력이 높았고 파단유량도 다소 증가하였다. 파단 유량이 증가함에 따라 파단 이후 약 50 초 이후에는 1차계통 감압이 촉진되어 안전주입탱크의 냉각수 주입이 약간 빨라졌다. 하지만 이는 약 7 초 빨라졌을 정도로 큰 차이는 아니었다. 또한 상부헤드와 상부플레넘에서 활발한 플래싱 현상으로 인해 원자로용기 상부에서 노심으로 유입되는 냉각재 재고량이 감소하였고 이로 인해 노심수위가 감소하여 결과적으로 첨두피복재온도가 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – primary system pressure (A4.1, A5.2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – fluid temperature of reactor vessel upper part (A4.1)
          
          

          

        

        A4.1 실험에 대한 SPACE 코드 해석결과에서는 Fig. 15와 같이 상부플레넘 노드 모델을 개선하여 상부헤드의 유체 온도가 기존 해석결과에 비해 초기조건 뿐만 아니라 과도초기에 높게 형성되었기 때문에 기존 해석결과에 비해서 약 200 초까지 과도초기의 노심수위는 더 낮아졌다. 이는 원자로용기의 상부의 유체가 포화점에 빨리 도달하여 플래싱이 촉진됨으로써 노심으로 하강하는 냉각재 유량이 감소했기 때문이다. 이에 따라 기존 해석결과에 비해서 가열봉의 온도 상승 또한 더 빠르게 나타났고 첨두피복재온도도 상승하였다. 이와 같이 상부헤드의 온도조건을 적절하게 반영한 해석결과는 Fig. 16에서 보듯이 첨부피복재온도에 대한 실험결과와 약 100 K 차이가 나타났으나 노심 수위 및 가열봉 가열, 냉각에 대한 거동은 SPACE 코드가 적절히 예측하였다.
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            Node split effect for upper plenum – fluid temperature of reactor vessel upper part (A4.1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – core level, PCT (A4.1)
          
          

          

        

        A5.2 실험에 대한 SPACE 코드 해석결과에도 상부플레넘 노드를 분리한 모델을 적용하여 예측결과를 살펴보았다. Fig. 17에서 보듯이 해석결과에 대한 상부 헤드의 유체 초기온도도 A4.1 해석결과와 마찬가지로 실험과 유사한 수준으로 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – fluid temperature of reactor vessel upper part (A5.2)
          
          

          

        

        A5.2 실험에 대한 해석결과도 마찬가지로 상부플레넘 노드 모델을 개선하여 상부헤드의 유체 초기온도는 상승하였기 때문에 Fig. 18에서 보듯이 기존 해석결과에 비해서 과도초기의 노심수위는 더 낮아졌다. 이에 따라 기존 해석결과에 비해서 가열봉의 온도 상승 시기는 또한 더 빠르게 나타났고 그 결과는 실험과 유사하였다. 하지만 가열봉 온도 상승이 실험의 경향을 따라가지 못하고 중간 수준에서 중단된 후 다시 상승하는 경향이 나타났다. 여기서 초기 온도 상승이 나타나는 지점은 노심 중앙에 위치한 가열봉 하부이며, 두번째 온도 상승이 나타나는 지점은 노심 주변부 가열봉 상부였다. 이와 같은 첨두피복재온도 차이는 해석결과에서 나타나는 두 번째 수위 하강시기의 최저 수위값이 실험에 비하여 크기 때문인 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Node split effect for upper plenum – core level, PCT (A5.2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 냉각재상실사고 재분류에 대비해 중형냉각재상실사고에 대한 SPACE 코드의 예측능력을 검증하기 위한 목적으로 종합효과실험인 ATLAS 실험에 대해 코드 해석을 수행했다. ATLAS 실험 장치를 활용해 중형냉각재상실사고를 모의한 실험으로는 OECD/NEA 프로젝트의 일환으로 수행된 A4.1, A5.2 실험들이 있었고, 각 실험에 대한 주요 열수력 현상을 파악하고 이를 SPACE 코드가 잘 모사하는지 정상상태, 과도상태 해석을 통해 확인하였다.

      A4.1, A5.2 실험은 파단 유량에 의한 냉각재 재고량 감소, 노심 노출, 가열봉 가열, 안전주입탱크 주입으로 인한 가열봉 냉각의 순서로 과도상태가 진행되었다. ATLAS 표준형 입력을 활용한 SPACE 해석 결과에서는 노심 노출 시 노심 수위를 정확하게 예측하지 못해서 가열봉 가열 시점 및 첨두피복재온도 예측결과가 실험결과와 차이가 있었다. 그 원인으로 정상상태 해석에서 원자로용기 상부 초기온도를 약 20 K 정도 낮게 예측한다는 문제점을 발견했고 상부플레넘 노드를 세분화하는 입력 개선을 통해 문제점을 해결하였다. 입력 개선을 통해 원자로용기 상부 초기 온도가 실험값과 유사한 수준으로 상승했기 때문에 기존 결과에 비해 원자로용기 상부 내 냉각재가 포화점에 빠르게 도달하여 플래싱이 촉진되었고 노심 노출 시 노심 수위도 더 낮게 예측하여 실험값과 유사한 수준으로 SPACE 코드가 잘 예측하였다. 결과적으로 가열봉 가열 및 냉각 거동도 SPACE 코드가 잘 예측하는 결과를 나타냈다. 이를 통해 원자로용기 상부의 유체온도가 중형냉각재상실사고 초기 노심 수위를 결정하는 중요한 요소임을 확인하였다.
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