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세계에서 가동 중인 형 중수로 원자로CANDU
는 설계 수명인 년의 밖에 지나지 않은 시30 1/3
점에서 설계상의 문제로 운전을 중단하는 사례가

보고 되었다 또한 사용 년 수가 증가함에 따라.
원자로 안전성에 대한 우려가 점차 증가하고 있

다 원전의 안전성을 보장하기 위해서는 중수로.
원자로의 차계통인 압력관의 경년열화 손상 관1
리 기술개발이 필요하다 그러나 사용 중인 중수.
로 압력관의 손상에 관한 실험 및 측정에 관한

데이터는 많지 않으므로 기존 데이터를 모두 확

보하고 종합하여 결정론적인 평가방법의 취약점

을 보완할 수 있는 건전성 평가 절차의 개발이

필요하다 따라서 본 연구에서는 이를 위해 확률.
론적 평가방법을 도입하여 건전성 평가 절차를

개발하였다 또한 기존의 선형탄성. 파손기준인 Kr

의 보수적 평가방법을 개선한 Jr파손평가기준을

제안하였다.

이론적 배경2.

확률분포함수2.1 (Probability Distribution Function)
균일한 분포형태를 갖는 난수는 식 에서 얻어(1)

진 Si+1을 에 의해 제안된 식 에Park & Mille (2)
대입하여 생성한다.(1)

Si+1 = (aSi + c) mod m (1)

m
SU i

i =

a, c, m은 균일분포함수 형태를 갖는 난수를 생

성하는데 사용되는 선형 합동적 난수 생성자이고

(a = 75, c = 0, m = (231-1)), Si는 보다 크고1 m
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보다 작은 정수이다.(1) 균일분포함수 식 를 사용(2)
하여 생성된 난수는 식 과 식 에 대입하여 각(3) (6)
각 표준정규분포함수와 지수분포함수로 가공된

다 또한 표준정규분포함수 식 은 식 와 식. , (3) (4) (5)
에 의해 각각 정규분포함수와 대수정규분포함수

로 가공된다.(1),(2)
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σ는 표준편차, μ는 평균이다.

확률론적 건전성 평가를 위한 변수2.2

최종고용도2.2.1 (Terminal Solid Solubility, TSS)
최종고용도는 주어진 온도에서 수소의 고용한

계가 초과되고 수소화물이 응결될 수 있는 상태

에서의 수소 집중으로 정의된다 식 은. (7) AECL-
에서 실험을 통해 얻어진 평균 최종고용도EACL

평가식이다.(3) 냉각시 수소화물이 석출되는 최대

농도(terminal solid solubility for hydride precipitation,
TSSP 와 가열시 수소화물이 용해되는 최대농도)
(terminal solid solubility for hydride dissolving, TSSD)
는 식 와 식 로 표현된다(8) (9) .(2)
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R은 기체상수(8.314 J/mol), T는 절대온도이다.
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인장 물성2.2.2 (Tensile Properties)
중성자 조사량이 1x1024n/m2 이상인 조(>1MeV)

사재료에 대한 결정론적 평가에 사용되는 항복강

도와 인장강도는 온도만의 함수로써 표현된다.(3)

유동응력, σ f는 항복강도와 인장강도의 평균값이

며 본 연구에서는 함률분포함수로 결정된다, .(2),(3)

에 의한 아임계 균열성장2.2.3 DHC
지체수소균열 에 의한 균열성장 평가 절(DHC)

차를 에 도시하였다 에서 의Fig. 1 . Fig. 1(a) DHC
하계 응력집중계수, KIH는 온도 의존도가 낮고,
중성자조사가 1x1024n/m2 이상일 때는 조(>1MeV)
사량에 대한 의존도도 낮다 균열이 발생하고 성.
장하기 위해서는 KI이 KIH 보다 커야 한다. KIH는

반경방향에 대해 4.5MPa
√

m 원주방향에 대해,
15MPa√m이다.(3) 칼란드리아 튜브와 접촉하고 있

는 냉간가공된 압력관에서 하계 임계수Zr-2.5Nb
소화물 블리스터가 발생할 수 있는 수소 집중의

최소값은 35ppm이다.(3) 따라서 균열이 발생하고

성장하기 위해서는 상당수소농도, Heq가 35ppm
이상이어야 한다. Heq는 식 로 계산된다(10) .(2),(3)

DHH eq 2
1

+=

H는 초기수소농도이고 확률분포함수로 얻어지

며, D는 중수소 흡수율로써 데이터 부족으로 결

정론적인 값 을 사용하였다, 1.2ppm/year .(2)

에서 균열이 성장할 수 있는 최대 온Fig. 1(b)
도 는, T(TSS) Heq를 절의 최종고용도식에 대2.2.1

Fig. 1 Determination of the DHC Crack Growth by Sectioning of Typical Cool-Down Curve
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입하여 결정된다 균열 성장량 평가방법에는 균.
열성장속도를 수치 적분하는 방법과 와Fig. 1(c)
같이 분할해서 계산하는 방법이 있다.(3) 본 연구

에서는 계산이 용이한 후자를 선택하였으며 계,
산식을 식 에 나타내었다(11) .
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2∆c는 축방향 균열성장량, DHCV는 성장DHC

속도이다. DHCV는 조사 의 영향을 받지만(fluence)
온도에 대한 의존도가 훨씬 크기 때문에 온도만

의 함수로 단순화하여 다음 식 로 정의할(12)~(15)
수 있다.(3)
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V는 속도이고 단위는 m/sec2, T 절대온도이다.

파괴인성2.2.4 (Fracture Toughness), Kc

파괴 인성치는 Heq가 35ppm 이상일 때는 수소

농도의 영향을 거의 받지 않기 때문에 온도만의

함수로써 결정론적 평가시 식 으로 정의된다(16) .(3)

TKc 022.03.26 +=

본 연구에서는 확률분포함수로 정의하였다.(2)

파손 기준2.3 (Failure Criteria)

임계균열길이2.3.1 (Critical Crack Length, CCL)
임계균열길이는 식 로 계산된다(17) .(3)
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c는 임계균열길이의 1/2, Kc는 임계응력집중계수,
σ f는 유동응력, σh는 관통균열에 대한 원주응력,

M은 벌징 계수, Ri는 압력관의 내부반경, Rm은

평균반경, t는 압력관 두께이다 적용 범위는.
Mfh /7.0 σσ ≤ 이고, Mfh /7.0 σσ > 이면 소성붕괴가

발생한다.(3)

소성붕괴 및 불안정 균열성장2.3.2
소성붕괴 및 불안정균열성장(plastic collapse)

평가는 균열의 관통여부에(unstable crack growth)
따라 적합한 평가식을 적용해야 한다 부분관통.
균열의 경우 소성붕괴 평가는 와 식을, Carter Eiber
사용하고,(2),(3),(4) 불안정균열성장 평가는 Zahoor,

의Scott Thorpe K 해와 의- Zahoor J 해를 사용한-
다.(3),(4) 관통균열인 경우 소성붕괴 평가는, Zahoor
와 보고서 식을 사용하고 불안정균AECL-EACL ,
열성장 평가는 의Tada, Zahoor, AECL-EACL K 해-
와 의Zahoor J 해를 사용한다- .(3),(4)

파손평가선도2.3.3 (Failure Assessment Diagram)
소성붕괴와 불안정균열성장에 의한 파손을 독

립적으로 평가했을 때 KI < KIC,    σa< σc인 영역

에서는 파손이 발생하지 않는다 그러나 실제 이.
영역에서도 파손이 발생하기 때문에 정확한 건전

성 평가를 위해 파손평가선도 가 사용된(FAD)
다.(2),(3),(5),(6) 재료가 선형탄성 모델인 경우 는FAD
식 로 제안되었다(19) .(2)
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이때 FACrr KK ,≥ 이면 파손이 발생한다 탄소성.
는 원자로 압력관이 수소 집중에 의한 취성FAD

파괴가 주로 발생한다.(3) 따라서 선형탄성 파손기

준을 이용하여 식 의 탄소성 파손기준을 정의(20)

할 수 있다. FACrr JJ ,≥ 이면 파손이 발생한다.
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확률론적 건전성 평가3.

확률론적 건전성 평가 모듈 개발3.1
본 연구에서 개발된 확률론적 건전성 평가 프
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Fig. 2 Flow Chart of the Probabilistic Failure
Assessment Program in CANDU Pressure Tubes
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Fig. 3 Windows of the Developed Program to
Evaluate the Probabilistic Failure in Pressure Tubes

로그램의 흐름도를 에 나타내었다 확률론적Fig.2 .
건전성 평가를 위한 입력정보는 에 정리Table 1
하였다 의 절차와 의 입력조건에 따. Fig. 2 Table 1
라 개발된 원자로 압력관의 확률론적 건전성 평

가 프로그램을 에 보였다Fig. 3 .

평가변수의 민감도 분석3.2
주요 평가변수로는 시뮬레이션 횟수 반복횟수, ,

과도상태발생 횟수 사용 중 압력관의 형상변화,
율 등이 있으며 선택적 평가변수로는 수소화물,
의 석출기준 균열성장속도 결정론적 평가식 등, ,
이 있다 민감도를 분석하기 위해 확률변수로 선.
정한 변수들의 입력조건을 에 정리하였Table. 2
다.(2) 민감도 분석 결과를 에 도시하Fig. 4~Fig. 8
였다.

Table 1 Input Information for Developing the
Probabilistic Failure Assessment Program

MCM

,

, TSS, DHC
(KI, JI),

, ,
, , (KIC)

, ,

Table. 2 Details of Probabilistic Variables

Prob. Variables PDF type Mean S.T.D Min. Max.
Aspect Ratio(a/c) Exponential 0.12 - 0.1 1.0

Depth Ratio(a/t) Log-Normal 0.10 0.08 0.01 0.5
Fract.

Toughness(Kc) Log-Normal 67.0 12.0 20.0 120.0

Initial Hydrogen
Density (ppm) Normal 8.30 2.65 5.0 15.5

Flow Stress(MPa) Normal 1063.3 55.4 600.0 1400.0

는 시뮬레이션 횟수에 따른 파손확률을Fig. 4
비교한 결과이다 전체 계산횟수가 동일한 경우.
파손 발생 시점과 파손확률이 근사한 결과 값을

나타내었다 그러나 계산횟수가 증가하면 전체적.
인 누적 파손확률은 감소하고 파손발생시점은 빨

라짐을 확인하였다.
는 년 간 과도상태 발생 횟수에 따른 파Fig. 5

손확률을 비교한 결과이다 과도상태 발생 횟수.
년 간 회 가 증가함에 따라 파손 발생 시( 1, 3, 5 )
점이 빨라지며 누적파손 확률은 크게 증가하는

경향을 보였다.
은 수소화물 석출기준에 따른 파손확률을Fig. 6

비교한 결과이다 결과를 통해 압력관의 파손은.
일 때 빠른 성장에 의해 파손위험이TSSD DHC

높다는 것을 알 수 있다 또한 와 를. , TSSP TSSD
개별적으로 적용했을 때의 파손 확률에 비해 동

시에 적용했을 때의 파손확률이 높을 뿐 아니라,
개별적인 평가의 파손 확률을 합한 결과보다 높

은 누적 파손 확률을 나타내었다 따라서 압력관.
의 건전성을 평가하기 위해서는 와 를TSSP TSSD
동시에 고려하여야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 4 Comparison of Failure Probability as
Total Calculation Number Change
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Fig. 5 Comparison of Failure Probability as
Cool-Down Number Change
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Fig. 6 Comparison of Failure Probability as
Criteria of Terminal Solid Solubility
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Fig. 7 Comparison of Failure Probability as
Through-Wall Criteria
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Fig. 8 Comparison of Failure Probability as
Dimension Change Rate
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은 소성붕괴 평가 적용식에 따른 파손확Fig. 7
률을 비교한 결과를 도시한 것이다 부분관통균.
열 평가식에 따른 파손확률의 변화는 거의 나타

나지 않았다 그러나 관통균열 평가식에 따라서.
는 파손확률이 크게 차이를 나타내었다.

는 압력관의 형상 변화율에 따른 파손확Fig. 8
률을 비교한 결과이다 내부 반경변화율이 파손.
확률에 미치는 영향은 거의 없었다 반면 두께.
변화율에 따른 파손 확률은 큰 차이를 보였다.

탄소성 모델의 파손평가 선도3.3
본 연구에서는 선형탄성 파손기준으로 널리 사

용되고 있는 Kr 에 의한 보수적 평가를 개선-FAD
하기 위해서 탄소성 재료거동의 J 적분을 사용하-
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Fig. 10 Comparison of Failure Probability as
FAD Criteria for Material Behavior
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Fig. 11 FAD Result of Fracture Toughness
Ratio, Jr Using the EPFM Parameter J-integral
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여 파손평가 기준, Jr 를 제안하였다-FAD .(5),(6)

Kr 에 의한 평가 결과와 비교를 위해-FAD Jr-FAD
를 적용했을 때의 파손확률 평가 결과를 Fig. 10
에 도시하였다 은. Fig. 11 Jr 의 결과이다-FAD .

에서Fig. 10 Jr 에 의한 파손은 발생하지 않았-FAD
고 과 소성붕괴에 의한 파손만이 발생하였, CCL
다. Kr 를 파손기준으로 사용했을 때는-FAD FAD
에 의한 파손도 발생하여 Jr 를 파손기준으로-FAD
사용했을 때보다 약간 높은 파손확률을 보였다.
이는 Kr 에 의한 보수적인 평가 때문인 것으-FAD
로 판단된다 따라서 실제 재료거동에 근접한 탄.
소성 파손평가 기준인 Jr 를 사용하는 것이-FAD
파손을 평가하는데 있어서 보다 정확한 기준으로

사용할 수 있을 것으로 판단된다.

결 론4.

1. 확률 및 결정론적 입력변수 선정의 최적화를

통한 환경 모듈을 개발하였다GUI .
2. 입력변수에 따른 파손확률의 민감도를 분석

한 결과 과도상태 발생 횟수 형상변화율 최종고, ,
용도에 의해 파손확률 변화가 뚜렷하게 발생하였

다 반면 확률분포의 최대 최소 값은 파손확률. ․
에 미치는 영향이 작았다.

3. 기존의 파손평가 기준인 Kr 를 개선한-FAD
Jr 를 제안함으로써 압력관의 건전성을 평가-FAD
하는데 보다 신뢰성 있는 평가기준을 제시하였

다.
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