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1. 서론

원전의 가동시간이 경과함에 따라 중성자조사, 반복적 과도상

태, 고온 및 고압 또는 부식환경등과 같은 특수한 가동조건의 영향

을 받아 원전의 기기, 계통 및 구조물에서는 성능저하와 물성변화 

현상이 나타난다. 원전 주요기기의 경우 초기 설계시에 이러한 경

년열화 현상에 대비한 설계여유가 반영되어 있으나 운전년수가 

증가함에 따라 경년열화 현상이 가속화되는 경우 설계여유가 감

소하여 원전의 안전성 및 운전성에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 

주요기기의 건전성을 보장하기 위하여 이에 대한 지속적인 감시

가 필요하다.[1, 2] 원전에서 발생하는 경년열화 손상 중에서 피로

손상은 기계적 하중 또는 열하중에 의해 유발되는 구조물의 손상

이다. 피로손상에 영향을 미치는 가장 중요한 인자는 반복적으로 

작용하는 하중이며, 이로 인해 균열이 발생하고 점차 성장하여 최

종적으로는 파단으로 이르게 된다. 피로손상을 평가하기 위해서

는 일차적으로 하중변화로 인한 응력해석을 수행하여야 하며, 이
를 위해 유한요소법(FEM)이 가장 광범위하게 사용된다. 그러나 

FEM을 수행하기 위해서는 많은 시간이 필요하기 때문에 실시간 

온도/압력 데이터를 처리하여 응력값을 계산하는 것이 어렵다. 따
라서,  원전 주요기기에 대한 실시간 피로손상 모니터링 시스템을 

개발하기 위하여 그린함수를 개발하였으며, 개발된 그린함수의 

계산결과를 FEM결과와 비교하여 타당성을 입증하였다.

2. 응력전달함수

임의 계통 및 부품의 열적 경계위치에서 발생하는 과도 상태에

서의 응력 σ(t)는 다음과 같이 두개의 성분으로 표현할 수 있다.

  (1)

위의 식에서 σ(t)는 부품과 연결된 배관 계통에서 오는 자중, 압
력, 열팽창, 열팽창지지물 등의 외부하중에 의해 발생하는 응력벡

터 σP(t)와 부품내의 열 기울기에 의해 발생하는 응력벡터 σT(t)의 

합이다. 전자는 현재의 감시 변수에 대한 응력전달함수로 직접 계

산할 수 있는 반면 후자는 일정기간 동안의 경계변수 변화이력에 

의해 영향을 받으므로 이를 고려한 응력전달함수(Green’s func-
tion)로 계산하여야 한다.

탄성체의 열응력 분포는 온도분포의 유일함수가 되어 Duhamel 
Theory개념을 사용할 경우 시간에 따른 온도 분포를 계산하지 않고 

바로 열응력 분포를 식 (2)에 의해 구할 수 있다[3].
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여기서 ℓ(τ)는 유체가 접하는 경계온도를 포함하는 함수이며, 
G(p,t) 는 경계의 단위온도 변화시 점 P에서의 열응력에 대한 응력

전달함수(Green's function)로 정의된다. 어느 한 점에서 응력전달

함수 G(p,t) 와 경계온도함수 ℓ(τ)가 주어질 때 그 점에서 이전의 

경계온도에 따른 영향을 고려하여 응력이력을 구하는 Duhamel 적
분식은 다음과 같이 유도할 수 있다. 주어진 시간 τ에서 온도함수 

ℓ(τ)의 함수값을 갖고, 이로부터 증분시간을 ∆ℓ(τ) 라 하면 t (t>
τ)시간에서 발생하는 응력변화량은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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∆∆  ≺ ≺  (3)

이때 ℓ(τ)가 t=0 에서 적용된 단위함수라면 시간 t에서의 응력

은 식 (4)와 같다.
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∆∆ (4)

상기의 관계식에서 ∆τ가 0에 접근함에 따라 식 (5)와 같이 

Duhamel적분이 구성된다.
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여기서 ℓ(τ)는 경계온도이고, G(p,t-τ)는 임의 점 P에서 응력전달

함수이다. 위 식에서 t가 매우 클 경우 효율적인 적분을 수행하기 위

하여 G(t)가 일정하게 수렴하는 시간을 td라 하고 응력변화의 영향이 

작은 이후 시간의 영향을 무시하면 식 (5)는 아래과 같이 쓸 수 있다.
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식 (6)을 수렴시간에 대해 n개의 구간으로 나누어 수치적분형태

로 나타내면 아래와 같다.
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   (7)

따라서 식 (7)로부터 경계온도 함수가 주어질 때, 온도경계조건

에 대한 응력발생 특성을 나타내는 응력전달함수가 주어지므로 

한 점에서의 응력이력을 계산할 수 있다.

3. 응력전달함수 개발을 위한 유한요소모델

본 논문에서는 고리 3호기 원전의 증기발생기에 대한 그린함수

를 개발하기 위해 이에 대한 유한요소모델을 작성하였다. Fig.1은 

고리 3호기에 설치되어 있는 증기발생기의 3차원 형상이며, Fig.2
는 주요 관심부위와 경계조건을 나타낸다. 관심부위는 설계응력

보고서를 참고하여 CUF(Cumulative Usage Factor)가 높은 세 부위

를 선정하였으며, 경계조건은 증기발생기 서포트의 위치를 고려

하여 용기하단의 네 부위를 접선방향으로 고정하였다.[4] 유한요

소(FE)모델은 약 174,000개의 절점과 87,000개의 요소로 구성되어 

있으며, 상용 프로그램인 HyperMesh를 사용하여 작성하였다.

133



한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집              

              

Fig. 1 3-D model of steam generator 

       

Fig. 2 Critical point and Boundary condition of steam generator

Fig. 3 Verification of FE model

Fig. 4 Design transient of Steam generator

4. 해석결과

그린함수 개발에 앞서 작성한 FE 모델의 타당성을 검증하기 위

해 Fig.3과 같이 용기상단 부위의 윈주방향 응력을 식 (8)의 이론값

과 비교하였으며, 비교 결과 이론값과 해석값은 약 1.8% 이내의 오

차에서 잘 일치하였다.[5]

 
·

(8)

본 논문에서는 설계 과도상태 중에서 Fig.4와 같이 온도변화가 

큰 heat and cool-down에 대한 그린함수를 개발하였으며, 개발한 

그린함수의 타당성을 입증하기 위하여 ANSYS를 이용한 해석결

과와 비교하였다.[6] 비교결과 Figs. 5~7과 같이 Steam Outlet 
Nozzle에서는 2ksi, Feed Water Nozzle과 Transition Cone에서는 

0.4ksi 이내에서 그린함수 결과와 해석결과가 잘 일치하였다.

Fig. 5 Verification of green's function(steam outlet nozzle)

Fig. 6 Verification of green's function(feed water nozzle)

Fig. 7 Verification of green's function(transition cone)

5. 결론

본 논문에서는 그린함수를 이용한 원전 주요기기에 대한 실시

간 피로손상 모니터링 시스템 개발이 최종목표이며, 이에 대한 

선행연구로 고리 3호기 원전의 증기발생기 주요부위의 그린함수

를 개발하였다. 개발한 그린함수의 타당성을 입증하기 위하여 

ANSYS를 이용한 해석결과와 비교하였다. 비교결과 Steam Outlet 
Nozzle에서는 2ksi, Feed Water Nozzle과 Transition Cone에서는 

0.4ksi 이내에서 그린함수에 의한 결과와 해석결과가 잘 일치하였

으며, 이를 통하여 개발된 그린함수의 타당성을 입증하였다.
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