
   

 

APR1400 RVI CVAP 측정용 보호구조물 설계에 대한 고찰 

The Case Study of Design for APR1400 RVI CVAP Protective Hardware 
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 1. 1. 1. 1. 서서서서♣♣♣♣    론론론론    미국 원자력규제위원회 규제지침서 1.20(US NRC RG1.20)에 따라, APR1400 RVI CVAP(comprehe nsive vibration assessment program)은 건설허가시 비원형범주Ⅰ(non-prototype categoryⅠ)으로 분류되었다(1).  한국수력원자력㈜는 발전소 인허가와 무관하게 사업자 자체 기술개발 등을 목적으로 비원형범주 Ⅱ(non-prototype categoryⅡ)로 APR1400 RVI CVAP을 수행하고 있다. 비원형범주Ⅱ는 해석, 제한적 측정, 전체 검사로 구성되어 있다 (2).   이 논문은 APR1400 RVI CVAP 측정용 보호구조물에 대한 다양한 연구조사 수행결과에 따라, 최적의 설계를 제안하고자 한다. 2. 2. 2. 2. APR1400 RVI CVAP APR1400 RVI CVAP APR1400 RVI CVAP APR1400 RVI CVAP 측정용측정용측정용측정용    보호구조물보호구조물보호구조물보호구조물                                        설치설치설치설치    환경환경환경환경    및및및및    요건요건요건요건    측정용 보호구조물이 설치되는 APR1400 원전의 원자로 내부 운전압력은 2250 psi (158.2kgf/cm2)이고 설계 운전온도는 555˚ F (290.6 ˚ C)이다(3). APR1400 RVI 설계환경 분석결과 RVI CVAP 측정용 보호구조물은 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다. 첫째, CVAP을 위한 계측기 및 측정케이블을 유동 및 구조해석 결과에 근거하여 선정된 위치에 고정하고 보호하여야 한다. 둘째, 원자로내부 운전 설계온도, 설계압력 및 열유동 환경에 견딜 수 있어야 한다. 셋째 설치, 제거 및 Test 도중 RVI의 건전성
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에 미치는 영향이 없어야 한다. 특히 과도한 용접에 따른 RVI의 변형이 없어야 한다. 넷째, 설치 및 제거는 정해진 기한 내 작업이 가능해야 하므로, 설치 및 제거가 용이해야 한다. 다섯째, Loose Part 발생시, 원자로 1차 계통의 안전성 및 건전성에 심각한 영향을 줄 수 있으므로 Test 도중 Loose Part 발생이 없어야 한다. 또한 Loose Part 발생 시에도 영향을 최소화 하기 위해, 증기 발생기 세관의 직경보다 보호구조물의 크기가 커야 한다.  3333. . . . 측정측정측정측정    위치별위치별위치별위치별    계측기계측기계측기계측기    보호구조물보호구조물보호구조물보호구조물    설계설계설계설계         3333....1111    Strain Strain Strain Strain GGGGage at CEA age at CEA age at CEA age at CEA SSSShrohrohrohroud ud ud ud TTTTube & ube & ube & ube & WWWWebebebeb    Fig.1에 나타난 영광 4호기 변형률계(strain gage) 보호구조물은 GSSS top plate(APR 1400의 IBA top plate에 해당)에 클램핑 방식으로 고정되어, 보호구조물과 접촉하는 CEA shoud web과 tube에 강한 Contact force를 가함으로써, 측정된 진동에 감쇠를 기대할 수 있으며, 구조 응답을 변화시킬 수 있다.  Fig.2와 같이 APR1400 변형률계 보호구조물은 변형률계가 부착되는 해당 CEA shroud web과 tube에 직접 용접됨으로써, 영광 4호기 변형률계 보호구조물에 나타날 수 있는 문제점을 방지하였다. 또한 Mock-up 시험 결과 검토를 통하여 용접량을 최소화 하여, 용접으로 인한 RVI의 변형을 방지하였다.  3.2 3.2 3.2 3.2 Pressure Transducer at CEA Shroud WebPressure Transducer at CEA Shroud WebPressure Transducer at CEA Shroud WebPressure Transducer at CEA Shroud Web    Fig.3에 나타난 영광4호기 압력계(pressure transducer) 보호구조물은 CEA shroud web의 Hole과 Hole 사이에 구조물을  삽입하여 체결하는 방식을 사용하였으나, 두 Hole 간 수평방향 정렬이 구조물의 허용 공차를 벗어날 경우 설치가 되지 않을 수 있다. 또한 Hole 간 수평방향 정렬이 허용 공차 범위 내에 있더라고 완벽히 정렬되지 않을 경우 보호구조물과 hole 사이 간극이 발생하여, 흔들림 
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Fig.1 Protective Structure for Strain Gage of YGN Unit 4(4)     
        

Fig.2 Protective Structure for Strain Gage of APR1400 

 (wobble) 현상이 발생한다. 또한 긴 튜브 형태의 보호구조물이 유체가 지나가는 통로에 위치함으로써, 보호구조물 및 측정 케이블에 과도한 떨림이 발생하여 계측 결과에 Noise가 발생할 수 있다.  Fig.4에 나타난 APR1400 압력계 보호구조물은 영광 4호기 압력계 보호구조물에 발생할 수 있는 문제점을 방지하기 위하여 기존 두 개의 CEA shroud web hole을 이용하여 체결한 튜브 형상의 구조물을 한 개의 CEA shroud web hole에 볼트와 너트를 이용하여 체결될 수 있는 클램핑 방식 구조물로 설계 변경하였다. 비용접 클램핑 방식으로 보호 구조물을 고정함으로써 RVI의 변형 및 훼손을 방지하였으며, 설치 및 제거에 소요되는 시간의 최소화가 가능하다. 4444. . . . 결결결결        론론론론    본 연구에서는 APR1400 원전의 열수력 및 구조해석 결과를 바탕으로 APR1400 측정용 보호구조물의 기본요건을 제시하였고, 영광 4호기에 사용된 RVI CVAP 측정용 보호구조물 설계를 검토하여, APR100 측정용 보호구조물의 건전성을 확보하고, 측정 결과에 영향을 미치지 않도록 문제 발생 예상 부위 설계를 변경하였다. 또한 측정용 보호구조물은 RVI CVAP용 계측기와 측정케이블의 고정 및 보호 

    
 

 

Fig.3 Protective Structure for Pressure Transducer of YGN 

Unit 4(5) 

 

    
Fig.4 Protective Structure for Strain Gage of APR1400  가 가장 큰 목적이나, CVAP 목적이 RVI 건전성 확인이므로 계측기 보호구조물이 RVI 자체 건전성에 영향을 주지 않도록 설계안을 제안하였다.      참참참참    고고고고    문문문문    헌헌헌헌 
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