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ABSTRACT

Since the inner barrel assembly of the Advanced Power Reactor 1400 reactor vessel is a new de-

sign feature introduced instead of CEA(control element assembly) shroud assembly, the inner barrel 

assembly can be a significant object of structural integrity assessment. This paper covers the struc-

tural responses of top plate, which is a component of the inner barrel assembly, against the de-

terministic hydraulic load induced by pump pulsation and the random hydraulic load induced by tur-

bulence of coolant. The top plate  responds to the deterministic hydraulic load more than to the ran-

dom hydraulic load and shows enough structural integrity. The results of this paper will be important 

basis for the selection of instruments and measurement location. 

1) 

1. 서  론

신규로 건설하는 원자로내부조물은 상업운전 전 

원자로발전소의 정상운전 및 과도운전에서 구조적 

건전성을 평가한다. 평가는 미국 원자력규제위원회

(National Regulatory Committee, NRC)의 규제지침

서 1.20(Regulatory Guide 1.20)(1)에 따라 진동해석, 

측정, 검사 프로그램을 수행한다. 진동해석은 원자로

내부구조물의 진동을 유발하는 수력하중을 계산하

고, 이 수력하중에 대한 원자로내부구조물의 구조응

답을 예측한다. 이 수력하중은 냉각재에 의한 난류

유동과 원자로냉각재펌프 맥동에 의해 발생한다. 

APR1400 원자로내부구조물은 노심지지배럴(core 

support barrel, CSB), 하부지지구조물(lower 

support structure, LSS), 상부안내구조물(upper 
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guide structure, UGS) 및 내부배럴집합체(inner 

barrel assembly, IBA)로 구성되어 있다(2,3)
. 이전 연

구에서 펌프맥동에 의한 주기적 수력하중 및 난류에 

의한 불규칙적 수력하중을 예측하고 각 구조물의 구

조응답을 계산하였다(4,5)
. APR1400 원자로내부구조

물 중 IBA는 이전의 원자력발전소의 제어봉집합체 

슈라우드 집합체(control element assembly shroud 

assembly) 대신에 새롭게 도입한 설계로 제어봉집합

체 슈라우드, 배럴 및 상부판(top plate)으로 구성되

어 있고 구조적 건전성 평가의 중요 관심 대상이다. 

본 연구에서는 이전 연구에서 수행한 슈라우드 

및 배럴을 제외한 IBA 상부판에 대한 구조모델을 

생성하고, 고유진동 해석 및 펌프맥동에 의한 주기

적 수력하중과 냉각재 유동에 의한 불규칙적 수력하

중에 의한 구조응답해석을 수행하여 이론적으로 구

조적 건전성을 확인하고자 한다. 

2. 구조해석

2.1 모델 생성
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IBA 상부판에 대한 해석모델은 3차원 CAD 솔리

드 모델을 만들고 ANSYS로 읽어들여 사면체 요소

로 약 94만개의 격자를 생성하였다. 동일한 모델을 

주기적 및 불규칙적 구조응답해석에 사용하였다. 

2.2 해석조건
(1) 수력하중

수력하중은 물리적 성질에 따라 주기적 수력하중

과 불규칙적 수력하중으로 분류하여 각각 예측한다
(6,7,8)

. 주기적 수력하중은 펌프 축 회전주파수 20 Hz

와 날개통과주파수(blade passing frequency, BPF) 

120 Hz의 배수인 6개 주파수(20 Hz, 40 Hz, 120 

Hz, 240 Hz, 360 Hz, 480 Hz)에서 펌프 맥동에 의

해 발생되고, 압력파의 전달이므로 음향해석으로 계

산할 수 있다(9)
. 불규칙적 수력하중은 냉각재의 난

류유동에 의해 발생하여 난류해석에 의해 예측된다
(7)
.

본 연구의 수력하중은 이전 연구(4,5)에서 계산된 

결과를 사용하였다. 수력하중이 계산된 조건은 원자

로냉각재펌프 4대 운전, 원자로냉각재의 온도와 압

력은 각각 291 ℃, 156 kg/cm
2
, 원자로냉각재펌프 1

대당 유량은 5,245 kg/s로 계산하였다. Table 1은 

주기적 구조응답해석에 입력된 수력하중으로 각 주

파수에 따라 다른 값으로 입구에서의 압력과 IBA 

상부판에 입력되는 평균값을 보여준다. Figure 1은 

불규칙적 구조응답해석에 입력된 수력하중을 보여주

는 것으로 주파수가 높아질수록 수렴하는 값으로 나

타난다. 불규칙적 수력하중은 난류를 통계적으로 처

리하기 위해 파워스펙트럼밀도(power spectral 

density, PSD)로 나타낸다. IBA 상부판의 표면에 

이러한 주기적 수력하중 및 불규칙적 수력하중을 적

용하여 구조응답을 계산한다.

(2) 물성치 및 구속조건

원자로내부구조물의 재료는 오스테나이트계 스테

인리스강이고 원자로내부구조물은 원자로냉각재에 

잠겨있기 때문에 수력질량을 ASME B&PV Section 

III
(10)에 기술된 방법으로 계산하여 구조물의 밀도를 

조정하여 부가하였다. 감쇠비(damping factor)는 보

수적 해석 관점에서 1 %로 가정하였고 구속조건으

로 IBA 상부판 플랜지를 IBA 및 노심지지배럴(core 

support barrel)에 용접되기 때문에 용접부에 모든 

자유도를 구속한다. 

Table 1 Deterministic hydraulic loads

Frequency
(Hz)

Pressure(kPa)

inlet nozzle IBA top plate

20 1.17 -2.602

40 0.345 0.08032

120 1.38 -0.01176

240 7.38 -0.00474

360 7.72 5.024

480 3.45 -1.126
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Figure 1 Random hydraulic loads

(a) 1st mode shape    (b) 2nd mode shape

Figure 2 Mode shapes of IBA top plate

2.3 고유진동 해석
구조물의 동특성을 파악하기 위한 고유진동수

(natural frequency)와 모드형상(mode shape) 계산은 

block Lanczos method를 사용하였다. 최대 펌프맥

동주파수 480 Hz를 포함할 수 있는 500 Hz까지 해

석을 수행하여 93개의 고유진동수를 예측하였고 1

차 및 2차 고유진동수는 각각 28.47 Hz 및 55.68 

Hz으로 나타났다. 이때의 모드형상은 Figure 2에서 

보여주는 것으로 1차 모드형상에서는 상부판이 중심

으로 위로 솟아오르는 형상이고 2차 모드형상은 상

하를 구분하여 각각 위아래로 변형하는 형상을 보여
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준다. 따라서 IBA 상부판은 복잡한 구조이지만 저

주파수 영역에서는 일반적인 평판의 진동모드를 가

지고 있음을 확인하였다. 또한 1차 모드와 같은 형

상을 가지는 구조응답에서의 변위는 가운데에서 많

이 발생하고 응력은 상부판 테두리의 지지 실린더와 

이어지는 부분에서 높게 발생될 수 있을 것으로 예

상된다. 

2.4 구조응답해석
(1) 주기적 구조응답해석

펌프맥동에 의한 구조물의 응답을 계산하기 위해 

각 펌프맥동주파수에 대해 수력하중을 절점에 입력

하여 ANSYS의 조화해석(harmonic analysis)으로 

수행하였다. Figure 3은 6개의 펌프맥동주파수 중 

가장 큰 변위와 응력을 보여주는 20 Hz의 경우로 

왼쪽은 변위 오른쪽은 응력을 보여준다. 이 때의 최

대 변위값 및 응력값은 각각 0.3685 mm와 4.595 

MPa로 나타났다. 변위는 1차 모드형상으로 상부판

의 중간에서 가장 크게 계산되었고, 마찬가지로 응

력도 가운데 튜브에서 가장 크게 계산되었다. 또한 

실린더와 연결되는 테두리에서도 비교적 높은 응력

이 나타났다.

(a) Total deformation  (b) Equivalent stress

Figure 3 Deterministic structural responses(20 Hz)

(a) Total deformation   (b) Equivalent stress

Figure 4 Random structural responses

(2) 불규칙적 구조응답해석

난류에 의한 수력하중에 대한 구조물의 응답을 

계산하기 위해 ANSYS의 스펙트럼해석(spectrum 

analysis)을 수행하였다. Figure 4는 불규칙적 구조

응답으로 변위와 응력을 보여준다. 최대 변위 및 응

력은 각각 0.01963 mm와 1.448 MPa로 나타났고, 

변위는 1차 모드형상과 유사한 형태이나 중간 튜브 

주위의 자유단에서 가장 크게 예측되었다. 응력은 

튜브, 튜브 간을 연결하는 고정 격자, 실린더 등에

서 비교적 높게 나타났다. 

3. 고찰

Table 2와 3에서 각각 변위 및 응력의 최대값을 

보여준다. IBA 상부판은 불규칙적 하중보다 주기적 

하중에 의해 더 큰 반응을 나타나는데 이전 연구(4,5)
 

및 영광4호기 RVI CVAP에서 예측값 및 측정값(11)

과 같은 경향의 결과이다. 이렇게 나타나는 이유는 

IBA 내부는 냉각재의 전체 유량의 3%이하로 유동

이 형성되어 불규칙적 수력하중이 작으나, 주기적 

수력하중은 제어봉집합체 안내관(CEA guide tube), 

유동홀(flow hole) 등에 의해 음파가 전달되기 때문

으로 판단된다. 주기적 구조응답 중 펌프맥동주파수 

20 Hz에서 가장 높게 예측되었는데, 이는 구조응답

의 형상이 첫 번째 모드형상과 동일하여 더 크게 구

조물이 반응한 것으로 판단된다.  

주기적 구조응답과 불규칙적 구조응답의 합은 

SRSS(square root of the sum of square)법으로 계

산하고 그 결과를 Table 2와 3에서 나열하였다. 이 

방법은 구조물의 건전성을 평가하기 위한 보수적인 

계산방법으로 각 주파수별 주기적 구조응답 및 불규

칙적 구조응답에서 가장 큰 구조응답을 추출하여 조

합하였다. 변위 및 응력은 선행연구(3,4,5)에서 선정한 

진동응답 허용기준인 0.762 mm 및 31.254 MPa 보

다 작게 예측되어 IBA 상부판은 구조적으로 건전함

을 확인할 수 있다.  

Table 2 Total displacement

Det. (mm) / Frequency(Hz) Ran.
(mm)

Total
(mm)20 40 120 240 360 480

0.37 6.56e-3 8.40e-5 2.50e-4 2.11e-2 4.80e-3 1.96e-2 0.370
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Table 3 Total stress

Det. (MPa) / Frequency(Hz) Ran.
(MPa)

Total
(MPa)20 40 120 240 360 480

4.595 0.093 0.005 0.024 3.017 0.719 1.448 5.731

4. 결  론

APR1400 원자로내부구조물 중 내부배럴집합체는 

이전의 원자력발전소의 제어봉집합체 슈라우드 집합

체 대신에 신규 도입한 구조물로 중요 건전성 평가 

대상이다. 

따라서 주기적 수력하중 및 불규칙적 수력하중 

에 대해 IBA 상부판의 구조응답을 예측하기 위해 3

차원 모델을 생성하고 수력하중 입력하였다. IBA 

상부판은 불규칙적 하중보다 주기적 하중에 의해 더 

크게 반응하였고 상부판의 진동응답 변위 및 응력은 

허용기준 보다 작게 예측되어 구조적으로 건전함을 

확인하였다. 

IBA 상부판에 대한 응답해석 결과는 RVI의 구조

적 건전성을 측정으로 확인하기 위한 계측기 위치 

선정에 활용될 예정이며, 측정 후 RVI 구조물의 건

전성 및 해석의 신뢰성을 확인할 예정이다.
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