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원전의 설계 수명은 원전의 운영

허가 기간과 밀접한 관계를 가질 뿐

만 아니라 원전의 경제성을 결정하

는주요한요소의하나이다. 

국내의 경우 원전 운영 허가 기간

은 최종안전성분석보고서(FSAR)

에 명시되고 원전 설계에 적용된 설

계수명을준용하고있다. 

현재 국내외에서 가동 중인 대부

분의 원전은 30년 혹은 40년 설계

수명으로 건설되었으며 한국표준형

원전(KSNP)과 OPR1000 (KS-

NP+)도 40년 설계 수명을 채택하

고있다. 

한편, 최근 미국을 중심으로 가동

원전의 인허가 갱신(License

Renewal) 절차가 활발하게 추진되

어 2006년 현재 약 30여기의 발전

소가 기존 40년인 운영 허가 기간을

60년으로연장하였다. 

이는 그 동안의 누적된 운전 경험

과향상된원전의안전성능및이에

따른 대중적인 신뢰가 있었기에 가

능한것으로볼수있다. 

이와 같은 원전 안전성을 기반으

로 미국 내에서 거의 30여년 만에

신규 원전을 건설하기 위한 움직임

이 활발하게 진행되고 있으며, 이에

맞추어 원전 공급자들은 자신들이

개발한 개량형 원전 설계가 신규 원

전 건설에 적용되도록 적극적인 노

력을기울이고있다. 

또한, 중국의 경우도 급격하게 늘

어나는 전력 수요를 감당하기 위해

적극적인 원전 건설을 추진하고 있

어 개량형 원전을 앞세운 원전 선진

국들의 경쟁이 치열하게 진행되고

있다. 

국내에서는 1980년대 이후 추진

해온 원전 기술 국산화 노력의 결과

로 한국표준형원전을 개발하고 영

광 3,4호기 이후 울진 5,6호기까지

성공적으로 건설 및 운영함으로써

국내 원전 기술을 세계 수준으로 끌

어올렸다. 

초기 원전 기술 국산화 이후에도

새로운 기술을 꾸준히 도입하고 표

준 원전의 설계 개선 프로그램을 추

진하여 한국표준원전의 개량형인

OPR1000을 개발, 신고리 1,2호기

및 신월성 1,2호기의 노형으로 채택

되어현재건설중에있다. 

APR1400은 OPR1000의 개발

및 지속적인 개선으로 확보한 국내

원전 기술을 기반으로 국제 무대에

서 외국의 노형들과 경쟁할 수 있

도록 개발한 개량형 원전이다. 

APR1400의 경쟁 원전인 Wes-

서론
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tinghouse의 AP1000, AREVA의

EPR, AECL의 ACR700, GE의

ESBWR 등은 안전성과 함께 향상

된 경제성을 장점으로 부각시키고

있으며, 특히 설계 수명을 40년에서

60년으로 증가시켜 경제성 향상을

꾀하고있다. 

APR1400의 경우도 예외가 아

니어서 <표 1>에 보듯이 개발 초

기부터 설계 수명 60년을 주요 설

계 변수 가운데 하나로 결정하고

그에 따른 기술 개발을 추진하였

다. 

본고에서는 위와 같은 배경에서

설계 수명 60년을 확보하기 위해

한국수력원자력(주) 원자력환경기

술원을 중심으로 국내 APR1400

개발과 관련된 기관에서 수행된 기

술 개발, 특히 설계 / 재료 선정의

개선 사항 및 평가 기술 개발과 관

련된 사항을 정리하였다.

원전에서 사용하고 있는 수명은

일반적으로 인허가 규제 기관에서

허가한 인허가 수명(혹은 운영 허가

기간), 설비 공급사가 발전소 설계

당시에 결정하는 설계 수명, 원전의

초기 투자비를 회수하는 기간인 경

제수명등으로분류할수있다. 

여기에서는 발전소 운영 허가 측

면에서 고려하여야 하는 인허가 수

명과 설계 수명의 정의와 그 적용에

대하여기술하였다. 

원전의 수명 개념은 인허가 체계

와 직간접으로 연계되어 있고 <표

2>에서 보듯이 각 국가마다 고유한

원전 운영 인허가 체계를 가지므로

일반적으로정의하기는어렵다. 

국내의 경우에는 원전 운영 허가

기간이 원자력 관련 법규상에 명확

하게 제시되어 있지 않기 때문에 일

반적으로 최종안전성분석보고서

(FSAR)에 명기된 발전소의 설계

수명을 원전 운영 허가 기간으로 간

주하고있다. 

1. 인허가수명

인허가 수명은 각국의 규제 기관

에서 발전소별로 운전을 허용한 운

영허가기간을의미한다. 

미국의 경우 10CFR50.51에서

최초의 운영 허가 기간을 최대 40년

으로 제한하고 있다. 그러나 원전의

운영허가기간을규제법규로 명시

하고 있는 국가는 미국뿐이며 대부

분의 국가는 일정한 운영 허가 기간

이 없고 주기적으로 안전성을 평가

하여 발전소의 계속운전 여부를 판

단하고있다. 

최초의 운영 허가 기간을 40년으

로 제한하고 있는 미국에서도 인허

가 갱신 규정인 10CFR54를 충족하

면 최초 운영 허가 기간 이후, 최대

20년씩 인허가 기간을 갱신할 수 있

도록하고있다.  

2. 설계수명

원전의 설계 수명이란 발전소 안

전성과 성능 기준을 만족하면서 운

전 가능한 기간을 의미하고 설계 단

계에서 기기 공급자 및 설계 회사의

경험과 공학적 판단에 의해 결정되

며 원전 설계 기술 기준인 ASME

Code Sec. III에 따른 설계 해석의

기준이된다. 

즉, 설계 수명이 결정되면 주요

기기의 시방서(Equipment Speci-

fication)에 명시되고 ASME Sec.

III에 따른 설계 해석, 특히 피로 설

계 평가에 사용되는 과도 상태 횟수

결정에반영된다. 

이러한 설계 및 평가 결과를 바탕

으로 설계 수명 기간 동안의 안전성

과 건전성이 확보되고 이러한 사항

들이 기술된 최종안전성분석보고서

(FSAR)를 규제 기관의 심사하여

<표 1> OPR1000(KSNP)과 APR1400의주요설계변수비교

설계수명의정의및중요성



2006/10ㆍ원자력산업ㆍ51

승인함으로써 FSAR상에 명시된 설

계 수명을 인허가 기간으로 인정을

받게된다. 

미국의 경우 대개 10CFR50.51

에 제시된 최대 운영 허가 기간 40

년을 바탕으로 주요 기기의 기기 시

방서에 설계 수명을 40년으로 책정

하고 이를 기준으로 기기를 설계ㆍ

제작하였다.  

특히 원자로 압력 용기, 증기발생

기, 1차 계통 주배관 등과 같이 운전

중 교체가 기술적으로 매우 어렵고

교체시 비용이 많이 소요되는 경우

에는 모두 설계 수명 40년으로 제작

되었다. 

이와 같이 주요 기기는 설계 수명

기간 동안 원전의 안전 규제 요건과

성능 기준을 만족하도록 제작되었

으므로 발전소 설계 수명을 인허가

수명(혹은 운영 허가 기간)으로 보

아도 무방하며 실제로 원전의 설계

수명 40년에 해당하는 운영 허가 기

간을허가받고있다. 

3. 설계수명의중요성

위에서 언급했듯이 설계 수명은

기기 공급자 및 설계 회사의 경험과

공학적 판단에 의해 결정되지만 설

계 수명 기간 동안 설계 요건 및 건

전성 기준을 만족하는지 여부는

ASME Sec. III에 따른 설계 해석을

통해확인하여야한다. 

현재 적용되고 있는 설계 수명

40년이라는 기간은 기술적인 한계

는 아니며 단지 인허가체계에 의해

제한을받는것으로볼수있다. 

최근 미국에서 활발히 진행되고

있는 인허가 갱신의 사례에서 보듯

이 40년으로 설계된 발전소라 하더

라도 최소한의 설비 교체 혹은 개선

으로 60년까지의 건전성이 확인되

었다. 따라서 기존 설계 수명 40년

은 60년으로 연장할 수 있을 정도로

해외의 원전 기술이 발전한 것으로

볼수있다. 

국내의 경우에도 설계 수명을 40

년에서 60년으로 변경하기 위해서

는현재원전설계및건설시적용되

는 기술 기준인 KEPIC 및 ASME

Code의 요건들이 설계 수명 60년

동안 만족됨을 보여야 하며 이를 위

해서는 적절한 설계상의 개선과 평

가기술의개발이수반되어야한다. 

기존 원전에 비해 증가된 60년

동안의 원전 운영 기간을 확보하게

되면 원전 사업자는 보다 안정적이

고 예측 가능한 원전 운영이 가능하

게 되어 경제성 향상뿐만 아니라 안

전성 향상을 위한 설비 개선을 용이

하게 추진할 수 있는 장점을 가지게

된다. 

따라서 APR1400의 안전성 및

경제성 향상을 위해 주요 기기가 설

계 수명 60년 동안 기술 기준 및 건

전성 요건을 만족하도록 설계하고

평가할 수 있는 기술을 확보하는 것

이매우중요하다. 

1. 계속 운전을 위한 기술 평가

경험

기존의 원전들은 대개의 경우 설

계 수명 40년으로 제작, 운영되고

있다. 1980년대이후미국을중심으

로원전안전성향상및성능개선에

따른 운전 신뢰도 향상과 아울러 전

력시장경쟁체제도입에따른원전

경제성 향상의 필요성이 대두됨에

따라 기존 원전의 운전 수명을 연장

하려는노력이시도되었다. 

국내의 경우에도 1990년대 이후

장기 가동 원전의 계속 운전에 대한

관심이높아져고리1호기의인허가

수명 30년을 연장하려는 연구들이

전력연구원을 중심으로 수행되었

다. 

국내외에서 수행된 이와 같은 연

구의결과운영기간연장에따른많

은 기술적 문제들이 도출되고 그에

따른상세평가및관리방안들이제

시되었다. 

그 결과 원전의 운영 기간 연장에

큰 영향을 미치는 핵심적인 기기는

원자로 압력 용기와 같은 장수명-

피동형 기기들이며 이들 기기 및 재

APR1400 설계수명60년평가기술개발

<표 2>  각국의운영허가관련인허가규제현황

설계수명60년확보기술
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료들의 경년 열화 현상에 따른 성능

저하를 평가하고 완화하는 방안이

가장 큰 기술적인 문제로 제시되었

다. 

이들 중 원전 계속 운전에 가장

큰영향을끼치고가장많은연구및

논의의 대상이 되었던 핵심적인 기

기 및 경년 열화 현상은 다음과 같

다.

- 원자로 압력 용기의 중성자 조

사취화

- 증기발생기 세관 등의 응력 부

식균열

- 금속기기의피로 / 환경피로

따라서 위와 같은 장수명-피동

형 주요 기기(<그림 1> 참조)의 경

년 열화 현상은 APR1400과 같은

개량형 원전이 설계 수명 60년을 확

보하기 위해서는 반드시 해결해야

할 기술적인 문제인 것으로 판단되

었으며, 이에 따른 여러 가지 개선

조치 및 평가 기술 개발이 수행되었

다.

2. 설계및재료개선

APR1400의 핵증기 공급 계통

주요 기기는 설계 수명 60년 동안의

건전성을 확보하기 위해 주요 기기

의 설계, 제작 및 재질 측면에서 여

러가지개선이이루어졌다. 

본 절에서는 이 가운데 핵심 기기

인 원자로 압력 용기 및 증기발생기

를중심으로기술하였다.

가. 원자로압력용기

APR1400의 원자로 압력용기는

저합금강으로 제작되어 운전중 누

적된 고속중성자 조사에 따라 무연

성 천이온도(RTNDT)가 상승하고

상부 에너지가 감소하는 중성자 조

사취화현상을겪게된다. 

중성자 조사 취화를 저감하기 위

해서는 1）초기 기계적 성질, 2）중성

자조사취화저항성, 3）중성자조사

량 측면에서의 개선이 이루어져야

한다. 

APR1400의 원자로 압력 용기에

는 위의 세 가지 측면 모두에 대해

개선 방안이 적용되었으며 그 자세

한내용은다음과같다.

첫 번째로 원자로 압력 용기 재료

및 제작 방법을 개선하여 초기 무연

성 천이 온도를 10℉ 이하에서 -

10℉ 이하로 낮추어 조사 취화에 대

한여유도를추가로확보하였다. 

조사 취화된 재료의 무연성 천이

온도는 초기값에 조사 취화로 인한

증가, 안전 여유도가 더해져서 구해

지므로 낮은 초기값은 최종 무연성

천이 온도를 낮추어 재료의 파괴 저

항성이 높게 유지되도록 하는 역할

을한다. 

다음으로 중성자 조사 취화에 영

향을 미치는 것으로 알려진 합금 원

소들의 함량을 낮게 유지하도록 하

였다. 

조사 취화에 대한 누적된 연구 결

과 재료에 포함된 합금 원소들의 함

량이 무연성 천이 온도의 상승과 같

은조사취화에가장크게영향을미

치는것으로알려져있다. 

특히 고리 1호기를 포함하여

1970년대에 제작된 많은 원자로 압

력 용기들의 경우 제작과정 중 높은

Cu 함량이잔존하게되어중성자조

사 취화가 심각하게 발생하여 심각

한건전성문제를야기하였다. 

따라서 KSNP와 OPR1000을 포

함하여 이후에 제작된 원자로 압력

<그림1>  APR1400 핵증기공급계통의주요기기
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용기에 대해서는 위와 같은 합금 원

소들의양을제한하게되었다. 

APR1400의 경우 이전 원전에

적용되었던 구리 함량 요건 Cu <

0.06% 를 Cu < 0.03%로 더욱 강화

하여 조사 취화에 대한 저항성을 향

상시켰다. 

마지막으로 중성자 조사량이 가

장 높은 벨트라인 부위(beltline

region)에 조사 취화에 민감한 용접

부가 위치하지 않도록 설계 및 제작

방법을개선하였다. 

즉, <그림 2>에서 보듯이 KSNP

및 OPR1000에 비해 전체적인 원자

로 압력 용기의 크기가 증가하였음

에도 불구하고 APR1400의 경우 중

간 원통(intermediate shell)이 노심

을 포함한 벨트라인 영역을 포함하

도록 제작하여 조사 취화에 민감한

용접부가 노심 영역 외부에 위하게

되어 낮은 중성자 조사량에 노출되

도록하였다. 

이 결과 설계 수명 60년 동안 평

균 87%의 가동률로 운전되는 경우

예상되는 약 8.4 × 1019 n/cm2 의

조사량에 노출되더라도 수명 말기

의 무연성 천이 온도가 모재의 경우

46℉, 용접부의 경우 70℉로 매우

낮게 예상되어 조사 취화에 대한 충

분한여유도를확보하도록하였다. 

원자로 압력 용기의 건전성을 위

협하는또다른경년열화현상은인

코넬로 제작된 부속 기기의 일차수

응력부식균열(PWSCC) 현상이다. 

원자로 압력 용기 부속 기기 가운

데 인코넬로 제작된 주요 부위는 상

부 헤드 관통관(RVHP)과 하부 핵

계측관(BMI)이있다. 

이들 부위는 구형 원전의 경우 인

코넬 600 합금으로 제작된 관통관

을 인코넬 600 계열의 용접재를 이

용하여 원자로 압력 용기에 부착함

으로써 용접에 의한 잔류 응력과

PWSCC에 민감한 600 합금의 재질

특성, 그리고높은운전온도가복합

적으로 작용하여 균열이 발생하고,

심한 경우 붕산을 포함한 일차 계통

수의누설이발생할수있다. 

최근의 Davis-Basse 원전의 사

례에서 보듯이 인코넬 600 합금으

로 제작된 관통관에 PWSCC로 인

한 누설이 발생하고 이에 대한 적절

한 감시 및 보완조치가 수행되지 않

을 경우 원자로 압력 용기의 건전성

및 원전의 안전성에 중대한 위협이

될수있다. 

이러한 문제에 대응하게 위해 국

내의 경우 한국표준원전인 울진 3,4

호기 이후로는 원자로 압력 용기 관

통관 재질로 PWSCC 저항성이 매

우 뛰어난 인코넬 690 합금을 사용

하고, 울진 5,6호기 이후로는 용접

봉도 인코넬 690 계열의 재료인

52/152 용접재를 사용함으로써

PWSCC에 대한 건전성을 확보하였

다. 

APR1400의 경우 상부 헤드 관

통관 및 하부 핵계측관 재질로 인코

넬 690 합금 및 동일 계열의 용접재

를 계속해서 사용할 뿐만 아니라 <

표 1>에서 보듯이 원자로 출구 온도

를 낮춤으로써 원자로 상부 헤드 부

위의 온도를 동시에 저감하여

PWSCC에 대한 민감도를 더욱 저

APR1400 설계수명60년평가기술개발

<그림2> OPR1000 및 APR1400의원자로압력용기치수비교



54ㆍ원자력산업ㆍ2006/10

APR1400의 기술 개발과 적용특집

감시켰다. 

위와 같은 원자로 압력 용기 및

부속 기기의 설계, 제작 방법 및 재

료를 개선함으로써 APR1400 원자

로압력용기의경우중성자조사취

화및일차수응력부식균열과관련

된 건전성 문제는 실질적으로 제거

되어 설계 수명 60년 기간 뿐만 아

니라 그 이후까지도 충분히 건전성

을유지하도록하였다.

나. 증기발생기

증기발생기 세관(U-tube)은 일

차 냉각수의 열을 이차측으로 전달

하는압력경계로써약1mm 정도의

두께를 가지는 인코넬 합금으로 제

작된다. 

따라서 증기발생기 세관은 원전

일차측의 수화학 환경과 이차측의

수화학 환경에 동시에 노출되어 있

으면서 다양한 기하학적 배치와 제

작과정중에발생한여러가지복합

적인 응력 상태에 놓이게 됨에 따라

다양한형태의손상을받게된다. 

세관의 손상은 일차 냉각수의 이

차측으로의 누설로 이어지므로 원전

의안전성에큰영향을미치게된다. 

그 중 중요한 손상 기구는 일차

냉각수에 의한 PWSCC, 이차측 수

화학 조건에서 발생하는 ODSCC,

세관의 진동에 의한 마모 손상 등이

있다. 

초기에 제작된 한국표준원전에서

는인코넬600 합금중HTMA 재질

을 사용하여 증기발생기 세관을 제

작하였으나, 울진 5,6호기부터는 응

력 부식 균열 저항성이 매우 우수한

인코넬690 합금의TT 열처리된재

질로대체하였다. 

APR1400의 경우 역시 증기발생

기 세관 재료로 TT 열처리된 인코

넬 690 합금을 사용할 예정이며 아

울러 <표 1>에서 보듯이 고온관의

온도를 한국표준원전(OPR1000포

함)에비해약6℉정도낮게유지함

으로써 PWSCC 및 ODSCC 등과 같

은 응력 부식 균열에 대한 민감도를

더욱낮게유지할예정이다. 

이외에도 증기발생기 세관의 확

관 방식을 폭발 확관에서 수압 확관

으로 변경하여 잔류 응력의 크기를

낮추는 등의 제작방법 개선도 적용

될예정이다. 

이와 같은 재질 및 제작 방법 개

선과 운전 온도 저감의 결과

APR1400의 증기발생기 세관은 기

존 증기발생기 세관에 비해 매우 뛰

어난 SCC 저항성을 가질 것으로 예

상되었다. 

위와 같은 재질 및 설계 개선을

통해 응력 부식 균열에 의한 증기발

생기 세관의 손상이 매우 낮은 수준

으로 유지될 것으로 예상됨에 따라

마모에 의한 세관 손상의 중요성이

커질것으로예상되었다. 

이에 따라 APR1400 개발시 증

기발생기 세관과 세관 지지대 간의

상호 작용에 의한 마모의 정도를 측

정하기 위한 실험들을 수행하여

690 합금의 우수한 마모 저항성을

확인하였다. 

또한 마모를 야기하는 세관의 진

동을 원천적으로 저감시키기 위한

노력으로 증기발생기 중앙 공동부

에 유량 분배판을 설치하여 유속을

감소시키고 <그림 3>과 같이 세관

상부영역에지지대를추가하였다. 

이러한 설계 개선의 효과는 자유

진동해석및유체유발진동평가를

통해적절한것으로확인되었다. 

특히 <표 3>에서 보듯이 세관의

고유 진동수가 고주파수 영역으로

이동하여 유동에 의한 진동을 크게

감소시킨것으로평가되었다.

위와 같이 증기발생기 세관의 설

계, 제작방법및재료를개선함으로

써 증기발생기 세관의 응력 부식 균

열및마모손상에대한저항성을크

게 향상시켰으며 이에 따라 설계 수

명 60년 기간 동안 충분한 건전성을

유지하도록하였다.

3. 피로및환경피로평가

원전 가동중에 발생하는 기계적

하중과 열적 하중의 변화로 인해서

기기 및 배관과 같은 구조물에 주기

적 하중이 작용하여 피로 손상이 발

생할수있다. 

이에 따라 원전 설계의 기술 기준

인ASME B&PV Code Sec. III에서

는원전구조재료에대한설계피로

곡선(design fatigue curve)을 명시

하고 이를 피로 설계에 사용하도록

하고있다. 

피로 설계에 사용되는 ASME 설

계 피로 곡선은 공기 환경에서 생산

된 피로 곡선에 적절한 보정 인자를

적용하여작성되었다. 

그러나 이러한 인자들은 원전의
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운전 환경, 특히 고온 및 수화학 환

경이 피로 수명에 미치는 영향을 명

확하게 반영하고 있지는 못하다는

연구 결과가 발표됨에 따라 주요 현

안으로 부각되어 집중적인 연구 및

평가수행되었다. 

국내에서도 고리 1호기 계속 운

전과 관련하여 현안으로 부각되어

집중적인 분석 및 평가가 수행되었

다. 

APR1400의 설계 인증(Design

Certificate) 심사 단계에서도 60년

설계 수명에 대한 피로 평가시 환경

영향의 반영 여부와 방법과 관련하

여 사업자와 규제 기관 간에 상당한

논의가있었으며, 그결과환경영향

을고려한피로평가를위한국내고

유실험데이터및평가기술의확보

필요성이제기되었다. 

본 절에서는 이와 같은 배경에서

APR1400 기기 재료의 피로 및 환

경 피로에 대한 건전성을 평가하기

위해 수행된 실험 연구와 상세 피로

해석기술개발내용을기술하였다.

가. 설계피로해석

원전의 주요 기기는 설계 기술 기

준인 KEPIC 및 ASME Sec. III에

따라 응력 해석 및 설계 피로 곡선

(design fatigue curve)을적용한피

로 해석을 수행하여 누적 피로 사용

계수(cumulative fatigue usage

factor, CUF)가 1.0이 넘지 않도록

설계되어야한다. 

ASME Sec. III에 따른 설계 피로

해석의개략적인절차는 <그림 4>에

간략히나타나있다. 

이때 설계 피로 해석에 사용되는

과도상태의종류및발생횟수는설

계수명기간중발생할것으로예상

되는과도상태의종류및횟수를나

타내는 것으로 기기 설계 및 제작사

가 운전 경험 및 설계특성을 고려하

여보수적으로결정된다. 

이러한 과도 상태의 정의 및 횟수

는 각 주요 기기의 기기 시방서 및

설계 문서에 제시되고 ASME Sec.

III의절차에따른응력해석및피로

해석에사용된다. 

설계 응력 보고서에 따라 분류된

각각의 과도 상태에 대해 교번 응력

(SALT)을 구하고 Sec. III의 S-N

곡선으로부터 해당 교번 응력에 대

한피로수명N과설계과도상태발

생 횟수 n을 이용하여 Miner's rule

에따른누적피로사용계수를다음

과같이구한다.

이와 같은 방법으로 설계 피로 해

석을 수행하여 주기기 피로 취약부

에대해설계수명기간에대한누적

피로 사용 계수가 1.0을 초과하지

APR1400 설계수명60년평가기술개발

<그림3> 세관진동저감을위한지지대추가설치전후비교

<표3> 세관지지대추가로인한효과- 고유진동수가고주파수영역으로이동
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않음을확인하여야한다.  

APR1400 설계시에는 <그림 4>

에제시된기존의ASME Code Sec.

Ⅲ 피로 설계 절차를 따르되 <표 4>

에 서 보 듯 이 한 국 표 준 원 전

(OPR1000포함)과 비교하여 설계

특성 차이를 반영하여 Frequency

Control, TLOFW 등과 같은 새로운

과도 상태를 추가하였으며, 운전 경

험 등을 반영하여 과도한 보수성이

확인된 Heatup/Cooldown, Limiting

Fault 등과같은과도상태에대해서

는 발생 횟수를 최적화하여 보다 정

밀한 설계 피로 해석 결과가 제시되

도록하였다.

나. 환경피로실험

기존의 ASME 설계 피로 곡선은

공기 환경에서 생산된 피로 곡선에

주기에 20, 또는 응력에 2의 인자를

적용하여 작성되었으나, 이러한 인

자들은 원전의 고온수 화학 환경이

미치는 영향을 명확하게 반영하고

있지 못하다는 연구 결과가 발표되

었다. 

이에 따라 원자력발전소 가동 환

경이 구조물의 피로 수명에 미치는

영향에 대한 연구가 일본과 미국을

중심으로 수행되어져 왔고, 현재는

유럽에서도 상당수 실험 연구가 수

행중이다. 

해외에서는 이러한 연구 결과를

바탕으로 환경 피로 모델을 제시하

고 최신 연구 결과를 반영하여 지속

적으로수정하고있다. 

그러나 해외에서 생산된 시험 자

료는 해당 국가에서 주로 사용되는

원전 재료에 대한 것으로 APR1400

에 사용할 국산 재료와는 차이가 존

재하게 되어 그대로 적용하기에는

적절하지않은것으로인식되었다. 

국내의 경우, 원전 가동 환경에서

생산된 피로 곡선 시험 자료가 거의

전무한 실정이었으나, APR1400 개

발및설계인증과정에서환경피로

문제가제기됨에따라한수원(주)을

중심으로 저합금강 및 스테인리스

강에대한환경피로실험연구가활

발히수행되는계기가되었다. 

특히 한국과학기술원에서 위탁으

로 수행중인 환경 피로 실험 연구는

APR1400의 주요 구조 재료로 사용

될 SA508 Gr. 1 및 SS316LN 강에

대해주로수행되고있다.

환경 피로 실험은 <그림 5>에 나

타난 바와 같이 원전 수화학 조건을

모사할 수 있는 수화학 루프와 고

온-고압을 모사하는 오토 클레이브

로 구성되어 인장-압축 사이클이

가능한 실험 장치를 사용하여 수행

되었다. 

<그림4>  ASME 코드의피로해석절차개략도
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본 환경 피로 실험은 국내에서는

최초로 수행된 고난이도의 실험으

로국내원전재료성능평가기술을

크게 향상시킨 것으로 평가되고 있

다. 

<그림 6>에는 위 장비를 사용하

여 SS316LN강에 대해 수행된 환경

피로실험결과를기존의Sec. III 설

계 피로 곡선과 비교하여 나타낸 것

이다. 

그림에서 보듯이 원전 수화학 환

경에서 피로 수명이 감소하는 것으

로 확인되었으며 감소 정도는 변형

률 속도에 크게 의존함을 알 수 있

다. 

이러한 실험 결과는 해외 연구 결

과와 비교해 유사한 거동을 보였으

며, 이를통해실험결과의신뢰도및

APR1400에 사용될 기기 재료의 성

능을확인하였다. 

이러한 환경 피로 실험을 통해 국

내의 환경 피로 실험 기술을 확보하

여원전재료의성능평가기술수준

의 향상에 기여하였을 뿐만 아니라

APR1400에 사용될 국산 강재에 대

한 시험 데이터 베이스를 확보하여

향후 수출에 대비한 고유 원천 기술

을확보하는성과를거두었다. 

이러한 성과는 향후 원전 기술의

해외 수출에 필요한 기술 경쟁력 제

고에도기여할것으로생각된다.

다. 상세피로해석기술개발

미국 NRC에서는 원전 주요 기기

의 피로 해석시 환경 영향을 고려하

는경우예상되는누적피로사용계

수의 변화와 기존 해석 절차에 내재

된 보수성을 평가하여 향후 환경 피

로 문제의 해결 방안을 제시하고자

지속적으로노력해왔다. 

이러한 노력의 일환으로 피로 설

계시 환경 영향을 매우 보수적으로

APR1400 설계수명60년평가기술개발

<그림 5>  원전환경피로실험장비및시험편

<표 4>  OPR1000(KSNP)와 APR1400의과도상태정의및설계수명기간
동안발생횟수비교
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<표 5> NUREG/CR-6260의피로수명평가결과(예)

<그림 7>  원자력환경기술원의 3D 상세피로해석절차
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고려한 NUREG/CR-5999의 In-

terim 피로 곡선을 현재 가동중인

원전의 주기기 피로 취약부에 적용

하여 설계 피로 곡선이 갖는 보수성

의 정도를 평가한 NUREG/CR-

6260을발간하였다. 

이 보고서에 따르면, 기존의

ASME Sec. III 피로 해석 절차 및

Interim 피로 곡선은 많은 보수성을

포함하고 있으므로 이를 적절히 최

적화하는 경우 환경 영향에 의한 누

적 피로 사용 계수의 증가폭을 줄일

수있는것으로평가되었다. 

즉, <표 5>에서 보듯이 매우 보수

적으로 환경 영향을 고려한 피 로곡

선을 적용한 경우에도 해석 대상 5

개 부위 중 4개 부위는 해석상의 일

부 보수성만을 제거한 상태에서 누

적피로 사용 계수가 모두 1.0 이하

로유지되었다. 

또한, 기존의 대부분의 설계 피로

해석이2D 응력해석결과를바탕으

로수행되었으며보다정밀한3D 해

석을 수행하는 경우 부위에 따라 누

적피로사용계수가큰폭으로감소

되는경우가보고되었다. 

따라서 원자력환경기술원에서는

이러한 보수성 인자를 고려하여 <그

림 7>과 같이 3D 유한 요소 해석을

포함하는 상세 설계 피로 해석 절차

를개발하였다. 

개발된 해석 절차 및 방법의 타당

성을 검증하고 상세 해석이 누적 피

로 사 용계수의 변화에 미치는 영향

을 평가하기 위해 <그림 8>과 같이

CVCS 입구 노즐에 대한 상세 피로

해석을수행하고그결과를기존2D

해석결과와비교하여나타내었다. 

<그림 8>에서 보듯이 기존의 2D

피로 해석 방법론을 사용한 제작사

의 계산 결과에서는 누적 피로 사용

계수가 Cut A의 inside에서 0.4418

로최대값을갖지만, 상세설계피로

해석절차및방법에따른계산결과

는 Cut B의 0.3938이 가장 큰 값을

갖는것으로나타났다. 

이러한 비교 평가를 통해 3D 상

세피로해석에의한누적피로사용

계수가기존2D 해석결과보다감소

하며 가장 피로에 취약한 부위도 달

라지는결과를보였다. 

따라서 원자력환경기술원에서 개

발된 독자적인 3D 상세 피로 해석

절차 및 방법론을 보완하여 향후

APR1400 주요 기기의 상세 설계시

피로 설계 평가에 적용할 경우 피로

설계의 신뢰성을 제고하는 데 크게

기여할것으로판단된다. 

본고에서는 APR1400 개발시 설

계 수명 60년을 확보하기 위해 한수

원(주) 원자력환경기술원을 중심으

로 국내 유관 기관에서 수행된 설계

/ 재료 선정의 개선 사항 및 피로평

가 기술 개발과 관련된 주요 사항을

다음과같이요약하였다. 
O 설계및재질개선

- 중성자 조사 취화 저항성이 향

상된재질

- 원자로 압력 용기 벨트라인 부

위용접부제거

- 헤드 관통관 및 증기발생기 세

관으로인코넬690 합금사용

- 고온관온도감소

- 증기발생기세관지지대개선
O 피로 및 환경 피로 실험 및 3-

APR1400 설계수명60년평가기술개발

<그림6> SS316LN강의환경피로실험데이터

요약
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D 상세해석수행

- 설계과도상태최적화

- APR1400 재료에 대한 환경

피로실험수행

- 취약 부위 선정 및 3-D 상세

피로해석기술확보

이러한 한수원(주) 및 APR1400

개발과 관련된 국내 유관 기관에서

수행한 다양한 연구 개발을 통해 설

계 수명 60년 평가 기술을 확보하고

향후원전수출을위한원천기술및

국산 재료에 대한 데이터 베이스를

구축하였다.
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