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서 론1.

원자력발전소 원전 증기 사이클을 구성하는( ) 2

차 계통배관은 탄소강으로 이루어져 있으며 배,

관계통은 직관 엘보우 분기관 및 리듀서, (Elbow),

등으로 구성된다 엘보우는 배관 구조(Reducer) .

의 설치를 용이하게 하기위해 직관과 직관을 곡

선으로 연결하기 위해 사용되고 있다 탄소강 배.

관의 중요한 열화기구인 유동유발 부식에 의한

국부적인 두께감소 감육 현상은 엘보우에서 주로( )

발생하기 때문에 엘보우는 경제적이고 안전한 배

관관리 측면에서 중요한 관리대상이다.
(1,2) 엘보우

에 대한 국부 두께 감소 배관의 건전성 평가와

관련된 연구(3~5)가 수행된 바 있으나 감육이 일어,

나지 않는 설계 초기 상태에서의 안전여유도에
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Abstract

The piping systems in nuclear power plant are composed of various typed pipes such as straight,

elbow pipe, branch and reducer etc. The elbow is connected from straight pipe to another pipes in

order to establish the complicated piping system. Elbow is one of very important components

considering management of wall thinning degradation. It is however applied by various loads such as

system pressure, earthquake, postulated break loading and many transient loads, which provoke simply

the internal pressure, bending and torsional stress. In this study, firstly pipes in the secondary system

of the nuclear power plant are classified as pipe size and type for selecting the investigating range.

Next, a large number of finite element analysis considering the all typed dimensions of commercial

pipe has been performed to find out the behavior of TES(twice elastic slop) plastic load of elbows,

which is based on evaluation of the structural safety factor. Finally performance based structural safety

factor was investigated comparing with maximum allowable load by construction code.
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대한 기준을 근거로 이루어져야 함에도 불구하고

체계적으로 수행되지 못하고 있는 실정이다.

배관의 구조적 안전여유도 확보는 최적의 배관

관리를 위해 필요하며 배관의 각 상태에 따른,

기준을 정확하게 알고 있음으로 인해 설계 및 관

리를 최적 상태로 유지할 수 있다 배관 상태에.

따른 기준을 분류하면 손상원인 분석에 사용되는

배관의 물리적 파단 기준 운영중인 배관 관리를,

위한 성능기반 건전성기준 설계를 위한 안전성,

확보 설계기반기준 등으로 분류할 수 있다.

본 논문에서는 엘보우의 건전성 기준으로 사용되

고 있는 배탄성구배 소성2 (TES : Twice elastic slop)

하중을 기준으로 성능기반 안전여유도를 분석함으

로서 최적화된 배관 관리를 위한 기반 데이터를 제

공하고 감육 배관의 성능기준 건전성 평가 모델 개,

발을 위한 기초 자료를 확보하고자 한다 엘보우의.

내압 및 굽힘하중이 작용하는 다양한 배관에 대해

유한요소해석을 통하여 소성하중을 도출하고TES

외경두께굽힘하중방향내압 등에 따른 거동을 비교․ ․ ․
함으로서 다양한 형상의 배관을 포괄하는 성능기반

안전여유도 분석을 수행하였다.

분석 대상부위 선정2.

원전 증기사이클 배관 요소 분석2.1

원전의 증기사이클은 에서와 같이 복수Fig. 1 ․
급수주증기추기증기습분분리 재열증기발생기취&․ ․ ․ ․
출수 등의 필수 배관계통으로 구성(6)된다 각 배.

관계통은 직관 엘보우 분기관 밸브 노즐 리듀, , , , ,

서 오리피스 등의 배관요소들로 이루어져 있다, .

국내 대표적 원전인 형의 원전인 경OPR-1000

우 차계통 탄소강중에서 각 형상의 수량적 구성2

비는 에 나타낸 바와 같이 상대적으로 작용Fig. 2

하중 및 응력 상태가 복잡한 엘보우가 약 를30%

점하고 있다 전체 형상과 본 연구대상인 엘보의.

외경 별 수량적 구성비는 에(outer diameter) Fig. 3

나타낸 바와 같이 외경 와60 mm(2.375 inch) 610

사이에 대부분 분포하고 있다mm(24 inch) .

분석대상 범위의 선정2.2

상용 배관에 대한 규격으로부터 평균반경과 공

칭두께와의 비인 를 도출하여 에 제Table 1

시하였다 배관의 구조적 특성을 나타내는.

는 외경 와 사이의 값을 나타내는60 mm 610 mm

의 범위라면 원전 차계통 배관을 대표할 수3~30 2

있을 것으로 판단되기 때문에 이러한 범위에 대

해 유한요소해석 및 소성거동에 의한 하중TES

지지능력 등에 대한 분석 대상으로 선정하였다.

곡률반경은 상업용 엘보우 피팅값인 1.5 이다.

Fig. 1 Typical secondary piping system of nuclear

power plant

Fig. 2 Distribution of pipe type in the secondary

side piping system in nuclear power plant

(OPR-1000/PWR)

Fig. 3 Distribution of pipe size in the secondary

side piping system in nuclear power plant

(OPR-1000/PWR)
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Table 1 for commercial pipe

Fig. 4 FEA Model of elbow and open mode load

소성하중 거동 해석3. TES

유한요소 모델링 및 해석3.1

는 상용 프로그램을 활용한 유Fig. 4 ABAQUS

한요소해석 모델의 예로서 절점의 육면체 저, 20

감적분요소 를 사용하였고 배관길이 방(C3D20R) ,

향면 대칭 끝단에 구, MPC(multi point constraint)

속조건을 적용하여 외경 굽힘하중 방향, ,

및 압력을 변경해 가면서 해석하였다.

유한요소해석 모델에 적용한 물성은 에Table 2

나타낸 바와 같으며 재질의, ASTM A234 WPB

상용 엘보우로부터 추출하여 제작된 시편으로부

터 인장시험을 통해 확보한 의 진응력 진변Fig. 5 -

σ [ ] σ [ ] σ [ ] [ ] ν [-]

291.1 481.6 583.1 210 0.3

Table 2 Mechanical properties used in FEA
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Fig. 5 Stress-strain curve used in elastic-plastic

FEA

Rotation, α [rad]
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Fig. 6 TES load definitions in elbow

형률 곡선을 적용하였다 탄소성해석에 감육부의.

대변형과 응력 변형률 거동에 대한 기하학적 비-

선형성 옵션을 적용하였으며 단계에서 내압을, 1

가한 후 단계에서 내압이 유지되면서 열림방향2

또는 닫힘방향(OM : Open Mode) (CM : Close

으로의 변위 조절을 통해 굽힘하중을 가하Mode)

는 단계 해석을 수행하였다2 .

소성하중3.2 TES

유한요소해석 결과로부터 양 끝점에서의 반력

과 변위를 얻어 하중 변위 곡선을 구하고 이를-

회전각 대비 모멘트 곡선으로 변환한 후 에Fig. 6

서 배탄성구배에 해당하는 소성하중을 도2 TES

출하였다.
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본 연구에서는 에서 정의된 소성하Fig. 6 TES

중을 배관계의 엘보우가 붕괴없이 성능을 유지할

수 있는 건전성 기준으로 설정하였다.

해석 결과3.3

에서의 상용 규격 엘보를 포괄하기 위Table 1

해 외경 인치와 평균반경과 두께와의2.375~24.0

비( 의 범위 및 과 의) 3~30 0 MPa 10 MPa

내압조건 닫힘하중 과 열림하중 에 대한, (CM) (OM)

각각의 해석 결과를 과 에 도시하였Fig. 7 Fig. 8

다 원전에서 주요 안전계통 배관은. 가 이5

하의 값을 나타내고 차 계통은 에서 의 범, 2 10 20

위를 가지고 비안전계통은 이상의 값을 가지, 20

므로 분리하여 도시하였다 특히. , 가 작은

배관은 압력용기에 가까운 배관으로 내압 및 하

중작용 방향에 따라 상대적인 하중지지능력의 차

이가 없는 것은 내압에 의한 영향이 미소하게 작

용하기 때문이다.
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Fig. 7 TES plastic loads obtain from various O.D.,

pressure, and bending direction with respect

to small
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하중지지능력 비교 분석3.4

하중지지능력을 나타낸 과 에서 공Fig. 7 Fig. 8

통적으로 관찰할 수 있는 현상은 모든 평균반경

과 두께의 비( 하중작용 방향 및 내압에),

무관하게 외경이 커질수록 소성하중은 지수TES

함수적으로 증가하는 거동을 보인다 즉 외경이. ,

커짐과 동시에 두께가 두꺼워지기 때문에 하중지

지능력이 커짐을 의미한다 평균반경과 두께와의.

비가 작은 에서는 내압 및 하중작용 방향에Fig. 7

따라 하중지지능력이 크게 변하지 않으나,

가 큰 배관을 나타낸 에서는 하중지지능력Fig. 8

이 내압 및 하중작용 방향에 따라 상대적으로 큰

차이를 나타내고 있다.

또한 에서 관찰되는 특징은 엘보우에 내, Fig. 8

압 없이 굽힘하중만 작용하는 경우가 내압과 굽

힘의 복합하중이 작용하는 경우에 비해 낮은

소성하중을 나타낸다 이는 내압으로 인한TES .

원주방향응력의 발생이 굽힘하중에 의한 축방향

응력과 조합을 이루어 하중지지능력의 증가를 가

져오고 있으며 이는 기존 연구 결과,
(7-8)와 동일한

경향을 보이고 있다.

엘보우에 닫힘방향 굽힘하중이 작용하게 되는

경우가 열림방향 굽힘하중이 작용하는 경우에 비

해 낮은 소성하중을 나타내며 평균반경과TES

두께와의 비( 가 커질수록 그 차이 정도는)

상대적으로 커진다 이로부터 엘보우는 열림방향.

굽힘 모멘트에 대해 더 많은 하중 지지능력을 가

지고 있기 때문에 손상하중 평가 설계 및 성능, ,

기준 평가를 위한 기준 설정을 위해서는 하중지

지능력이 낮은 닫힘방향 굽힘하중에 대해 지지할

수 있는지를 고려하여야 함을 알 수 있다.

성능기준 하중지지능력의 안전여유4.

엘보우 성능기반 하중지지능력4.1

실제 배관계통에서는 굽힘하중이 어느 방향으

로 작용하고 있는지를 알 수 없고 작용하는 내압

은 엘보우의 하중지지능력에 긍정적인 영향을 미

치며 닫힘방향 굽힘하중이 가장 낮은 하중지지,

능력을 보이고 있기 때문에 내압이 없는 닫힘방,

향 굽힘하중 조건에서의 소성하중을 엘보우TES

에 대한 성능기반 하중지지능력( 으로 설정)

할 수 있다 에서는 내압이 없는 닫힘방향. Fig. 9
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Fig. 9 Performance based load carrying capacity

( ) by means of TES plastic loads

(0 MPa and close mode bending)

굽힘하중 조건에서의 소성하중을 외경 및TES

변화 조건에 따라 도시하였다 성능기반.

하중지지능력은 가 적은 배관에서 외경의

증가에 따라 즉 상대적 배관 두께가 큰 배관에,

서 급격히 증대함을 알 수 있다.

설계기준 최대허용하중4.2

원전 차계통 배관의 설계시 요구되는 요건은2

ASME
(9) 에 규정하고 있는데 여기서NC/ND-3653 ,

는 압력 자중 지속하중, (dead weight), (sustained

비역전 동적하중load), (non-reversing dynamic

등을 함께 고려하는 일시하중loads) (occasional

에 관한 배관계통 해석에서 아래 식 의loads) (1)

요건을 만족하도록 규정하고 있는데 이는 주어,

진 재료압력외경공칭두께의 배관은 식 에 따(2)․ ․ ․
른 설계기준 최대허용하중( 이)

하로 설계됨을 의미한다.

(1)

(2)

성능기반 하중지지능력의 안전여유도 비교를

위해 설계시 가상의 극한하중 보다는, (faulted load)

운전중 과도상태를 나타내는 일시하중(occasional

을 비교하는 것이 합리적이므로 일시하중에load) ,

의한 배관의 하중지지능력을 운전중 배관의 검사

및 관리를 위한 성능기반 하중으로 정의하였다.
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factor by comparison between TES

plastic and max. design allowable load

설계요건 대비 하중지지능력의 안전여유4.3

본 연구의 목적인 성능기반 안전여유도 분석을

위해 앞 절에서 정의한 의 최대압력이Fig. 9 0

인 가장 보수적인 경우에 성능기반 하중지지MPa ,

능력( 과 식 에서 공칭두께를) (2) 에 해

당하는 두께로 대체한 설계기준 최대허용하중

( 즉 설계시 성능기반하중과의) ,

비를 에 나타내었다 이를 성능기반 안전Fig. 10 .

여유도 라(performance based structural safety factor)

정의하면 이는 배관의 외경, , 에 무관하게

의 여유도를 가지고 있다 이는 엘보우의2.7~3.5 .

건전성 평가 기준 수립을 위한 성능기반 하중지

지능력의 정의가 적절함을 확인하는 것이다.

결 론5.

원전 차 계통에서 주로 사용되는 엘보우에 대2

한 내압 및 굽힘하중이 작용하는 조건에서 TES

소성하중 거동을 기반으로 성능기반 안전여유도

를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

엘보우에 내압이 존재하면 순수 굽힘하중에(1)

조건에 비해 높은 하중지지능력을 보인다.

엘보우에 닫힘방향 굽힘하중이 인가되는 조(2)

건이 열림방향 굽힘하중 조건에 비해 낮은 하중

지지능력을 가지고 있었다.

손상이 없는 엘보우의 성능기반 하중지지능(3)

력 조건은 닫힘방향 순수 굽힘하중 조건에 해당

하는 소성하중으로 정의할 수 있다TES .

설계기준 최대허용하중과 정의된 성능기반(4)

허용하중과의 비로서 성능기반 안전여유도를 평

가한 결과 외경 및, 에 무관하게 의2.7~3.5

균등한 값을 보이고 있어서 성능기반 하중지지,

능력( 은 배관계통 구조건전성을 유지하는)

엘보우 관리 기준으로 적합하다.

본 연구의 결과를 기반으로 손상 엘보우에 대

해서도 성능기반 하중지지능력을 설정하고 건전

엘보우와 비교함으로서 효율적인 배관관리를 수

행하는 기준 설정이 가능할 것이다.
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