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서 론1.

우리나라에서는 현재 기의 상업용 원자로를20

가동하고 있으며 원자력 발전은 전체 전력생산의

약 를 담당하고 있다 뿐만 아니라 최근 국제40% .

적인 현안으로 부각되고 있는 기후변화 대응을

위한 이산화탄소 감축 등을 위해서도 향후 원자

력 발전의 비중이 지속적으로 증대될 전망이다.

그러나 원자력 발전소 기를 건설하는데 막대한1

비용 및 시간이 소요되기 때문에 기존에 운영 중

인 원전 설비를 효율적으로 그리고 안전하게 운

영하는 것이 중요한 문제로 부각되고 있다.

이러한 배경에서 미국에서는 계속운전을 위한

법령(1)을 제정하고 이에 따른 엄격한 안전성 심

사를 거쳐 원전의 설계수명 이후 계속운전을 허

용하고 있으며 현재 개 원전이 계속운전 승인54

을 받았고 개 원전에 대한 심사가 진행 중이16

다 한편 우리나라는 모든 가동원전에 대해 국제.

원자력기구 의 지침에 따라 매 년 주기로(IAEA) 10

종합 안전성평가 를 시(periodic safety review, PSR)

행하고 있고,
(2) 원자력법 및 교육과학기술부 고시(3)

등을 통해 설계수명 이후 원전의 계속운전을 허

용하고 있다 특히 국내 최초의 원전인 고리 호. 1

기는 국내외의 엄격한 심사를 거쳐 년에 계2008

속운전을 시작하였다.

이러한 계속운전 등을 통한 가동 원전의PSR,

안전하고 효율적인 운영을 위해서는 이론 실증,

실험 및 공학적 판단 등을 통해 운전 중 발생할

수 있는 모든 경우를 고려하여 설비의 안전성을

확인하고 이를 체계적으로 관리할 수 있는 기술

이 필수적이다.

본 논문에서는 원전 설비에서 발생할 수 있는

다양한 열화기구를 분석하고 이에 대한 수명 평,

가 및 관리 기술들을 종합하여 기술하였다.
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원전 설비의 열화기구 분석2.

현재 원자력 발전설비는 ASME Boiler and

요건에 따라서Pressure Vessel Code, Section III

설계 및 제작하며,
(4) 이 때 가동 중 예기치 못한

손상을 방지하기 위해 충분한 안전 여유(safety

를 고려한다 이러한 기기배관 등 설비는margin) . /

종류 및 설치 위치에 따라 형상과 사용 재료가

다양하고 상이한 온도 및 압력 수질조건 등 운, ,

전 환경과 작용 하중에 따라 오랜 기간동안 운전

할 경우 경년열화 에 의한 손상이 발생할(aging)

수 있다 또한 일차수 응력부식균열. (primary water

열성층stress corrosion cracking, PWSCC), (thermal

에 의한 피로 등 설계 및 제작단계에stratification)

서 고려하지 못했던 새로운 열화기구(degradation

들이 발견되고 있다mechanism) .

코드ASME Sec. III, App. W
(5)에서는 원전 설

비에서 발생할 수 있는 잠재적 열화기구(potential)

를 에 나타낸 바와 같이 부식Table 1 (corrosion),

취화 기타 등 개 범주로 구분하고(embrittlement), 3

이를 다시 응력부식균열 등 개로 세분화하고17

있다 또한 에서는 방사선 취화. App. W (radiation

열피로 동적 하중embrittlement), (thermal fatigue),

을 제외한 개 열화기구에 대해(dynamic loading) 14

일반사항 설계 및 재료와 관련된 사항 해당 열, ,

Table 1 Degradation mechanisms in App. W, Sec. III of ASME Code

Category Degradation Mechanism

Corrosion

Stress Corrosion Cracking

General Corrosion and Wastage

Pitting Corrosion

Crevice Corrosion and Denting

Intergranular Corrosion Attack

Microbiologically-Induced Corrosion and Fouling

Corrosion Fatigue and Crack Growth

Flow Accelerated Corrosion

Erosion and Erosion-Corrosion

Embrittlement

Irradiation-Assisted Stress Corrosion Cracking

Thermal Aging Embrittlement

Radiation Embrittlement

Hydrogen Damage Embrittlement and Delayed Cracking

Others

Fretting and Wear

Thermal Fatigue

Dynamic Loading-Vibration, Water Hammer and Unstable Fluid Flow

Creep

화기구의 예방 또는 완화를 위한 방안 등을 제시

하고 있다.

국내 각 원전에서도 상기의 개 열화기구를17

대상으로 설계 자료와 절차서 운전 점검 정비, , ,

및 시험이력을 분석하고 현장 진단을 다수 수행,

한 바 있다.
(6) 이러한 분석결과 대부분은 정량적

인 수명평가뿐만 아니라 시험 점검 및 정비 등,

의 종합적이고 체계적인 활동을 통해 잘 관리되

고 있어 원전 설비의 건전성에 큰 영향을 미치지

않는 것으로 나타났다 그러나 원전의 안전성을.

더욱 향상시키기 위하여 응력부식균열 피로 중, ,

성자 조사취화 열취화 유동가속부식 등은 보다, ,

깊은 평가 및 관리가 필요한 것으로 나타났다.
(7,8)

원전 설비의 수명평가 기술3.

미국 원자력규제위원회(United States nuclear

에서는 원전의 계regulatory commission, USNRC)

속운전 추진 시 수명평가가 필요한 항목들을 정

리하여 심사 지침서를 발간한 바 있다.
(9) 이 지침

서에서 평가를 요구하는 항목들은 원자로압력용

기 의 중성자 조사취(reactor pressure vessel, RPV)

화 피로 등으로서 앞서 기술한 국내의 열화기구,

분석결과와 유사하다 본 장에서는 최근 들어 현.

안사항으로 대두되고 있는 응력부식균열 피로, ,
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중성자 조사취화 열취화 유동가속부식을 중심으, ,

로 기술하고자 한다.

응력부식균열3.1

응력부식균열은 민감한 재료가 부식 환경 하에

서 인장응력을 받을 때 발생 가능한 열화기구이

다 특히 원자로 압력용기 헤드 관통관 가압기. ,

노즐같은 계열의 재료로 제작된 이종Alloy 600

금속 용접부 에서는(dissimilar metal weld, DMW)

높은 인장 잔류응력으로 인하여 손상이PWSCC

발생할 수 있다고 보고된 바 있다 따라서 국내.

원전의 이종금속 용접부를 조사하고 민PWSCC

감도를 분석하는 한편 이를 토대로 적정 검사주

기와 보수용접 등의 손상 완화방안을 수립하기

위해 잔류응력 해석 및 파괴역학 평가를 수행하

였다.

헤드 관통관의 용접부에 대한 민감도PWSCC

는 ASME Code Case N-729-1
(10)에 따라 식 과(1)

같은 유효 열화연수(effective degradation years,

로 결정하고 검사주기는 식 와 같은 재EDY) , (2)

검사 연수 로 평가한다(re-inspection years, RIY) .

(1)

(2)

여기서,  기간 동안의 유효 전출력: j

연수

 균열 발생에 대한 활성 에너지:

 가스 상수:

  기간 동안 전출력 헤드 온도: j

 참조 온도:

 균열 성장에 대한 활성 에너지:

이다.

는 국내 원전 헤드 관통관에 대한 유효Table 2

열화연수 및 민감도 평가결과를 도시한 것으로서

개 원전의 민감도가 다소 높은 것으로6 PWSCC

평가되었으며 이러한 결과를 토대로 검사주기를,

조정하여 정밀 검사를 시행하고 있다 현재까지.

의 검사 결과 특이사항은 없는 것으로 나타났다.

Table 2 EDY and PWSCC sensitivity evaluation

results for the RPV heads

EDY No. of Plants Sensitivity

> 12 6 High

8 and 12 0 Medium

< 8 10 Low

Fig. 1 Representative FE model for residual stress

analysis of the nozzle after welding

Fig. 2 Comparison of stress intensity factors before

and after repair welding

최근에는 이종금속 용접부에서 의 발생PWSCC

및 성장을 억제하기 위한 방안으로 보수용접을

수행하고 있으며 국내 원전에서도 예방차원에서,

보수용접 시행을 추진하고 있다 은 보수. Figure 1

용접 전 후의 잔류응력 분포 도출을 위한 노즐,

의 대표적 유한요소 모델을 도시한 것이고 Fig. 2

는 보수용접 전 후의 잔류응력을 고려한 원주방,
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향 균열 응력확대계수(stress intensity factor, SIF)

평가결과를 나타낸 것이다.

에 나타낸 바와 같이 보수용접 이전에Figure 2

는 노즐 외면에 작용하는 인장 잔류응력에 의해

부호의 응력확대계수가 도출되어 깊은 표면(+)

균열이 관통균열로 성장할 수 있는 것으로 예측

되었다 그러나 보수용접 후에는 노즐 외면에 압.

축 잔류응력이 발생하여 표면균열의 성장을 억제

할 수 있는 것으로 나타났다 따라서 이러한 결.

과로부터 보수용접 기법은 손상 완화를PWSCC

위한 적합한 방안으로 판단되었다.

피로3.2

피로는 재료에 인장강도 이하의(tensile strength)

작은 하중이라도 반복적으로 작용하였을 때 재료

특성이 저하되는 열화기구이다 피로 측면에서.

대표적인 현안사항으로는 열성층(thermal stratifi-

과 환경피로 피로감cation) (environmental fatigue),

시 등이 있다(fatigue monitoring) .

열성층은 배관 내에서 서로 다른 온도의 유체

가 밀도 차이로 인해 층으로 분리된 채 존재하는

현상이다 이러한 현상은 배관에 전역 및 국부.

응력을 유발하여 피로균열을 발생 또는 성장시킬

수 있다 기존에는 원전 설계시 열성층 현상이.

설비의 피로수명에 미치는 영향을 고려하지 않았

으나 해외 원전에서 열성층에 의한 배관 손상이,

가능하다고 보고되면서 이를 고려한 평가 수행이

요구되고 있는 실정이다.
(11,12)

따라서 배관 내에 발생하는 열성층 현상을 정

확히 평가하고 이로 인한 배관의 건전성을 확인

하기 위해 상용 전산유체역학 코드인 와 유Fluent

한요소해석 코드인 를 사용하여 차원ABAQUS 3

유체 고체 연성 해- (fluid structure interaction, FSI)

석을 수행하였다 은 원자로냉각재 분기. Figure 3

배관에 대한 대표적인 차원 열유동 해석결과를3

나타낸 것이고 는 분기점 주변에서의, Fig. 4 von

응력분포를 도시한 것이다 이러한 응력 평Mises .

가결과를 활용하여 코드 요건ASME
(4)에 따라 누

적피로사용계수 를(cumulative usage factor, CUF)

도출하고 이를 허용기준과 비교하였으며 총, 10

개 배관에 대한 결과를 에 나타내었다 여Table 3 .

기서 STS는 열성층에 의한 응력을 의미하고, Sp는

열성층을 제외한 내압 기계적 하중 등에 의한,

전체 응력을 의미한다 피로 평가결과 모든.

Piping ID STS, ksi Sp, ksi CUF

1 31.30 32.50 0.03

2 23.00 44.14 0.13

3 24.80 50.70 0.06

4 7.85 47.41 0.04

5 26.80 48.76 0.07

6 19.80 127.89 0.75

7 7.01 81.51 0.13

8 14.10 106.55 0.47

9 31.40 24.87 0.07

10 30.01 74.84 0.35

Table 3 Representative fatigue evaluation results of

piping considering thermal stratification

Fig. 3 Temperature distribution in the branch piping

due to thermal stratification

Fig. 4 Von Mises stress distribution in the branch

piping due to thermal stratification
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배관 부위에서 누적피로사용계수는 허용기준인

미만으로 도출되어 충분한 안전 여유를 확보1.0

하고 있는 것으로 나타났다.

원전 설비의 설계 피로평가에 활용되고 있는

기존의 피로선도ASME (fatigue curve)
(13)는 공기

환경에서의 시험결과를 토대로 작성된 것으로서,

원자로냉각재 환경 영향이 적절히 고려되지 않았

다 그러나 현재까지 제시된 미국 일본 등의 연. ,

구결과에 따르면 원자로냉각재 환경 영향을 고려

할 경우 피로수명은 공기 환경에 비해 감소할 수

있는 것으로 나타났다.
(14,15) 이러한 연구결과를

토대로 는 계속운전을 추진하고자 하는USNRC

원전뿐만 아니라 최근에는 신규 원전에 대해서도

환경피로 평가를 요구하고 있다.
(9,16)

이를 위해 피로수명에 미치는 원자로냉각재 환

경의 영향이 상대적으로 클 것으로 예상되는 국

내 원전의 기기 및 배관에 대해 두 가지 방법론

에 따라 환경피로 영향평가(Environmental Fatigue

를 수행하여 피로 측면의 건전성Evaluation, EFE)

및 안전 여유를 분석하였다 첫 번째 평가방법은.

가동원전에 적용되는 것으로서 기존 코드ASME

요건에 따라 도출한 에CUF NUREG/CR-5704
(17)

및 NUREG/CR-6583
(18)에 제시된 환경 보정계수

(environmental correction factor, Fen 를 적용하여)

환경영향을 고려한 새로운 CUF(CUFen 를 결정하)

는 것이다 한편 두 번째 평가방법은. NUREG/

CR-6909
(14)에 제시된 새로운 피로선도를 이용하

여 도출한 에 에 제시된CUF NUREG/CR-6909 Fen

을 적용하여 CUFen을 구하는 것이다 가동원전의.

경우 스테인리스강에 대한 Fen은 식 신규원전(3),

의 경우에는 식 를 이용하여 구한다 이 식에(4) .

서 는 각 과도상태의 온도T , έ은 변형률 속도

(strain rate), 는 냉각재 중 용존산소DO (dissolved

농도를 의미한다oxygen) .

Fen=exp(0.935 - T
*
×έ*×O*) (3)

여기서, T
*
= 0 at T<200℃

= 1 at T 200≥ ℃

έ*= 0 at έ>0.4%/s

= ln(έ*/0.4) at 0.0004%/s≤έ 0.4%/s≤

= ln(0.0004/0.4) at έ<0.0004%/s

O
*
= 0.260 at DO<0.05ppm

이다= 0.17 at DO 0.05ppm .≥

Fig. 5 Environmental fatigue evaluation result for

charging nozzle

Fen=exp(0.734 - T
*
×έ*×O*) (4)

여기서, T
*
= 0 at T<150℃

= (T-150)/175 at 150℃≤T<325℃

= 1 at T 325≥ ℃

O
* 이다= 0.28 .

이 때 변형률 속도는 식 와 같은 산술평균(5)

방법 식 과(average strain rate method, ASRM), (6)

같은 상세 방법(detailed strain rate method, DSRM)

및 식 과 같은 수정 속도 방법(7) (modified rate

을 활용하여 구하고 그approach method, MRAM)

결과를 상호 비교하였다.

100 100
t E t

σ ε
ε

∆ ∆
= =

∆ ∆
& (5)

100 i
i

i

t

ε
ε

ε
ε

∆∑
∆

=
∆∑

&
(6)

,en i i

en

i

F
F

ε

ε

∆∑
=

∆∑
(7)

는 스테인리스강으로 제작된 충전노즐Figure 5

에 대해 년 운전기간을 가정하고 이러한 절차50

에 따라 구한 를 비교한 것이다 에CUF . Figure 5

나타낸 바와 같이 기존 방법으로 구한 는CUF
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이었으나 방법으로 구한0.24 NUREG/CR-6909

는 으로 약 배 정도 높게 나타났다 그CUF 0.46 2 .

러나 환경영향을 고려한 CUFen은 두 경우 모두

유사하게 나타났다 이러한 결과를 보이는 이유.

는 에 제시된 피로선도가 기존NUREG/CR-6909

코드의 선도보다 보수적이어서 가 높ASME CUF

게 나타나나 Fen값은 오히려 줄어들기 때문이다.

한편 변형률 속도 계산방법에 따라 CUFen이 약

변화하는 것으로 나타났으며 이60~90% , ASRM

가장 보수적이고 을 사용할 경우 보수성을DSRM

크게 저감시킬 수 있는 것으로 파악되었다.

앞서 언급한 열성층 및 환경영향을 고려한

는 원전의 운영기간 동안 발생할 것으로 예CUF

상되는 과도상태 종류 및 횟수를 기준으로 수행

되기 때문에 보수적인 결과를 보이나 실제 운전,

이력을 고려하여 평가를 수행할 경우 현저히 저

감될 수 있다 상기 평가에서는 운영기간 종료시.

점에서의 만을 제시하고 있기 때문에 특정CUF

시점에서의 피로손상 정도를 정량적으로 파악하

기 어렵다 따. 라서 실제 운전이력을 반영하여 정

량적인 피로손상 파악 및 체계적인 관리를 위해

피로감시 시스템을 개발하였다.

피로감시 시스템은 크게 운전 데이터 취득(data

모듈 자동 과도상태 계수acqu is i t ion , DA) ,

모듈 과도상태(automatic cycle counting, ACC) ,

횟수 기반 피로 모듈 및(cycle-based fatigue, CBF)

유한요소해석 결과와 그린함수 를(Green's function)

이용한 응력 기반 피로(stress-based fatigue, SBF)

모듈로 구성되며 의 프로그램, EPRI Fatigue- Pro
(19)

및 언어를 이용하여 개발하여MS Visual C++

LAN

PI System Data Acquisition System

Automatic Cycle Counting Cycle-based Fatigue

Stress Transfer Function Stress-based Fatigue

time

time

time

time

P(t)

T(t)

V(t)

F(t)

LAN

PI System Data Acquisition System

Automatic Cycle Counting Cycle-based Fatigue

Stress Transfer Function Stress-based Fatigue

time

time

time

time

P(t)

T(t)

V(t)

F(t)

time

time

time

time

P(t)

T(t)

V(t)

F(t)

time

time

time

time

P(t)

T(t)

V(t)

F(t)

Fig. 6 Schematic diagram of the fatigue monitoring system

설치 운영되고 있다 피로감시 시스템의 구성도, .

는 과 같다Fig. 6 .

중성자 조사취화3.3

중성자 조사취화는 중성자에 장기간 노출된 재

료의 파괴인성이 감소하는 열화기구로서 저합금

강으로 제작된 원자로압력용기 노심 영역에서 발

생할 수 있다 따라서 원자로압력용기의 취성파.

괴 방지 및 건전성 여부의 확인을 위해 다음과

같은 사항 등에 대한 평가 등이 필요하다.

최대흡수에너지(upper shelf energy, USE)○

가압열충격(pressurized thermal shock, PTS)○

원자로압력용기는 운전 중 측면에서 충분USE

한 안전여유를 확보하여야 하며 이를 정량적으,

로 분석하기 위해 코드ASME Sec. , App. KⅪ (20)

와 Reg. Guide 1.161
(21) 요건을 토대로 파괴역학

해석을 수행하였다 먼저 압력용기에 대한 감시.

시편 시험결과와 중성자 조사량 계산결과를 이용

하여 년과 년의 운전기간에 해당하는30 40 24

및 시점EFPY(effective full power years) 32EFPY

에서의 곡선을 도출하였고 최대 중성자 조사J-R ,

부위에 반타원형 균열 균열 깊이가 또는( 1/4t 0.1t,

균열깊이와 길이의 비 가 을 가정하고 식(a/l) 1/6)

및 식 에 나타낸 균열 진전력(8) (9) (crack driving

과 안정 균열성장 조건의 만족여부를 평가force)

하였다.



 


(8)
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Fig. 7 Crack instability analysis result for reactor

pressure vessel under level A/B conditions









at 

 


(9)

여기서 Japp는 작용 하중에 의한 적분 값이고. J- ,

J0.1은 곡선에서 인치의 균열진전에 대한J-R 0.1 J-

적분 값 는 균열의 크기이다, a .

평가결과 에 나타낸 바와 같이 등급Fig. 7 A

및 운전조건에 대해 균열 진전력과 안정 균열B

성장 허용조건을 모두 만족하였다 등급 및. C D

조건의 경우도 동일한 결과가 나타나 원자로압력

용기는 측면에서 충분한 안전 여유를 확보USE

하는 것으로 나타났다.

설계기준 사건 발생시 원자로냉각재의 압력이

높게 유지된 상태에서 온도가 급격히 저하되면

원자로압력용기에서 가압열충격이 발생할 수 있

으며 이 때 원자로압력용기에 결함이 존재할 경,

우 취성파괴가 발생할 수 있다 따라서 원자로압.

력용기는 운전 중 측면에서 충분한 안전여PTS

유를 확보하여야 하며 이를 정량적으로 분석하,

기 위해 Reg. Guide 1.154
(22) 요건에 따라 확률론

적 파괴역학 해석을 수행하였다 먼저 원자로압.

력용기에서 발생 가능한 설계기준 사건을 분석하

여 주증기관 파단(main steam line break, MSLB)

등 개의 초기사건을 선정하였고 이에 대해 사7 ,

건수목 기법을 활용하여 사건별 발생(event tree)

빈도를 도출하였다 사건별 원자로압력용기의 조.

건부 파손확률 은(conditional failure probability)

과 같이 몬테 칼로 시뮬레이션Fig. 8 (Monte Carlo)

기법을 채택한 프로그램PREVIAS
(23)을 이용하여

Fig. 8 Screen of the PREVIAS program

Fig. 9 Through-wall cracking frequency of the RPV

under PTS condition

구하였다 한편 원자로압력용기의 종합 파손빈도.

는 각 초기사건에 대해 조건부 파손확률을 곱한

후 이를 모두 합산하여 산출하였다.

는 원자로압력용기의 관통균열 발생확Figure 9

률을 나타낸 것으로서 모든 가압열충격 초기사,

건을 고려한 종합 파손빈도는 에서46EFPY 1.3×

10
-6 정도로서 허용기준인/Rx-yr 5.0×10

-6 보/Rx-yr

다 낮은 것으로 평가되었다 따라서 원자로압력.

용기는 측면에서 충분한 안전 여유를 확보PTS

하는 것으로 나타났다.

유동가속부식3.4

유동가속부식은 유체의 흐름에 의해 부식이 가

속되는 열화기구로서 유체와 접하고 있는 탄소강

및 저합금강으로 제작된 기기 배관에서 발생하여/

감육 을 유발할 수 있다 기기 배관(wall thinning) . /
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Fig. 10 Screen of the CHECWORKS program

의 설계단계에서는 두께 결정시 부식 여유를 고

려하고 있으나 해외 원전에서 감육에 의한 배관

손상이 보고되면서 이를 고려한 상세 평가가 요

구되고 있다.
(24) 따라서 배관에서 발생하는 유동

가속부식에 의한 감육 현상을 과 같은Fig. 10

프로그램CHECWORKS
(25)을 이용하여 평가하고

이를 토대로 배관의 건전성을 확인하였다.

먼저 배관의 설계압력과 온도 형상 재료 치, , ,

수 등의 정보와 현재까지의 수처리 및 운전이력

등을 분석하여 열평형도 를(heat balance diagram)

작성하였고 이를 토대로 와 용존산소 조, pH , pH

절용 아민(NH3) 및 하이드라진(N2H4 사이의 화학)

반응 메커니즘을 분석하였다 또한 배관 내 유량. ,

엔탈피 압력 등을 토대로 유동해석을 수행하여,

손실계수 를 도출하는 한편(loss coefficient) Chexal-

모델Horowitz
(25)을 활용하여 감육률(thinning rate)

과 잔여수명을 구하였다.

는 개 배관계통의 주요 부속기기에 대Table 4 5

한 감육률 평가결과를 나타낸 것이다 에. Table 4

서 볼 수 있듯이 전반적으로 직관보다는 밸브나

티 등 유동의 방향 또는 유속이 변화하는 부(tee)

위에서 감육률이 크게 나타났으며 특히 습분분,

리재열기 와 급수 추기계통의 감육률이(MSR) (FW)

다른 계통에 비해 약 배 정도 큰 것으로 평가되3

었다 그러나 최소 허용두께까지의 수명을 평가.

한 결과 모든 배관계통은 감육 측면에서 충분한

안전 여유를 확보하는 것으로 나타났다.

한편 공학적 방법의 적용 타당성을 검증하기 위

해 개 배관계통3 (Main Feedwater System,Extraction

Table 4 Thinning rate evaluation results for piping

systems due to FAC

System Component
Thining Rate,

mils/yr

Condensate Sys.

Tee 18.353

Nozzle 15.572

Valve 15.572

Elbow 11.523

Main Feedwater
Sys.

Valve 94.143

Elbow 66.985

Straight Pipe 57.933

Main Steam Sys.

Nozzle 42.125

Straight Pipe 30.319

Elbow 25.991

Extraction Steam
Sys.

Tee 71.696

Nozzle 59.510

MSR & FW
Drain Sys.

Tee 348.225

Valve 339.631

Nozzle 322.158
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Fig. 11 Comparison of predicted and measured

wear rates for three piping systems

Steam System, Moisture Separator Reheater Drain

에 대해 실제 측정한 감육률과 예측한 감System)

육률을 상호 비교하였다 은 감육률 비. Figure 11

교결과를 도시한 것으로서 공학적 방법은 보수,

적인 예측경향을 보였으며 일부 차이를 보이는

경우는 있지만 예측한 감육률은 측정한 감육률과

약 범위 내에서 잘 일치하는 것으로 나타났50%

다 따라서 이러한 결과로부터 배관 감육률.
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Table 5 Constants for calculation of thermally-

aged J-R curve

a b c d

102 0.28 0.21 0.09

예측에 공학적 방법을 적용하는 것이 가능한 것

으로 판단되었다.

열취화3.5

열취화는 고온 환경에 장기간 노출됨으로 인해

재료의 강도가 증가하고 파괴인성은 감소하는 열

화기구로서 주조 오스테나이트 스테인리스강(cast

으로 제작된 배관austenitic stainless steel, CASS)

등에서 발생할 수 있다 따라서 재료의 취. CASS

성파괴 방지 및 건전성 여부의 확인을 위해 파괴

역학적 평가가 필요하다.

열취화에 따른 인장특성의 변화는 재료CASS

의 화학조성 운전 온도 및 시간을 토대로,

NUREG/CR-6142
(26)에 제시된 절차를 이용하여 예

측하였으며 열취화의 영향을 고려한 선도는, J-R

재료의 화학조성 충격특성 운전 온도 및CASS , ,

시간을 토대로 다음 식(27)을 이용하여 구하였다.

    
  (10)

여기서,  하한 샤피 에너지:

 균열 성장량:

      

에 제시된 상수이다a, b, c, d : Table 5 .

식 을 이용한 예측결과 깊이의 균(10) 0.25mm

열에 대한 적분값은 로 도출되었으며J- 440kN/m ,

이 값은 임계 적분값J-
(28)인 보다 크기255kN/m

때문에 열취화의 파괴인성 요건을 만족하는 것으

로 나타났다.

한편 작용 하중에 대한 안전 여유 확인을 위해

상용 유한요소해석 프로그램인 를 이용하ANSYS

여 원자로냉각재 주배관에 대한 온도 및 응력 해

석을 수행하였고 이를 토대로 가상의 축방향 및,

원주방향 결함에 대해 응력확대계수를 계산한 후

피로균열성장 해석을 수행하(fatigue crack growth)

였다 또한 원자로냉각재 주배관의 건전성은. 40

년 운전시점에서의 결함크기를 코드ASME Sec.

Table 6 Crack growth analysis result for the CASS

piping considering thermal embrittlement

ID

Axial Crack Circ. Crack

Predicted

a/t

Allowable

a/t

Predicted

a/t

Allowable

a/t

1 0.144 0.75 0.422 0.75

2 0.147 0.75 0.127 0.75

3 0.148 0.75 0.140 0.75

Fig. 12 Fatigue crack growth curve of CF8M

material

XI, App. C
(29)에 제시된 허용 결함크기와 비교하

여 판단하였다 이 때 가압경수로 환경 및 열취.

화 조건에서 주조 오스테나이트계 스테인CF8M

리스강의 피로균열성장 특성은 와 같은 상Fig. 12

한곡선(upper bound curve)
(30)을 적용하였다.

원자로냉각재 주배관에 존재하는 가상의 축방

향 및 원주방향 균열을 대상으로 년 운전시점40

에서의 열취화를 고려한 피로균열 성장량을 평가

한 결과를 에 제시하였다 에 나타Table 6 . Table 6

낸 바와 같이 년 운전시점에서의 예측한 균열40

의 깊이는 균열의 유형에 무관하게 허용 깊이에

비해 매우 작은 것으로 평가되어 열취화 측면에

서 건전성 유지가 가능한 것으로 판단되었다.

기타 요소기술3.6

용접시 발생하는 반복적인 열 하중으로 인해
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cooling diagram

용접 열영향부 의 미세조직은 국부적으로(HAZ)

변화하며 이에 따라 재료의 기계적 성질도 변하

게 된다 또한 용접 후열처리에 의해 용접부의.

미세조직이 변하게 되는데 이때 탄화물의 조대,

화 현상이 발생되어 원래 조직과는 상이한 기계

적 특성을 보이게 된다 특히 원자로 압력용기에.

사용되는 과 같은 저합금강의 경우 고강도SA508

및 고인성을 갖는 조직으로 미세조직이Bainite

변화되어 기계적 특성이 저하될 수 있으므로 금

속조직 변화에 따른 기계적 성질의 변화 평가가

필요하다 이를 위해 유한요소해석을 통해 용접.

시 온도이력을 계산한 후 그 결과를 과, Fig. 13

같이 재료의 연속냉각곡선 과 중첩(CCT diagram)

시켜 미세조직을 예측하는 기술을 개발하였고,

이를 토대로 와 같은 온도에 따른 열역학Fig. 14

적 안정상 을 계산하여 석출물 종류(stable phase)

를 확인하는 절차를 개발하였다.

코드 에서는 가동중 설비의 용접ASME Sec. XI

부를 보수할 경우 결함 발생여부를 확인하기 위

해 비파괴검사를 수행하도록 되어 있으며 수소,

제거 및 잔류응력 완화 목적의 후열처리를 할 수

없는 경우 최소 시간 대기 후 검사를 수행하도48

록 규정하고 있다 수소기인균열은 용접 종료 후.

상온에서 일정한 잠복기간이 경과한 후 발생하므

로 시간의 대기시간은 수소기인균열을 탐지하, 48

기 위한 시간이라 볼 수 있으나 이로 인해 전체

작업공기가 길어지게 되므로 발전소의 이용율이

저하되는 문제가 있다 따라서 수소기인균열의.

특성을 고찰하고 원전설비 용접부의 수소기인균

열을 해석할 수 있는 절차를 개발하였다 이 절.

Fig. 14 Calculated equilibrium mole fraction of

individual phases vs. temperature

Fig. 15 Hydrogen concentration analysis result

Fig. 16 Schematic of electro-transport treatment

device

차를 토대로 온도 및 잔류응력 해석을 수행하고

와 같은 수소확산 해석을 수행하였다 또Fig. 15 .

한 코드에서 제시하고 있는 비파괴검사ASME

대기 요구조건을 완화시키기 위해 과 같이Fig. 16

용접부 내에 존재하는 수소를 제거할 수 있는 전

자기 수송장치를 개발하였다.

원전 기기 및 구조물에서 발생하는 거의 모든

피로균열은 용접구조물에서 시작된다 그러나.

코드 등에 제시된 피로평가 절차ASME Sec. III

에서는 용접 이음부의 적용 여부를 명확하게 언

급하지 않고 있으며 용접 이음부에 미치는 응력,
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Fig. 17 Structural stresses calculation procedure for

through-thickness fatigue crack

집중의 영향을 파악하기 어렵다 따라서 일반적.

으로 피로해석 수행시 수치해석 등으로 계산한

주응력에 이론적 응력집중계수 를 곱하고 있(SCF)

다 이 방법은 간편하기는 하나 보수적인 결과를.

도출하기 때문에 해석결과의 정확도를 향상시키

고 보수성을 절감시킬 필요성이 제기되었다 따.

라서 과 같은 구조응력계산 개념을 도입하Fig. 17

여 새로운 피로해석 절차를 개발하였으며 개발,

한 절차의 유효성을 확인하기 위해 반원형 노치

가 존재하는 용접 피로시편을(semi-circular notch)

대상으로 구조응력을 계산하고 시험결과와 비교

하였다 그 결과 에 나타낸 바와 같이 구. Fig. 18

조응력 접근방법은 모든 주기 영역에서 시(cycle)

험결과와 잘 일치하고 있는 것으로 나타났다.

이외에 폴리에틸렌 배관은 열가소(polyethylene)

성 플라스틱 배관의 한 종류로 내부식성 및 내마

모성이 우수하고 설치 및 유지비용이 저렴하다는

장점 때문에 미국 원전 등에서는 용수계Catawba

통의 비안전등급 배관을 탄소강에서 폴리에틸렌

배 관 으 로 교 체 하 여 현 재 까 지 성 공 적

으로 사용하고 있고 최근에는 안전등급 배관에,

의 적용을 추진 중이다 따라서 국내 원전을 대.

상으로 폴리에틸렌 배관의 적용 타당성을 분석하

고 실제 현장에 적용할 수 있는 기술 개발의 필

요성이 제기되었다 폴리에틸렌 배관의 기계적.

성질 내 부식성 제작 및 관리의 간편성 경제성, , ,

등의 인자를 종합적으로 검토하여 평가한 결과

국내 원전에의 적용이 가능한 것으로 나타났으

며 실제 적용을 위한 설계요건 허용응력 기준, ( ,

변형률 기준 피로하중 등 도 기술기준에 체계적, )

으로 제시되어 있는 것으로 파악되었다 또한 재.

Fig. 18 Comparison of predicted    curves

with test data

료 및 접합 특성과 검사 기법에 대한 추가 연구

가 수행된다면 안전등급 배관에도 적용이 가능3

한 것으로 판단되었다.

원전 설비의 수명관리 기술4.

에 나타낸 다양한 열화기구에 대해 원Table 1

전 설비의 건전성을 확보하고 충분한 안전 여유

를 유지하기 위해서는 수명평가뿐만 아니라 수명

을 관리하는 종합적 체계가 필요하다 는. USNRC

미국 내 원전들에서 발생한 손상사례 등의 운전

경험 등을 종합적으로 검토하여 체계적 수명관리

가 필요한 총 개 항목들을 제안하였다51 .
(28) 그러

나 이 항목들은 미국 내 원전들의 경험으로부터

도출된 것으로서 노형 설계 특성 및 운전 조건, ,

등이 상이할 경우 열화기구의 발생 가능성과 수

명관리가 필요한 항목도 달라질 수 있다.

따라서 국내 원전에 대한 수명관리가 필요한

항목들을 도출하기 위해 개 열화기구의 발생17

가능성 설계특성 및 현재까지의 시험 검사 정, , ,

비이력과 손상사례 등을 종합적으로 검토하였다.

은 이러한 절차에 따라 국내 원전에서 수Table 7

명관리가 필요하다고 판단된 개 항목을 나타낸48

것이다 이 중 개 항목은 가압경수형 원전. 8 (PWR)

에만 해당이 되고 개 항목은 가압중수형, 7

원전에만 적용된다(PHWR) .

한편 에 나타낸 총 개 항목에 대해Table 7 48

해당 열화기구 및 수명을 관리하기 위한 열화관

리 프로그램 을(aging management program, AMP)
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Table 7 Aging management programs for domestic NPPs 개발하였다 종의 는 적용 범위 예방조치. 48 AMP , ,

감시 및 검사변수 열화영향의 탐지 감시 및 추, ,

이분석 시정조치 확인절차 행정적 통제 운전, , , ,

경험 등 총 개 항목으로 구성되어 있다10 .

결 론5.

본 고에서는 국내 원전의 안전하고 효율적인

운영을 위해 각종 설비의 건전성을 확인하고 이

를 체계적으로 관리하기 위한 그간의 연구 및 기

술개발 내용을 기술하였다.

국내 원전 설비에서 발생할 수 있는 열화기구

검토결과로 부터 응력부식균열 피로 중성자 조, ,

사취화 열취화 유동가속부식 등 상세 평가 및, ,

관리가 필요한 항목들을 도출하였다 또한 각 열.

화기구에 대해 수명평가 기술을 적용하여 가동

적합성 및 안전 여유를 확인하였다 이와는 별도.

로 설비의 열화기구 예방 및 체계적 관리를 위한

종의 열화관리 프로그램 내용을 제시하였다48 .

향후 이러한 수명평가 및 관리 기술을 지속적

으로 적용할 경우 국내 원전 설비의 안전성과 경

제성 향상뿐만 아니라 원자력 발전에 대한 일반

국민의 신뢰도 제고가 가능할 것으로 판단된다.
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