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- 기호설명 - 

 

ro    : 노즐 외반경 (Nozzle outer radius) 

t     : 노즐 두께 (Nozzle thickness) 

Qi     : i 번째 용접비드 체적 열속(Body heat flux  

of ith weld bead) 

η    : 아크효율 (Arc efficiency) 

Vi : i번째 비드 용접 전압(Weld voltage of ith bead) 

Ii : i번째 비드 용접 전류(Weld current of ith bead) 

v  : 용접속도 (Welding speed) 

A     : 용접비드 평균 단면적(Average area of weld bead) 

a     : 요소 평균 단면적(Average area of element bead) 

1. 서 론 

최근 국외 원전인 V.C Summer, Ringhals 및 

Key Words: FEA(유한요소해석), RPV(원자로압력용기), CRDM(제어봉구동장치), PWSCC(일차수응력부식균

열), Sensitivity Analysis(민감도해석) 

초록: 최근 국외의 원자로 상부헤드 CRDM 관통노즐에 일차수 응력부식균열로 인한 냉각수 누출사고가 

발생하였다. 일차수응력부식균열은 부식에 민감한 재료, 인장 잔류 응력 및 부식 환경 등의 3 가지 요인

의 상호작용에 의해 발생하는 것으로 알려져 있기 때문에 응력 부식 균열 발생 및 균열 진전을 억제하

기 위해서는 용접에 의한 잔류응력에 대한 정확한 예측이 선행되어야 한다. 본 논문에서는 국내 

Westinghouse 형 원자로 상부 헤드 관통노즐(CRDM)을 대상으로 노즐의 두께 및 형상 비(ro/t)에 따른 노

즐 잔류응력 분포 특성에 대해 연구를 수행하였다. 국내에 현존하는 원자로 상부헤드 관통노즐의 실제 

크기(ro=51.6, t=16.9 mm)를 기준으로 노즐의 두께 및 형상 비(ro/t=2, 3, 4)의 변수를 정립하였으며 정중앙 

및 최외곽에 위치한 노즐을 대상으로 연구를 수행하였다. 

Abstract: Recently, several circumferential cracks were found in the control rod drive mechanism (CRDM) nozzles of 

U.S. nuclear power plants. According to the accident analyses, coolant leaks were caused by primary water stress 

corrosion cracking (PWSCC). The tensile residual stresses caused by welding, corrosion sensitive materials, and boric 

acid solution cause PWSCC. Therefore, an exact estimation of the residual stress is important for reliable operation. In 

this study, finite element simulations were conducted to investigate the effects of the tube geometry (thickness and 

radius) on the residual stresses in a J-groove weld for different CRDM tube locations. Two different tube locations were 

considered (center-hole and steepest side hill tube), and the tube radius and thickness variables (ro/t=2, 3, 4) included 

two different reference values (ro=51.6, t=16.9mm). 
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Tsuruga 2 등의 이종 금속 용접부(DMW, Dissimilar 

Metal Weld)에서 일차수 응력부식이 발생하였으며 

유럽과 미국 등의 원자로 상부헤드 CRDM 관통노

즐 J-groove 용접부에서도 일차수 응력부식균열로 

인한 냉각수가 누출사고가 발생하였다.(1~5) 원자로 

CRDM 관통노즐 용접부는 Alloy 600 재료로 이루

어진 관통노즐이 저합금강인 SA508 Gr.3 Cl.1로 만

들어진 상부 헤드에 용접재인 Alloy 82/182 재료로 

결합되어 있다. 일반적으로 일차수 응력부식균열

은 재료, 이종금속용접부에 의해 발생한 인장 잔

류 응력 및 부식 환경 등의 3 가지 요인의 상호작

용에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다.(6~8) 따라

서, 응력 부식 균열 발생 및 균열 진전을 억제하

기 위해서는 용접에 의한 잔류응력에 대한 정확한 

예측이 선행되어야 한다. 국내에서도 1980 년대부

터 가동중인 가압경수로들이 노후화 됨에 따라 일

차수 응력부식균열 평가가 주요 현안으로 부각되

고 있다. 원자로 구조건전성 평가에서 PWSCC 는 

보통 피로균열보다 빠른 진전속도를 가지기 때문

에 PWSCC 에 큰 영향을 끼치는 잔류응력의 정확

한 예측은 매우 중요한 요소이다.  

현재 국내에 가동중인 원자로의 관통노즐은 경

사부의 위치 및 원전의 설계 회사, 준공시기 및 

발전 용량 등에 따라 관통노즐의 두께 및 직경이 

다소 상이하며 용접부 형상도 매우 복잡하다. 또

한 원자로 제작 특성상 다양한 재료로 구성되어 

있다. 그 동안 다양한 연구를 통해 원자로 배관 

맞대기 용접부에 대해서는 다양한 크기의 노즐 직

경 및 두께에 대한 연구가 수행되어 왔으나 관통

노즐의 J-groove 용접부에 대해서는 일부 해석적인 

접근만 이루어져왔다. (9~13) 

본 논문에서는 관통 노즐 J-groove 용접부 잔류

응력 해석에 대한 민감도 평가를 통해 정립한 원

자로 관통노즐 용접부 유한요소 해석 기법을 바탕

으로(14) 국내 Westinghouse 형 원자로 상부 헤드 관

통노즐(CRDM)의 두께 및 형상 비(ro/t)에 따른 노

즐 잔류응력 분포 특성에 대해 연구를 수행하였다. 

국내에 현존하는 원자로 상부헤드 관통노즐의 실

제 크기를 기준으로 노즐의 두께 및 형상 비의 변

수를 정립하였으며 관통노즐 위치에 따른 영향을 

살펴보기 위해 정중앙에 위치한 노즐과 최외곽에 

위치한 노즐을 대상으로 연구를 수행하였다. 또한 

실제 적용되는 정수압 시험 조건과 실 가동조건을 

적용하였으며 해석 결과에 영향을 주는 용접부형

상(14) 또한 실제 대상과 유사하게 모사하여 연구

를 수행하였다. 
 

 

2. 형상 및 재료물성 

2.1 원자로 상부헤드 관통노즐 형상 

본 연구에 사용된 Westinghouse 형 원자로 상부

헤드 관통노즐의 형상은 Fig. 1과 같다. 해석 대상

으로 사용된 노즐은 정중앙에 위치한 노즐(A)와 

최외곽에 위치한 노즐(B)를 대상으로 수행하였으

며 각 치수는 설계도면을 근거로 산출하였다. 원

자로 상부헤드 관통노즐 용접부는 J-groove 형상을 

가지며 Fig. 2 에 자세한 형상과 치수를 나타내었

다. Fig. 2(a)는 정중앙 노즐의 형태 및 치수, 각 부

분의 재료물성을 나타내고 있으며 Fig. 2(b)는 최외

곽 노즐의 형상 및 치수를 나타내고 있다. 정중앙

부의 노즐(A)은 축대칭 형상을 가지지만 최외곽 

노즐(B)의 경우 경사각에 따라 용접부의 형상이 

바뀌기 때문에 일반적으로 알려져 있는 정의에 따

라 중앙부 노즐에 가까운 위치의 용접부를 Up-hill 

부분으로, 먼 곳을 Down-hill 부분이라 명명하였다. 

각각의 위치에서 용접부의 경사각은 20°로 동일

한 값을 가지며 용접부 상단 기저부 폭 또한 7.6 

mm 로 동일하다. 각 용접부의 형상 또한 제작사

의 도면을 근거로 산출되었으며 이는 일반적으로 

J-groove 용접부 설계에 반영하는 코드기준을 만족

한다.(15)  

삽입되는 관통노즐에서 삽입되어 상부헤드 안으

로 들어오는 노즐의 길이는 Down-hill 위치의 용

접부 끝단을 기준으로 50.8 mm 로 동일하며 용접 

시 고정하지 않기 때문에 노즐 잔류응력 분포에 

미치는 영향이 없으며 또한 관통 노즐이 상부헤드

에 억지 끼워 맞춤으로 제작되기 때문에 상부헤드 

외부로 돌출된 노즐의 길이 또한 노즐 잔류응력에 

미치는 영향을 무시할 수 있다. 그렇기 때문에 원

자로 상부헤드 관통노즐의 크기는 노즐의 직경과 

두께로 대표할 수 있다. 본 연구에 사용된 상부헤

드 관통노즐 형상의 기준 크기는 두께가 16.9 mm 

이며 반경이 51.6 mm이다.  

 

2.2 원자로 상부헤드 관통노즐 재료물성 

원자로 상부헤드 관통노즐 각 부위의 재료물성

은 Table. 1 과 같다. 각 부위는 Fig. 2(a)에 나타내

었다. 원자로 상부헤드는 저합금강인 SA508 Gr.3 

Cl.1 으로 되어있으며 관통노즐은 니켈 기저 합금

인 Alloy 600, 버터링 및 용접부는 Alloy 82/182 그

리고 클래딩 용접부는 TP316 stainless steel 등으로 

이루어져 있다. (3~5, 16) 
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Table 1 RPV CRDM nozzle materials 

Part Material 

RPV head SA 508 

Cladding TP 316 

Nozzle Alloy 600 

Weld / Butter layer Alloy 82/182 

 

 

Fig. 1 Geometry of RPV upper head (unit : mm) 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Geometry details of J-groove weld (unit : mm) (a) 
Center-hole (A), (b) Steepest side hill (B) 

용접부는 용융점 이상의 높은 온도, 다층용접에 의

한 용융-응고-재용융 등의 과정을 반복하기 때문에
(17~19) 용접에 의한 잔류응력을 예측하기 위해서는 다

양한 온도 범위에 대한 열 및 기계재료 물성이 필요

하다. Table 2에 원자로 상부헤드 관통노즐을 구성하는 

재료의 가동온도에서의(312°C) 재료물성을 나타내었

다. 또한 Fig. 3, Fig. 4에는 원자로 상부헤드 재료의 비

열(specific heat coefficient), 열전도 계수(conductivity), 열

팽창 계수(C.T.E, coefficient of thermal expansion) 및 항

복강도를 나타내었다. 이러한 재료 물성은 설계 코드

와 실험 데이터 및 문헌을(20~22) 참고하였다. 
 

Table 2 Mechanical properties for CRDM analysis at 
312 °C 

Material 

Elastic 

modulus, 

E (GPa) 

Poisson`s 

ratio, v 

Yield 

strength, 

σo (MPa) 

SA508 174 0.29 403.7 

TP316 174 0.27 126.7 

Alloy 600 198 0.30 220.6 

Alloy 82/182 198 0.27 336.3 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Thermal properties of RPV upper head and 
penetration nozzle and weld materials (a) 
Specific heat (b) Conductivity 
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3. 유한요소해석 

3.1 유한요소해석 절차 

본 연구에서는 상용코드인 ABAQUS v6.11을 사

용하여 원자로 상부헤드 관통노즐 J-groove 용접부 

해석을 수행하였다. 용접 잔류응력 해석은 과도 

열해석과 응력해석으로 나누어 수행하였다. 열해

석을 통해 얻어진 각 절점에서의 온도 이력을 바

탕으로 응력해석을 수행한다. 실제 용접과 유사한 

결과를 얻기 위해 ABAQUS 에서 제공하는 

<Model Change> 기능을 사용하여(18,19) 용접 비드를 

순차적으로 생성시켰으며 용접 절차 시방서와 식 

(1)을 이용하여 입열량을 산출하였다. 

 

3( / ) i i
i

i

V I
Q W m

Av t
η=

∆
                     (1) 

 

여기서 η 는 용접 효율로서 0.75 를 사용하였으

며(14) Vi, Ii, Ai 는 각각 i 번째 용접 비드의 용접 전 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Mechanical properties of RPV upper head and 
penetration nozzle and weld materials (a) 
Thermal expansion (b) Yield strength 

압, 전류, 용접 단면적을 나타낸다. v 는 용접속도, 

Δt 는 용접 시간을 나타내며 용융 비드의 초기 온

도는 용접 재료의 용융온도인 1383°C 로 가정하

였다.(21) 또한 응력 풀림 효과를 고려하였으며 등

방성 경화모델(Isotropic hardening model)을 사용하

였다. 이 외에도 해석 시 고려해야 할 다양한 변

수들이 있다. 이러한 일련의 용접부 잔류응력 해

석은 지난 연구(14)를 통해 검증한 다양한 열 및 

응력해석의 변수들을 반영해 해석을 수행하였으며 

자세한 내용은 생략하도록 하겠다. 

 

3.2 유한요소 모델 

Fig. 5 에 해석에 사용된 유한요소 모델을 나타

내었다. 중앙부 노즐과 최외곽 노즐 모두 3 차원 

1/2 모델로 구현하였으며 열해석의 경우 DC3D8 

요소를 사용하였으며 응력해석의 경우 C3D8 요소

를 사용하였다. 중앙부 노즐은 17,928 개의 요소와  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 FE Model for RPV upper head CRDM penetration 
nozzles : (a) Center-hole (b) Steepest side hill 
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Table 3 Operating conditions of the RPV 

Condition 
Operating load 

temperature (°C) 

Pressure 

(MPa) 

Hydro-static test 21.1 21.4 

Normal operating 312 15.5 

 

Table 4 CRDM penetration nozzle ro/t for sensitivity 
analysis 

Model Radius, ro (mm) Thickness, t (mm) ro/t 

Case1 

51.6 

12.9 4 

Case2 25.8 2 

Case3 

16.9 

3 

Case4 33.9 2 

Case5 67.7 4 

 
20,553 개의 절점으로 이루어져 있으며, 최외곽 노

즐의 경우 33,351 개의 요소와 37,976 개의 절점으

로 이루어져 있다. 중앙부 노즐의 용접부는 총 16

개의 비드로 구성되어 있으며 최외곽 노즐의 경우 

31 개의 비드로 나뉘어져 있다. 최외곽 노즐의 경

우 해석의 효율성을 위해 쐐기형상으로 구현하였

으며 쐐기 각은 22.5°로 하였다. 

 

3.3 정수압 테스트 및 정상가동 조건 

원자로 상부헤드는 관통노즐을 상부헤드에 삽입

시켜 용접을 수행 한 후에 정수압 테스트를 수행

한 후에 정상가동 조건으로 가동을 한다. 본 연구

는 이러한 일련의 과정을 모두 구현하였으며 각 

과정의 조건을 Table 3에 나타내었다. 제작 도면을 

근거로 각 수치를 정하였으며 정수압 테스트의 경

우 21.2°C 에서 21.4 MPa 의 압력을 가하였으며 정

상가동 조건의 경우 312°C 에서 15.5 MPa 의 압력

을 가하였다. 

4. 원자로 상부헤드 관통노즐 형상 변수

에 대한 민감도 해석 

앞에서 언급한 바와 같이 국내 원자로 상부헤드 

관통노즐은 각 원자로의 특성에 따라 치수가 다소 

상이하다. Westinghouse 형 원자로의 경우 노즐의 

반경은 대략 50~53 mm 사이에 분포하며 노즐 두

께는 15~17 mm 사이에 분포한다. 노즐 반경 대 

두께 비(ro/t)는 3~3.5 사이에 분포한다.  

 
Fig. 6 Path defined for residual stress index 

  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7 Comparison of the residual stress for different 
nozzle thickness at Center-hole: (a) axial and (b) 
hoop stress 

 

본 연구에서는 Table 4 와 같이 형상변수를 나누어 

민감도 해석을 수행하였다. 노즐 형상에 따른 노

즐 잔류응력 분포를 평가하기 위하여 실제 분포하
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는 치수를 모두 포함하며 변수를 설정하였으며 기

준 변수는 Case3 이다. Case3 에 해당하는 노즐의 

반경은 51.6 mm 이며 두께는 16.9 mm 이다. 각각 

두께와 형상 비의 영향을 평가하기 위해 두께를 

고정시킨 세가지 변수와 반경을 고정시킨 세가지 

변수를 설정하였으며 각각의 형상 비(ro/t)는 2~4

로 정해서 연구를 수행하였다. 또한 용접부 크기

가 잔류응력 크기 및 분포에 영향을 준다고 알려

져 있기 때문에(23) 용접부 크기에 의한 영향을 무

시하기 위해 각 Case 에서 용접부 크기는 동일하

게 설정하였다. 

5. 민감도 해석 결과 

원자로 상부헤드 관통노즐의 형상 변수에 대한 

민감도해석은 두 가지 기준으로 나누어 연구를 수

행하였다. 우선 첫 번째로 노즐 두께의 영향을 살

펴보기 위해 노즐 반경을 고정하고 두께를 변화시

켜 해석을 수행하였고 두 번째는 노즐 반경 대 두

께의 형상 비에 대한 평가를 위하여 두께를 고정

시키고 반경을 변화시켜 연구를 수행하였다. 각 

연구에서 고정변수로 사용한 노즐의 반경과 두께

는 기준 Case 로 사용한 노즐의 형상을 사용하였

다. 응력 해석 결과는 관통노즐 내면에서 산출하

였다. 축응력 및 원주응력 모두 같은 위치에서 산

출하였으며 용접부 상단을 기준으로 원자로 헤드 

외부 방향을 양수로 하단을 음수로 표기하였다. 

Fig. 6에 응력추출 위치를 표기하였다. 

 

5.1 관통노즐 두께 민감도 결과 

Fig. 7과 Fig. 8에 원자로 상부헤드 관통노즐 두

께가 관통노즐 J-groove 용접부에 의한 잔류응력분

포에 미치는 영향에 대한 결과를 나타내었다. Fig. 

7에는 중앙부 노즐의 결과를 나타내었고 Fig. 8에

는 최외곽 노즐의 결과를 나타내었다.  

중앙부 노즐을 해석한 결과 노즐의 두께가 증가 

    
(a)                                      (b) 

    
(c)                                       (d) 

Fig. 8 Comparison of the residual stress for different nozzle thickness at Steepest side hill : (a) axial and (b) hoop 
stress at Up-hill side, (c) axial and (d) hoop stress at Down-hill side 
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할수록 축응력 및 원주응력 모두 감소하는 경향이 

나타났다. 이는 노즐 두께 증가에 따른 강성증가

로 인하여 노즐 외면에서 작용하는 J-groove 용접

부에 의한 잔류응력 영향이 작게 나타나는 것이라 

할 수 있다. 또한 용접부 상단(weld root) 부근에서 

가장 큰 응력이 발생하는 것을 볼 수 있는데 이는  

   
(a)                                     (b) 

   
(c)                                       (d) 

Fig. 10 Comparison of the residual stress for different ro/t at Steepest side hill : (a) axial and (b) hoop stress at Up-
hill side, (c) axial and (d) hoop stress at Down-hill side 

 

     
(a)                                       (b) 

Fig. 9 Comparison of the residual stress for different ro/t at Center-hole: (a) axial and (b) hoop stress 
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기존 연구에서 언급한 바와 부합하며 또한 실제 

관통노즐 일차수 응력부식균열이 발생하는 위치와 

유사한 결과를 보인다.(4,5,24,25) 최외곽 노즐의 결과 

또한 중앙부 노즐과 유사한 결과를 보인다. Up-hill 

부분의 응력 결과가 Down-hill 위치의 결과보다 

비교적 큰 응력을 가지며 Down-hill 부분이 Up-hill 

부분보다 노즐 두께에 따른 응력차이가 큰 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 용접해석 후 정수압 시

험과 정상가동 조건을 모두 수행하였을 때 의 결

과이다. 정수압 시험과 정상운전조건을 제외한 용

접만을 수행했을 때의 결과의 경우 또한 변수에 

따른 경향은 동일하다. 

 

5.2 관통노즐 형상 비(ro/t) 민감도 결과 

Fig. 9 와 Fig. 10 에 관통노즐 형상 비(ro/t)에 따

른 응력분포 결과를 나타내었다. 중앙부 노즐의 

경우 관통노즐 형상 비(ro/t)가 관통노즐 잔류응력 

분포에 미치는 영향이 매우 미미한 것으로 나타났

다. 최외곽 노즐의 경우 UP-hill 부분에서는 중앙

부 노즐과 유사하게 관통노즐의 형상 비(ro/t)가 잔

류응력 분포에 미치는 영향이 미미하였다. 그러나 

Down-hill 부분에서는 관통노즐 형상 비(ro/t)가 증

가함에 따라 응력이 증가하는 경향이 나타났다. 

이 경우에도 정수압 시험과 정상 가동조건을 제외

한 단순 용접 상태에서의 응력 결과 또한 동일한 

경향을 보인다. 

6. 결 론 

본 논문에서는 원자로 상부헤드 중앙부 및 최외

곽 위치의 관통노즐 J-groove 용접부를 대상으로 

노즐 두께 및 형상비가 관통노즐 잔류응력 분포에 

미치는 영향에 대해 민감도 해석을 수행하였으며 

결과는 다음과 같다. 

(1) 관통노즐의 두께에 대한 민감도 해석 결과 

노즐의 두께가 증가할수록 노즐의 축 및 원주응력 

모두 감소하는 것으로 나타났다. 중앙부와 최외곽 

노즐 모두 동일한 결과를 보였으며 용접부 상단

(weld root) 부근에서 가장 큰 응력이 나타났다. 또

한 최외곽 노즐의 경우 Down-hill 위치에서 노즐

두께에 대한 영향이 상대적으로 더 큰 것으로 나

타났다.  

(2) 노즐 형상 비(ro/t)가 관통노즐 잔류응력분포

에 끼치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 중앙

부 노즐과 최외곽 노즐 모두 유사한 결과를 보였

으나 최외곽 노즐의 Down-hill 위치의 경우 노즐 

형상 비(ro/t)가 증가할수록 축 및 원주응력 모두 

증가하는 것으로 나타났다. 
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