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ABSTRACT
This paper presents preliminary analysis and results on IASCC sensitivity of a core shroud in the reactor pressure

vessel. First, neutron irradiation flux distribution of the reactor internals was calculated by using the Monte Carlo 
simulation code, MCNP6.1 and the nuclear data library, ENDF/B-VII.1. Second, based on the neutron irradiation flux
distribution, temperature and stress distributions of the core shroud during normal operation were determined by performing
finite element analysis using the commercial finite element analysis program, ABAQUS, considering irradiation aging-related
degradation mechanisms. Last, IASCC sensitivity of the core shroud was assessed by using the IASCC sensitivity 
definition of EPRI MRP-211 and the finite element analysis results. As a result of the preliminary analysis, it was 
found that the point at which the maximum IASCC sensitivity is derived varies over operating time, initially moving
from the shroud plate located in the center of the core to the top shroud plate-ring connection brace over operating 
time. In addition, it was concluded that IASCC will not occur on the core shroud even after 60 years of operation
(40EFPYs) because the maximum IASCC sensitivity is less than 0.5.   
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1. 서  론

가압경수로 (PWR: pressurized water reactor) 내부

구조물은 핵연료 집합체를 지지하고 제어봉 삽입 

경로와 원자로 냉각재 유로를 유지하는 고유기능을 

수행하는 안전 관련 피동 기기이다. 노심 쉬라우드 

(core shroud)는 핵연료에 근접하게 위치하고 있으므

로 높은 중성자 속 환경 하에서 고유기능을 유지하여

야 한다. 따라서 중성자 조사 취화, 조사유기응력부

식균열 (IASCC : irradiation-assisted stress corrosion 

cracking), 조사강화 응력이완 및 크리프, 보이드 스

웰링 (void swelling)과 같은 중성자 조사 경년열화

들은 PWR 내부구조물인 노심 쉬라우드에 발생할 

잠재성이 있다(1). 이러한 중성자 조사 경년열화는 

인허가 기간 종료 시점에 근접할수록 가압경수로 

노심 쉬라우드의 안전성과 신뢰성에 영향을 줄 수 

있다. 계속운전 및 장수명 원전 운영을 위해 노심 쉬

라우드를 포함하는 가압경수로 내부구조물의 건전성

에 대한 이러한 중성자 조사 경년열화의 영향을 평가

하고 평가 결과를 토대로 경년열화 관리 프로그램을 

개발하고 적용하여야 함을 요구하고 있다(1). 
원자로 내부구조물의 IASCC와 관련된 몇몇 연구들이 

국내외적으로 수행되었으나 대부분 IASCC 거동과 관련

된 연구들(2~6)이거나 중성자 조사 영향을 고려한 유한요
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소 응력해석을 수행하기 위한 중성자 조사에 따른 재료

물성 변화를 모사할 수 있는 사용자 정의 보조 프로그램 

개발 관련 연구(7)이며 원자로 내부구조물의 특정 기기에 

대한 IASCC 민감도를 분석한 연구는 미흡하다. 
본 연구에서는 노심 중앙에 위치하여 중성자 조사

량이 가장 많다고 판단되는 노심 쉬라우드에 대한 

IASCC 민감도 예비 분석을 수행하였다. 우선, 몬테

카를로 모사 코드인 MCNP6.1(8)과 원자력 데이터 라

이브러리인 ENDF/B-VII.1(9)을 이용하여 원자로 내부

구조물의 중성자 속을 계산하였다. 본 연구는 예비 분

석이므로 노심 쉬라우드를 2차원 축대칭 모델로 단순

화시켰다. 중성자 조사에 따른 재료물성 변화를 고려

하도록 기개발된 사용자 정의 보조프로그램(7), 계산된 

중성자 속 분포와 상용 유한요소 해석 프로그램인 

ABAQUS(10)을 이용하여 중성자 조사 경년열화을 고

려한 유한요소 해석을 수행하여 노심 쉬라우드의 온

도와 응력 분포를 도출하였다. EPRI MRP- 211(11)의 

IASCC 민감도 정의와 유한요소해석 결과를 이용하여 

노심 쉬라우드의 IASCC 민감도를 평가하였다. 

2. 고속 중성자 속 계산

핵연료집합체는 Plus7 기준으로 총 177개가 장전되

며 노심출력은 2,815 MWt 이다. Table 1은 이용된 

표준 노심의 설계 자료를 보여주고 있다. 노심 모델은 

미국 Los Alamos 연구실에서 개발한 몬테카를로 모사 

코드인 MCNP6.1을 이용하였으며, 사용된 중성자 라

이브러리는 ENDF/B-VII.1을 사용하여 노심 임계평가

를 통한 노심 내부구조물의 고속 중성자속 (>1MeV)을 

평가하였다. 복잡한 3차원 노심 모델을 정확하게 모사

하기 위해 주로 이용되는 코드체계로 노심 임계평가 

및 방사선 차폐평가용으로 널리 이용되고 있다. Fig. 
1은 이러한 MCNP6.1 코드를 이용하여 원자로를 모델

링한 것이다. 원자로 압력용기 (RPV : reactor pressure 
vessel) 내부만 모델링하였고 핵연료집합체와 내부구

조물을 가급적 상세히 모델링하였다. 핵연료의 농축

도는 3.2 wt%로 균일하다고 가정하여 평가하였다. 총 

계산에 이용된 중성자 입자수는 3x108 개다. 본 연구는 

예비 분석이라 균일한 농축도로 가정하였기 때문에 

불균일한 농축도로 핵연료를 배치하는 실제의 경우 

보다 낮은 중속자 속이 계산될 수 있다. 
Fig. 2는 내부구조물 중앙에서 반경 방향에 따른 

중성자 속 분포를 보여주고 있다. Table 2는 내부구조물 

위치별 중성자 속을 제시하고 있다. 중심부분은 

1.3x1014 n/cm2s에서 거리에 따라 감소하여 압력용기에

서는 2.5Ex1011 n/cm2s로 변하는 것을 확인할 수 있다.

Table 1 Design Features of a Target Reactor.
Design features Value

Electrical power (MWe)
Core thermal power (MWt)
Fuel assembly type
No. of fuel assmbleies (ea)
Inner diamter of RPV (m)
Height of RPV (m)
Thickness of baffle (cm)
Thickness of barrel (cm)
Thickness of thermal shield (cm)
No. of formers (ea)

1,000
2,815

PLUS7
177
4.1
14.6
2.2
6.0 
8.3
5

Fig. 1 Three-dimensional Model of the Reactor Assembly:
      (a) axial modeling, (b) fuel assembly, (c) reactor 

internals, (d) upper support structure, (e) lower 
support structure

Fig. 2 Radial Distribution of Neutron Irradiation Flux 
along the Core Centerline of the Reactor Internals.
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Table 2 Neutron Irradiation Fluxes for Various Locations.
Location Neutron irradiation flux (n/cm2s)

RPV center
RPV upper
RPV lower
Thermal shield center
Core barrel center
Core barrel upper
Core barrel lower
Former center
Former upper
Former lower
Baffle center

2.54x1011

1.03x1010

1.21x1010

1.85x1012

1.27x1013

1.50x1011

3.34x1011

2.67x1013

6.20x1011

3.34x1011

1.32x1014

3. 유한요소 온도 및 응력 해석

본 연구는 예비 분석으로써 전체적인 응력발생 

경향을 고찰하기 위해 2차원 축대칭 개략 모델을 사

용하였다. 재질은 304계열 오스테나이트 스테인리

스 강으로 ASME B&PV Code, Sec.II, Part D(12)와 

EPRI MRP-211에 제시된 재료물성치를 사용하였다. 
본 연구는 예비 분석이라 노심 쉬라우드를 2차원 

축대칭적으로 단순화시켰다. 노심 쉬라우드 외부에 

위치하는 불연속적인 링들은 리브와 브레이스 사의 

용접에 의해 쉬라우드 판과 연결되는데 단순한 해

석을 위해 하나의 외부 원통으로 가정하였다. 또한, 
링과 쉬라우드 판은 브레이스로 연결되어 있다고 

가정하였다.
본 연구에서는 가장 대표적인 천이상태인 가열 

과정 (heat-up)과 냉각 과정 (cool-down)에 대해 해석

을 수행하였다. 열적 경계조건과 기계적 경계조건

은 설계응력보고서 상에 제시된 경계조건을 부가하

였다.  
ABAQUS를 이용하여 열전도 기반 유한요소 온도

해석을 수행하였다. Fig. 3은 시간 경과에 따른 노심 

쉬라우드의 온도분포 변화를 보여주고 있다. 그림

에서 제시한 바와 같이 시간 경과에 따라 온도가 증

가하다가 일정 시간 이후에는 일정한 온도 분포를 

보인다. 노심과 가까운 쉬라우드 판에 높은 온도가 

발생하는데 노심 높이의 중앙부 근처에 위치한 쉬

라우드 판-브레이스 연결부에서 최대 온도가 발생

함을 알 수 있다. 
온도해석 결과를 입력 값으로 하고 중성자 조사에 따

른 인장물성 변화, 크리프 및 보이드 스웰링을 고려한 

유한요소 탄점소성 응력해석을 ABAQUS를 이용하여 

(a) 1.13 hrs                (b) 5.16 hrs   

  

     
(c) 1027 hrs                (d) 13142 hrs

Fig. 3 Temperature Distribution of the Core Shroud.
(unit : ℃)

수행하였다. Fig. 4는 시간 경과에 따른 노심 쉬라우드

의 von Mises 유효응력 분포 변화를 보여주고 있다. 
그림에서 제시된 시간대는 정상상태에 해당되는 시점

이다. 시간 경과에 따라 최대 von Mises 유효응력 값은 

감소하다가 증가하는 경향을 보인다. 또한 1 EFPY 
(effective full power year)에서는 상단으로부터 3번째 

쉬라우드 판과 연결된 링 외면에서 최대 응력값이 

발생하나 가동년수 경과에 따라 상단으로부터 1번째 

쉬라우드 판과 연결된 링 외면에서 최대 응력값이 

발생함을 알 수 있다. 최대 von Mises 유효응력값은 

고온에서의 항복강도 (중성자 조사와 냉간가공 없는 상태)
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(a) 1 EFPY                (b) 10 EFPYs    

(c) 30 EFPYs                (d) 40 EFPYs
Fig. 4 Variation of von Effective Stress Distribution of 

the Core Shroud at Steady State during Normal 
Operation vs. Operating Time. (unit : MPa, scale 
factor : 1)

미만임을 알 수 있다. 가동년수 증가에 따라 항복강

도는 증가하는 경향을 감안하면 40 EFPYs 동안 쉬라

우드 판, 랑에는 소성 변형이 발생하지 않을 것으로 

판단된다. 시간 경과에 따라 쉬라우드 판에 변형이 

발생하는데 이는 소성 변형이 아니라 중성자 조사 

크리프와 보이드 스웰링에 의한 변형으로 판단된다. 

4. IASCC 민감도 분석

노심 쉬라우드에 대해 도출한 정상운전 하의 온도 

및 응력 분포를 이용하여 IASCC 민감도를 분석하

고 피로손상을 해석하였다. EPRI MRP-211에 제시

된 아래 수식과 같은 IASCC 발생 민감도 를 

평가하였다. 

    


 ≥  (1)

                              (2)

여기서 는 von Mises 유효 작용 응력, 는 

Fig. 5에 제시된 IASCC 항복강도 증폭 계수(10), 
는 온도와 중성자 조사량의 함수인 항복강

도이다. 
Fig. 6은 시간 경과에 따른 노심 쉬라우드의 

IASCC 발생 민감도  분포 변화를 제시하고 

있다. IASCC 발생 민감도의 최대값은 시간 경과에 

따라 초기에 감소하다가 지속적으로 증가함을 알 

수 있다. 이러한 이유는 초기 동안에는 최대 von 
Mises 유효 응력이 감소하다가 그 이후에는 증가하

는데 이러한 최대 von Mises 유효응력 변화 정도가 

중성자 조사량에 따른 의 변화 정도 보다 크

기 때문이다. 최대 IASCC 발생 민감도가 도출되는 

지점은 시간 경과에 따라 변화하는데 초기에는 노

심 중앙부에 위치한 쉬라우드 판에서 시간이 지나

면서 최상단 쉬라우드 판-링 연결 브레이스로 이동

하며 40 EFPYs에서 최대 0.2322의 IASCC 발생민감

도를 보이는데 0.5 이하의 IASCC 발생민감도는 

IASCC가 발생하지 않는 정도의 크기(10)이다. 즉, 
IASCC는 가동년수 40 EFPYs이 경과하여도 발생하

지 않을 것으로 판단된다. 

Fig. 5 IASCC Yield Strength Multiplication Factor as 
a Function of Neutron Irradiation Dose.
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(a) 1 EFPY                (b) 10 EFPYs   

(c) 30 EFPYs                (d) 40 EFPYs
Fig. 6 Variation of IASCC Sensitivity Distribution of 

the Core Shroud at Steady State during Normal 
Operation vs. Operating Time.

본 해석은 예비 분석 결과로써 용접 잔류응력을 

고려하지 않았다. 중성자 조사 크리프로 인해 용접 

잔류응력은 이완될 수도 있다. 따라서 용접 잔류응

력을 고려한다면 IASCC 민감도 분석 결과는 변화

할 수 있다. 용접 잔류응력의 영향에 대한 추가적인 

연구가 필요하다. 

5. 결  론

노심 쉬라우드에 대한 IASCC 민감도 예비 석을 

수행한 결과 다음과 같은 결론은 얻었다.

○ IASCC는 가동년수 40 EFPYs이 경과하여도 

발생하지 않을 것으로 판단됨

○ 최대 IASCC 발생 민감도가 도출되는 지점은 

초기에는 노심 중앙부에 위치한 쉬라우드 판

에서 발생하다가 시간 경과에 따라 최상단 쉬

라우드 판-링 연결 브레이스로 이동함

후  기

본 논문은 2018년도 한국연구재단(NRF)의 지원을 

받아 수행한 연구과제(2018M2A8A4084016)의 결과

입니다
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