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1. 서  론

원자력발전소(이하 ‘원전’ 이라 함) 증기발생기 전

열관은 발전소 정상운전은 물론 비정상운전 조건 하

에서도 충분한 안전 여유도를 확보해야 한다. 그러나 

설비 가동시간이 증가하면서 재료 열화에 의한 결함 

전열관이 발생될 수 있다. 만일 전열관에 규정된 한

계 이상의 손상이 탐지되면 관막음(plugging) 정비를 

수행하여 원자로냉각재계통(reactor coolant system)
의 압력경계에서 제외시키거나 관재생(sleeving)과 

같은 보수가 요구된다.
결함 전열관에 대한 일반적인 관막음 한계(plugging 

limit)는 미국 원자력규제위원회(이하 'USNRC'라 함) 
규제 지침에 따른 전열관 손상 깊이 기준을 적용하고 

있다. 그러나 탐지된 손상이 전열관의 건전성에 미치

는 영향이 없음을 기술적으로 입증할 수 있고 규제기

관의 승인을 받은 경우 관 벽두께 기준 이외의 정비 

기준을 적용할 수 있다. 따라서 해외원전에서는 전열

관 열화가 심화된 증기발생기를 교체하기 전까지 임

시로 정비기준을 변경하여 적용한 사례가 다수 있다.
본 논문에서는 원전 증기발생기 전열관의 관막음 

한계 개발 배경과 최근 해외원전의 정비기준 변경 

및 적용 사례를 살펴보았다.

2. 전열관 성능과 정비 기준

2.1 전열관 최소두께 설계

증기발생기 전열관의 두께는 발전소 인허가 기준
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에 반영된 하중 조건에서 충분한 여유도를 가지며 

파열을 방지할 수 있도록 설계되어야 한다. 전열관

의 최소 허용두께 산출에 참조할 수 있는 요건으로

는 ASME BPVC Section III(1)의 NB-3324.1과 

NB-3641.1을 들 수 있다. 

NB-3324.1(cylindrical shells):   
 (1)

NB-3641.1(straight pipe):   


 (2)

여기서, t = 벽두께(압력용기 또는 배관)
P = 설계압력

R = 내경(압력용기)
Do = 외경(배관)
Sm = 설계응력강도

y = 0.4
A = 추가두께

발전소 증기발생기 설계보고서(design report)(2)와 

미국 EPRI (Electric Power Research Institute) 기술보

고서 (3002007571)(3)는 전열관 최소두께 계산 근거

로 식 (1)을 인용하고 있다. 이 식은 파열방지 관점

에서 설계 응력강도와 재료 인장물성 관계에 따라 

아래와 같이 표현할 수 있다. 

  ∆
∆ (3)

여기서, ΔP = 전열관 1·2차 측 차압

Pm = 1차 응력한계

또한 Pm은 운전조건에 따라 다음과 같이 구분할 

수 있다.

∙ 전출력 운전조건:   Pm ≤ Su/3        (4)

∙ 정상 및 천이 조건: Pm ≤ Sy          (5)

∙ 사고 운전조건:     Pm < 0.7Su         (6)

2.2 NEI 97-06 성능기준

증기발생기 프로그램 지침서인 NEI 97-06(4)은 열화 

전열관에 대해 정상운전 및 사고 시에도 구조건전성

(structural integrity)과 누설건전성(leakage integrity) 성
능기준 만족을 요구하고 있다. 만일 열화가 탐지된 

전열관이 구조 및 누설건전성 성능기준을 모두 만족

하고 있다면 해당 전열관은 원자로냉각재계통 압력경

계의 건전성 유지를 위한 고유의 안전기능이 확보되

어 있다고 할 수 있다. 
증기발생기는 설비 가동중 전열관 내·외부에 서

로 다른 압력이 가해진다. 만일, 전열관의 구조건전

성에 미치는 주요 인자가 전열관의 1·2차측에 부가

되는 압력 하중이라고 하면 정상운전 차압(normal 
operation differential pressure, NODP)에 안전여유도 

3.0을 그리고 사고조건운전 차압(limited accident 
pressure differential, LAPD)에 안전여유도 1.4를 반

영한 조건에서도 구조적으로 건전해야 한다. 또한 

비압력하중 영향도 고려 대상이지만 Fuller(5)의 연구

결과에 따르면 비압력하중은 전열관의 파열(burst)
이나 붕괴(collapse)에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 보고되고 있다. 따라서 전열관의 구조건전성 성

능기준(structural integrity performance criteria, SIPC)
은 대부분 정상운전 차압에 안전여유도 3.0을 반영

한 값(3·NODP)를 기준으로 하고 있다.
Fig. 1은 지지구조물 마모 손상에 대한 구조건전

성 성능기준을 만족시킬 수 있는 한계곡선 사례이

다. 결함의 길이가 매우 짧을 경우 완전 관통된 경

우도 구조건전성 성능기준을 만족시킬 수 있다. 결
함의 길이가 증가할수록 허용 가능한 결함의 깊이

는 감소하지만 USNRC Reg. Guide 1.21(6)에 근거한 

관 벽두께 40% 정비기준을 훨씬 상회하고 있다.
 

Fig. 1 Sample SIPC curve for fretting wear
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그러나 관막음 한계를 산업현장에 실제로 적용할 

때는 관 벽두께 40% 정비 기준 이외에 차주기 운전

가능성까지도 고려되어야 한다. Fig. 2에서와 같이 

차기 검사 시점까지의 건전성을 평가하는 운전평가

(operational assessment, OA) 성능곡선은 구조한계

(structural limit, SL)에서 불확실성(재료물성, 파열압

력 상관관계식, 검사기술)과 열화 성장을 반영하여 

산출된다. 만일 열화의 성장속도가 매우 빠르거나 

차기 검사 시점까지의 예상 가동기간이 길 경우는 

관 벽두께 40% 미만의 작은 열화도 정비 대상이 될 

수 있다.

Fig. 2 Comparison of depth-based plugging limit and 
OA performance limit curve

2.3 전열관 관막음 한계

관막음(또는 정비) 기준을 수립하여 적용하면 관

막음 조치 없이 계속 사용 가능한 전열관이 관련 요

건에 따른 성능기준을 만족하고 있음을 보증할 수 

있다. 관막음 한계를 설정할 때는 비파괴검사에서 

탐지된 열화의 최대 깊이나 검사신호 진폭 등의 매

개변수(parameter)를 적용하고 있다. 

2.3.1  USNRC 규제지침

USNRC Reg. Guide 1.121은 전열관의 관막음 한

계인 관 벽두께 40% 선정에 대한 기술적인 기반을 

제공하고 있다. 본 지침에 따르면 누설이 발생되거

나 최소 허용두께보다 얇아진 경우와 손상 크기가 

관막음 한계를 초과한 전열관은 모두 정비되어야 

한다. 그러나 열화부위가 최소 허용두께보다 두껍

고, 차기 검사주기까지 최소 허용두께를 유지할 수 

있는 경우는 정비대상에서 제외할 수 있다. 이 지침

은 실험과 해석 그리고 다년간에 걸친 증기발생기 

운영경험을 바탕으로 결정되었다. 관막음 한계 40%
는 구조한계(SL)에서 검사 측정오차 10%와 차기 검

사 시까지 열화성장 10%를 반영하여 결정되었기 

때문에 매우 보수적인 기준으로 간주되고 있다(7). 
또한 전열관 두께가 균일하게 얇아지는 감육

(wastage)을 대상으로 설정되었기에 마모 손상과 같

이 손상부의 두께가 국부적으로 감소하는 체적성 

열화에 적용하기에는 보수성이 크다고 할 수 있다. 

2.3.2 ASME 기술규격

ASME BPVC Section XI IWB-3521(8)는 'NB-2550 
기준을 만족시키며 전열관 두께와 반경의 비(r/t)가 

8.70 미만인 SB-163 재질의 전열관에서 발생된 단

일 또는 다중 균열, 감육 또는 입계부식에 대한 허

용 가능한 외면 결함 깊이는 벽두께의 40% 미만'이
라고 규정하고 있다. 
만일 이 요건만 고려한다면 최대 손상깊이가 관 

벽두께 40% 미만의 작은 균열성 결함은 정비 대상

에 포함되지 않는다. 

2.3.3  발전소 기술지침서

가동원전 운영기술지침서(9,10)는 대부분 전열관 두

께 40% 정비기준을 적용하고 있다. 따라서 만일 이

보다 완화된 기준을 적용하고자 할 경우는 규제기

관의 사전 승인이 요구된다. 

2.3.4  EPRI 증기발생기 프로그램

EPRI 증기발생기 프로그램(steam generator management 
program, SGMP)은 열화기구 종류나 발생 위치 등과 

같은 열화고유의 특성에 따른 검사 및 정비 기준을 

개발하여 적용하고 있다. 예를 들면, 지지구조물 마모와 

같은 체적성 손상(volumetric indication)은 깊이기준 

40% 요건(repair-on sizing)을 적용하지만 균열성 열화

에 대해서는 탐지 시 정비(repair-on detection) 요건을 

적용하고 있다. 

3. 대체정비기준 개발 적용

결함 전열관에 대한 일반적인 관막음 한계는 관 

벽두께 40%이지만 NEI 97-06에 따른 건전성 성능

기준을 만족할 수 있다면 규제기관의 승인을 받은 

후에 변경하여 적용할 수 있다. 해외원전의 경우 특
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정한 열화기구에 한해 변경된 정비기준(이하 '대체

정비기준'이라 함)을 적용한 사례가 있다.
  
3.1 탄소강 천공형 관지지판 대체정비기준

웨스팅하우스 초기 모델 증기발생기는 대부분 열

처리되지 않은 Ni-Cr-Fe 합금(Alloy 600) 전열관과 

탄소강 재질의 천공형 관지지판(drilled-hole type 
tube support)으로 제작되었다. 대표적인 발전소 목

록은 Table 1(11)과 같다. 그러나 설비 가동시간이 증

가하면서 열처리되지 않은 Alloy 600 전열관의 응력

부식균열 취약성이 확인되었다. 또한 천공형 관지

지판은 격자형(lattice type) 또는 브로치형(broached 
type)과는 달리 Fig. 3에서와 같이 전열관과 관지지

판 틈새에 불순성분 퇴적이 용이하기 때문에 관지

지판 주변에서의 응력부식균열 발생 가능성이 높

다. 실제로 미국의 Sequoyah 1호기와 2호기 그리고 

Diablo Canyon 1호기와 2호기의 교체 전 증기발생

기에서는 전열관과 관지지판 교차 지점에서 응력부

식균열이 대량으로 발생되어 설비의 수명이 단축되

고 설비관리 부담이 가중되었다. 이에 증기발생기 교

체 시점까지 안정적인 설비관리를 위하여 관지지판 
부위 응력부식균열에 대한 대체정비기준(alternate 
repair criteria, ARC)을 개발하여 적용하였다. 

Table 1 List of plants using the Westinghouse model 
SG with drilled-hole type tube support plates

Plant SG Model Loop

Beaver Valley Unit 1 W-51 3

Catawba Unit 1 W-D3 4

Comanche Peak Unit 1 W-D4 4

Diablo Canyon Units 1&2 W-51 4

Indian Point Units 2&3 W-44 4

Sequoyah Units 1&2 W-51 4

Surry Units 1&2 W-51 3

Fig. 3 Drilled-type tube support plate

3.1.1 검사신호 진폭 크기 기준

증기발생기 전열관의 천공형 관지지판 부위에서 

2차측 응력부식균열(ODSCC)이 다수 탐지되자 

USNRC는 GL 95-05(12)를 발간하여 검사신호 진폭 

크기에 따른 대체정비기준을 제시하였다. 이 기준

은 보빈 탐촉자(Bobbin coil) 검사신호 진폭 크기를 

매개변수로 한 것으로 Beaver Valley, Braid wood, 
Catawba, Sequoyah 등 다수의 원전에서 적용하고 있

다(13,14).
웨스팅하우스는 균열 시험편을 이용한 누설 및 

파열시험 그리고 인출 전열관에 대한 파괴분석 등

을 통해 구축된 방대한 양의 데이터베이스를 근간

으로 검사신호 진폭 크기와 파열압력 상관관계를 

도출하였다(15,16).
만일, 검사신호 진폭의 최대 크기가 정비기준 하한

계(lower voltage repair limit)보다 작으면 해당 전열관

은 정비 없이 계속 사용할 수 있다. 예를 들면, 직경 

22.2 mm (0.875 inch) 전열관의 경우 진폭의 크기가 

2.0 volts 이하이면 정비가 유예된다. 또한, 진폭 크기

가 하한계를 초과하지만 상한계(upper voltage limit) 
이하인 경우는 회전형 탐촉자(MRPC) 검사를 수행하

여 균열이 없음이 확인될 경우에 계속 사용이 가능하

다. 그러나 상한계를 초과하는 경우는 관막음이 요구

된다. 여기서 상한계 값은 정상가동압력 차의 3배 또

는 주증기 배관 파단사고 압력의 1.4 배에서 견딜 수 

있도록 설정하되, 진폭 측정 오차와 다음 주기말까지 

신호진폭 성장량을 추가로 고려하였으며 개념적으

로는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 

               (7)

여기서, VURL: 상한계 보빈 진폭 

VSL: 구조한계 보빈 진폭

VNDE: 보빈 진폭 측정 오차

VGrowth: 보빈 진폭 성장량

그러나 이 기준은 전열관 최소요구두께 요건에 

부합되지 않는다. 신호진폭의 크기가 정비기준 하

한치 보다 작을 경우는 완전 관통된 균열이라도 정

비 없이 사용할 수 있기 때문이다.

3.1.2 덴트 응력부식균열 깊이 기준

관지지판과 전열관이 교차하는 지점에는 부식 환
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경에 의한 2차측 응력부식균열과 덴트(dent)에 의한 

일차수 응력부식균열(PWSCC)이 발생될 수 있다. 
덴트는 1970년대 후반 가장 광범위하게 발생된 

열화기구이다. 특히, 오염된 급수가 공급되어 불

순성분 농축도가 높고 탄소강 재질의 천공형 관

지지판을 사용한 증기발생기에서 집중적으로 발

생되었다(17). 덴트가 발생되어 전열관에 국부적 

소성변형이 발생되면 전열관에 높은 수준의 응력

이 가해지기 때문에 응력부식균열 발생 가능성이 

높아진다.
미국의 Diablo Canyon 원전은 관지지판 부위의 덴

트 신호 위치에서 축방향 PWSCC가 다수 발생되자 

깊이기반(depth-based) 대체정비기준을 개발하여 적

용하였다(18). Sequoyah 1호기와 Diablo Canyon 1호
기의 인출 전열관과 결함모사(mechanically dented) 
시험편을 이용한 다양한 실험과 해석 과정을 거쳐 

비파괴검사 불확실성과 균열성장 속도 데이터를 확

보하였다. 또한 Fig. 4와 같이 축방향과 원주방향 균

열이 함께 존재하는 등 복잡한 결함 양상을 반영하

기 위해 복합균열(mixed-mode indications)이 파열압

력에 미치는 영향을 분석하였으며 균열간 거리가 

0.25 인치 이상이면 서로 다른 균열로 간주하여 평

가하였다. 
Diablo Canyon 원전의 기술지침서에 명시된 정비

기준은 관 벽두께 40%이다. 따라서 관지지판 범위

를 벗어난 직관부에 대해서는 손상깊이 40% 기준

을 적용하되 관지지판 내부에 대해서는 건전성평가

를 수행하여 성능기준 만족이 확인된 전열관은 균

열 결함이여도 정비 대상에서 제외하였다.

3.2 관판내부 대체정비기준 

3.2.1 개발 배경

과거 미국 원전의 경우 관판내부(tube-sheet) 전열

관에 대해서는 엄격 관리기준을 적용하지 않고 있

었다. 그러나 Catawba 등 일부 원전에서 균열 탐지 

사례가 보고되자 USNRC는 규제지침 GL 2004-1(19)

을 발간하였다.
규제기관이 관판내부에 대해서도 검사를 수행하

거나 대체정비기준을 승인받아 적용할 것으로 요구

함에 따라 미국 산업계에서는 설비관리 부담 완화

를 목적으로 관판내부 대체정비기준을 개발하게 되

었다.

Fig. 4 Shape of mixed mode indications (WCAP-15574 
Rev.1)

3.2.2 개발 원리 및 이력

증기발생기 전열관은 기계식, 수압식 또는 폭발식 

등의 확관(tube expansion) 공정을 통해 관판 내부에 

밀착된다. 따라서 관판내부에서는 결함 전열관의 

파열 및 누설억제 효과를 기대할 수 있어 직관부나 

곡관부와는 다르게 구분하여 관리할 수 있다. 
Fig. 5는 관판내부 대체정비기준 개념도이다. 관

판내부의 구조적인 형상을 고려해 볼 때 전열관이 

관판내부에서 파열될 수 없다. 그러나 원주방향 

360° 완전관통균열이 존재할 경우 전열관 밀착부 

길이 감소로 인해 전열관이 관판 밖으로 이탈될 가

능성이 있다. 따라서 관판내부에서는 파열보다는 

축방향 하중에 의한 전열관 이탈을 구조건전성 성

능기준의 평가기준으로 고려할 수 있다. 
설비가동 중 전열관 내부에는 원자로 냉각재계통

의 높은 압력이 가해지고 있어서 전열관이 관판 밖

으로 이탈되려고 하는 힘(full-out force or end-cap 
load)이 발생된다. 이와는 달리 관판홀(tube hole)과 

전열관 외면 사이에는 높은 가동온도에 따른 재료 

열팽창과 전열관 차압에 의한 밀착력이 생성되어 

전열관 이탈을 저지하려는 힘으로 작용하게 된다. 
따라서 이탈저항력의 크기가 이탈력과 동일하거나 

커지는 지점까지의 전열관 길이를 구하면 관판내부

에서 전열관이 이탈되지 않고 구조성능을 만족시킬 

수 있는 관판내부에서의 전열관 특정길이(specific 
length)를 구할 수 있게 된다(20).
또한 관판내부에서 360° 완전 관통균열이 발생되

면 전열관-관판 밀착부 틈새를 통해 1차측 냉각재가 

증기발생기 2차 측으로 누설될 수 있다. 이때의 누

설량이 허용치 이내가 될 수 있는 관판내부 전열관 

길이의 최대 크기로 특정길이가 결정된다. NEI 
97-06에서 요구하는 사고시 누설 허용한계는 1 gpm
이지만 보수적인 특정길이 산출을 위해 허용한계의 
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1/5 수준까지 낮추어 적용되었다. 
산업계에서는 이 특정길이를 H*, C* 등 확관 방법

에 따라 다양하게 명명하고 있다. 미국 등 해외원전

에서는 특정길이 하단에 대해서는 가동중검사와 정

비를 제외하고 있다. 특정길이 결정을 위하여 전열

관-관판을 모사한 시험편을 이용한 전열관 이탈하

중시험, 누설시험과 같은 다양한 실험과 유한요소

해석 기법 등이 적용되었다. Fig. 6(21)은 컴버스천 엔

지니어링사(combustion engineering, CE)의 특정길이 

산출을 위한 누설시험용 관판-전열관 모사 시험편 

견본 사양이다. 외경 19.05 mm의 Alloy 600 재질 전

열관을 SA-508 탄소강 재질의 관판에 확관하였으며 

방전가공으로 인공 결함을 모사하여 실험하였다. 

Fig. 5 Schematic tube sheet internal structure

Fig. 6 Schematic diagram of tube-to-tubesheet  assembly 
(WCAP-16208) 

Fig. 7~8(20)은 증기발생기 하부 조립체 형상과 관판

변형 해석을 위해 웨스팅하우스가 개발한 수실-관판 

조립체에 대한 3차원 유한요소 구조물 요소망(mesh) 
견본이다. 정상운전과 설계기준사고 조건을 모사하고 

증기발생기 모델별 설계사양 등을 고려한 해석이 수행

되었다. 또한 특정길이를 최종적으로 결정할 때는 파열

압력이나 누설률 예측치에 영향을 주는 각종 불확실성

을 고려하기 위한 확률론적 평가가 추가되었다.
이러한 산업계의 노력 외에도 USNRC 지원 하에 

중대사고 가정 조건하에서의 전열관-관판 누설 모

사 실험 등이 수행되었다(23,24).

Fig. 7 Important structure in the lower steam generator 
complex (WCAP-17071)

Fig. 8 3D Model mesh for FEM (WCAP-     
17071)

3.2.3 해외원전 대체정비기준 적용

관판내부 대체정비기준은 주로 미국 원전에서 적

용되고 있다. 적용 초기에는 한 주기만 적용 가능한 
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임시 대체정비기준(interim ARC)이 적용되었으나 

2014년 Catawba 원전에서 영구적으로 적용 가능한 

대체정비기준을 승인(22) 받음에 따라 유사 원전에서

도 도입되었다. 대표적인 사례로는 수압확관된 웨스

팅하우스 증기발생기용 기준(H*)과 폭발확관된 컴버

스천(CE) 증기발생기용 기준(C*)이 있다(20,21). 이외에 

미국 원전과 동일한 웨스팅하우스 F형 증기발생기를 

사용한 스페인의 Vandellos 2호기와 대만의 

Maanshan 1,2호기 등에서도 H*를 적용하고 있다.

3.2.4 국내원전 현황

최근 국내 원전에서는 관판내부 결함에 의한 정

비사례가 증가하고 있다. Alloy 600TT 또는 Alloy 
600MA 재질의 전열관을 사용한 증기발생기에서 축

방향 또는 원주방향의 PWSCC가 보고되고 있다. 결
함은 대부분 관판 끝단 가확관부(tack expansion 
zone) 또는 밀봉 용접부(seal welding affected zone) 
주변에서 탐지되고 있다. 특히, 최근 관판내부 전열

관 끝단 밀봉용접 영향부에 대한 검사신호 평가 기

준이 강화되면서 과거에는 용접부신호(weld zone 
signal)로 기록되었던 신호들이 균열로 평가되는 사

례가 급증하는 것으로 판단된다. 그러나 관판내부 

대체정비기준 개발 원리에 따르면 이 부위에서의 

결함성 신호는 전열관의 건전성에 크게 영향을 미

치지 않으므로 주기적인 검사와 정비 대상에서 제

외될 수 있다. 따라서 해외원전에서 기술적 타당성

이 입증되고 규제기관의 승인을 얻은 대체정비기준

을 국내원전에 도입하면, 증기발생기의 안전성 확

보와 효율적인 설비관리에 기여할 수 있을 것으로 

판단된다.

4. 결  론

증기발생기 전열관 관막음 한계는 일반적으로 관 

벽두께 40%를 적용하고 있다. 이 기준은  USNRC 
규제지침에 근거해서 도출된 것이며 비파괴검사 오

차와 열화 성장까지 고려하여 보수적으로 결정되었

다. 그러나 증기발생기 프로그램 건전성평가에 따

른 구조한계는 전열관 두께 40%를 상회한다. 
관막음 한계는 손상 깊이 기준 이외에도 결함발

생 위치나 검사신호 진폭 크기를 기준으로 한 대체

정비기준이 개발되었다. 미국 원전 증기발생기 탄

소강 재질의 천공형 관지지판 부위에서 발생한 응

력부식균열 그리고 관판내부 전열관에 대한 대체정

비기준이 규제기관의 승인 하에 적용되고 있다. 최
근 국내 원전에서도 관판내부 대체정비기준 도입이 

검토되고 있으며 가동중검사에 적용할 경우 보다 

합리적인 설비관리에 유용할 것이다.
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