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가압경수로형 원전의 설계수명은 일반적으로

년이며 이 기간동안 충분한 안전여유도를 유40 ,
지하면서 경제적인 운전이 가능하여야 한다 미.
국 유럽 일본 등 원자력 선진국의 경우 초기에, ,
건설된 상당수 원전이 설계수명 종료시점에 가까

워짐에 따라 년대 이후 설계수명 이후의 계, 1980
속운전 여부를 결정하기 위해 많은 연구를 수행

하여 왔다 우리나라의 경우에도 운전년수 증가. ,
신규원전 건설부지 확보난 투자비 문제 등을 해,
결하기 위해 수명관리를 통한 계속운전 연구에

상당한 관심과 투자를 집중하고 있다(1).
원전 차계통은 원자로 압력용기1 (Reactor

를 중심으로 가압기 증기발Pressure Vessel; RPV) ,
생기 원자로 냉각재 펌프 등이 주요 배관들로,
연결되어 있다 지금까지 이러한 주요기기와 연.
결 배관계통의 건전성은 복잡한 기하학적 형상과

그에 따른 경계조건 선정의 어려움으로 인해 관,
심 부위를 선정하고 부분적인 차원 응력해석 및2
피로해석을 통해 평가하여 왔다 그러나 차원. 2
해석의 경우 모델 및 경계조건의 이상화를 수반

하게 되며 이는 시간적 경제적인 관점에서 효율, ,
성이 높은 반면 모델 전체에 대한 응력 상태를

보여주지 못하므로 기하학적 형상 및 경계조건

적용에 기인한 오차 발생 가능성을 내포하고 있

다(2~4) 예를 들어 원자로 압력용기 해석의 경우. ,
에는 노즐부를 기준으로 상하 구속조건의 적용이

불가능하다는 점과 축대칭 모델이 아닌 점 등이

문제가 될 수 있다.

원전 주요기기의 차원 피로수명 평가3
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본 논문은 원전 주요기기의 보다 정확한 수명

예측을 위한 기반 연구로써 원자로 압력용기의,
형상 및 경계 조건을 차원으로 모의한 후 응력3
해석을 수행하였다 또한 이 결과를 이용하여 피.
로수명 평가를 수행하였으며 기존의 설계 및 평,
가 데이터와 비교하였다 구축한 차원 응력해석. 3
기법과 피로수명 평가 기법은 향후 보완을 거쳐

모든 과도상태를 고려한 정확한 수명예측 및 계

속운전 등 차세대 구조 건전성 평가 연구의 기반

으로 활용할 예정이다.

유한요소해석 모델2.

본 연구에서는 국내 원전 차계통 주요기기의1
하나인 원자로 압력용기를 대상으로 차원 전체3
모델링을 통한 유한요소해석을 수행하였다 차. 3
원 유한요소모델의 검증을 위하여 내압이 작용하

는 경우에 대한 해석을 수행한 후 원주방향응력,
해석 결과와 이론해를 비교하였다 원(hoop stress) .

자로 압력용기의 모델링 요소생성 및 경계조건,
적용시 I-DEAS(5)를 이용하였으며 응력해석을 위,
해 ANSYS(6)와 ABAQUS(7)를 병용하였다.

유한요소모델2.1
은 대표적인 국내 원자로 압력용기의 기Fig. 1

하학적 형상을 나타낸 것으로서 실제 형상을 고,
려하여 전체모델을 구성하였다 검증을 위한 유.
한요소 해석모델은 SOLID45(3-D structural solid

와in ANSYS) CD8RT(3-D structural solid in
요소로 구성하였다 는 원자로ABAQUS) . Fig. 2

압력용기 해석모델을 나타낸 것으로써 총 69,944
개의 절점과 개의 요소를 사용하였다58,140 .

Fig. 1 Geometry of the representative RPV

Fig. 2 3-dimensional finite element model of RPV

재료물성치2.2
해석에 사용된 재질은 로서SA-533 Gr.B, CL.II ,
온도에 따른 재료물성치는 에 정리하였다Table 1 .
또한 ASME Code Sec. Ⅲ(12)에서는 압력용기 내면

클래딩은 구조물의 응력강도에 기여하지 않도록

요구하고 있으므로 기계적응력 해석시 모재 부분

만을 모델링 하였다 그러나 열응력 해석시에는.
클래딩에 의한 열전달 영향을 고려하기 위해 유

효 열전달 계수(effective heat transfer coefficient,
Heff 를 사용하였다 유효 열전달 계수는 스테인리) .
스강 클래딩의 열전달 유체 막계수(heat transfer

의 함수로서 다음과 같다fluid film coefficient) .

(1)

여기서, H는 열전달 유체 막계수, Kc는 클래딩

열전도도, tc는 클래딩 두께이다 강제 대류상태에.
서 열전달 유체 막계수는 다음과 같이 Dittus-

공식을 사용하여 구하였다 이때Boelter . f는 안전

계수 는 유체의 열전도도, K , D는 수력직경, Re는

수Reynolds , Pr은 수이며 클래딩의 최소 두Prandtl ,
께인 를 사용하여 보수적으로 계산하였다1/8 .″

(2)

Table 1 Material properties of representative RPV

Material Temp.
( )

Moduli
of

Elasticity
(psi)

Coeff. of
Thermal

Expansion
(in/in/ )

Poisson's
Ratio

Specific
Heat

(Btu/lb )

Thermal
Conductivity
(Btu/lb )

Density
(lb/in3)

SA-533
Gr.B
Cl.II

70 29.20e+6 7.02e-6 0.3 0.106 0.000516 0.283
100 29.04e+6 7.13e-6 0.3 0.108 0.000523 0.283
200 28.50e+6 7.45e-6 0.3 0.114 0.000542 0.283
300 28.00e+6 7.74e-6 0.3 0.119 0.000551 0.283
400 27.40e+6 8.01e-6 0.3 0.125 0.000551 0.283
500 27.00e+6 8.25e-6 0.3 0.131 0.000544 0.283
600 26.40e+6 8.46e-6 0.3 0.138 0.000532 0.283
700 25.30e+6 8.63e-6 0.3 0.143 0.000516 0.283
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유한요소모델 검증2.3
차원 원자로 압력용기의 유한요소모델 검증을3

위해 노심대영역 원통면에 위치한 절점 중 개21
씩 개의 을 선정하였다 참조 선2 Node Set (Fig. 3 ).
정된 개의 에서의 원주방향 응력을 산2 Node Set
출한 후 이를 상응하는 이론해와 비교하였다 이, .
론해 결정식은 다음과 같다.

(lb/in2) (3)

이론해와 비교했을 때 의 유한요소Node Set 1
해석 결과의 최대 및 평균오차는 각각 및21.4%

이었다 또한 의 경우 의1.85% . Node Set 2 12.3%
최대오차와 의 평균오차를 나타내었다 최3.80% .
대오차 발생위치는 노즐부에 인접하고 내벽의 두

께가 변화하는 경계상의 절점이므로 원자로 압력

용기의 형상에 기인한 것으로 판단된다.
한편 추가적인 검증을 위해 설계시 적용한 열

수력 하중조건(8)을 이용하여 차원 응력해석을3
수행하였다 관심 부위는 원자로 압력용기 노심.
대영역 원자로 압력용기 하부 돔의(beltline; BL),
용접부 그리고(bottom head to shell weld; BHSW),
하부 돔의 불연속부위(bottom head to shell

이며 이를 에 도시하였다transient; BHT) Fig. 4 .
는 응력이 최대 및 최소일 때 관심부위의Fig. 5

두께방향 응력값을 설계문서에 제시된 응력값과

및 를 사용하여 구한 응력값을ANSYS ABAQUS
비교한 것으로서 가지 응력분포가 비교적 잘, 3
일치함을 알 수 있다 따라서 본 논문에서 구성.
한 유한요소모델은 타당한 것으로 판단된다.

(a) Node set 1

(b) Node set 2
Fig. 3 Comparison of hoop stresses between

FE results and theoretical solutions

Fig. 4 The interest section of RPV
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Fig. 5 Comparison of stress distributions between
design data and 3D FE results
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응력해석3.

장에서 검증된 유한요소 모델에 대해 대표적2
인 원자로 압력용기의 및 과도heat-up cool-down
상태에 해당하는 가동중 온도와 압력을 작용하여

차원 응력해석을 수행하였다3 .

실제 운전조건3.1
은 대표적인 원자로 압력용기의 과도상태Fig. 6

중 과 과도상태에 상응하는 실heat-up cool-down
제 가동중 압력 및 온도를 나타낸 것으로써 이,
를 과 같이 이상화하였다 실제 열수력 데Fig. 7 .
이터는 설계 데이터와 같은 최대 및 최소 온도와

압력 값을 갖고 있으나 시간에 따른 변화정도가

상대적으로 완만하게 나타났다.

Fig. 6 Monitored thermal-hydraulic data of RPV

응력해석3.2
실제 운전조건을 적용한 해석을 수행하고 최대

및 최소 응력을 계산하였다 원자로 압력용기의.
두께에 따른 응력분포는 가동중점검시 발견된 결

함의 파괴역학분석 및 피로평가 등에 활용될 수

있다.
과 는 각각 실제 과Fig. 8 9 heat-up cool-down

과도상태를 작용시켰을 때의 응력분포von Mises

와 두께에 따른 방향 응력 분포를 나z- (hoop stress)
타낸 것이다 에서 볼 수 있듯이 실제 운전. Fig. 8
조건을 적용하여 구한 최대 응력값이 설계조건에

서의 최대 응력값 보다 작고 두께에 따른 응력변

화가 완만함을 알 수 있다 이와 같은 결과는 실.
제 운전데이터의 온도구배가 설계데이터의 온도

구배보다 완만하여 열응력에 의한 영향을 적게

받기 때문인 것으로 판단된다 이로 인해 실제.
운전조건 적용시 피로수명 평가변수인 최대 평균

응력 과 교번응력 이(mean stress) (amplitude stress)
감소되며 결과적으로 설계시 제시된 피로수명이,
보수적일 수 있음을 의미한다.

(a) Pressure

(b) Temperature
Fig. 7 Idealization thermal-hydraulic data

(heat-up & cool-down)

Fig. 8 Contour plot of von Mises stress for
3-dimensional model

(a) Plant heat-up
pressure

(b) Plant cool-down
pressure

(c) Plant heat-up
temperature

(d) Plant cool-down
temperature
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Fig. 9 Comparison of hoop stresses of RPV

피로해석4.

피로해석을 수행하기 위해서는 응력해석 데이

터 뿐만 아니라 실제 재료 또는 ASME Code Sec.
에 제시된 선도와 탄성계수 등의 값이 필S-NⅢ

요하다 설계 당시의 응력 데이터 설계시 이용한. ,
열수력 조건을 사용한 차원응력 데이터 가동중3 ,
열수력 조건을 사용한 차원 응력 데이터를 이용3
하여 각각의 피로해석을 수행하고 결과를 비교,
하였다.

피로해석을 위한 재료물성치4.1
은 피로해석에 사용한 탄소강 및 저합금Fig. 10

강에 대한 설계피로곡선(9)을 나타낸 것이다 원자.
로 압력용기의 최대 인장강도가 80ksi를 넘지 않

으므로 해석시 의 점선에 해당하는 데이, Fig. 10
터를 사용하였다.

피로해석4.2
차원 설계응력 데이터와 설계열수력 데이터2

의 조건을 이용한 차원 응력 데이터 실제 가동3 ,
중 열수력 데이터의 조건을 이용한 차원 응력3
데이터를 사용하여 각 관심부위(BL, BHSW, BHT)
에서 최대교번응력 을 구하였다(alternating stress) .
또한 결정된 교번응력과 의 선도를Fig. 10 S-N
기반으로 식 를 사용하여 피로손상계수(4)
(Cumulative Usage Factor; CUF 를 구하였다) (10).

(4)

여기서 ni는 설계당시 고려한 및heat-up
과도상태의 발생횟수인 이고cool-down 200 Ni는

교번응력과 선도로부터 구한 과도상태 허용S-N
횟수이다.

은 상술한 가지 응력 데이터를 기반으로Fig. 11 3
식 를 사용하여 구한 누적손상계수를 각 부위별로(4)
비교한 것이다 그림에 나타낸 바와 같이 설계응력.
데이터 및 설계시 열수력조건을 이용한 차원 응력3
데이터를 사용하여 구한 누적손상계수는 가동중 열

수력 조건을 이용한 차원 응력 데이터를 사용하여3
구한 누적손상계수에 비해 전반적으로 높게 나타났

다 이는 앞서 기술한 바와 같이 차원 설계 및 응력. 2
해석 결과가 운전조건을 고려한 차원 응력해석 결3
과보다 보수적이기 때문이다 따라서 실제 운전조건.
을 사용한 차원 응력 및 피로 해석을 수행할 경우3
정확한 수명 계산을 통한 설계수명 이후의 계속운전

이 가능할 것으로 생각된다.

결 론5.

본 논문에서는 원자로 압력용기에 대한 차원 전체3
모델을 구성하고 응력해석 및 피로수명 평가를 수행

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

차원 유한요소모델 검증을 위해 설계 하중조건(1) 3
을 적용하여 수행한 응력해석 결과는 기존 차원 해석2
데이터와 비교적 잘 일치하였다.
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실제 가동중 열수력 데이터를 적용하여 차원(2) 3
응력해석 및 피로해석을 통해 구한 누적손상계수가 설

계기준보다 작음을 보임으로서 원자로 압력용기 설계,
기준의 보수성을 확인하였다.

본 연구를 통해 구축한 차원 모델링 기법과 이(3) 3
를 이용한 응력해석 및 피로수명 평가기법은 향후 전

체 과도상태에 대해 확대 적용할 수 있으며 차세대,
구조 건전성 평가 연구의 기반으로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.

Fig. 10 Design fatigue curves for carbon and
low-alloy steel(10)
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Fig. 11 Comparison of CUFs of RPV
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