


원자로에 내장된 증기발생기에 저온의 이차측 급수를 공급하여 증기발생기에 이차측 열충격을 

가하는 실험은 노즐헤더의 열피로시험을 수행하기 위해 제작된 실험장치에서 수행되었는데 실험

장치설계에 대한 상세한 내용은 참고문헌에 상세히 기술되어 있다[5]. 열전대와 스트레인게이지의 

위치는 이전에 기동 및 정지 운전에서 사용하던 곳과 동일하다. 

원자로구조물 중 가장 큰 온도구배를 갖는 증기발생기 노즐헤더는 저온의 이차냉각재를 강제 

주입하였을 때 열충격이 발생할 수 있다. 실제 증기발생기의 설계에서는 이차측의 누설 등의 이유

로 이차측을 격리하였다가 재순환시키는 운전을 30회 예상하고 있다. 따라서 여기에서는 열피로 

시험루프의 일차측을 고온정지인 280℃로 유지한 상태에서 약 30℃의 이차냉각재를 강제 주입하

였을 때 구조물에 발생하는 변형율을 평가하기 위한 실험을 수행하였다. 실제 증기발생기에서는 

이차측 증기발생기 급수의 온도가 180도이지만 실험에서는 보수적인 측면을 고려하여 30도의 저

온수를 공급하였다.

단면 AA에서 HH까지 노즐헤더 안쪽과 바깥의 8곳에 원주방향 120˚간격으로 3개씩 장착되어 

있으며, 사용된 스트레인 게이지는 고온고압용으로 단축방향의 변형율을 측정할 수 있다. 그림 1

의 센서부착위치에 각각 하나씩의 온도센서가 부착되어 구조물의 온도도 함께 측정한다. 변화하는 



변형율에 따라 스트레인게이지에서 나온 신호는 DAS로 보내져 구조물의 변형을 측정할 수 있다.  

그림 2는 스트레인게이지가 부착된 노즐헤더부위를 보여준다. 스트레인 게이지는 부착위치에 따라 

축방향과 반경방향의 변형을 측정하며, 이는 각 부착위치에서 큰 변형이 예측되는 방향으로 설정

하였다. 본 실험에서 노즐헤더에 부착된 스트레인 게이지는 총 24개이며, 온도센서는 8개가 사용

되었다.

          

그림 3은 이차측 급수를 주입했을 때 일차측, 이차측의 유체온도변화와 압력변화를 도시한 것이

다. 이차측 순환펌프를 정지시킨 상태에서 일차측의 온도를 280℃까지 올리고, 구조물 내에 열전

달이 고루 진행되도록 감쇠시간 동안 280℃로 유지한 상태에서 이차측 순환펌프를 가동시켜 저온

의 이차냉각재가 노즐헤더에 주입되도록 하였다. 그림 3(b)에 도시되어있는 이차냉각재의 온도변

화에서 TE003과 TE004에서의 온도가 약 160℃내외로 유지되고 있는 것으로 나타나는데, 이것은 

온도센서가 노즐헤더에서 멀지 않은 곳에 위치하고 있기 때문이다. 또한 일차측 온도가 상승함에 

따라 노즐헤더 내부에 위치하고 있던 이차냉각재가 국부적으로 과열증기로 변화하면서 온도의 경

계가 온도센서가 장착되어있는 곳까지 밀려와 주변 배관의 온도를 함께 상승시키는 현상이 나타

났다. 그림에는 나타나 있지 않지만 TE003, TE004에서 주변상황이 크게 변화하는 조건이 아님에

도 불구하고 온도가 급격하게 변화하는 현상을 보였다. 이를 방지하기 위해서는 이차측의 압력을 

높이면 냉각재가 국부적인 과열증기로 변하는 것을 막을 수 있다. 그림 3(a)에서 보여지듯이 30℃

의 이차냉각재가 노즐헤더에 주입되어 일차냉각재의 온도를 270℃/hr의 냉각속도로 250℃까지 냉

각시켰다. 

실제 원자로에서 일차 냉각재가 냉각되는 속도는 이보다 훨씬 낮거나 거의 일정한 온도를 유지

한다. 실제 원자로 용량의 시험시설을 갖추지 않고는 일차측의 온도유지까지를 정확하게 모사할 

수 없다. 실제로 고온의 열충격은 초기 몇 초에 발생하므로 시간이 경과한 후의 상태는 큰 영향을 

미치지 않을 것으로 판단된다.
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그림 3 이차측 급수를 순간적으로 주입했을 때 압력과 온도변화

그림 4는 노즐헤더 각 부위에서 구조물의 온도를 시간에 따라 도시한 것이다. 그림 4에서 이차

냉각재와 직접 맞닿아 있는 T-6과 T-9의 경우는 이차냉각재의 온도변화와 마찬가지로 급격하게 

변화하는데 비해 나머지 열전대는 상대적으로 느린 온도변화율을 보여주고 있다. 

부분적으로 약간의 차이는 있으나 구조물의 온도는 이차냉각재의 수렴온도인 130℃로 수렴함을 

알 수 있다. 구조물의 변형율 역시 노즐헤더 외부와 내부에서 다소 차이가 나고 있다. AA단면과 

CC단면에서는 이차측의 온도가 급격히 변하더라도 외부까지 전열되는데 시간이 걸리므로 변형율

의 변화가 완만하며 약 400˜500 의 변화를 보였지만, BB단면의 경우 이차냉각수가 통과하는 

증기관 안전단에 스트레인 게이지를 붙였기 때문에 변형율 또한 약 900 정도가 급격하게 떨어

지는 것을 알 수 있다. 이러한 변형이 지속적으로 반복될 경우, 용접부나 형상이 급격하게 변화하

는 부위와 같은 구조적으로 취약한 부분의 구조적 건전성이 떨어질 우려가 있다. 스트레인의 변화



로부터 응력값을 일차원으로 계산한 결과 AA위치에서는 82MPa, BB 위치에서는 267MPa, CC 위

치에서는 123MPa로서 3Sm인 339MPa보다는 낮은 값이다.
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이차측 급수주입에 대한 유한요소해석의 입력자료는 실험에서 얻은 결과를 사용하였다. 그림 3

의 유체 온도와 압력에 따르면, 일차냉각재의 온도를 280℃로 유지된 상태에서  600초 경과 후 3

0℃의 이차측 급수를 강제 주입하였다. 유체 온도와 압력이 시간에 따라 변화하는 과정을 모사한 

유한요소해석 결과를 그림 8에 도시하였다. 그림 8의 열전도 해석결과에 따르면 노즐헤더의 온도

는 초기조건에 만족하는 상태를 유지하다가 600초가 경과된 후, 주급수배관에 저온의 이차냉각재

가 유입되면서 온도가 낮아지고, 그에 따라 일차측이 접하는 부분과 이차측 출구쪽의 온도가 시간

이 경과함에 따라 전체적으로 낮아지는 것을 알 수 있다. 이는 그림 4에 도시한 실험결과와 매우 

유사하며, 노즐헤더의 온도구배를 구하기 위한 입력조건이 타당함을 나타낸다. 그림 9는 이차측 

급수 주입에 따른 열충격 하중에 대한 노즐헤더의 응력분포를 Tresca 응력으로 나타낸 것이다. 노

즐급수헤더 튜브시트는 600초에서 이차냉각재가 유입되면서 상부와 하부의 급격한 온도구배가 발

생하였다. 이로 인하여 반경방향으로 인장된 튜브시트가 냉각되면서 상부에서부터 압축이 이루어

져 상부표면에서 약 268MPa의 응력이 발생하였다.



 이차냉각재가 주입되면서 냉각재와 접하는 부분의 온도가 전체적으로 내려가게 되고, 이차측 

출구에서 응력이 이완되었다. 상대적으로 온도가 높았던 일차냉각재 접촉부위에선 응력이 이완되



는데 상당시간이 소요되었다. 해석결과 증기발생기 노즐헤더가 전체 과도를 겪는 동안 응력의 범

위가 3Sm안에 포함되어 노즐헤더설계가 타당함을 보였다.
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