
1

‘2001 춘계학술발표회 논문집

한국원자력학회

유한요소법을 이용한 축방향 관통균열을 갖는 증기발생기 전열관의 파열압력 예측

Prediction of Burst Pressure of Steam Generator Tube with an Axial Through Wall

Crack Using Finite Element Method

강선예*, 유완, 최석남, 박성호

한국전력기술㈜

대전시 유성구 덕진동 150번지

요  약

 유한요소법을 이용하여 축방향 관통균열을 갖는 증기발생기 전열관의 파열압력을 예측할 수

있는 새로운 방법을 제안하였다. 이 방법에 의한 파열압력은 전열관에 압력이 가해질 때 균열

선단 요소의 y 방향 변형률 성분, E22(εy)의 최대점에 대응하는 내압이다. FEM 해석결과에 따르

면 균열선단 거동은 다음과 같은 특징을 나타내었다 : 1) 벌징계수(Bulging factor)를 이용하

여 계산한 상당압력 대비 균열선단 요소의 변형률 성분은 균열길이에 상관없이 서로 유사한 거

동을 보이며, 2) 균열선단 요소의 y 방향 변형률, E22(εy)의 최대점에 대응하는 내압에서 균열선

단 요소의 기울기는 균열의 크기 및 형상에 관계없이 약 76° 이며, 3) 이동좌표계를 균열선단요

소에 적용하여 구한 균열선단 요소의 yz 평면 전단변형률, E23(γyz)은 고정좌표계에서 구한 E22

의 최대점에 해당하는 내압에서 급격히 증가하는 현상을 보인다. 즉, 균열선단 주변 재료의 거

동은 E22 의 최대점에 해당하는 내압에서 급격히 변한다. 본 연구에서 제안한 방법으로 구한

파열압력은 기존의 파열압력 결정식으로 구한 결과 및 Framatome 실험 결과와 잘 일치하므로

새로운 방법을 사용한 파열압력의 예측값은 타당함을 알 수 있다.

ABSTRACT

A new method to predict a burst pressure of steam generator tubes containing an axial through wall crack by
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the finite element method (FEM) technique is suggested. The burst pressure obtained by applying the new

method is the pressure corresponding to the first peak of the strain component in the y-direction, E22(εy), of

the crack tip element which is located at the center of the crack tip surface when strain components are

calculated using the global coordinate. The major results from the FEM analysis are as follows; 1) In case of

straight tube, each strain component at a crack tip shows similar behaviors for the different crack sizes if the

applied pressures are modified by a bulging factor. 2) The crack tip slope angle of 76° is obtained irrespective

of crack sizes and shapes when the tube is under the pressure corresponding to the first peak of E22. 3) The

shear strain in the yz plane, E23(γyz) from the co-rotational coordinate system is abruptly increased at the first

peak of E22 from the global coordinate system. This means that the deformation behavior in the vicinity of

the crack tip changes abruptly at the first peak of E22. The burst pressure predicted by using the suggested

definition is quite consistent with the results of the existing burst pressure expression and the Framatome data,

therefore, the burst pressure prediction methodology suggested in this paper which is based on the strain

behaviors of the crack tip element results in being valid.

1. 서 론

  원전 증기발생기의 전열관은 방사능을 함유하고 있는 일차계통의 압력경계를 구성하고 있으

므로 증기발생기 전열관의 구조적 건전성을 유지하는 것은 매우 중요하다.  현재 경수로원전에

서는 증기발생기 전열관의 구조적 건전성을 유지하도록 가동중검사를 수행하며 가동중 검사에

서 발견된 균열이 일정 크기를 초과하는 경우 전열관을 슬리빙(Sleeving) 또는 관막음

(Plugging)시키고 있다. 그러나 통상적으로 적용되고 있는 전열관 두께 40% 관막음 또는 보수

기준은 응력부식균열(Stress Corrosion Cracking)과 같은 선형결함에 대해서는 매우 보수적이

다[1]. 또한, 현재 수행되고 있는 비파괴검사를 사용하여 선형균열의 정확한 두께를 결정하는

것 역시 쉽지 않다. 이러한 배경에서 최근에는 전열관의 관막음 또는 보수기준으로 균열의 두

께 대신 균열의 길이를 사용하려는 국제적인 추세가 나타나고 있으며 이러한 방법론을 현장에

직접 적용하고 있는 나라로는 프랑스, 벨기에 및 스페인 등을 꼽을 수 있다[2]. 극한하중해석

및 실험결과를 근거[3-7]로 축방향 관통균열을 갖는 직관부에 대한 여러종류의 기준식이 제안

되어 있다. 그러나, 이러한 방법론은 균열위치, 균열형상 및 균열간의 상호관계 등과 같은 모

든 종류의 균열조건에 적용하기 위해서는 많은 실험을 추가로 수행해야 하는 어려움이 있다.

또한 유한요소법을 이용하는 경우에는 내압에 대응되는 소성역의 크기를 고려하여 파열압력을

선정하고 있으나 소성역의 크기에 대한 일관된 기준을 결정하는 것이 쉽지 않다.  본 연구에서

는 유한요소법(FEM)을 이용하여 균열선단 요소의 변형률을 분석함으로써 축방향 관통균열을 갖

는 전열관의 파열압력을 손쉽게 예측할 수 있는 새로운 방법을 제안하였다.
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2. 축방향 관통균열을 갖는 전열관에 대한 유한요소해석

(1) 유한요소해석에 사용된 기본 가정

  전열관 균열선단 요소의 변형률 성분을 분석하기 위하여 ABAQUS 전산프로그램을 사용하여 탄

소성해석을 수행하였다. 이 해석은 다음의 가정을 확인하기 위하여 수행되었다.

가정 1 : 전열관의 파열순간 균열선단은 균열의 길이 및 형상에 관계없이 유사한 거동을 보인

다.

가정 2 : 전열관의 파열순간 균열선단요소의 거동은 균열선단 주변 재료의 거동을 대표한다.

(2) 축방향 관통균열을 갖는 전열관 모델 및 사용재료 물성값

그림 1 은 축방향 균열을 포함하고 있는 증기발생기 전열관의 직관부, 곡관부 및 천이부의

유한요소 모델을 보여준다. 이중 전열관이 튜브시트에 삽입되는 부위인 천이부 모델에 대해서

는 반경방향으로의 변위를 구속시켰다. 모사된 균열선단의 형상은 그림 1,4)에 나타내었다. 모

델의 요소망은 ABAQUS 전산해석코드의 20 절점 등매개요소 (20-node isoparametric element)를

이용하여 구성하였다. 모델의 균열은 0.27, 0.39, 0.59 및 1.18 인치를 사용하였다. 이 해석에

사용된 진응력-변형률 곡선은 Framatome 의 실험[8]에 사용된 전열관 재료(Heat No. WB-942)의

항복강도와 인장강도를 바탕으로 재구성한 곡선과 파열압력이 충분히 작도록 임의로 선정한 곡

선을 사용하였다. 이때 가공경화계수(Strain hardening exponent)값은 0.36[8]을 사용하였다.

그림 2 에 유한요소해석에 사용된 진응력-변형률 곡선들을 나타내었다.

(3) 내압 대비 변형률 성분 변화

그림 3 은 0.27 및 0.59 인치의 균열을 갖는 전열관 직관부의 균열선단 요소(해당 요소의 위

치에 대해서는 그림 1 참조)에서 계산된 내압 대비 변형률 성분의 변화를 보여준다. 이때의 변

형률 성분은 고정좌표(Global coordinate)계에서 균열선단 표면 중앙에 가장 가까운 적분점에

서 계산된 값이다. 고정좌표계는 그림 1 에 표시된 것과 같다. 각 변형률 성분은 내압이 증가

함에 따라 증가 혹은 감소하다가 최대, 최소치에 이르고 다시 감소 혹은 증가를 반복하였다.

이러한 변형률 거동의 특성은 모든 길이의 균열 및 균열형상에 대해 동일하게 나타났다. 그러

나, 등가소성변형률(Equivalent plastic strain)은 내압이 증가함에 따라 변형률 성분의 변화

에도 불구하고 계속적으로 증가하였다.



4

            1) 직관부 모델                                2) 곡관부 모델

           3) 천이부 모델                                4) 균열선단 모델

그림 1. 유한요소모델

그림 2. 진응력-변형률 곡선
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                1) 0.27 인치 균열                         2) 0.59 인치 균열

그림 3. 내압 대비 변형률 성분 변화

(4) 균열크기효과

  벌징계수(Bulging factor)는 무한 평판에 놓인 균열에 대한 응력확대계수와 전열관상에 놓인

균열에 대한 응력확대계수를 연결해 주는 계수이다. 따라서 이 계수를 이용하면 균열의 길이에

관계없이 내압이 균열선단에 미치는 상당압력(Effective pressure)을 계산할 수 있다. 벌징계

수를 이용하여 내압을 상당압력으로 변환하는 식은 식(1)과 같다.

Peff = Pint MTR / t                                          (1)

이때, Peff 는 상당압력, Pint는 내압, MT는 벌징계수, R 은 전열관 반경, t 는 전열관 두께이다.

또한, 상당압력을 계산하기 위한 벌징계수, MT는 식 (2) 및 (3)과 같이 주어진다. 이  벌징계

수는 Erdogan[7]이 제시한 식이다.

MT = 0.614+0.481λ+0.386exp(-1.25λ) for 5 ≤ R/t ≤ 50       (2)

λ = [12(1-ν2)]0.25(c/√Rt)                                   (3)

여기서, λ는 균열의 형상계수, ν는 포아송비, c 는 균열길이의 반이다.

그림 4 에는 식(1)을 사용하여 구한 상당압력 대비 균열길이 0.27, 0.39, 0.59 및 1.18 인치에

대한 변형률 성분 E22 및 E23 을 표시하였다. E22 및 E23 모두 상당압력에 대해 서로 다른 균
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열길이에서 구한 변형률 성분이 서로 중첩이 되고 있음을 알 수 있다. 특히 E22 의 경우는 거

의 비슷한 상당압력에서 최대점을 이루고 있다. E23 또한 잘 중첩됨을 보여준다. 이러한 변형

률 성분의 특성으로부터 균열선단의 변형률 거동은 균열길이에 관계없이 비슷함을 알 수 있다.

                    (1) E22(εy)                              (2) E23(γyz)

그림 4. 상당압력 대비 변형률 성분 변화

  (5) 균열선단요소의 기울기

  그림 5 는 전열관에 내압을 가하기 전,후의  균열선단의 형상을 보여준다. 이 그림에 따르면

균열선단은 내압이 가해짐에 따라 3 차원적으로 복잡하게 변형함을 알 수 있다. 그러나, 여기

에서는 균열선단 변형의 특성적 차이를 살펴보기 위하여 2 차원으로 투영된 균열선단 요소의

기울기를 비교하였다. 내압 대비 yz 평면상에 투영된 균열선단요소의 기울기 변화를 절점의 초

기위치 및 변위를 가지고 식(4)에 적용하여 구할 수 있다.

기울기 (degree) = Arctan [(PYnode1 + UYnode1)/ (UZnode1 – UZnode2)]     (4)

여기에서 PYnode1 은 node1 의 y 방향 초기위치, UYnode1 은 node1 의 y 방향 변위, UZnode1 은

node1 의 z 방향 변위, UZnode2 는 node2 의 z 방향 변위이다. Node1 과 node2 의 위치는 그림 5

와 같다.

그림 6 은 균열길이 0.27, 0.59 및 1.18 인치에 대해 내압의 증가에 따른 균열선단요소의 기울

기를 비교하여 그린 것이다. 요소의 기울기는 내압이 증가함에 따라 90 도에서 55 도까지 연속

적으로 감소함을 알 수 있다. 그림에는 고정좌표계에서 구한 E22(εy)를 균열선단 요소의 기울기

와 함께 표시하였다. 그림으로부터 E22 의 최대점에 해당하는 내압과 대응하는 균열선단요소의
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기울기는 모든 균열길이에 대해 약 76 도 임을 알 수 있다. 이와 같은 균열선단요소 기울기의

특성은 곡관부 및 천이부에 대해서도 동일하게 관찰되었다. 그러므로, 파열압력에 해당하는 내

압을 가할 경우 균열선단요소의 기울기는 균열의 크기 및 형상에 관계없이 거의 동일함을 알

수 있다.

                   1) 변형된 균열선단         2) 변형되지 않은 균열선단

그림 5. 균열선단의 변형된 형상

그림 6. 내압 대비 균열선단의 기울기

(6) 이동좌표계를 이용한 균열선단 요소의 변형률 분석

그림 7 은 이동좌표(Co-rotational coordinate)계를 이용하여 구한 균열선단 요소의 변형률

성분과 고정좌표계를 이용하여 구한 변형률 성분을 함께 그린 것이다. 이동좌표계는 균열선단

의 형상이 변형함에 따라 연속적으로 이동되므로, 이동좌표계는 주응력방향과 유사할 것으로

예상된다. 이것은 그림 7 에서 내압이 증가될 때 전단 변형률의 변화는 크지 않은 반면 수직

변형률은 크게 증가한다는 사실로 부터 알 수 있다. 그림 7 에서 E23(γyz)을 제외한 전단변형률

의 성분들은 높은 압력에서 아주 작은 값을 유지하지만, E23(γyz)성분은 특정 압력에서 급격히
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부의 방향으로 크기가 증가함을 알 수 있다. 특히, 고정좌표계를 이용하여 구한 E22 의 최대점

과 이동좌표계에서 구한 E23 의 급격한 변화 시작점과 일치하고 있어 이들간에 특별한 관계가

존재함을 알 수 있다.

          1) 직관부 1.18 인치 균열                   2) 직관부 0.59 인치 균열

           3) 곡관부 0.59 인치 균열                    4) 천이부 0.59 인치 균열

그림 7. 이동좌표계에서 균열선단 요소의 변형률 성분 변화

비고 : 1) 및 2)는 Framatome 재료, 3) 및 4)는 임의로 선정한 재료를 가지고 수행한 결과임(그림 2

       참조).

이동좌표계에서 구한 E23(γyz)가 급격한 변화를 보이는 내압에서 균열선단 요소의 재료는 완전

소성 상태에 있으며 균열선단 요소는 주변 재료의 변화에 따라 수동적으로 거동한다. 따라서,

이 특정 압력에서 균열선단 주변 재료의 거동, 즉, 변형률장이 급격히 변하고 있음을 알 수 있

다. 이러한 균열선단 요소의 변형 거동과 균열선단 주변 사이의 밀접한 연관성으로부터 다음과

같은 결론을 유도할 수 있다 : 1) 파열순간 균열선단요소의 변형 거동은 주변재료의 상태를 나
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타내고, 2) 고정좌표계에서 구한 E22(εy)의 최대점과 대응되는 압력에서 변하기 시작한다.

3. 축방향 관통균열을 갖는 전열관의 파열압력 예측

 

  (1) 파열압력 예측방법의 제안

본 연구 결과 전열관의 파열압력을 예측할 수 있는 방법은 다음과 같다 : 1) 고정좌표계에서

구한 E22(εy)의 최대점과 대응되는 내압, 2) 균열선단요소의 기울기가 76 도가 되는 내압, 3) 이

동좌표계에서 구한 E23(γyz)의 변형률이 내압의 축을 가로 지르는 점. 본 연구에서는 고정좌표계

에서 y 방향 변형률, E22(εy)의 최대점에 대응하는 내압을 전열관의 파열압력으로 제안하였다.

(2) 새로운 방법으로 구한 파열압력

  그림 8 은 파열압력과 축방향 관통균열 길이와의 관계를 표시한 것으로 Framatome 의 실험결

과[8]와 Erdogan 이 제시한 식[7] 및 Follias 의 식[3]을 이용하여 구한 파열압력 그리고 본 연

구에서 제안한 방법을 사용하여 구한 파열압력이 비교되어 표시되어 있다. 그림 8 에 따르면

Follias 의 식을 이용하여 파열압력을 계산한 경우가 가장 보수적이다. 본 연구에서 제안한 방

법으로 계산한 파열압력은 Erdogan 이 제시한 식을 이용하여 구한 파열압력과 잘 일치할 뿐만

아니라 Framatome 의 실험결과와 비교할 때 적절한 보수성을 보임을 알 수 있다. 이러한 실험

결과 및 기존의 파열압력 결정식 결과와의 일치성으로 부터 본 연구에서 제안한 균열선단 요소

에서의 변형률을 이용한 파열압력의 예측방법은 타당함을 알 수 있다.

(3) 재료물성값 및 전열관 형상의 변경에 따른 영향

재료물성값의 변경이 파열압력에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 그림 2 에 표시한

Framatome 응력-변형률 곡선을 변경한 5 가지 경우 (1200%, 46% 및 26% 변형률, bi-linear 경

우 및 공칭응력-변형률 곡선)에 대한 파열압력과 전열관의 형상 변경 영향을 살펴보기 위해 선

정한 3 가지 경우(균열의 표면에 내압이 가해지는 경우, 곡관부 및 천이부)에 대한 파열압력을

본 논문에서 제시한 예측방법을 이용하여 계산하였다. 그림 8 에 계산결과를 표시하였다. 그림

8 로부터 1200% 변형률 곡선의 경우를 제외하고 모두 Framatome 실험결과보다 낮은 파열압력을

나타내고 있음을 알 수 있다. 가장 보수적인 결과는 공칭응력-변형률 곡선을 사용하는 경우와

균열선단의 표면에 내압을 적용하는 경우이었다. bi-linear 곡선을 사용하는 경우는 그림 2 의
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진응력-변형률 곡선을 이용한 해석결과와 차이가 없었다. bi-linear 곡선의 결과로부터 항복강

도 및 인장강도와 균일 변형률(Uniform strain)만 알면 파열압력을 계산할 수 있을 것으로 판

단된다.

  곡관부에서 계산된 파열압력은 직관부의 파열압력보다 1.5% 높은 반면 천이부의 파열압력은

직관부에 비해 8 % 정도 높다. 이것은 균열길이의 차이에 기인한 것으로 보이며 균열의 길이가

증가하면 곡관부 및 천이부에서 파열압력은 직관부에서의 파열압력에 근접해 갈 것으로 판단된

다.

그림 8. 축방향 균열길이 대비 파열압력

4. 결 론

(1) 유한요소법을 이용하여 축방향 관통균열을 갖는 증기발생기 전열관의 파열압력을 예측할

수 있는 새로운 방법을 제안하였다. 이 방법에 의한 파열압력은 전열관에 압력이 가해질

때 균열선단 요소의 y 방향 변형률, E22(εy)의 최대점에 대응하는 내압이다.

(2) FEM 해석결과 전열관의 파열순간 균열선단요소는 다음과 같은 특징을 나타내었다.

1) 벌징계수를 이용하여 계산한 상당압력 대비 균열선단 요소의 변형률 성분은 균열길이에

상관없이 서로 유사한 거동을 보인다.

2) 균열선단 요소의 y 방향 변형률, E22(εy)의 최대점에 대응하는 내압에서 균열선단 요소의
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기울기는 균열의 크기 및 형상에 관계없이 약 76° 이다.

3) 이동좌표계를 균열선단 요소에 적용하여 구한 균열선단에서 yz 평면의 전단변형률,

E23(γyz)은 고정좌표계에서 구한 E22(εy)의 최대점에 대응하는 압력에서 급격히 증가하는 현

상을 보인다. 즉, 균열선단 주변 재료의 변형 거동은 E22(εy)의 최대점에 해당하는 내압에

서 급격히 변한다.

(3) 계산된 파열압력의 가장 보수적인 결과는 공칭응력-변형률 곡선을 사용하는 경우와 균열선

단의 표면에 내압을 적용하는 경우이며, bi-linear 곡선을 사용하는 경우는 파열압력에 영

향을 미치지 않았다. 적절한 파열압력은 항복강도, 인장강도 및 균일변형률(Uniform

strain)이 알려진 경우에 구할 수 있다.

(4) 본 연구에서 제안한 방법으로 구한 파열압력은 기존의 파열압력 결정식으로 구한 결과 및

Framatome 실험 결과와 잘 일치하므로 새로운 방법을 사용한 파열압력의 예측값은 타당함을

알 수 있다.
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