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요약

중대사고시 압력용기 하반부 크리프 변형 예측을 위해서는 압력용기 재료에 대한 정확한

크리프데이터를 확보함과 동시에 크리프데이터의 차이가 해석결과에 미치는 영향을 평가하

는 것이 필요하다. 기존의 다섯 가지 SA533B1 크리프데이터를 사용하여 크리프 구성식을

구성하고 이를 바탕으로 압력용기 하반부의 변형을 해석하였다. TMI-2 사고당시의 압력이력

을 적용한 결과, 크리프 구성식들의 큰 편차는 하반부 변형량의 차이로 나타났다.  이로 인

해 중대사고시 크리프 변형이 압력용기 하반부 변형의 주된 인자이며, 적절한 크리프데이터

의 선택이 중요함을 확인하였다. 압력을 2MPa로 감압하여 해석한 결과, 열팽창 기여분이

변형의 주된 인자였으며, 중대사고시 시기 적절한 감압으로 크리프 변형을 줄일 수 있음을

확인하였다.

Abstract

To properly predict the creep behavior and failure time of RPV lower head in case of severe

accident, it is necessary that we should have accurate creep data set of RPV lower head

material and evaluate the effect of difference in creep data sets on the RPV lower head analysis.

Five available sets of creep database for SA533B1 low alloy steel have been critically evaluated

and each sets of raw data and fitted data are examined by applying to RPV lower head analysis

using finite element method. When a representative temperature and pressure history from

Three Mile Island Vessel Investigation Project is applied with these databases, large

discrepancy has been displayed on calculated lower head deformation and this discrepancy has



been attributed to the difference in fitted data. It means that creep deformation is the major

factor of RPV deformation and also that the adopting appropriate creep data set is very

important. Analysis result shows that thermal expansion is more responsible for the deformation

in case of 2 MPa scenario and it is concluded that depressurization would prevent RPV creep

deformation in case of severe accident.

1. 서론

가압 경수로의 노심 용융 사고시, 원자로 압력용기 하반부는 재배치된 용융 노심과 내부

압력으로 인한 과도한 열적, 기계적 하중에 의해 크리프 파손을 일으킬 수 있다. 노심 용융

사고시 압력용기의 크리프 파손확률, 파손시간, 파손 유형 그리고 파손부위의 크기 등에 대

한 정확한 예측은 전체 사고 진행에 대한 평가와 사고 완화 대책 수립에 있어 필수적이다.

TMI-2 사고 이후 압력용기 하반부 크리프 변형 예측모형의 개발을 위한 여러 연구를 통

하여 크리프데이터의 중요성이 부각되었고, 압력용기 재료에 대한 정확한 크리프데이터를

확보함과 동시에 크리프데이터의 차이가 해석결과에 미치는 영향을 평가하는 것이 필요하다

는 것을 알게 되었다.

2. 연구배경

 중대사고 대책 수립 노력의 일환으로써, 미국의 Sandia National Lab.에서는 1988년부터

1993년까지 수행된 TMI-2 Vessel Investigation Project(VIP)의 크리프 예측모형의 개선을 위

해 원전 압력용기 하반부를 1/5로 축소한 압력용기 파괴 시험(Lower Head Failure)을 실시하

였다[1]. 압력용기는 SA533B1 저합금강으로 제작되었다. 이 실험결과를 바탕으로 하여, 개

발된 크리프 모형에 대한 검증이 몇몇 연구자에 의해 수행된 바, 연구 결과 기존의

SA533B1 물성데이터의 불완전성이 지적되었다[2].

 이처럼 중대사고시 압력용기 하반부 크리프 파손 예측에 있어서 물성데이터는 중요한 영향

을 미치며, 어떠한 물성데이터를 선택하느냐에 따라서 그 결과가 상당히 달라질 것으로 생

각된다. 본 연구에서는 기존의 SA533B1 크리프 물성데이터(TMI-2 Vessel Investigation

Project, Idaho National Engineering Lab., Sandia National Lab., Seoul National University-일정

하중조건(CL)+일정응력조건(CS))를 Bailey-Norton 식에 fitting함으로써 이러한 다섯 가지 크

리프데이터를 비교하고, 중대사고시 압력용기 하반부의 변형해석을 통하여 크리프데이터의

차이가 변형량에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

3. 크리프데이터



 먼저, TMI-2 데이터는 TMI-2 VIP에서 실험한 결과이며, <표 1>에서 각각의 실험온도, 응력,

minimum creep rate를 보이고 있다[3]. 한편, INEL 데이터는 Idaho National Engineering Lab.

에서 실험한 결과이며, 역시 각각의 실험온도와 응력, minimum creep rate가  <표 2>에 나타

나 있다[4]. 다음으로, 이들 두 가지 데이터를 통합한 데이터로써 Sandia National Lab.의

SNL　 데이터가 있으며, 이는 <표 3>에 나타내었다. 마지막으로, SNU 데이터는 Seoul

National University에서 실험한 결과로써 일정하중조건(CL)과 일정응력조건(CS)에 대해 수행

되었으며, 각각 <표 4>와 <표 5>에 나타내었다[5].

4. 해석방법

 범용 유한요소해석코드인 ABAQUS를 사용하여 원전 압력용기 하반부를 2차원 축대칭 모

형으로 모델링하였다. 모형의 크기는 TMI-2 압력용기 하반부의 크기와 같으며, 원주방향으

로 90개의 요소와 두께방향으로 5개의 요소로 구성되었다. 크리프 구성식으로는 위의 다섯

가지 데이터베이스에 대하여 서로 다른 조건의 minimum creep rate를 하나의 식으로 fitting

한 Bailey-Norton식을 사용하였다(eq. 1)

                   )/exp( TBA m −=
•

σε           (eq. 1)

먼저, TMI-2 VIP에서의 압력용기 하반부 관찰결과를 바탕으로 온도이력에 대한 해석이 수

행되었으며, 이 결과가 다섯 가지의 크리프 해석에 공통적으로 적용되었다. 압력이력으로는

TMI-2 VIP에서의 TMI-2사고 당시의 압력이력과, 2MPa, 0MPa를 각각 적용하였는데, 이는 각

각 실제 중대사고 상황을 모사하고, 중대사고시의 감압을 고려하며, 압력용기 하반부의 주

된 변형 인자는 크리프 변형과 열팽창이므로 압력의 영향을 배제하여 단순히 열팽창으로

인한　변형만을　봄으로써 순수한 크리프 변형만의 크기를 알기 위해서이다.

5. 결과

eq.1에서 결정된 다섯 가지의 Bailey-Norton 상수는 <표 6>과 같으며, <그림 1>에서 이들

다섯 가지의 Bailey-Norton 식을 100MPa의 압력용기 하반부 membrane stress에 대하여 비

교하였다. 이는 TMI-2 사고당시의 내부압력에 의한 membrane stress가 대략 100Mpa이기

때문이다. x축에 온도를, y축에 minimum creep rate를 표시한 결과, 1000k에 가까운 고온 영

역을 제외하고는 같은 온도에 대하여 INEL 데이터의 경우가 가장 큰 minimum creep rate를

나타내며, 가장 작은 경우와 비교하였을 때 그 차이가 크다는 것을 알 수 있다. <그림 2>는

TMI-2 사고 당시의 압력이력을 나타낸다. 사고 발생 후 약 2시간 후까지는 10MPa 정도를

유지하다가 그 후에는 15MPa정도까지 압력이 증가하고 있다.



  이러한 TMI-2사고당시의 압력이력을 적용하였을 때의 결과를 <그림 3>에 나타내었다. 시

간에 대하여 압력용기 중앙에서의 수직 변형량을 나타내었는데, minimum creep rate가 가장

큰 INEL의 경우가 가장 큰 변형량을 나타내었으며, 이는 세 시간 후에 아래 방향으로

0.09m정도였다. SNL과 TMI-2 VIP의 경우가 0.04m정도로 가장 작은 변형량을 나타내었는데,

이는 minimum creep rate가 가장 작았던 사실과 일치한다. <그림 4>는 TMI-2사고당시의 압

력이력을 적용하고, 열팽창 기여분을 제외하였을 때의 결과이다. 전체적인 경향에는 별다른

차이가 없었으며, 다섯 가지 경우 모두 0.02m정도 변형량이 적은 것을 알 수 있다. 이러한

차이는 전체적인 변형량보다는 많이 작으므로, 중대사고시 크리프 변형이 주된 변형 인자임

을 확인하였다.

<그림 5>는 내부압력을 2MPa로 일정하게 유지하였을 때의 결과이다. 2MPa의 압력에서는

시간에 따른 변형량이 모든 경우에서 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 내부압력을 2MPa로

유지하면서 열팽창 기여분을 제외시킨 결과는 <그림 6>에 나타내었다. 2Mpa의 압력만 작용

하는 상태에서는 변형량은 매우 작으며, <그림 5>에서의 변형은 대부분 열팽창에 의한 것으

로 생각된다. 이는 <그림 7>의 내부압력을 0MPa로 했을 때의 결과와 <그림 5>의 결과가

시간에 따른 변형량이 거의 일치한다는 사실로도 뒷받침된다. 이는 중대사고시 내부압력을

2MPa로 감압하였을 때, 열팽창 기여분이 압력용기 하반부 변형의 대부분을 차지한다는 사

실을 보여준다.

6. 결론

중대사고시 압력용기 하반부 크리프 변형해석에 대한 크리프데이터의 영향을 파악하기 위

하여 기존의 다섯 가지 크리프데이터를 사용하여 각각의 Bailey-Norton식을 구성하고 이를

비교하였으며, 이들 다섯 가지 크리프 구성식을 이용하여 압력용기 하반부 크리프 변형해석

을 여러 압력 조건에서 수행하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1. Minimum creep rate는 크리프데이터에 따라서 큰 차이를 나타내었으며, 이는 변형량의 차

이로 나타났다.

2. Minimum creep rate가 큰 경우가 변형량도 큰 경향을 보였으며, 이는 TMI-2사고당시 압력

에서는 크리프데이터의 차이가 해석결과의 차이의 주요 원인이라는 것을 보여준다.

3. TMI-2사고당시 내부압력에서는 크리프 변형이 주된 변형 인자임을 확인하였다.

4. 2MPa 내부압력에서는 열팽창 기여분이 주된 변형 인자임을 확인하였다.

5.　중대사고시 크리프 변형으로 인한 압력용기의 실패를 막기 위해서는 시기 적절한 감압

이 중요함을 확인하였다.



<표 1> TMI-2 VIP 크리프데이터



<표 2> INEL 크리프데이터



<표 3> SNL 크리프데이터



<표 4> SNU-CL 크리프데이터

<표 5> SNU-CS 크리프데이터



<표 6> 다섯 가지 데이터베이스의 Bailey-Norton 상수

Test Group A m B

INEL 2.438E5 3.467 2.839E4

TMI-2 VIP 8.603E4 3.981 3.142E4
SNL 1.391E8 4.021 3.852E4

SNU-CL 5.421E10 4.159 4.329E4
SNU-CS 3.471E8 3.740 3.727E4



<그림 1> 100MPa에서의 다섯 가지 Bailey-Norton equation 비교

<그림 2> TMI-2 사고에서의 시간에 따른 압력이력
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<그림 3> TMI-2사고 압력이력을 적용했을 때 시간에 따른 하반부 중앙의 수직 변형량

<그림 4> TMI-2사고 압력이력을 적용하고 열팽창 기여분을 제외했을 때 시간에 따른 하반

부 중앙의 수직변형량
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<그림 5> 2MPa 내부압력을 적용했을 때 시간에 따른 하반부 중앙의 수직변형량

<그림 6> 2MPa 내부압력을 적용하고 열팽창 기여분을 제외했을 때 하반부 중앙의 수직변

형량
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<그림 7> 0MPa 내부압력을 적용했을 때 시간에 따른 하반부 중앙의 수직변형량
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