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요  약

   본 논문에서는 RCC-MR 고온 액체금속로 설계코드를 사용하여 KALIMER 원자로내부

구조물에 대한 누적 비탄성변형률과 크립-피로손상에 대한 검토를 수행하였다. 손상평가

에는 설계수명 30 년 동안 핵연료재장전을 위한 원자로정지에서부터 정상운전상태를 반복

하는 열하중 주기와 운전기준지진 그리고 자중조건을 고려하였다. 손상평가 결과 고온

원자로내부구조물 부위는 RCC-MR 코드의 설계요건을 만족하지만 고온풀 자유액면과 접

하는 원자로용기라이너 부위에서의 크립손상이 크게 발생하는 것으로 나타났다. 이러한

손상평가는 ASME 설계코드에 따른 평가결과와 매우 유사한 결과를 보여준다.

Abstract

   In this paper, the creep-fatigue damages are evaluated using the RCC-MR Design Code to check

the structural integrity of the baffle annulus structures in KALIMER reactor internal structures, which

are subjected to the elevated temperatures during normal operations. For the loading conditions, the

normal operating temperatures and the seismic OBE are considered. From the results of the creep-

fatigue damage evaluations, all sections examined satisfy the design rules but the reactor vessel liner

part at the elevation of hot pool free surface has large creep damage. The creep-fatigue damage values

calculated by using the RCC-MR present very similar results with those of the ASME Code Case

N201-4.

1. 서 론

   액체금속로 KALIMER 원자로내부구조물 중에서 중간열교환기와 전자펌프를 둘러싸고

있는 환형격리구조물은 원자로용기라이너, 지지배럴, 격리판, 분리판으로 구성되어 있으

며 이는 정상운전시 고온풀과 저온풀의 경계구조물에서 발생가능한 과도한 온도구배를

방지함으로써 원자로내구조물의 구조건전성을 확보하기 위한 설계개념이 적용된 것이다(1).



Fig. 1 Creep-Fatigue Damage Curve

   정상운전시 KALIMER 원자로내부 일차소듐냉각재 온도는 530oC로 설계되어 있으며

원자로의 목표 설계수명인 30년을 고려하면 환형격리구조 부위에서의 재료성질 저하와

크립-라체팅 거동으로 인한 시간의존 비탄성 변형량의 누적과 크립-피로손상이 상당히 크

게 발생할 것으로 예상된다(2).

   KALIMER 원자로내부구조물 환형격리구조물에 대한 정상운전조건에서의 응력한계요

건과 고온운전으로 인한 비탄성변형률 한계요건이 ASME Code Case N201-4에 따라서 검토

된 바 있으며(3)  또한 크립-피로손상에 대한 평가도 수행된 바 있다(4,5). 액체금속로의 고

온설계코드인 ASME(6,7)와 RCC-MR(8)은 고온구조 설계를 위하여 탄성해석법을 제공하고

있으며 이들 방법은 기본적으로 탄성해석결과로부터 소성 변형량과 여기에 크립 변형량

을 합한 총 변형량을 결정하는 유사한 접근법이지만 세부적으로 사용하는 방법들이 약간

차이가 난다. 본 연구에서는 RCC-MR 설계코드의 적용절차를 검토하고 이에 따른 크립-

피로 손상을 수행하였다. 그리고 이들 결과를 ASME 설계코드에 따른 평가결과들과 비교

함으로써 고온설계코드 간의 보수성 정도를 검토하였다.

2. 고온 크립-피로 손상평가

   원자로 운전수명 동안에 각종 설계운전조건 A, B 그리고 C 하중에 의해 발생되는 누

적 크립-피로손상은 다음과 같은 손상평가식을 만족해야 한다.
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위의 식에서

D = total creep-fatigue damage

P = number of different cycle types

(n)j = number of applied repetitions of cycle type, j

(Nd)j = number of design allowable cycles for cycle type, j

q = number of time intervals for the creep damage

calculation

(Td)k = allowable time duration determined from the

stress-to-rupture curves

    

   고온운전 지속시간이 길어지면 피로손상으로

인한 구조물의 파단은 크립손상 정도에 따라서 심

각한 상호작용효과가 발생하며 따라서 기존의 허용 피로손상평가계수는 크립손상 증가와

더불어 급격히 작아진다. Fig. 1은 피로손상과 크립손상의 상호작용효과를 고려하여 RCC-

MR 에서 제시된 크립-피로손상 연성곡선을 나타낸 것이다.

   크립-피로손상 평가부위인 환형격리구조물의 평가단면위치는 Fig. 2 와 같다. 손상평가

에 사용된 정상운전에서의 열하중 주기는 핵연료재장전 조건에서부터 정상상태운전조건

으로 이어지는 하중주기를 고려하였으며 총 설계수명 30 년동안 30 회의 반복횟수를 갖는
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것으로 가정하였다. 운전기준지진(OBE)은 총 설계수명 동안 운전조건 A 에서 5 번이 발생

하며 발생건당 10 번의 첨두가속도 주기를 갖는 것으로 가정하였다. 따라서 피로손상 평

가시 이들에 대한 하중조합 및 주기횟수는 다음과 같다.

                Thermal Load + OBE + Dead Weight = 5 Cycles,

                Thermal Load + Dead Weight = 25 Cycles,

                OBE = 50 Cycles .

   크립손상 평가에서는 하중조합시에 운전기준지진 하중을 제외하였으며 이는 지진지속

시간이 매우 짧아 시간의존성 크립발생에는 크게 영향을 주지 않는 것으로 가정한 것이

다.

   RCC-MR 설계코드에 따른 크립-피로손상 평가를 위해서는 먼저 소성과 크립거동으로

인한 변형률 증폭을 포함한 총 변형률을 구해야 한다. 즉,

crplel)( εεε ∆+∆=∆ + .                               (2)

   위의 식 (2)에서 탄성과 소성변형률 범위를 합친 plel)( +∆ε 는 다음식과 같이 4 개의 변

형률 성분을 구함으로서 결정된다.
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Fig. 2 Baffle Annulus and Sections Examined



4321plel)( εεεεε ∆+∆+∆+∆=∆ + .                         (3)

   이들 4개의 변형률 성분은 RCC-MR 의 부록 A.3.1S.5.9 에서 제공하는 Cyclic Curve 로

부터 결정될 수 있으며 앞의 3 개 성분은 Fig. 3 에 나타난 도식적인 그림과 같은 개념을

가지고 있으며 4번째 성분은 삼축효과(Triaxiality)로 인한 소성변형률 증분을 나타낸다.

    

   식 (2)에서 크립변형률 범위는 RCC-MR코드의 부록 A.3.1S.6.3.1 에 주어진 다음과 같

은 크립변형률 식에 의하여 결정될 수 있다.

12 )(1cr
n

k
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위의 식에서 C1, C2, n1은 온도의존 상수이며 T는 응력주기 동안의 고온 지속시간이고 σk

는 다음식과 같이 결정된다.

*
sk KMean σσ ∆+= P                              (5)

식 (5)에서 평균응력 PMean 는 다음과 같이 정의 된다.
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그리고 둘째항에 나타나 있는 Ks 는 부록 A.3.5.7에 주어진 대칭계수(Symmetrization

Coefficient)이며 *σ∆ 는 Cyclic Curve 로부터 앞서 결정된 plel+∆ε 에 대응하는 값으로 결정

된다.

   Table 1 은 RCC-MR 설계코드와 ASME 설계코드에 따른 피로손상 평가 결과를 나타낸

것으로 모든 평가부위에서의 피로손상은 무시할 수 있는 것으로 나타났다.
   크립손상에 대한 평가는 식 (5)에서 계산된 응력값으로부터 )9.0/( kσ 에 대응하는 최

대 허용시간 Td를 부록 A3.1S.5.3 의 크립파단응력 St 곡선으로부터 결정함으로서 수행될

수 있다. Table 2는 각 평가 단면에 대한 크립손상평가 결과를 나타낸 것으로 고온풀 자유

액면과 접하는 원자로용기라이너 부위에서의 크립손상이 크게 발생함을 알 수 있다.

   Fig. 4 는 크립-피로 연성곡선에 대한 평가결과를 도식적으로 나타낸 것이며 그림에서

와 같이 원자로내부구조물은 크립-피로손상 요건을 만족하지만 고온풀 자유액면과 접하

는 원자로용기라이너 부위에서의 설계여유도가 매우 작음을 알 수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 RCC-MR 코드의 고온구조물 설계절차를 따라서 KALIMER 원자로내부

구조물에 대한 크립-피로손상 평가를 수행하였다. 손상평가 결과 원자로내부구조물은 설

계규정을 만족하였으나 고온풀 자유액면과 접하는 원자로용기라이너 부위에서의 크립손

상이 크게 나타나 설계여유도가 매우 작게 나타났다. 향후 모든 운전조건의 설계 천이하

중을 고려한 피로손상 평가가 수행되어야 하며 크립손상을 지배하는 고온풀 자유액면과

접하는 원자로용기라이너 부위의 탄성추종 존재에 대한 연구가 수행되어야 한다.

Table 1. Calculated Fatigue Usage Fractions

Fatigue Usage Fraction

kt

k

tA VV )()( εε ∆=∆ ∑
Calculated by

Sections

plel+∆ε crε∆ tε∆ , % RCC-MR ASME(4)

No. 2 0.1007 6.561E-3 0.1073 0.0 0.0

No. 3 0.0057 0.0 0.0057 0.0 0.0

No. 5 0.0215 1.625E-3 0.0231 0.0 0.0

No. 8 0.0049 0.0 0.0049 0.0 0.0

No. 9 0.0211 2.598E-3 0.0237 0.0 0.0

No.10 0.0122 4.069E-2 0.0529 0.0 0.002



Table 2. Calculated Creep Rupture Usage Fraction

Creep Rupture Usage Fraction

∑=
k

kA WW )9.0/()( σσ

Calculated by

Section
No.

( 9.0/kσ ),

MPa
Cycles

Hold Time
per Cycle
tk, hours

Allowable
(Td)k, hours RCC-MR ASME(4)

No. 2 221.56 30 8760 6x106 0.044 0.026

No. 3 11.44 30 8760 1x108 0.003 0.003

No. 5 24.78 30 8760 3x107 0.009 0.003

No. 8 18.78 30 8760 Over 1x108 0.0 0.0

No. 9 72.56 30 8760 3x106 0.088 0.088

No.10 141.00 30 8760 3.5x105 0.751 0.876

Fig. 4 Checking Results of Creep-Fatigue Interaction Curve

Fatigue Usage Fractions, VA
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