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요 약

일체형원자로 SMART에는 관류식 나선형 증기발생기가 원자로에 내장되도록 설계되었는데 일차

측 냉각재가 증기발생기 전열관의 외부로 흐르고 이차측이 전열관의 내부로 흐르는 개념으로서 기

존의 상용발전소 증기발생기와 크게 다르다. 선행연구에서 발표된 SMART 증기발생기의 칼만와류

에 의한 진동평가[1]에 이어 본 연구에서는 기존의 실험식 및 실험결과, 그리고 유동유발진동해석

프로그램을 활용하여 유체탄성 불안정, 난류에 의한 불규칙 진동, 관 내류에 의한 진동 등이 발생

할 가능성을 평가하였다. 유속, 피치 등에 대한 민감도 해석을 수행 한 후 현재의 SMART 설계

데이터와 비교한 결과를 제시하였다. 유체탄성 불안정과 난류에 의한 불규칙 진동해석을 수행한

결과 현재의 SMART 증기발생기에서는 전열관의 유동유발진동이 발생할 가능성은 낮은 것으로

판명되었으나 관 내류에 의한 진동은 여유도가 10%로서 진동이 발생할 가능성을 완전히 배제할

수 없다. 본 해석은 평균유속에 대한 결과이므로 향후 증기발생기의 유속분포를 구하여 국부적인

평가가 필요하다.

A b s tra c t

Once - through h elical st eam gen erat or , w ith design concept s quit e differ ent from the st eam

gen erat or of the conv ent ional loop type pres surized w ater r eactor , is t o be in st alled in the

in tegral r eact or , SMART . T he life tim e and stru ctural int egrity of the st eam gen erat or is

st rongly influen ced by the flow in du ced vibration of tubes . T he pos sibility of Karm an v ortex

sheddin g of the SMART steam g enerat or tube w as present ed in th e previou s paper . In th is

paper , tube vibrat ion s induced by fluid elast ic in stability , r an dom turbulence, an d tub e in side

flow w ere ev aluat ed u sin g em pirical form ula , ex perim ent al r esult s av ailable in literature, and

fluid in du ced vibrat ion analy sis program . T h e sen sit iv ity analy sis has been perform ed for a

w ide ran ge of design v ariables su ch as the v elocity of prim ary coolant an d th e tube pitch . T h e

result s of th e an aly sis sh ow th at th e lev els of the flow indu ced vibration of th e SMART

st eam gen erat or tubes are w ithin th e acceptable r an ges .



1. 서론

원자력발전소의 증기발생기는 일차냉각재가 가지는 열에너지를 이차냉각재로 전달하여 이차측에

서 적절한 압력하의 증기를 발생시키는 일종의 열교환기이다. 증기발생기 전열관들은 일차냉각재

와 이차냉각재의 분리벽으로서 열전도매체의 기능을 함과 동시에 원자로 냉각재 압력경계의 기능

을 담당하고 있다. 전열관의 불안정한 진동에 의해 전열관이 파열되면 냉각재가 유출되어 방사능

오염 등의 중대한 원전사고를 야기할 수 있다. 예를 들면 1987년 미국 North Anna 원전 1호기와

1991년 일본 미하마 원전 2호기에서 증기발생기 내의 전열관이 지지격자의 부적당한 설치로 전열

관이 파손되어 방사능에 오염된 일차측 유체가 이차측으로 방출되는 사고가 있었다. 원자력발전소

가 건설되기 시작한 60년대부터 냉각재에 의한 핵연료집합체의 진동과 증기발생기나 열교환기의

유체유동에 의한 진동에 대하여 많은 연구가 수행되었다. 미국에서 1974년 3월부터 1975년 12월까

지 원자력발전소의 출력감소 또는 사고로 인한 운전정지 261건 중에서 23건이 유동관련 진동에 그

원인이 있다고 보고되었으며 최근에 62건의 가압경수로 (Pres surized W ater React or ) 증기발생기에

서 발생한 문제 가운데 5건이 유동관련 진동에 대한 문제였고 10건이 수격 (w ater ham m er )에 관련

된 문제였다고 한다. 또한, 유동관련 진동은 마모와 피로의 주요한 원인으로 작용하기 때문에 원자

력발전소에서는 매우 중요한 문제의 하나다. 그러나 유동관련진동의 발생 기구 (m ech anism )가 복잡

하여 이에 대한 이해가 부족하고 열전달이나 자중 등과 같은 설계변수에 비하여 유동관련 진동은

이차적인 설계변수로 생각하기 때문에 유동관련 진동에 의한 파손이 계속되어 왔다.

이상에서 확인된 것과 같이 유동유발진동은 증기발생기의 수명 및 구조적 신뢰성과 관련된 중요

한 문제로 인식되어 관련 연구가 여러 가지 유동유발진동에 대한 해석과 실험이 지속적으로 수행

되어 오고 있다[1- 4]. 유동유발진동은 관을 지지하고 있는 지지격자의 간격을 줄이거나 관의 두께

를 증가시킴으로써 강성을 증대시켜 이 문제를 해결할 수 있으나 전열관의 두께를 증가시키면 무

게가 증가하게되고 전열효율이 나빠지고 지지간격도 무작정 줄일 수가 없으므로 문제해결이 단순

하지 않다. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 원자로 개발 선진국인 미국, 캐나다에서 실험과 병

행하여 자체 프로그램 개발과 보완작업을 하고 있는데, 특히, 캐나다 Ch alkriv er연구소에서는 직관

및 U자관에 대해 유동유발해석을 수행할 수 있는 프로그램인 PIP O를 개발하여 상용으로 공급하고

있다.

구조물이 운동을 할 때, 외부에서 구조물 안으로 유입되는 에너지나 원래 구조물이 지니고 있던

에너지를 분산시키는 능력을 일반적으로 감쇠라 부르는데 이는 유동유발진동에서 매우 중요한 인

자이다. 유동유체 내에서 진동하는 구조물에 대한 감쇠력은 다음과 같이 세 가지로 크게 나눌 수

있다. 유체의 동적 항력 (drag )과 Coriolis힘 및 점성에 의한 감쇠 (유체감쇠 : fluid dam ping ), 구조

물 재료의 내부에서 에너지 분산에 의한 감쇠 (재료감쇠 : m at erial dampin g ), 구조물간의 충돌이

나 마찰로 인한 감쇠 (구조감쇠, st ru ctural dampin g ) 감쇠력에 대한 정확한 평가가 필요하므로 실

험에 의지하는 경우가 많고 이미 여러 가지 경우에 대한 결과가 많이 발표되어 있다. 전체적으로

는 이론적인 규명보다는 실험결과와 경험식이 설계에 유용하게 적용될 수 있을 것이다.

일체형원자로 SMART에 내장되는 관류식 나선형 증기발생기는 기존의 상용원자로와 여러 가지

측면에서 많이 다르므로 설계 초기단계에서 유동유발진동에 대한 평가를 수행하여 설계인자의 타

당성을 검토하는 것이 필요하다[5- 6]. 관 외류, 즉 일차 냉각재에 의한 면 외 진동이 중요한 인자

로 파악되며, 이 때 칼만 와류에 의한 진동, 난류에 의한 진동, 기존의 상용원자로에서 중요한 양

상이었던 유체력에 의한 탄성진동, 음향진동이 주요 양상이다. 이 중에서 SMART 전열관의 칼만



와류에 의한 진동평가 결과는 저자에 의해 이미 발표되었다[1]. 다음으로 관 내류에 의한 진동이

있는데 SMA RT에 사용되는 증기발생기와 같이 나선형으로 되어 있으며 관내에서 과열증기가 발

생할 때는 냉각재의 속도가 매우 빨라지므로 중요하게 고려된다.

본 연구에서는 먼저, 경험식과 문헌에서 제시한 여러 가지 실험 데이타를 활용하여 SMA RT에

사용될 증기발생기에 대해 계산하였다. 이 방법으로는 난류에 의한 진동, 관 내류에 의한 진동에

대한 평가가 가능했다. 이어서 유동유발진동해석 전용프로그램을 활용하여 유체력에 의한 탄성진

동, 난류에 의한 진동에 대해 독립적인 평가를 하였다. 증기발생기 전열관의 피치, 지지점의 간격,

일차측 유체의 속도 등의 설계변수를 변화시키면서 해석을 수행하여 현재 설계 값의 타당성을 조

사하였다.

2 . 전열관 형상

SMART 증기발생기는 12개의 카세트로 구성되며 각각의 카세트에는 324개의 전열관이 6개의

모듈에 연결되어 있다. 따라서 전체 증기발생기는 72개의 모듈로 구성되며, 서로 인접하는 카세트

에서 6개의 모듈이 합쳐져서 1개의 노즐헤더를 통해 원자로를 관통한다. 증기발생기의 전열관 밖

에는 일차냉각수가 cross - flow형태로 흐르고 있으며 전열관 안쪽에는 이차측 냉각수가 유입되어

과열증기가 생성되어 나가는 형태다. 외경이 12mm이고 내경이 9m m인 티타늄합금 전열관이 약

10o의 나선각으로 나선을 이루면서 여러줄 나사형태로 감긴다. 전열관과 전열관 사이의 반경방향피

치는 17m m이며 축방향피치는 13.5m m이다. 단위카세트의 전열관은 17열로 구성되며 각 열은 전열

관 수를 달리하여 전열관의 길이 차이가 일정한 범위 이내에 포함되도록 설계되었다. 전열관을 지

지하는 5m m 두께의 지지대가 원주방향으로 150m m 간격으로 설치되어 일차측 유로를 확보함과

동시에 유동유발진동과 외력으로부터 전열관을 보호하는 역할을 한다. 해석에 사용한 티타늄합금

전열관의 탄성계수는 106 . 9 GPa이며 , 밀도는 4517 kg/ m3이다 . 유로단면적과 증기발생기 일차측 냉

각수 유량으로부터 일차측 평균유속을 구할 수 있다. SMART 증기발생기에서 전열관이 사각배열

인 경우에 유속은 1.72 m/ s가 되며 삼각배열인 경우의 유속은 0.81 m/ s가 된다.

3 . 유체탄성진동 및 난류에 의한 불규칙진동

유동유발진동해석 프로그램은 U -튜브 및 직관에 대한 해석을 위해서 개발된 프로그램이므로 나

선형 관에 대해서 바로 적용할 수가 없다. 따라서 나선형 전열관을 직관 및 곡관으로 모델링하여

해석을 수행하고 그 결과를 비교하였다. SMART 증기발생기의 나선형 전열관은 나선각이 작기 때

문에 (10°내외) 링으로 가정하여도 큰 오차가 발생하지 않는다[7]. 앞서 연구한 칼만 와류에 의한

진동평가[1]에서도 링으로 모델링하여 해석을 수행하였다. 그러나 본 해석코드에 사용한 프로그램

은 완전히 링으로 모델을 할 수가 없다. 따라서 직관으로 가정한 모델, 이는 곡률반경이 무한대인

경우에 해당된다. 그리고 U자형 모델에서 직관부는 가상적으로 조금만 두고 곡관부 해석결과만 사

용하는 모델로 나누어 해석을 수행하였다.

유속을 불안정 유속으로 나눈 불안정속도비 (in st ability r at io)로써 유체탄성에 의한 유동유발진동

해석을 평가하였는데 이 값이 1 이상이 되면 유동유발진동이 발생하게 된다. 유체의 속도가 임계

값이상이 될 때 유체탄성 불안성성의 효과가 고려된다. Connor s에 의하여 최초로 소개된 관계식에

근거하여 P et tigr ew 등은 유체탄성 불안정성에 의한 임계유속을 예측할 수 있는 다음 식을 제안하

였다.
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K 유체탄성 불안정계수

c 감쇠계수
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불규칙 난류에 의하여 생성되는 유동유발력의 평균제곱응답은 다음과 같다.
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여기서

r , s 모드수

k 계산에 사용된 총 모드수

H r 주기응답함수

W( f )는 가중함수로서

W( f ) =
L

0

L

0
R (x , x ' , f ) s(x ' ) dx dx ' (3)

R은 통계학적 측면에서 불규칙 외력을 나타내는 공간상관밀도함수 (Spatial Correlat ion Den sity

F un ction )이다. 만약 불규칙 외력이 균질 (H om ogen eou s )이고 공간적으로 상관관계가 있다면 공간

상관밀도함수는 파워스펙트럴밀도 (P ow er Spectr al Den sity )함수이다. 주기응답함수는 다음과 같이

표현된다.

H r ( f ) =
1
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f 2

f 2
r )+

j cf
2 m f 2

r

(4)

난류에 의한 불규칙진동은 전열관 바깥쪽 일차측 냉각재의 극단적인 난류에 의해 전열관에 작용하

는 변동하중에 의해 발생한다. 이 때 불규칙 진동수는 다음과 같은 경험식을 사용하였다[7].

(5)



여기서

f t b : 유력한 불규칙진동의 진동수 (H z)

V c : 전열관을 통과하는 직행유속 1.72m/ s (사각피치)

0.81m/ s (삼각피치)

L : 길이방향 전열관의 피치(m )

t : 횡방향전열관의 피치 (m )

do : 전열관 외경 0.012 m

다음으로 전열관의 고유진동수는 다음과 같은 개념으로 구하였다. 전열관의 고유진동수는 지지

구조물의 간격 혹은 지지점수 n을 변수로하여 구한다. 반경 R인 링 형상의 전열관이 원주방향에

사이각 α로 2점으로 지지되어 있는 경우의 전열관의 직각방향 고유진동수는 다음 식으로 계산된

다.

(6)

여기서 g는 중력가속도이며 ρ는 전열관의 밀도를 나타낸다. F값은 기계공학편람 등에서 도표로

제공된다. 링 형상의 전열관의 원주방향지지가 2점을 넘는 경우, 면외방향의 고유진동수를 단순한

경험식으로 구하기가 힘들어 다음식 을 사용하여 구한다.

(7)

여기서 L은 지지점사이의 거리를 나타내며, λ는 지지조건에 의해 결정되는 상수이다. 따라서 수식

(6)와 (7)을 사용하여 2점 지지인 경우에 대한 K를 구한 후 지지점수가 2점을 넘는 경우에는 수식

(7)에 계수 K를 곱해서 계산하였다.

직관으로 모델링하여 해석한 결과는 그림 1과 같은데 SMART의 증기발생기 설계점에서 불안정

속도비는 0.22로서 불안정성이 발생할 가능성은 희박하다. 그러나 국부적으로 유속이 높은 곳에서

는 발생할 가능성을 배제할 수 없다. 그림 2에서는 최내열에 대한 해석결과를 보여주며 그림 3에

서는 최외열에 대한 결과를 보여주는데 불안정성이 발생할 가능성은 낮음을 보여준다. 그리고 1차

모우드에 대한 결과를 3가지 모델에 대해 상호 비교하면 그림 4와 같은데 불안정속도비 절대값은

상호 차이가 있지만 일관된 경향을 보여주며, 이 결과에서 직관모델이 보수적인 결과를 보여줌을

알 수 있다.

그림 5에서는 피치의 변화에 따른 불규칙진동수를 보여주며 표 1은 현재 SMART 증기발생기

설계치수로 계산했을 때 값인데 전열관의 고유진동수 1093Hz보다 훨씬 작은 값이므로 난류에 의

한 불규칙진동이 발생할 가능성은 희박하다. 실제로 불규칙 진동에 의한 공진 가능성은 작고 단지

진폭만이 중요한 문제가 된다. 진폭에 대한 평가는 유동유발진동해석 프로그램을 활용하여 평가하

였다.

4 . 관 내류에 의한 진동

SMART에 사용되는 나선형 증기발생기 전열관과 같은 곡관에서는 관내흐름에 의해 자체 진동

이 생기는 경우가 있다. 이것은 관이 관내흐름의 압력, 유속의 영향을 받아 겉보기 강성저하에 의

해 고유진동수가 낮아져 발생하는 불안정 진동으로 설명되고 있다. 이와 같은 진동현상에 대해서

굽은 관의 설계조건에 기초해 아래와 같은 무차원 속도를 구해 이것과 면외 불안정진동을 생성시



키는 한계유속과의 비교로부터 설계평가를 하였다. 굽은 관의 면외 진동에 대한 무차원 유속 V는

다음 식으로 나타내진다.

(8)

여기서

V : 무차원 유속

m f : 관내유체의 단위길이 당 질량 (kg/ m m )

(9)

di : 관의 내경

do : 관의 외경

v : 관내유체의 유속

R : 관의 곡률 반경 (m m )

이 무차원유속 V가 한계유속 V c이상이 되는 경우에 불안정진동이 발생하는 것으로 간주한다.

(10)

V c는 곡관의 강성비 k , 관심있는 곡관부 (지지점 사이)의 좁은 각 α, 양단의 지지조건, 관-유체

의 질량비 β, 관심있는 진동모드 등에 의해 정해진다.

여기서

V c : 한계유속

k : 관의 강성비 = 0.77

여기서

ν : 관의 포아송비

α : 좁은 각

β : 관-유체의 질량 비

M p : 관의 단위길이당 질량

관내 흐름에 의한 자체진동을 평가하기 위해서 중요한 것은 진동모드와 지지조건이므로 다음과



같이 고려되어야 한다. 중요한 진동모드는 외면의 일차모드이다. 관내 유체의 흐름에 의한 겉보기

강성저하에 의한 곡관의 불안정진동이 생긴다고 하면, 설계유속이 최저차모드에 대한 한계속도보

다 낮음을 보여주면 진동발생에 대한 위험성은 없다고 할 수 있다. 지지조건은 양단고정으로서 평

가한다. 해석절차와 방법론에 관한 내용은 참고문헌[9]에 기술되어있다. 관내유속 v의 한계속도를

앞서 언급한 식으로 구한 결과를 표 2에 나타냈다. 여기서 이차측 설계속도는 152.7kg/ s의 유량으

로부터 구한다. 물 및 증기의 조건은 아래와 같다.

급수 온도 : 180 o C

급수 압력 : 3 MP a

급수비용적 : 0.001125 m 3/ kg

증기 온도 : 274 o C

증기 압력 : 3 MP a

증기비용적 : 0.083125 m 3/ kg

최내층은 문제가 없는 것으로 판단되며 최외층에서도 유동유발진동이 발생하지는 않는 것으로

계산되었지만 여유도가 매우 작다. 또한, 고정지지된 경우에 대한 평가를 수행하였으나 SMART의

증기발생기는 엄밀한 의미에서 고정지지도 아니고 핀지지도 아니므로 양단이 핀지지된 경우에 대

한 검토도 필요하다. 따라서 유속분포 등 관련 해석결과가 정확히 나온 후에 다시 한번 재평가를

할 필요성이 있다.

5 . 결론

일체형원자로 SMART 증기발생기 전열관에 대해 경험식을 바탕으로 유체탄성불안정성, 난류에

의한 불규칙 진동, 관내류에 의한 유동유발진동해석을 수행하였다. 유체탄성력에 의한 불안정성이

발생할 가능성과 난류에 의한 유동유발진동가능성은 매우 희박하였다. 직관 및 곡관모델을 사용하

여 계산한 결과 유동유발진동 가능성은 낮은 것으로 판명되었지만, 관 내류에 의한 진동이 발생할

가능성은 완전히 배제할 수 없다. 본 해석은 평균유속을 바탕으로 수행되었으므로 향후 SMART의

설계가 진행되면 전제적인 유속해석결과를 바탕으로 평가를 수행하여 국부적인 유동유발진동이 발

생할 가능성을 평가해야 한다.
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표 1. 불규칙 난류에 의한 유동유발진동 비교

사각배열 삼각배열

Vc (m/ s ) 1 . 72 0 . 81

L (m) 0 . 0135 0 . 0135

t (m) 0 .017 0 .034

난류에 의한 진동수 (Hz ) 48 . 9 32 . 9

전열관 고유진동수 (Hz ) 1093 1093

표 2 관 내류에 의한 유동유발진동 검토

R

(mm)

유체 ρ

(kg/ mm3 )

mf

(kg/ mm)

Vc v

(mm/ s )

설계속도

(mm/ s )
최외층 363 물

증기

8 .88x 10- 7

1.23x 10- 8

5 . 6x 10- 5

7 . 82x 10- 7

7

7

6586

55737

701

50223
최내층 91 물

증기

8 .88x 10- 7

1.23x 10- 8

5 . 6x 10- 5

7 . 82x 10- 7

3

3

11259

95286

701

50223



그림 1. 직관모델에서 일차냉각재 유속이 불안정속도 비에 미치는 영향

그림 2. 최내열 모델에서 일차냉각재 유속이 불안정 속도 비에 미치는 영향





그림 5. 축방향 피치가 불규칙 난류에 의한 진동 수에 미치는 영향
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