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요 약

중수로형 원자로의 칼란드리아관은 발전소 운전이력이 늘어남에 따라 열이나 방사선에 의한 크

립 등으로 인해 처짐 (saggin g )현상이 발생하여 원자로 내부의 또 다른 관인 원자로정지물질주입

관과 접촉함으로써 발전소의 안전 운전에 지장을 초래할 수가 있다. 따라서 원자로 수명기간동안

원자로 내에서 두 관이 접촉하지 않음을 입증하기 위하여 두 관 사이의 간격을 적절한 방법으로

확인할 필요성이 있다. 본 연구에서는 초음파를 이용한 측정장비로 계측한 특정 위치에서의 두

관 사이의 간격 데이터로부터 전 칼란드리아관과 원자로정지물질주입관 사이의 간격을 추정하는

방법을 제안한다. 두 관을 모두 구조역학적인 beam으로 모델링하고 두 관의 수학적 처짐곡선을

측정 데이터를 이용하여 구함으로써 두 관 사이의 간격을 계산하였으며, 이를 실측 데이터와 비

교한 결과 칼란드리아관과 원자로정지물질주입관의 처짐은 beam의 수학적 처짐곡선으로 잘 표현

할 수 있음을 확인하였고 따라서 월성 1호기 칼란드리아관과 원자로정지물질주입관 사이의 간격

추정에 성공적으로 적용할 수 있을 것으로 예측된다.

S umm ary

A s th e calan dria tube (m ade of zir conium alloy ) is saggin g du e t o it s therm al an d irr adiation

creep during the plant operat ion , it possibly cont act s w ith liquid inject ion nozzle crossin g

ben eath th e calan dria tube , w hich sub sequent ly result s in difficulties on the safe operat ion . It

is therefore n eces sary t o ch eck th e g ap for the confirm at ion of n o cont act s bet w een the tw o

tubes , calandria tube and liquid inject ion tube, w ith a proper m easure during the life of plant .

In th is study , a m ethodology to est im ate th e gap bet w een the t w o tubes ut ilizing the classical

beam theory is proposed. T he sag ging s of th e calan dria tube an d liquid injection tube are

m odelled a s m athem atical deflect ion curv es , the coefficient of w hich is determ ined by sag ging

dat a m easured at v iew in g port by an ult r asonic m ea surem ent device. T he proposed m ethod

w as found t o be w ell fitt ed t o som e m ea sured dat a , w hich m ean s that the m ethod can be

applied t o W olsung - 1 for the m ea surem ent of the gap betw een calan dria tube an d liquid

injection tube.



1. 배 경

중수로형 원자로는 경수로와 달리 감속재(중수)가 채워져 있는 원통형상의 대형 원자로 (칼란드

리아)내에 수평으로 설치된 칼란드리아관 (calan dria tub e : 이하 CT ) 속에 다시 압력관 (pres sure

tube : 이하 PT )을 설치하고 그 속에 핵연료를 장전하여 운전한다. 칼란드리아 내부에는 CT 이외

에도 많은 튜브들이 수평 또는 수직으로 설치되어 있으며 그 중에서 본 연구와 관련한 관과 그

위치는 그림 1에서 보는 바와 같고, 재질과 치수는 표 1과 같다.

이와 같이 수평으로 설치된 CT는 발전소 운전이력이 늘어남에 따라 열이나 방사선에 의한 크

립 등으로 인해 처짐 (saggin g )현상이 발생하여[1,2], 원자로 내부의 또 다른 관인 원자로정지물질

주입관 (liquid inj ect ion n ozzle ; 이하 LIN )과 접촉함으로써 (그림 1 참조) 발전소의 안전 운전에 지

장을 초래할 수가 있다. 따라서 원자로 수명기간동안 원자로 내에서 두 관이 접촉하지 않음을 입

증하기 위하여 두 관 사이의 간격을 적절한 방법으로 확인할 필요성이 있다.

중수로형 원전의 개발국인 카나다에서는 이를 위하여 일부 발전소에서 원자로의 CT와 하부의

LIN 혹은 HF D (horizontal flux detector : 이하 HF D ) 안내관 사이의 간격 측정을 시행하고 있다.

즉 Bruce A 발전소 4호기에서는 1993년 LIN에 직접 초음파 probe를 넣어 직접 두 관의 간격을

측정한 경험이 있으며[3], Pt . Lepreau 발전소에서는 여분의 HF D 안내관에 초음파 probe를 넣어

CT와 HF D 사이의 간격을 측정함으로써[4], CT와 LIN간의 간격을 간접적으로 추정하고 있으나

추정 방법에 대해서는 알려진 바가 없다.

국내에서도 월성 1호기를 대상으로 CT와 LIN 사이의 간격 측정을 위한 여러 가지 방법에 대

해 검토하였으나 카나다 Bruce A 발전소 경우와 같은 직접적인 방법은 거의 불가능하여 관측공

(VP )을 통한 측정방법을 선정하였다[5].

관측공 (VP )을 통한 측정방법은 월성 1호기에 설치되어 있는 두 개의 관측공 (위치는 그림 1 참

조)을 통하여 초음파 측정장비를 칼란드리아 내부로 삽입하고 관측 가능한 CT 및 LIN을 측정한

후 이들 데이터를 기초로 관심대상인 CT와 LIN의 간격을 추정하는 방법이다. 여기에 사용되는

초음파 장비는 본 학회의 다른 논문에서 기술한다[6]. 초음파 probe의 사용을 기본으로 하므로 얻

은 data의 신뢰도를 확보하면서도 현재 비어있는 VP를 활용함으로써 현장 준비작업이나 기존 발

전소 설비에 대한 영향을 최소화 할 수 있다.

월성 1호기는 380개의 CT가 11.25" 간격으로 배열되어 있고, 이들 CT 사이에 LIN이 그림 1에

서 보는 바와 같이 CT의 F행과 G행 사이, Q행과 R행 사이에 각 3개씩 (원통형상의 칼란드리아

축방향을 따라 중앙 부근에 한 개, 양단 부분에 각 1개씩) 모두 6개가 설치되어 있다. 따라서 측

정이 필요한 관심대상 간격은 LIN 축을 따라 상부 F행/ Q행 CT 및 하부 G행/ R행 CT와의 간격

이다. 한편 CT의 처짐은 CT의 길이 방향으로 볼 때 중앙위치에서 가장 많이 발생하리라 예측되

고, 또 칼란드리아 정면에서 볼 때 외곽지역보다는 출력분포가 높은 중심지역에서 더 많은 처짐

이 발생할 것으로 예상되므로, CT와 LIN의 접촉 가능성은 가운데 부분에 위치한 LIN - 2와 LIN - 5

의 중앙지역에서 가장 높을 것이다.

VP의 위치도 그림 1에 보이는 바와 같이 VP - 1은 CT 2열과 3열 사이, 원통형 칼란드리아 센터

라인으로부터 한쪽 단면(A사이드)쪽으로 80㎝가량 떨어져 위치해 있으며 VP - 2는 CT 16열과 17

열 사이, 센터라인으로부터 다른 쪽 단면(C사이드)쪽으로 60㎝ 가량 떨어져 위치해 있다. 따라서

VP를 통한 측정은 2열과 3열, 16열과 17열에 있는 CT와 LIN - 2 및 LIN - 5가 될 것이며, 관심 대

상인 CT와 LIN의 간격 중에는 LIN과 상부 CT (F 3, F 16, F 17, Q2, Q3, Q16, Q17) 및 하부



CT (G2, G3, G16, G17, R3, R 16, R17)와의 간격이 직접 측정 가능하다.

본 논문은 이러한 측정데이터로부터 관심대상인 다른 CT와 LIN 사이의 간격 추정하는 방법에

관한 것으로, 이를 위하여 두 관을 모두 구조역학적인 beam으로 모델링하고 측정 데이터를 이용

하여 두 관의 수학적 처짐곡선을 구함으로써 원하는 위치에서 두 관 사이의 간격을 계산하고자

한다. 또 이중 가장 보수적인 값을 이용하여 측정이 불가능한 다른 위치에서의 CT와 LIN 사이의

간격을 추정하고자 한다.

2 . CT 처짐에 관한 수학적 모델링

CT의 처짐을 추정하기 위하여 CT를 beam theory에 따라 수학적으로 모델링 한다[7]. CT는

calan dria tube sh eet (그림 1의 칼란드리아 양단 A " 및 C" side 위치)에 의해 양단이 고정되어

있고 칼란드리아 내부에는 아무런 지지점이 없으므로 양단 고정의 보로 설정할 수 있으며, 따라

서 처짐 형상은 그림 2와 같이 나타나고 이를 수학적으로 표현하면 다음과 같은 4차 함수로 모델

링할 수 있다.

y = a 0 + a 1x + a 2x 2 + a 3x
3 + a 4x 4 (1)

이 때 양단 고정 보에 대한 경계조건은 다음과 같다.

i) at x = 0 , y = 0 (2)

ii ) at x = 0 , = dy
dx = 0

iii) at x = l , y = 0

iv ) at x = l , = dy
dx

= 0

위의 경계조건을 이용하여 처짐 곡선의 계수를 구하면 다음과 같다.

a 0 = 0 , a 1 = 0 , a 3 = -
2a 2

l
, a 4 =

a 2

l2 (3)

따라서 처짐 곡선의 방정식은 다음과 같다.

y = a 2x
2 -

2a 2

l x 3 + a 2
x 4

l2 = a 2 x 2 ( 1 - x
l ) 2 (4)

처짐 곡선이 식 (4)와 같이 정해지면 임의의 위치 (x = x i )에서 처짐량 y i를 측정하여 계수 a 2

를 결정할 수 있고, 최대처짐량 m ax (x = 0 .5 l 에서 발생)도 다음과 같이 계산 가능하다.

m ax = 1
16

a 2 l2 (5)



3 . LIN 처짐에 관한 수학적 모델링

월성 1호기의 LIN의 고정방식은 그림 1의 칼란드리아 D" side 쪽에서 삽입되어 B" side에 기

준비되어 있는 locator bracket에 끼워져서 설치되는 방식으로 상세 도면은 그림 3과 같다. LIN

의 처짐도 beam th eory에 따라 수학적으로 모델링 하면 양단 경계조건이 CT와는 달리 나타난다.

즉 LIN에 대한 수학적 모델링상의 경계조건은 D" side 쪽의 경계조건은 고정으로 할 수 있으나

B " side 쪽의 경계조건은 locat or brack et에 끼워져 고정되어 있으므로 이는 그림 4에서 보는 바

와 같이 단순지지와 고정의 사이에 있을 것으로 판단된다. 이 중 CT와 LIN 사이의 gap의 측면에

서 보수적인 결과를 주는 것으로 LIN의 수학적 모델로 선정하기로 한다.

각 경계조건에서의 최대처짐량은 고전적인 b eam 이론으로 간단히 계산할 수 있으며 현재 관심

의 대상이 되고 있는 CT와 LIN 사이의 간격은, 원자로의 운전 경년에 따른 CT의 처짐이 LIN의

처짐보다 크게 나타나기 때문에, LIN과 상부 CT사이의 간격이라 할 수 있다. 그런데 CT의 처짐

량은 LIN의 경계조건에 관계없으므로 상부 CT와 LIN사이의 간격은 그림 4에서 알 수 있듯이

고정-고정 경우의 간격 ( 2 )이 단순지지-고정의 간격( 1)보다 작게 나타날 것이다. 즉,

2 1

LIN의 처짐량이 작게 추정되는 것이 CT와 LIN 사이의 간격 측면에서는 보수적인 결과를 주게

되므로 월성 1호기의 LIN 경계조건은 고정-고정으로 하고 처짐 곡선의 추정식은 CT의 경우처

럼 식(4)를 사용하기로 한다. LIN의 경계조건을 고정-고정으로 함으로써 부가적으로 CT의 처

짐 곡선에서와 같이 한 지점에서 측정한 처짐량 데이터만으로 전체 곡선을 추정할 수 있는 장점

이 있다.

4 . CT / LIN 간격 추정 방법

월성 1호기에서 관심의 대상인 CT와 LIN 사이의 간격은 다음과 같다.

● LIN - 2 와 상부 CT (F 3∼F 20) 사이의 간격

● LIN - 2 와 하부 CT (G2∼G21) 사이의 간격

● LIN - 5 와 상부 CT (Q2∼Q21) 사이의 간격

● LIN - 5 와 하부 CT (R3∼R20) 사이의 간격

이들 중 본 연구에서 채택한 관측공 (VP )을 통한 측정법에서 직접 측정이 가능한 간격은 다음

과 같다.

● VP - 1: LIN - 2 와 상부 F 3 사이의 간격 및 하부 G2, G3 사이의 간격

● VP - 1: LIN - 5 와 상부 Q2, Q3 사이의 간격 및 하부 R3 사이의 간격

● VP - 2: LIN - 2 와 상부 F 16, F 17 사이의 간격 및 하부 G16, G17 사이의 간격

● VP - 2: LIN - 5 와 상부 Q16, Q,17 사이의 간격 및 하부 R 16, R17 사이의 간격

이외에도 VP를 통한 측정에서는 다음과 같은 CT에 대한 처짐량을 관측할 수 있으며 이 데이터

를 이용하여 직접 측정이 불가능한 위치에서의 CT와 LIN 사이의 간격을 추정한다.

● VP - 1: G2∼Q2, E3∼S3

● VP - 2: B16∼V 16, B17∼V 17

VP를 통한 측정으로 CT와 LIN 사이의 간격을 추정하기 위하여 처짐량과 간격과 사이의 관계



를 보면 다음과 같다 (그림 5 참조).

1 = 0 - ( C T - L IN ) (6)

2 = 0 + ( ' C T - L IN ) (7)

여기서 상부 CT와 하부 CT는 바로 인접한 튜브이므로 처짐량이 거의 같다고 가정하면 (즉, C T

= ' C T ), 초기 간격 0는 상/하부 CT의 측정된 간격 데이터 합의 절반이 된다.

0 = 1 + 2

2
(8)

이제 VP를 통한 측정으로 CT와 LIN 사이의 간격을 추정하는 방법에 대해 요약하면 그림 6의

흐름도와 같다. 즉, 먼저 VP를 따라 내려가며 양편의 CT 및 LIN의 중심선 위치를 측정하고 이를

CT 및 LIN의 설치 위치 데이터와 비교하여 CT의 처짐량( C T ) 및 LIN의 처짐량 ( L IN )을 계산한

다. 다음으로 VP의 위치 (그림 1의 x = x i )와 CT의 처짐량 ( C T )으로 식 (4)에서 상수를 결정함

으로써 처짐곡선을 완성한다. 처짐곡선으로부터 LIN 위치에서의 CT의 처짐량을 다시 계산하고

이 값과 LIN의 처짐량을 이용하여 두 관사이의 간격을 계산한다.

LIN에 대해서도 같은 방법을 적용하여 LIN 처짐곡선을 구함으로써 원자로내의 어떤 위치에서

도 CT와 LIN의 간격을 추정할 수 있다.

CT의 처짐량과 처짐율은 여러가지 요소의 영향을 받으나 그 중 각 관의 출력분포 (온도)의 영

향을 크게 받는 것으로 알려져 있다[1,2] 그러므로 VP를 따라 내려가면서 CT의 처짐량은 서로

다를 것이며 월성 1호기의 출력분포 (그림 7 참조)를 볼 때 M , N , O행의 16 및 17행의 CT에서

최대 처짐량이 측정될 것으로 예상된다. 이러한 최대 처짐량이 구해지면 이를 측정하지 못한 CT

에 적용함으로써 실제 원하는 CT와 LIN 사이의 간격을 보수적으로 구할 수 있게 된다.

5 . 실측 데이터에의 적용

본 연구에서 칼란드리아관과 원자로정지물질주입관 사이의 간격 추정을 위하여 제안한 수학적

처짐곡선 방법을 실측 데이터에 적용하여 그 신뢰성을 확인하였다. 실측데이터는 현재 국내 중수

로에 관한 데이터가 없으므로 카나다의 Bru ce A 발전소의 데이터를 활용하였다[3].

Bruce A 4호기는 CT의 수가 월성 1호기 보다 많은 480개로 900MW급의 중수로이다. 1979년

에 상업운전을 시작하여 1993년 CT와 LIN의 간격을 측정할 때까지 14년간 운전한 상태였다. 측

정은 LIN 관으로 초음파 측정장비를 삽입하여 상부 CT (P 01∼P 19)와 하부 CT (Q01∼Q19) 사이의

간격을 직접 측정하였으며 측정 결과는 표 2에 정리하였다.

본 연구에서 제안한 방법을 적용하기 위하여 Bruce A 4호기의 VP - 2 위치에서의 데이터로 CT

및 LIN의 처짐곡선을 구하고 이를 이용하여 다른 CT 위치에서의 간격을 추정한 결과 표 2에 정

리한 바와 같이 오차 범위 10% 이내로 추정이 가능하였다.



6 . 결론

수평으로 설치된 수많은 칼란드리아관 (CT )과 기타 안전성 관련 많은 튜브들로 구성된 중수로

형 원자로의 안전 운전을 보장하기 위해서는 원자로 수명기간동안 원자로 내에서 크립으로 인해

처짐이 발생한 CT와 안전정지계통인 원자로정지물질주입관(LIN )이 접촉하지 않음을 입증할 필요

성이 있다. 이를 위해서 본 연구에서는 초음파를 이용한 측정장비로 계측한 특정 위치에서의 두

관 사이의 간격 데이터로부터 전 칼란드리아관과 원자로정지물질주입관 사이의 간격을 추정하는

방법을 제안하였다. 지금까지의 결과를 종합하면 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) CT 및 LIN의 처짐은 모두 beam의 수학적 처짐곡선으로 잘 표현할 수 있다.

(2) 구해진 처짐곡선을 이용하여 관심의 대상인 CT와 LIN 사이의 간격을 추정할 수 있으며 이

를 실측데이터에 적용한 결과 매우 잘 일치하고 있는 것으로 나타났다.

(3) CT와 LIN 사이의 간격에 대한 추정에서 상부 CT의 처짐량은 크게, 하부 CT의 처짐량은

작게, 그리고 LIN의 처짐량은 작게 가정하는 것이 보수적인 결과를 얻는 것으로 나타났으며,

(4) 원자로의 출력 분포상 관측공 (VP - 2)를 통하여 CT의 최대처짐량이 측정되는 것으로 예상되

므로 월성 1호기의 CT와 LIN 사이의 간격 측정에 본 연구에서 제안한 방법을 충분히 적용할 수

있음을 알았다.
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표 1 월성 1호기 칼란드리아 내부의 각종 튜브의 치수 및 재질

종류 수량 길이 (mm ) 내경 (m m ) 두께 (m m ) 재질

PT 380

A : 6185.6

B : 6170.4

C: 6155.2

104.8 4.19 Zr 2.5% - Nb

CT 380 5944 128.96 1.37 Zir caloy - 2

LIN 6 7320 50.8 2.79 Zir caloy - 2

HF D 7 12530 2.73/ 1.65/ 0.34 6.22/ 0.50/ 0.2 Zir caloy - 2/ S S/ Al

VF D 26 14300 3.04/ 2.20/ 0.34 7.11/ 1.65/ 0.2 Zir caloy - 2/ S S/ Al

표 2 측정치와 계산치 (VP - 2위치의 데이터 이용)의 비교 (Bruce A 4호기)

P (상부) gap Q (하부) gap

측정치 계산치 오차 (% ) 측정치 계산치 오차 (% )

P 01/ Q01 23.92 18.04 - 24.6 59.52 65.40 9.9

P 02/ Q02 21.87 19.25 - 12.0 61.57 64.19 4.3

P 03/ Q03 22.55 21.31 - 5.5 62.26 63.51 2.0

P 04/ Q04 23.92 22.05 - 7.8 59.52 61.39 3.1

P 05/ Q05 23.92 24.53 2.6 61.57 60.97 - 1.0

P 06/ Q06 23.92 25.58 6.9 60.89 59.24 - 2.7

P 07/ Q07 25.97 26.53 2.2 58.16 57.61 - 0.9

P 08/ Q08 25.28 27.66 9.4 58.84 56.46 - 4.0

P 09/ Q09 28.02 29.31 4.6 57.47 56.19 - 2.2

P 10/ Q10 28.71 30.40 5.9 57.47 55.78 - 2.9

P 11/ Q11 29.39 29.55 0.5 54.06 53.91 - 0.3

P 12/ Q12 29.39 29.80 1.4 54.06 53.66 - 0.7

P 13/ Q13 30.76 30.83 0.2 54.75 54.69 - 0.1

P 14/ Q14 30.76 30.92 0.5 55.43 55.28 - 0.3

P 15/ Q15 28.71 29.04 1.1 54.75 54.42 - 0.6

P 16/ Q16 28.71 27.95 - 2.6 54.06 54.83 1.4

P 17/ Q17 29.39 29.38 0.0 58.16 58.18 0.0

P 18/ Q18 28.02 28.92 3.2 60.89 60.00 - 1.5

P 19/ Q19 23.24 23.87 2.7 58.16 57.53 - 1.1



그림 2 CT의 처짐곡선 모델
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그림 3 LIN의 칼란드리아내 support 형상

그림 4 경계조건에 따른 LIN의 처짐 곡선과 상부 CT와의 간격
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그림 5 CT / LIN의 처짐량과 간격의 관계도
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그림 6 CT와 LIN 사이의 간격 추정 흐름도
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그림 7 월성 1호기의 원자로내 출력분포
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