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요 약

1996년 12월 8일 P oint Lepreau 원전의 Channel S - 08 출구자관의 첫번째 곡관부에서 벽

관통 균열이 발생하여 중수가 누설되었다. 인허가 기관의 요청으로 1998년 8월 전력연구원

에서는 월성원자력본부와 공동으로 월성 1호기 냉각재 자관 두께 감육 안전성 분석 보고

서 를 작성하였으며, 최소허용두께에 대한 잔여수명을 계산하고 감육량을 결함으로 간주한

파괴역학 분석을 수행하였다. 이 때 사용한 방법은 A SME S ec. XI의 해석 절차를 준용하였

는데 직관부 배관에 대한 일반적 절차이었다. 본 논문에서는 중수로 자관에 대한 최대 허용

감육량을 결함으로 가정하여 파괴역학 분석을 수행하였는데 NRC에서 곡관부 배관 해석용

으로 개발한 파괴역학코드 IP 2ELBOW를 사용하였다. 이 코드로 중수로 자관 재료의 균열시

작과 균열전파에 필요한 파괴인성값 (J v alue)과 응력값을 계산하였으며 운전중 작용하는 하

중과 비교하여 파단여부를 확인해 보았다. 코드해석에서 균열시작 (cr ack in it iation ) 시점에서

의 균열진전속도가 재료의 고유저항치 보다 커서 탄소성 변형 없이 바로 파단에 이르는 한

계하중 파손 메카니즘을 볼 수 있었다. 그러나 운전중 작용하는 하중이 균열시작에 필요한

응력값보다 충분히 작기 때문에 운전중에는 파단이 일어나지 않는 것으로 나타났다. 따라서,

A SME S ec. II에서 정한 최대 허용 감육량 범위 안에서 두께 감육이 일어나고, 그 두께 감

육량을 결함으로 간주하였을 경우, 운전하중 조건에서는 파괴역학적 불안정 파단이 일어나

지 않는다는 것을 확인할 수 있었다 .

A b s tra c t

H eavy w at er coolant leakag e from fir st elb ow part of ch ann el S - 08 feeder pipe

occurred at P oint Lepreau CANDU plant in 1996 due t o through - w all cr ack . On request

of r egulatory body KEPRI and W olson g nu clear pow er generat ion departm ent m ade

"W olson g Unit 1 feeder pipe w all thinning st atu s report " in 1998 sum m er accordin g t o

A SME S ec XI procedure. H ow ev er , this procedure is about st raight pipe fr acture



m ech anics an aly sis . In this paper , elbow fracture m echanics analy sis hav e b een m ade by

u sin g NRC Code IP 2ELBOW . W ith th is program m at erial an d applied fr acture t oughness

v alue at cr ack init iat ion and propag at ion w ere calculated in order to inv estigate fr acture

m ode of feeder pipe w hen the m axim um allow able w all thinnin g am ount w as a ssum ed

t o be the crack depth . F racture m ode appeared t o b e lim it load fr acture in the case of

feeder pipe. W ith comparison of operation al load and crack initiat ion load, w e can

confirm that un st able fr acture does not occur in the operat ional load con dition .

1 . 서론

P oint Lepreau 원전은 1996년 12월 8일, 1차 열수송 계통에서 시간당 1kg의 중수가 누설

되는 것을 감지하였다[1] . 검사 결과, Ch ann el S - 08 출구자관의 첫번째 곡관부에서 중수가

누설되는 것을 확인하였다. 누수가 발생한 이유는 자관 안쪽으로 63mm (자관 바깥 쪽으로

35m m )의 벽관통 균열이 발생하였기 때문이며, 누수 위치는 Grayloc 용접부로부터 98m m

정도 떨어진 지점으로 나타났다. 균열 사유 분석 결과, 1995년 정기점검 주기때 보수원이 실

수로 S - 08 채널의 위치고정기 (posit ioning assem bly ) 양쪽 모두를 열어 놓아서 연료관이 이

동하였으며 그 결과 응력을 가장 많이 받는 출구 자관 곡관 부위에서 균열이 발생한 것으로

나타났다. 또한, 자관뿐만 아니라 S - 08과 S - 09 사이의 스페이서 (spacer )와 외팔보지지대

(cant ilev er s beam hang er )도 손상을 입은 것으로 나타났다. 칸티레버빔헹어는 수직으로 설

치되어 자관을 지지해야 하나 수직선으로부터 10°가량 치우쳐 있는 것이 발견되었다[1] .

AECL에서는 누설자관을 절단하여 Chalk Riv er 실험실 (CRL )로 이송시키었으며 균열 부

분에 대한 금속조직 검사, 파단면 검사, 전자현미경 검사, x선 검사 등을 실시하였다. 검사

결과 균열은 입계균열이었으며, 균열틈새는 모두 산화물로 차있었고 피로진전띠

(fat igu e- st riat ion )는 나타나지 않았고 조개무덤형태(scallop )가 발견되었다. A ECL에서는 피

로진전띠가 없으므로 피로파괴는 아니며 발견된 산화물과 파단면의 조개무덤을 근거로 두께

감육의 원인을 침부식 (F A C, flow acceler at ed corrosion )으로 판정하였고 연료채널이 이동하

여 응력이 부가된 특정채널 한군데에서만 균열이 발생한 것을 근거로 균열의 원인을 응력부

식균열로 판정하였으며, 자관 부식 속도는 0.1mm/ y ear로 판정하였다. 보관중인 자관재료의

재료물성을 조사한 결과 곡관부의 후프응력(hoop str es s )은 350 MP a, 최대인장강도는

520MP a로 측정되었다. 후프응력은 원자로 운전온도에서 15%정도 완화되므로 운전중 자관

은 약 300MP a 정도의 응력을 받은 것으로 추측되었다. 이 응력은 설계치보다 79% 큰 응력

이었으나 부가응력강도(applied str es s in ten sity fact or )가 파단에 이르는 임계응력강도

(cr it ical st res s in ten sity fact or ) 값에 도달하지 않았고 실제 진전한 균열길이는 급작파단을

일으키는 균열 길이보다 작았다[2 ] .

1997년 AE CL은 월성 제 1 발전소에 자관 두께 측정을 권고하였고 이에 따라 월성에서는

총 82개 자관의 두께를 측정하였다. 1998년 과기부는 월성 3호기 운영허가 과정에서

F eeder 배관 취약부위에 대한 감시 및 향후 개선대책 수립 을 요구하였으며 1998년 12월

월성 4호기 운영허가 심의 과정에서도 이 사항이 조건부 운영허가 요건임을 재차 강조하였

다[3 ] .

1998년 8월 전력연구원에서는 월성 원자력 본부와 공동으로 월성 1호기 냉각재 자관 두

께 감육 안전성 분석 보고서 를 작성하였다. 이 보고서는 규제기관의 요청으로 작성되었으

며, 최소허용두께에 대한 잔여수명을 계산하고 감육량을 결함으로 간주하여 이 결함에 대한



파괴역학 분석을 수행하였다. 이 보고서에서 사용한 방법은 직관부 배관에 대한 해석 방법

을 적용하였다[4 ] .

본 논문에서는 중수로 자관에 대한 최대 허용 감육량을 결함으로 가정하여 파괴역학 분석

을 수행하였으며 파괴역학적 파손기구를 결정하였다. 본 해석에서는 NRC에서 곡관부

(elbow ) 배관 해석용으로 개발한 파괴역학코드 IP 2ELBOW [5 ]를 사용하였으며, 이 코드를 통

하여 균열시작과 균열전파의 파괴인성값 (J v alu e)을 계산하고 균열시작에 필요한 하중값을

계산하였으며 운전중 작용하는 응력값과 비교하여 파단여부를 확인해 보았다.

2 . 자관 설치 상태와 COD E 최소 허용 두께

중수로 원자로 자관은 그림 1과 같은 형태로 설치되어 있다.

그림 1 중수로 자관 설치모습



월성 1호기 자관은 Canada AECL 설계시방서 T S - XX - 33029- 1&2에 의해 설계되었으며

A SME SA 106 Grade B (0.01∼0.03w t % Cr ) 재료로 제작되었다[6 ] .

곡관부의 외각부(ex tr ados )는 벽두께가 얇고 내곡부 (int r ados )는 벽두께가 두껍다. 곡관부

의 외각부에서 감육이 크게 일어나므로 감육문제 분석시에 이 사실은 주목할 만하다. 자관

의 공칭경은 1.5∼3.5인치 (3.8∼8.9cm )로 다양하게 설계되어 있는데, 그 이유는 전출력시 출

구 자관에 흐르는 냉각재가 출구 모관에 모였을 때 증기함량 4% , 온도 539 K , 압력

11.31MP a의 냉각재로 균일하게 만들기 위해서인데, 각 채널마다 채널 출력이 다르기 때문

에 출력이 높은 채널에서는 낮은 채널보다 냉각재 유량이 커야 하고 따라서 배관 크기가 커

진다. CA NDU 원전에서 자관은 크기별로 공칭경 1.5인치, 2인치, 2.5인치, 3인치, 3.5인치 다

섯가지 종류가 사용되고 있다.

월성 1호기의 경우, 380개의 출구자관 중 채널 입구에서 공칭경이 2인치인 자관은 60개이

며 나머지는 2.5인치이다. 이들 자관의 크기는 원자로 근처에서는 작고 모관 근처에서는 커

진다. 이렇게 함으로써 유속이 원자로에서 나간 직후 감소하게 된다. 자관 크기의 변화는 디

퓨져(diffu ser ) 연결을 통해 이루어지며 2.0인치 배관은 디퓨져를 지난후 2.5인치 혹은 3.0인

치 혹은 3.5인치로 변화한다.

자관의 길이는 채널 위치에 따라 8∼20m로 다양하고, 열팽창 등을 수용하기 위해 몇 군

데의 곡관부를 지니고 있다. 두께 감육이 가장 큰 곳은 원자로 그레이록핏팅 (Grayloc

fit t in g )에서 가장 가까운 첫번째 곡관부위 중 외곡부 (ex tr ados )인데, 그 이유는 이부분에서

냉각재 유속이 가장 빠르고 온도와 압력이 다른 부분보다 크기 때문이다. 원자로 그레이록

핏팅은 연료채널 엔드핏팅과 자관을 연결하는 부분이다. 첫번째 곡관부는 그림1과 같이 기

하학적 특성상 원자로 상단 부분에서 90°, 원자로 하단부위에서는 30∼73°의 각도를 이루

고 있으며 곡률 반경이 파이프 지름의 1.5배가 되도록 설계되어 있다. 냉각재 유량은 10∼

28kg/ sec 이며, 출구자관의 평균유속은 8∼18 m/ sec 이다. 냉각재중 증기함량은 채널의 열

출력에 따라 변화하며 0∼4% 정도이다.

자관은 A SME S ec. III에 의해 설계되었으며 A SME S ec . II NB - 3641.1에 의한 최소 허용

벽 두께는 다음과 같다[7 ] .

t m =
pD o

2 ( S m + y p)
+ m

여기서, p = 설계내부압력,

Do = 배관의 외각 원주길이,

S m = 최대허용 응력세기,

y = 보정계수,

m = 부식마모에 대한 여유치

이식을 통해 계산한 최소 허용 자관두께는 공칭경 2인치 자관의 경우 0.133인치(2.61mm ),

2.5인치 자관의 경우 0.154인치 (3.16m m ) 이다[8 ] .



3 . 결함형상 및 입력변수 산정 내용

결함 형상은 윗 그림 2,3과 같으며 NRC CODE 입력값은 위의 표 1과 같다. 중수로 자관에

대한 최대 허용 감육량을 결함으로 가정하여 결함깊이를 각각 산정하였으며, A SME S ec.

III App . G에 따라 축방향 결함 길이는 깊이의 6배로, 원주방향 결함 길이는 원주길이의

50%로 각각 산정하였다. SA 106B 재료의 인장응력강도, 최대인장강도, flow str es s , J - R

Data 값은 NRC에서 발간한 P ipe F racture En cy clopedia"의 데이터를 사용하였으며

Ram berg - Osgood P aram eter는 응력, 변형 데이터로부터 계산하여 산출하였다. 참조응력값

( o )은 인장강도값을, 참조변형값( o )은 0.2%를 각각 적용하였으며 알파값 ( )과 가공경화지수

값 (n )은 Microsoft Origin 프로그램의 Curv e F it ting 기능을 이용하여 그림 4와 같이 찾아

내었다. CODE에 사용한 JR Dat a 값을 그래프로 보이면 그림 5와 같다.

그림. 2 원주방향 결함 형상

그림.3 축방향 결함 형상

표 1 NRC Pipe Elbow해석 Code (IP2ELBOW)

입력변수 내용

입력변수명
2 .5인치

자관

2 .0인치

자관

Dia m ete r(m ) 0 .0 73 0 .0 60

Wa ll Thic kne s s (m ) 0 .00 6 19 0 .004 92

P ip e Pre s s ure (MPa ) 10

De pth o f Fla w(m ) 3 .03 2 .3 1

Tota l Le ngth o f Fla w(m ) 104 .9 86 .5

Yie ld Stre s s (MPa ) 34 2

Ult im a te Stre s s (MPa ) 64 7

Flow Stre s s (MPa ) 4 94 .5

Ra m b e rg-

Os g o o d

Pa ra m ete rs

(Fig ure 참조)

(MPa ) o 34 2

o 0 .0 02

1 .4 36

n 4 .88

Ma te ria l J - R Da ta File Figure 참조



그림 4 . Curve Fitt ing fo r find ing SA 10 6 B Ra m b e rg- Os g o o d Pa ra m ete rs

그림 5 . SA 106 B J - R Curve



4 . 결과

해석결과를 정리하면 표 2와 같다. 표 2에 나타내었듯이, 최소허용두께를 결함두께로 보

았을 때 파괴역학적 파손모드는 원주방향과 축방향 모두 한계하중파단으로 나타났다. 파괴

역학 파손모드는 탄성파단, 탄소성파단, 한계하중파단으로 나눌 수 있는데 한계하중 파단으

로 결론 내린 이유는 균열 시작 시점 (J =81.4MN/ m )에서의 균열진전속도(67777 MN/ m 2 )가 재

료의 고유저항치 (10 56 MN/ m 2 )보다 크기 때문이다. 이 파손 모드는 탄소성 변형 없이 바로

파단에 이르는 파손 메카니즘이다. 그러나 운전중 작용하는 하중이 균열시작에 필요한 하중

보다 충분히 작으므로 운전중에는 파단이 일어나지 않는 것으로 나타났다. 따라서, A SME

S ec. II에서 정한 최대 허용 감육량 범위 안에서 두께 감육이 일어나고, 그 두께 감육량을

결함으로 간주하였을 경우, 운전하중 조건에서는 파괴역학적 불안정 파단이 일어나지 않는

다는 것을 확인할 수 있었다 .

표 2. 해석결과

자관크기(공칭경 , 인치) 2 .5 2 .0 2 .5 2 .0

균열형태 원주방향 축방향

산정최대감육량=균열깊이(m m ) 3 .03 2 .3 1 3 .03 2 .3 1

균열길이(m m ) 104 .9 8 6 .5 18 .18 13 .8 6

Ca lc ula te d in it ia t io n m o m e nt(m - MN) 0 .0 323 0 .0 18 1 0 .0 19 1 0 .0 104

Ca lc ula te d m a xim um m o m e nt(m - MN) 0 .0 323 0 .0 18 1 0 .0 19 1 0 .0 104

Ap p lie d J va lue (MN/ m ) 8 1 .4 8 1 .4 8 1 .4 8 1 .4

Ma te ria l J va lue (MN/ m ) 8 1 .4 8 1 .4 8 1 .4 8 1 .4

dJ / d a (Ap p lie d)(MN/ m 2 ) 6 7 777 8 2 18 0 18 176 2 8 79 6

dJ / d a (Ma te ria l) (MN/ m 2 ) 10 56 110 8 10 56 110 8

No m ina l Re m ote Stre s s (In it ia t io n , MPa ) 14 77 153 8 8 75 88 8

No m ina l Re m ote Stre s s (Maxim um ,MPa ) 14 77 153 8 8 75 88 8

운전중 작용 응력(MPa ) 70 6 5 116 13 0

비상운전중 작용 응력(MPa ) 230 18 0 23 1 26 0

운전(비상운전)중 파단 여부 파단안됨

배관파손 기구 판정 한계하중



5 . 결론

NRC에서 곡관부 배관 해석용으로 개발한 파괴역학코드 IP 2ELBOW를 사용하여 중수로

자관 재료의 균열시작과 균열전파에 필요한 파괴인성값 (J v alue)과 응력값을 계산하였으며

운전중 작용하는 하중과 비교하여 파단여부를 확인해 보았다. 코드해석에서 균열시작 (cr ack

initiat ion ) 시점에서의 균열진전속도가 재료의 고유저항치 보다 커서 탄소성 변형 없이 바로

파단에 이르는 한계하중 파손 메카니즘을 볼 수 있었다. 그러나 운전중 작용하는 하중이 균

열시작에 필요한 응력값보다 충분히 작기 때문에 운전중에는 파단이 일어나지 않는 것으로

나타났다. 따라서, A SME S ec. II에서 정한 최대 허용 감육량 범위 안에서 두께 감육이 일

어나고, 그 두께 감육량을 결함으로 간주하였을 경우, 운전하중 조건에서는 파괴역학적 불안

정 파단이 일어나지 않는다는 것을 확인할 수 있었다 .
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