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요 약

가압중수로 압력관에 Code 허용기준을 초과하는 결함은 파괴역학분석을 통하여 압력관에 대한

안전성을 확인할 수 있도록 Code에 규정되어 있다. 응력확대계수를 계산하기 위한 간접적인 방법

인 A SME Boiler & Pressure V essel Code S ec. XI 방법은 무한평판을 기준한 계산 방법이며,

Raju & New m an과 EPRI Du ctile F racture H andbook은 원통형 용기를 기준한 계산 방법이다. 유

한요소해석을 통하여 압력관 결함에 대한 응력확대계수를 계산하여, 간접적으로 응력확대계수를

계산한 결과와 비교 검토하였다. 해석 결과 간접적으로 응력확대계수를 구하는 EPRI 및 A SME

계산방법이 유한요소해석보다 보수적인 응력확대계수 값을 갖음을 확인하였으며, 유한요소 해석

의 경우 Lin e Spring Elem ent를 적용할 경우 3차원 유한요소해석에 필요한 시간과 노력을 감소

시키면서도 3차원 해석 결과 값과 매우 잘 일치함을 확인하였다.

Abstract

It is w rit ten in the CSA code t o ev aluat e and cert ificate th e safety of th e pres sure tube

w ith flaw of PHW R through th e fr acture m echanics analy sis if the flaw size is n ot

code - allow able. T h e in dir ect m ethod t o find th e stres s int en sity factor is described by A SME

Boiler & Pressure V essel Code S ec. XI w hich is based on th e infin it e plate. T he str es s

int en sity factor for the cylindrical v essel can be found in dir ect ly by Raju & New m an m eth od

an d the m eth od described by EPRI Du ct ile F racture Han dbook . T h e str es s in ten sity fact or s

for th e flaw s in th e pressure tube w as calculat ed by the fin it e elem ent m ethod in th is paper .

T h e result s w as also com pared w ith those calculated by EP RI an d A SME m eth ods . It w as

sh ow n th at EP RI and A SME m ethods giv e m ore con serv ativ e st r es s int en sity fact or s than th e

fin it e elem ent an aly sis does . It w as also sh ow that 2- D fin it e elem ent an aly sis u sing th e line

sprin g elem ent is v ery efficient an d giv es good result s com parin g w ith 3- D fin it e elem ent

an aly sis .

1 . 서 론

국내 원자력발전소 중 가압경수로 (PW R )형은 원자로 압력용기 (React or Pres sure Ves sel) 내에

서 핵분열을 유도하여 필요한 에너지를 얻지만, 가압중수로 (P HW R )형은 원자로 압력용기 대신



핵연료를 운전중에 교체가 가능하도록 설계된 핵연료관에서 핵분열을 유도하여 필요한 에너지를

얻는다. 핵연료관은 핵연료 집합체와 직접 접촉하고 있는 냉각재의 통로로 사용되는 압력관

(Pres sure T ube), 주위 감속재와 접촉하여 원자로 (Calandria )에 용접되어 설치된 원자로관

(Calandria T ube ), 이것을 양쪽에서 지지하여 주는 En d F it ting 및 Bellow s , 압력관과 원자로관의

접촉을 막아 냉각재와 감속재 계통의 열전달을 방지하기 위한 Gart er Spring Spacer 등으로 구성

되어 있다. 특히, 압력관은 길이 6.3m , 직경 103.4m m , 관두께 4.19m m , 평균무게 61.4Kg , 재질은

Zr - 2.5% Nb합금으로 설계압력이 300℃에서 10.2MP a이며, 핵연료 물질과 직접 접촉하고 높은 압

력과 온도에서 핵분열로 발생된 방사선을 직접 받는 원자로 설비 중에서도 가장 안전성이 요구된

다.

국내 월성의 4개 호기 원자력발전소는 가압중수로형이므로, 중수로 압력관 (Pressure T ube )은

주기적인 검사와 감시를 수행하여 운영을 안전성을 확인하고 있다. 캐나다 Code CAN/ CSA -

N285.4- 94, 12절에 압력관의 주기적인 감시사항은 다음과 같이 명시하고 있다.

Code의 허용기준을 초과하는 결함 (결함 깊이 0.15m m , 길이 12.7m m , 폭 0.15m m )이 발견되

었을 경우 계속 운전을 위해 결함에 대한 건전성 평가를 수행해야 한다.

압력관과 칼란드리아관이 접촉되었을 경우 압력관 건전성에 미치는 영향을 평가해야 한다.

계속적인 운전을 위해서는 압력관의 파괴인성 (F racture T oughn ess )을 평가해야 한다.

중수로 압력관의 건전성 평가는 COG (CANDU Ow n er ' s Group )을 중심으로 AE CL (At om ic

Energy of Can ada Lim it ed )과 OP G (Ont ario P ow er Gen eration )사에서 연구를 수행하고 있으며,

AECL에서는 91년도 압력관 건전성 평가 절차서인 F F S G (F itnes s F or S ervice Guideline for

zir conium alloy pressure in operat ion CANDU ) Rev . 0을 발행하였고, 96년도 12월에 Rev . 1을

발행하였다. 따라서, 위의 절차에 따라 OP G 사에서는 가압중수로 압력관에서 발견된 결함에 대

한 건전성 평가를 수행하고 있다.

결함이 발견된 압력관의 건전성 평가에 있어서 가장 중요한 요소 중 하나는 결함 부위의 응력

확대계수(Stress In t en sity F actor ) 결정이다. AECL에서 개발한 결함 평가 절차서인 F F S G에서

의 응력확대계수 계산은 A SME S ec. XI, App. A "An aly sis of F law "에 기술된 응력확대계수 계

산 방법을 사용하고 있다. 하지만, A SME 계산 방법은 무한평판을 기초로 한 응력확대계수 결정

이며, Raju & N ew m ann과 EP RI Ductile F racture Handbook 응력확대계수 결과 방법은 압력

용기의 반경영향을 고려한 응력확대계수 결정 방법이다. 가압중수로형 압력관에 발견된 결함에

대한 응력확대계수 계산결과[1,2]의 보수성 검토하기 위해, 유한요소해석 프로그램 ABA QU S [3]를

이용하여 3차원 모델에서의 J적분 해석과 Sh ell 모델의 Line Spring Elem ent를 사용하여 유한요

소해석을 수행하였으며, A SME와 EPRI Du ctile F racture H an dbook 응력확대계수 결과와 비교하

였다. 가압중수로 압력관의 경우 간접적으로 계산한 응력확대계수 결과는 3차원 유한요소해석 결

과보다 보수적임을 확인하였다. 또한 Sh ell 모델을 사용한 유한요소해석의 경우 3차원 유한요소해

석 결과와 매우 잘 일치함을 확인하였다.

2 . 본 론

가. ASME Sec. XI, App. A ( 95년판)

A SME S ec. , App . A [4]에서는 원통형 용기의 반경 R 의 영향을 무시하고 평판에 기초한

식을 사용하여 내부결함 및 표면결함에 대한 응력확대계수 K I 을 계산한다. 이러한 평판에 기초

한 식으로 원통형 용기의 반경의 변화에 무관하게 동일한 식을 사용한다. 그러므로 압력관과 같

은 반경의 영향이 큰 경우와 기하학적 형상 변화가 심한 부위, 즉 응력집중부위에 대해서는 해석

결과가 보수적으로 평가된다.



A SME S ec. XI의 95년도 개정판에서는 표면결함의 응력확대계수 K I 계산방법을 대폭 수정하

였다. 92년도 평가법에서는 K I 계산시 결함위치에서의 응력분포를 선형으로 가정하여 보수적인

값을 사용하였으나, 95년도 평가법에서는 응력분포를 3차 다항식화하여 실제 상태에 보다 가까운

값을 사용하도록 개정하여 지나친 보수성을 줄이도록 하였다. 응력분포를 나타내는데 사용되는

다항식 항은 다음과 같으며,

= A 0 + A 1 ( x
a

) + A 2( x
a

) 2 + A 3 ( x
a

) 3 (1)

여기서,

x = 결함표면으로부터 벽두께 방향으로의 거리

A 0 , A 1 , A 2 , A 3 = 상수

이다.

응력확대계수 K I 계산식은 다음과 같다.

K Ⅰ = [ ( A 0 + A p) G0 + A 1 G 1 + A 2 G2 + A 3 G3 ] ( a
Q

) (2)

여기서,

A p = 실린더 내부 압력 = {
P (표면결함)

0 (기타결함)

G0 , G 1 , G2 , G3 = 자유표면 보정계수

이다.

식 (2)에서 A 0 , A 1 , A 2 , A 3는 표면점으로부터 결함깊이 점 ( 0 x / a 1)까지의 응력분포

를 나타내는 3차 다항식의 상수로서, 결함이 성장하는 경우(피로해석)에는 새로운 결함깊이에 대

해 A 0 , A 1 , A 2 , A 3 값을 매 주기마다 새롭게 결정해야 한다.

표면결함에 대한 결함 형상매개변수 Q 는 다음과 같다.

Q = 1 + 4 .593 ( a
l

) 1 .65 - qy (3)

여기서,

l = 결함 길이

a = 결함 깊이

a / l = 결함 형상계수 (0 a/ l 0.5)

qy = 소성역 보정계수

= [ ( A 0 G0 + A 1 G 1 + A 2 G2 + A 3 G3) / y s ] 2 / 6

y s = 재료 항복응력

이다.

나. A SME S ec. XI 식 ( 92년판)

표면결함에 대한 응력확대계수 K I은 결함이 없는 상태에서 얻은 벽두께 방향으로의 응력

분포를 사용하여 계산한다. A SME S ec. XI 92년판[5]에서는 결함위치에서의 벽두께 방향 응

력분포를 그림 1과 같이 막응력과 굽힘응력으로 분리하여 사용한다. 이때 응력분포는 결함의

선단과 표면점에서의 두 응력값을 이용하여 선형분포로 가정한다. 응력확대계수 K I 계산식



은 다음과 같다.

K Ⅰ = a
Q

( m M m + b M b ) (4)

여기서

m = 막응력 (M em bran e Stress )

b = 굽힘응력(Ben din g Stress )

a = 결함 크기(Crack Size)

Q = 형상매개변수 (F law Shape P aram et er )

M m = 막응력에 대한 수정계수 (Correction F act or for M em bran e Str es s )

M b = 굽힘응력에 대한 수정계수(Correct ion F act or for Ben ding Str es s )

이다.

그림 1. 표면결함에 대한 응력분포의 선형화

다. Raju-Newman 식

Raju - N ew m an 식[6]은 그림 2와 같이 실린더에 존재하는 표면결함에 적용할 수 있으며, 응력

분포는 다음과 같은 3차 다항식으로 표현한다.

=
3

j = 0
A j x j (5)

이때 응력확대계수 K Ⅰ의 계산식은 다음과 같다.

K Ⅰ = a
Q

3

j = 0
G j A j a j (6)



그림 2 원통형 압력용기에 존재하는 내부 표면결함

여기서,

Q = 타원형 결함에 대한 형상매개변수

= 1 + 1 .464 ( a
c

) 1. 65

G j = 영향계수 ( t/ R , a/ c , a/ t , 2 / 의 함수)

이다.

형상 매개변수 Q 값은 A SME S ec. 에서 제시한 식 (3)과 유사하나 소성역에 대한 보정계수

를 포함하지 않고 있다.

영향계수 G j 는 반타원형 표면결함 (S em i- Ellipt ical Surface Crack )이 원통용기의 안쪽표면에

존재하는 경우와 바깥쪽 표면에 존재하는 경우에 대해 t/ R 이 각각 0.1과 0.25일 때 a/ c , a/ t ,

2 / 를 변수로 하여 표로 정리되어 있다. 식 (6)에 의해 계산되는 Raju - N ew m an 식의 유효적

용 범위는 0.1 < t/ R < 0.25 , 0.2 < a/ c < 1.0 , 0.2 < a/ t < 0.8로 이 범위를 벗어나는 경

우에 대해서는 적용할 수 없다.

라. EPRI Ductile Fracture Handbook

EPRI Du ct ile F racture H an dbook [7]는 탄소성 하중이 작용하는 다양한 형태의 원통형 기기에

존재하는 결함에 대한 파괴역학분석을 수행하기 위해서 제공된 핸드북이다. 이 핸드북에는 원통

용기의 축방향 표면결함에 대한 응력확대계수를 결정하기 위해 그림 3과 같이 F init e Length ,

Ax ial P art - T hroughw all F law가 존재하는 경우 결함깊이가 가장 큰 부위에 대한 응력확대계수는

다음과 같이 정의되었다.

K I = ( a) 0 . 5 F 2 (7)

여기서, = 원주방향응력

F 2 = 1 . 12 + 0 .9035 + 2 .4322 2 .5

= ( a/ t) ( 1 - a/ 2 c) 5 (2 c/ a) 0 . 08

이다.

식(7)의 응력확대계수 적용범위는 0.1≤a/ t≤0.8, R/ t =10이다.



그림 3. 압력관 축방향 결함 형상

마. 유한요소 해석에 의한 응력확대계수 결정

수치적으로 응력확대계수를 계산하는 방법은 여러 가지가 제안되어 있다. 응력확대계수 계산을

위해 범용 유한요소해석 프로그램인 ABA QUS는 2차원 균열뿐만 아니라 3차원 균열에서 비교적

정확성을 갖는 것으로 평가됨으로 압력관에 표면 결함에 대한 2차원 균열 해석과 3차원 균열해석

을 수행하여 압력관 결함 평가시 사용되는 간접법에 의한 응력확대계수와 비교하였다.

1) 가압중수로 압력관 결함 응력확대계수 계산

월성 1호기 가압중수로 압력관 설계수명 210,000 EF PH 말기의 두께는 크리이프와 부식에 의한

벽두께 감소를 포함한 값이다. 따라서 표 1과 같이 응력확대계수 계산에 사용된 압력관의 크기[8]

는 설계수명까지의 압력관 두께보다 작은 반경과 큰 두께를 사용하였다.

압력관 내면에 표면결함을 응력확대계수를 비교하기 위해 표 2와 같이 결함을 가정하였다.

A SME S ec . XI, A pp. A (92년판)에 의한 응력확대계수 계산 식 (4)와 EPRI Du ct ile F racture

Handbook에 의한 응력확대계수 식 (7)을 적용한 응력확대계수를 계산하였다. 그러나, Raju &

New m an에 의한 응력확대계수 계산은 식 (6)에 대한 제한조건을 벗어나므로 사용하지 않았다.

표. 1 압력관 모델 치수

압력관

(Pressure
T ube)

응력해석 모델 설계 수명

반경 R
(mm )

벽두께 t
(m m )

반경

(m m )
벽두께

(mm )
52.7 4.46 53.4 4.31



표. 2 압력관 결함 크기

결함 깊이

a
(m m )

결함 길이

2c
(m m )

정상운전

압력

(MP a )

정상운전

온도

(℃)

반경영향

(R/ t )

결함형상

(a/ t )

0.19 4.5 10.2 312.2 11.82 0.043

2) 3차원 유한요소 해석

A BA QUS 응력해석 프로그램을 이용하여 3차원 파괴역학분석을 수행하였다. 응력해석 모

델은 그림 4와 같이 모델의 대칭성을 고려하여 결함의 1/ 4만을 모델링 하였으며, 해석에 사용

된 모델은 20절점 Qu adratic Brick Elem ent를 이용하였다. 결함부위는 1/ 4절점 요소

(Qu arter - P oint Elem ent )를 사용하였으며, 요소를 세분화하였다.

그림 4. 3차원 압력관 표면결함 모델링

그림 5. 3차원 유한요소 해석 결함부위 J적분값



결함부위는 표면결함으로 거동하도록 구속조건을 사용하지 않았으며, 압력관 내부에 10.2

MP a의 압력을 부여하였다. 유한요소 해석 결과 표면결함의 깊이에 따른 J적분 값은 그림 5

와 같다. 그림 5에서와 같이 J 적분 값은 적분 경로에 무관한 값을 나타낸다.

3 ) 2차원 유한요소해석

A BA QUS를 이용하여 압력관을 Shell Elem ent로 그림 6과 같이 모델링하여 파괴역학분석

을 수행하였다. 결함부위는 Lin e Spring Elem ent를 사용하여 결함부위의 응력확대계수를 구

하였다. 결함부위의 J적분 값은 그림7과 같으며, 최대 깊이에서 가장 큰 응력확대계수 값을

갖는다.

Lin e Sprin g Elem ent

그림 6. 압력관 2차원 표면결함 모델링

4) 응력확대계수 비교

압력관 표면결함의 최대깊이에서의 A SME S ec. XI, App. A , EPRI Du ct ile F racture

Handbook , 3차원 유한요소해석과 2차원 유한요소해석 결과는 표4와 같다. 또한 표면 결함의

3차원 요한요소 해석 결과인 J적분 평균값과 2차원 유한요소 해석 결과인 J적분값은 그림 7

과 같다.

표. 4 압력관 표면결함 응력확대계수 비교

응력확대계수

결정 방법
A SME S ec.

EPRI

Handbook
3차원 균열해석

Line Spring

Elem ent
응력확대계수*

(N/ m m 3/ 2 )
111.71 117.34 105.95 103.6

3차원 모델과의

상대오차 (% )
5.44 10.75 0 2.22

* 결함깊이가 가장 큰 위치



그림 7. 3차원, 2차원 유한요소 해석 결함부위 J적분 값

3 . 결 론

가압중수로 압력관 내부에 Code 허용기준을 초과한 결함이 존재할 경우 이에 대한 건전성 평

가에 있어서 중요 인자는 결함 주위의 응력확대계수 계산이다. 중수로 압력관의 반경영향을 고려

하지 않은 응력확대계수 계산 방법인 A SME S ec. XI과 EPRI Du ct ile F racture H andbook 계산

결과와 실제 압력관에 결함을 모델링한 유한요소해석 계산 결과와 비교하였다.

1) 압력관의 반경영향을 고려하지 않은 응력확대계수 계산 방법인 A SME S ec. XI 및 EPRI

Du ct ile F racture Handbook을 이용한 해석결과는 EPRI H an db ook값이 A SME 계산방법보다 약

5%정도 보수적으로 평가되었다. EPRI H an db ook의 응력확대계수 적용을 위한 제한 조건인 R/ t와

a/ t를 벗어나 결과로 추정된다.

2) A SME S ec. XI과 EPRI F racture Handbook에 의한 응력확대계수 계산 결과는 유한요소 해

석에 의한 응력확대계수 계산 결과보다 보수적으로 평가됨을 확인하였다. 유한요소해석은 실제

압력관의 반경영향을 고려한 계산이므로 보다 실제적인 응력확대계수 결과로 평가된다.

3 ) 표면내부 균열에 대하여 유한요소해석에 의한 응력확대계수 비교에서 3차원 해석결과와 2차

원 Lin e Spring Elem ent를 적용한 해석결과는 결함 깊이가 가장 큰 부위에서 약 2.2% 정도 3차

원해석 결과가 낮게 나타났다. 3차원 응력해석에 대한 시간과 노력을 비교할 때, Line Sprin g

Elem ent를 적용한 응력확대계수 값은 매우 경제적인 응력확대계수 결정 방법임을 알 수 있다.
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