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요 약

본 보고서는 국내원전의 고에너지 배관에 대한 파단전 누설 (Leak - Before- Break : LBB ) 개념의

적용방법, 해석절차 및 해석결과 그리고 해외 신형원자로의 표준설계 인증사례 등을 참조하여 건

설예정인 국내원전의 주증기배관에 LBB설계 적용 가능성을 검토하였다. 검토결과 주증기배관의

재질은 파괴인성을 증가시키는 방향으로 개선하고 누설탐지 설비는 해외 적용사례 등을 참조하여

적용할 경우 국내 건설예정인 원전의 주증기배관에도 파단전 누설설계 적용이 가능할 것으로 기

대된다.

Abstract

T his r eport w as review ed the applicability of LBB (Leak - Before - Break ) design for m ain

st eam lin e in the nu clear pow er plant based on the LBB design con cept analy sis procedure,

r esult s an d st an dard design cert ificat ion docum ent . It is pos sib le for u s t o apply LBB design

for m ain st eam lin e in nu clear pow er plant , in case of chan ging th e m at erial of M SL pipin g

in dir ect ion of increa sin g the t ou ghnes s an d u sin g leakag e detection facilit ies w hich w ere

reflected t o foreign A LW R ' s .

1 . 서 론

1983년 이전에 설계된 원자력 발전소는 미국원자력규제기관 (USNRC)의 규제요건인 일반설계기

준 (GDC- 4)을 적용하여 고에너지배관에 완전파단사고 (DEGB )시의 동적인 효과를 고려하여 배관

휨 구속장치 (piping w hip restr aint s ) 와 배관충격차단벽 (jet im pin gem ent shield) 등을 설치하였

다.

1980년 초기 NRC와 산업계의 지원을 받아 수행한 Law ren ce Liv em ore Nat ional Laboratory

(ILNL )의 연구결과 배관의 완전파단사고 가능성이 매우 낮게 평가됨에 따라 1986년 NRC가 일반

설계기준 (GDC- 4)을 개정하고, LBB평가 규제기준을 제시하여 가압경수로의 모든 고에너지 배관

에 LBB 설계개념의 적용을 허용하였다(국내에서도 유사조치 시행). 사업주도 원자력발전소 고에

너지 배관에 파단전 누설설계개념을 도입할 경우 안전계통의 배관 및 기기 설비보호를 위해 필요

한 구조물과 기기 설비의 제거가능, 가동중 검사비용의 감소, 작업자 피폭저감 및 작업공간 확보

등을 통해 경제성이 향상되고 운전/ 보수 편의성이 기대되어 동 설계개념의 적용 필요성을 인식하

였다.



국내원전의 원자로 냉각재계통, 안전주입계통 및 안전정지계통의 배관, 그리고 가압기 밀립관에

파단전 누설설계개념을 적용해 오고 있으나, 주증기배관의 경우 기술적 타당성이 확인되지 않아

동 설계개념을 적용하지 못하고 있다.

한편, 미국 신형원자로인 Sy stem 80+와 AP - 600은 주증기배관에도 표준설계인증과정을 통해

파단전 누설설계의 적용을 허가받은 바, 국내 원전의 경우에도 동 설계 개념의 적용을 추진하고

있으나 인허가를 받기 위해서는 추가 노력이 필요하다. 본 보고서에서는 파단전 누설설계 적용

요건, 해석 방법론에 근거한 원전의 해석결과 및 해외 신형원자로의 설계인증된 안전성 분석보고

서 자료 등에 근거하여 국내의 주증기배관에 대한 LBB적용 가능성 에 대해 논의하고자 한다.

2 . 본 론

2.1 주증기배관 계통도 및 물성치

주증기배관 계통도는 그림 1에 나타내었고, 국내원전의 주증기 배관재질은 SA - 106 GR.B

S eam less이며, 해외 신형원자로인 Sy stem 80+ 와 AP - 600의 재질은 각각 SA 672 Gr .C70과

SA333 Grade. 6이다.

그림 1. Analyt ical isom etr ic draw in g for m ain st eam line



T able 1 M ain Steam Sy stem Description

Lin e No.
M at erial

Spec.
Sh op

W elding
F ield

W eldin g
O.D
(in )

Nom in al
T hickness

(in )

Oper .
P r .

(psia )

Oper .
T em p .

(℉)
M S 001AA30
M S 001AB30
M S 001A C30
M S 001AD30

SA 106
Gr . C

GT AW or
con sum able

in sert

GT A W or
con sum able

in sert
30.03 1.102 1000 544.6

T able 2 Str es s - Str ain Curv e at Upper T em perature

Yield Stress (k si)
Ult im at e T en sile

Str ess (k si)
Ram berg - Osgood
P aram et er alpha

Ramb erg - Osg ood
P aram et er n

32 69.4 0.6 4.58

2.2 해석 절차도

T able 3 Procedure of LBB an aly sis

Faulted Load
(SS E+SAM+Steam

Hammer)
최대하중작용위치 재질형태

누설탐지능력(LDC)
정상운전하중

(정상상태)

탐지가능한

누설크기(DLC)
재료의 물성치

(응력- 변형율 선도)
10×LDC

DLC 2×DLC

Load J- a 곡선 √2×Faulted Load Faulted Load Load J- a 곡선

J - DJ/Da 곡선 재료시험 J- a 곡선 J - DJ/Da 곡선

LBB LBB



2.3 LBB 주요변수

2.3.1 하중

정상운전하중

- 자중+운전압력+열하중+SAM +St eam Hamm er

지진하중 (S SE )

A SME Code Case N - 411에 의거 Dam pin g 값 변화에 따른 특성 값을 사용하였다.

SAM

S eismic An chor M otion에 의한 하중

M S St op 밸브 닫힘 하중

주증기배관의 정지밸브가 닫힐 때 St eam H am m er에 의한 하중

2.3.2 하중 조합

(자중+운전압력+열하중)의 절대값, 안전정지지진 (S SE ) 하중의 절대값, SAM 하중과 주증기관

정지밸브 닫힘 하중의 절대값을 조합하여 안전성 평가시 사용하였다.

2.3.3 최대하중 작용 위치

배관응력해석용 전산코드인 PIP SYS를 사용하여 주증기배관에 작용하는 하중을 계산하여 최대

하중위치를 선정하였다(T able 4 참조).

T able 4 Result s of crack stability ev aluat ion an d leakage size

N ode No.
N orm al Load

(×105 in - lbf )

Applied F ault ed
Load (×105 in - lbf )

Allow able F aulted
Load (×105 in - lbf)

Leak age Crack
Size (in .)

n ode 5 13.08 154 117 14.9
node 10 16.05 109 115 14.6
node 20 19.75 74 110 14.3
node 25 17.65 90 113 14.5
node 30 19.07 88 113 14.4
node 35 24.01 55 108 14.0
node 45 20.87 34 110 14.2
node 50 17.13 55 113 14.5
node 55 30.21 161 132 16.1
node 60 22.98 145 108 14.1
node 65 43.02 23 90 12.6
node 75 38.29 92 93 12.9
node 80 35.73 104 95 13.1

2.3.4 누설탐지능력(LDC)

파단전누설설계해석에 필요한 주요변수중의 하나이다. 격납건물 내부의 누설탐지 가능한 누설

량(1gpm )이다. 이 변수는 NUREG 1061, Vol.3 및 SRP3.6.3 에 정의한 바와 같이 LBB 분석에 사

용될 수 있도록 10배를 곱하여진다.

2.3.5 탐지가능한 누설균열길이 (DLC)

누설탐지 가능한 누설량, 정상운전 하중과 응력- 변형율선도관련 재료물성치 (항복강도, 극한 인

장 강도 및 Ram berg - Osgood P aram et er Alpha & n )등이 주어지면 탐지가능한 누설균열길이

(DLC)는 PICEP전산코드에 의해 각 n ode 별로 계산된다 (T able 4 참조).



2.4 균열 안전성 분석

균열안전성분석은 가상의 관통하는 누설균열길이가 배관내부에 존재하고 있을 때에도 균열거동

의 불안전성이 발생하지 않는다는 것을 입증하는 절차이다. 이 절차는 2가지 방법에 의해 균열안

전성이 수행된다. 첫째, 가상의 관통벽 균열의 2배 누설균열크기와 LBB 하중 (F ault ed Load)에 대

해 그리고 둘째 1.4배의 LBB하중(F ault ed Load )과 가상의 관통벽균열에 대해 각각 균열거동의

안전성을 평가하는 것이다.

2.4.1 이론적인 측면 (F EM )

균열길이의 결정 (DLC)

하중, 누설균열면적 그리고 재료물성치가 알려지면 요구면적에 상당하는 균열길이를 결정하기

위해 유한요소해석(F EA ) 방법이 수행되었다. 10gpm에 상당하는 균열면적을 가지도록 가압기 밀

림관의 F EM모델에 압력 및 정상운전 하중을 적용하여 균열길이를 구할 수 있다. 이것은 시행착

오 (T rial and Error )에 의해 결정될 수 있는데 CEMARC전산코드를 사용하여 수행되었다.

J - a (응력강도계수- 균열크기) 곡선

- 균열 a , a +N , a - N과 균열 2a , 2a +N , 2a - N의 경우에 외부하중을 적용하여 F EM방법을 사용하

여 J값 계산

- 균열길이 a의 함수로 J값을 계산후, a와 2a근처에서 DJ/ Da값 계산

- J 및 DJ/ Da의 F itt ing (다항식 사용)

· J(A ) = C 2
1a + C 2a + C 3

· DJ/ Da = 2 C 1a + C 2 (2a의 경우에도 적용가능)

- J - T Diagram 생성 (그림 2 참조)

2.4.2 실험적인 측면

재료의 인장시험

시험자료의 J - a 곡선생성 (P ow er Law 적용 F it ting )

- J = C 1 Δ a
C 2

- DJ/ Da = C 1 C 2 Δ a
( C 2 - 1)

J - DJ/ Da Diagram 생성 (그림 2 참조)

그림 2 Dev elopm ent of J - R Diagram



2.4.3 균열 안전성 평가

관통균열의 안전성을 평가하기 위해서는 적용하중, 누설균열크기 그리고 재료물성치 등을 알아

야 한다. 배관하중 (굽힘모멘트)은 표 4에서 언급한 바 있다. 균열이 존재하고 있는 배관의 안전성

은 재료의 균열 저항값과 배관에 작용하는 외부하중에 의한 J적분을 비교하여 평가된다. 연성재

질의 균열 확장시 도입되는 안전성 기준은 다음과 같다.

J app lied < J m a te ria l 그리고,
DJ app lied

Da
<

DJ m a te ria l

Da

2.4.4 해석결과

건설중인 국내원전의 주증기배관에 수치적 J - T 평가방법을 도입하고 ABA QUS code를 사용하

여 LBB 예비평가를 수행한 결과 1.9%∼3.8% 정도 초과되어 만족되었으나 정부규제기관은 유한

요소법의 확실성을 고려하여 인허가를 불허하였으며, 현재 개발중인 국내원전의 주증기배관에도

핵심기술연구과제 수행결과로 제시된 수정배관평가선도(M odified PED )중 Low Boun d Curv e를

사용하여 각 n ode별로 균열길이에 따른 A llow able F ault ed Load와 최대 운전하중 조건하에서의

Applied F ault ed Load를 계산하여 비교한 결과 증기발생기 노즐과의 용접부위 5번 n ode, 배관지

지점 아래인 55번 및 60번 n ode, 격납건물 관통부와의 용접부위인 80번 n ode에서 균열 안전성을

확보하지 못하고 있는 것으로 평가되고 있다 (표 4 참조).

2.5 현안문제점과 개선방안

2.5.1 주증기배관의 균열 안전성

현재 건설중이거나 건설계획중인 원전에 사용하고 있는 주증기배관의 재질(A SME SA 106Gr .B

S eam less P ipe )을 사용하여 균열거동의 안전성을 평가한 결과 기준은 만족되나 해석방법의 불확

실성을 고려할 때 정부규제기관의 심사시 많은 논란이 예상되므로 현재 개발중인 원전의 경우에

는 주증기배관의 재질을 현행 A SME SA 106 Gr . B S eam less Pipe에서 SA 672 Gr . C.70 또는

SA 333 Gr . 6로 변경하여 재료의 파괴인성(또는 연성)을 개선하므로서 인허가 요건을 만족시키는

것이 바람직한 것으로 사료된다.

2.5.2 누설감지설비

주증기계통과 같은 2차 계통의 경우 누설감지에 대한 별도의 규제요건은 없어 1차 계통과 마찬

가지로 U SNRC Reg .Guide 1.45를 적용하고 있다. Reg . Guide 1.45요건에 의하면 1) sum p lev el

and flow m onit oring , 2) airborne part iculate r adioact iv ity m onitorin g을 포함하여 m onit oring of

con den sate flow rate from air cooler s , or m onitorin g of airborne ga seou s radioact iv ity , et c 중

의 하나를 선정하여 3개의 분리된 탐지방법을 도입하도록 요구하고 있다. 해외 신형원자로인

AP - 600과 Sy stem 80+의 경우 주증기배관 누설 탐지설비로 containm ent sum p, r eact or cavity

sump and cont ainm ent cooler conden sat e tank in strum ent s (이상 Sy st em 80+) 또는, cont ainm ent

sump lev el과 cont ainm ent air cooler con den sate flow를 포함하여 격납건물내 대기압, 온도와 습

도중 2개를 선정하여(이상 AP - 600) 미국 NRC로부터 표준설계인허가를 획득한 바 있다. 국내의

경우 건설중인 원전의 P SA R인허가 심사과정에서 주증기배관의 누설탐지설비로 Norm al sum p &

Reactor cavity sum p, F LUS (습분누설감지)설비 및 RCF C conden sat e flow m onit oring 또는

F LUS , 격납건물집수조 감시설비 및 RCS Inv ent ory등을 제시하였으나 인허가를 취득하지 못하고

있는 실정이다. 향후 해외 신형원자로 적용사례와 1차 계통의 적용사례를 활용하여 규제기관에

개발중인 원전의 개선된 누설탐지설비 (안)를 제시하여 협의하는 것이 바람직한 것으로 사료된다.



3 . 결 론

본 보고서에서는 LBB적용요건인 NUREG 1061, V ol.3 및 SRP 3.6.3에 제시된 적용요건, 해석절

차, 해석결과 및 해외원전 적용사례를 근거로 국내 개발중인 원전의 주증기배관에 파괴인성이 향

상된 재질선정과 해외 신형원자로의 누설탐지 선정사례 등을 참조하여 정부규제기관, 사업주 및

설계사 등이 공동 노력할 경우 국내원전의 주증기배관에도 파단전 누설설계의 적용이 가능할 것

으로 사료된다.
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