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1. 서 론

가압경수로원전(PWR)의 주 증기 시스템에 적용되는 압력조절

밸브(PRV)는 보일러 시스템의 시동 운전(start-up) 및 셧다운

(shutdown) 중에 시동 용기(start-up vessel)로 공급되는 초 임계 

압력(supercritical pressure)상태의 증기 온도와 압력을 낮추어 시

동 용기(start-up vessel)로 공급하는 역할을 하며, 보일러 시스템

이 정격으로 운전 중일 때는 압력조절밸브는 닫힌 채로 작동하지 

않게 된다.
압력조절밸브가 작동 중일 때 발생하는 열 하중, 내부 압력, 그리

고 압력조절밸브와 연결된 파이프에 발생하는 시스템 모멘트는 압

력조절밸브의 구조 건전성을 저하시킨다. 이러한 초 임계 압력 보

일러 시스템의 압력조절밸브 및 주변 파이프에 발생한 균열 문제

는 다른 문헌들을 통해 보고되고 있다[1,2].
고온에 노출되는 구조물의 건전성은 ASME NH, R5 procedure

와 같은 설계 지침을 따라 평가하도록 되어있으나 평가 결과가 보수

적이며, 일반적으로 시스템의 운전 중에 발생하는 하중 범위를 넘는 

경우에 대하여 구조건전성에 대한 상세한 평가 지침을 제시하지 

않는다. 이런 점들을 보완하고자 다양한 direct cyclic 해석 방법이 

개발되었다. 이 연구에서는 현재까지 소개된 direct cyclic 해석 

방법 중 정확도와 신뢰성이 높은 선형매칭기법(linear matching 
method)을 사용해 구조물의 반복소성거동을 평가하였다[3,4].

본 연구에서는 보일러 시스템의 시동 운전 중 압력조절밸브에 

작용하는 3가지 시스템 모멘트 하중(면내, 면외, 비틀림), 내부 압

력, 그리고 열 하중 등을 반복하중으로 설정하여 유한요소해석 모

델을 생성하였고, 유한요소해석 소프트웨어 ABAQUS에 UMAT으
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로 개발한 선형매칭기법을 적용하여 반복소성해석(cyclic plastic 
analysis)을 수행하였다. 해석된 결과는 post-processing을 통해 

셰이크다운 탄성 한계(elastic shakedown limit)를 계산하였으며, 
소성 붕괴 한계(plastic collapse limit)와 비교 분석하였다. 또한 

시스템 모멘트 하중이 압력조절밸브의 반복소성거동에 주는 영향

을 평가하기 위하여 개별 시스템 모멘트에 대한 셰이크다운 탄성 

한계를 도출하여 그 결과를 비교 분석하였다.
2장에서는 선형매칭기법과 생성한 유한요소모델에 대하여 간략히 

소개할 것이다. 3장에서는 선형 해석 및 반복소성해석의 결과를 소

개하고 구조건전성에 영향을 주는 인자들을 발굴하여 제시할 것이

다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 결론에 대하여 언급할 것이다.

2. 선형매칭기법 및 유한요소모델
2.1 선형매칭기법

선형매칭기법은 셰이크다운, 라체팅과 같은 구조물의 반복소성

거동을 해석하기 위해 개발된 direct cyclic해석 방법이다[5,6]. 영
국 고온구조건전성 평가지침 R5 procedures에서도 선형매칭

기법을 통해 도출된 반복소성거동 해석 결과의 정확성을 인정

하고 있다. 본 연구에서 사용된 선형매칭기법은 탄성-완전소성

(elastic-perfectly plastic) 모델을 사용하여 복잡한 반복하중조건

에 노출된 구조물의 셰이크다운 탄성 한계 및 소성 붕괴 한계를 

계산한다[7,8]. 현재까지 확장 개발된 선형매칭기법은 셰이크다운 

탄성 한계, 소성 한계, 라체팅 한계 및 크리프-피로 상호작용을 고

려한 반복소성거동을 해석 가능하다. 셰이크다운 탄성 한계를 계

산하기위한 수식은 이미 다른 문헌들을 통해 소개되었음으로 이 

논문에서는 생략하기로 한다[9].

2.2 유한요소모델
반복소성거동 해석에 사용된 압력조절밸브의 치수와 단면은 

Table 1과 Fig. 1과 같다.
ABAQUS 6.14를 사용하여 3D 모델과 유한요소해석 모델을 

생성하였으며, 선형매칭기법은 UMAT 서브루틴으로 생성하여 반

복소성해석에 사용하였다. 압력조절밸브의 재질은 type 316 스테

인레스강으로 만들어졌으며, 유한요소모델에 적용된 온도 의존적 

재료의 물성은 Table 2와 같다. 탄성-완전소성 모델을 사용하여 

압력조절밸브의 반복소성거동을 나타냈으며, 온도 의존적 재료 물

성을 적용하여 반복소성해석 결과의 신뢰성을 높였다.
압력조절밸브의 유한요소모델은 C3D8R 육면체요소를 사용하

여 생성하였으며, 격자민감도테스트를 수행하여 C3D20R 육면체

요소와 등가 응력값의 차이가 2% 이내임을 확인하였다. 해석에 

적용된 열-기계 하중은 Fig. 2와 같다. 면내, 면외, 비틀림 모멘트

가 branch pipe 전단에 작용하고, 고압 및 저압으로 구분된 증기압

이 밸브 내부에 작용한다. 파이프 끝 단이 모두 막힌 조건으로 가정

Table 1 Dimension of the pressure-reducing valve [mm]
Inner radius Outer radius r/t ratio

Flange pipe 158.2 91.9 2.2
Branch pipe 96 60 1.9

Warming pipe 40 25 2.2
Main pipe 100 74 3.4

Fig. 1 Cross sectional model of the pressure-reducing valve [10]

Table 2 Temperature dependent mechanical properties of Type 
316 stainless steel [11]

Temp. [℃] E [MPa] υ σ [MPa]
20 198298 0.29 179.48
300 177270 0.29 106.36
400 169760 0.29 97.52
500 162250 0.29 92.51
550 158495 0.29 90.42

(a) Applied bending moments

(b) Applied internal pressures and axial pressures
Fig. 2 Mechanical loadings applied to the pressure-reducing 

valve [10]
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하여(end-cap condition) 내부압력으로 인하여 파이프 끝 단면에 

축 하중을 적용하였다.
굽힘, 비틀림 모멘트와 축 하중은 아래 식 (1), (2), (3)을 사용하

여 최대허용하중을 계산하였으며, 고압 및 저압의 증기 압력 값은 

실제 가압경수로 원자로 보일러 시스템에서 측정된 압력 값을 사

용하였다. 유한요소모델에 적용된 하중 값은 Table 3과 같다.
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밸브에 작용하는 열 하중은 보일러 시스템 시동 운전을 열전달

해석으로 구현하였으며 시뮬레이션 결과는 Fig. 3과 같다. 시작 

온도는 섭씨 20도였으며, 시동 운전 10시간 이후 최고 온도는 

branch 파이프에 발생하며 섭씨 540도이다. 크리프 변형이 발생 

가능한 고온에서 압력조절밸브가 작동되는 환경이나, 시동 운전시

간이 10시간으로 보일러 운전시간 대비 상대적으로 매우 작다. 따
라서 크리프 변형이 밸브의 구조 건전성에 미치는 영향은 본 논문

에서는 다루지 않는다. 이 장에서 기술하는 열, 시스템 모멘트, 압력 

하중은 Fig. 4에 표현된 반복하중조건으로 유한요소모델에 적용되

었다.

3. 결과 및 고찰
3.1 선형해석결과

2장에서 정의한 하중 조건을 적용하여 압력조절밸브의 선형 거

동을 해석하였으며, 해석 결과는 Fig. 5와 같다. 압력 하중과 열 

하중이 작용하는 경우 최대등가응력은 밸브 내부의 가랑이(crotch 
corner)부위에 발생하며, 압력 하중이 열 하중보다 응력 발생에 많

은 영향을 준다. 모멘트 하중만 작용하는 경우에는 branch pipe의 

용접부의 상부 및 하부에 최대등가응력이 발생한다. 모든 하중이 

작용하는 경우에는 branch pipe의 용접부의 하부에서만 최대등가

응력이 발생한다. 
유럽내 원자력 발전소 보일러시스템에서 보고된 압력조적밸브

의 균열이 발생한 위치는 선형해석결과와 동일하게 branch 파이프 

용접부의 하부에서 발생하였다. Fig. 5(d)에서 보여준 최대등가응

력은 457.5 MPa이며 최대 온도 섭씨 550도의 항복 응력 값 90.4 
MPa와 최소 온도 섭씨 20도의 항복 응력 값 179.5 MPa의 합의 

범위를 넘으므로 상세한 반복소성거동 평가가 요구된다.

3.2 셰이크다운 탄성 한계 해석결과
압력조절밸브의 셰이크다운 탄성 한계와 소성 붕괴 한계를 계산

하기 위하여 선형매칭기법을 사용해 반복소성해석을 수행하였다. 
Fig. 6은 압력조절밸브에 모든 하중이 작용했을 때 선형매칭기법

으로 계산한 셰이크다운 탄성 한계와 소성 붕괴 한계이다. X축과 

Y축은 Table 3에 계산된 하중 값으로 정규화된 값이다. 결과로부

터 주목할 점은 압력조절밸브의 셰이크다운 탄성 한계는 일반적

인 브리선도(bree-diagram)[12]와 달리 소성 붕괴 한계와 일치한

다. 이러한 현상이 발생하는 원인은 발생된 응력에서 1차응력이

(primary stress) 지배적이기 때문이며 다른 참고문헌을 통해 확인

이 가능하다. Fig. 6에서 정규화된 압력과 열 하중이 1.0을 넘는 

Table 3 Mechanical loadings applied to the pressure-reducing 
valve

Loading Pressure
[MPa] Loading Moments

[Nmm]
PrH 19.10 PrH 8.06 × 107

PrL 5.31 PrL 8.06 × 107

CPrF 3.31 CPrF 8.52 × 107

CPrB 12.24
CPrW 12.24

Fig. 3 Temperature gradient of the pressure-reducing valve for 
start-up period 36000 seconds

Fig. 4 Cyclic loading waveform [10]
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이유는 유한요소모델에 적용된 압력 하중이 항복 응력 값을 대입

하여 계산된 극한 압력을 적용하지 않고 실제 운전조건 중에 측정

되는 내부압력을 적용하였기 때문이다.
생성된 셰이크다운 탄성 한계와 소성 붕괴 한계 범위를 검증하

기 위하여 Fig. 6에 표시된 A점과 B점 하중 조합에 대하여 단계 

해석(step-by-step analysis)을 수행하였다. 해석결과는 Fig. 7과 

같으며, 하중 사이클이 지속되는 과정에서 하중 조합 A는 추가적

인 소성변형이 발생하지 않는 탄성셰이크다운 거동을 보여주며, 
하중 조합 B는 첫 번째 하중 사이클에서 소성 파괴가 일어나는 

것이 확인된다. 따라서 선형매칭기법을 통해 계산된 반복소성거동

의 유효성과 신뢰성이 검증되었다.

(a) Pressure loading only

(b) Moment loading only

(c) Pressure and thermal loads

(d) All combined loads

Fig. 5 Equivalent stress [MPa] contours from linear analysis[10]

Fig. 6 Plastic collapse limit and elastic shakedown limit boundaries 
of the pressure-reducing valve[10]

Fig. 7 Plastic strain increment of two cyclic loading points A 
and B shown in Fig. 6

Fig. 8 Elastic shakedown limit boundaries of the pressure-reducing 
valve against individual moment load (IP: In-Plane, OP: 
Out-of-Plane, TOR: Torsional)
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모멘트 하중이 압력조절밸브의 반복소성거동에 주는 영향을 확

인하기 위하여 면내, 면외, 비틀림 모멘트 각각에 대한 셰이크다운 

탄성 한계를 계산하였으며, 해석결과는 Fig. 8과 같다.
면외 모멘트 하중과 비틀림 모멘트 하중은 유사한 형태의 셰이

크다운 탄성 한계를 나타낸다. 비틀림 모멘트 하중이 적용된 탄성 

한계의 크기가 면외 모멘트가 적용된 셰이크다운 탄성 한계보다 

작으므로, 비틀림 모멘트 하중이 압력조절밸브의 구조건전성에 조

금 더 부정적인 영향을 준다. 
면내 모멘트 하중이 적용된 셰이크다운 탄성 한계의 경우 다른 

두 모멘트 하중이 생성한 생성된 셰이크다운 탄성 한계보다 크기

가 월등히 작으므로 압력조절밸브의 구조건전성에 가장 큰 영향을 

주는 것을 확인하였다. 그러나 정규화된 반복 모멘트 하중 값이 

30% 이하인 경우에는 비틀림 모멘트 하중이 구조건전성에 가장 

큰 영향을 준다. 
Fig. 6에 보여준 모든 시스템 모멘트가 적용된 셰이크다운 탄성 

한계는 면내 모멘트 하중만 작용하는 셰이크다운 탄성 한계와 형

태는 유사하나 탄성 한계의 크기는 더 크다. 그 이유는 면외 모멘트 

및 비틀림 모멘트 하중이 면내 모멘트 하중이 생성하는 셰이크다

운 탄성 한계의 크기를 키워주기 때문이다.

4. 결 론
가압경수로원자로 보일러시스템에 적용되는 압력조절밸브가 주

기적인 열-기계 하중을 받을 때 발생하는 반복소성거동을 선형매

칭기법을 사용해 규명하였다. 해석결과로부터 주목할 점은 밸브에 

작용하는 열-기계 하중조건하에서는 발생되는 등가 응력의 성분은 

1차응력이 지배적인 것으로 확인된다. 따라서 셰이크다운 탄성 한

계와 소성 붕괴 한계가 동일함을 확인하였다. 
개별 모멘트 하중만 적용하여 반복소성거동을 평가한 결과 면내 

모멘트 하중이 압력조절밸브의 구조 건전성에 가장 큰 영향을 주

는 것을 확인 하였다. 압력이나 열 하중의 영향을 고려하지 않고 

면외, 비틀림 모멘트 하중만 적용되는 경우 셰이크다운 탄성 한계

와 소성 붕괴 한계는 면내 하중만 작용하는 경우 대비 약 60% 
정도 큰 것으로 확인된다. 그러나 정규화된 시스템 모멘트 하중이 

30% 이하인 경우에는 면내 모멘트 하중만 작용하는 경우가 가장 

큰 탄성 한계와 소성 붕괴 한계를 보여준다. 
이 연구를 통해 생성된 셰이크다운 탄성 한계와 소성 붕괴 한계

는 현장에서 압력조절밸브의 허용 가능한 운전 하중을 결정하는데 

도움을 줄 수 있다. 또한 선형매칭기법을 활용해 복잡한 반복하중

조건에 노출된 고온 구조물의 반복 소성 거동을 정확하게 평가할 

수 있음을 보여준다.
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