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1. 서 론

원전 설비의 건전성 평가 시 다양한 손상기구를 

체계적으로 다루어야 하나, 결정론적 방법은 불확실

성을 감안한 단일 안전계수 도입에 의해 지나치게 

보수적인 평가로 이어질 수 있음이 지적되어 왔다. 

이러한 제한사항을 보완하기 위하여 국내외에서 다

수의 확률론적 건전성평가 방법론을 개발하고 있으

며, 일부 기기에 대해서는 위험도 정보활용 및 성능

기반 규제 기법이 적용되고 있다(1).

PINTIN(Piping INTegrity INner flaws) 프로그램(2)

은 원전 배관에 대한 확률론적 건전성평가를 위해 

기존의 PRAISE(Piping Reliability Analysis Including 

Seismic Events) 프로그램(3)을 기초로 하여 개발되었

으며, 사용자의 이용성과 적용 재료의 다양성을 높

인 강점이 있다. 본 논문에서는 PINTIN을 국내 원자

로냉각재계통 배관에 적용하여 경년열화기구 및 평

가방법의 영향을 확인하였다. 배관 내 균열이 성장

하여 관통균열이 발생할 때 누설률이 3gpm에 이르

는 경우를 소형 누설(small leak), 10gpm에 이르는 경

우를 대형 누설(big leak)로 정의한 후, 피로 및 응력

부식균열(Stress Corrosion Cracking; SCC)을 동시에 

고려한 복합누설확률을 계산하고, 손상에 미치는 주

요 변수의 영향을 평가하였다.

2. 한계상태방정식

2.1 작용 하중 및 응력

배관에 작용하는 압력과 열팽창에 의한 구속은 응

력을 유발하는데, 압력 등에 의한 1차응력은 하중제

어로 취급되고 열팽창 등에 의한 2차응력은 변위제
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어로 취급된다. 배관 원주방향 용접부에서 압력()에 

의한 축방향 응력은 다음과 같이 계산할 수 있다(3).

 


(1)

여기서 와 는 각각 배관의 내부반경과 두께이

다. 굽힘에 의한 응력은 두께와 원주방향 위치에 따

라 크기가 달라지지만, 본 프로그램에서는 배관 내

벽에서의 최대응력이 균일하게 축방향으로 작용되

는 것으로 가정하였다. 

한편 배관의 반경방향 온도 차이에 의하여 열응력

이 발생하게 되며, 과도현상에 의한 온도변화 데이

터는 배관 내·외벽 사이 온도 차  의 함수로 

간주되며, 해당 열응력 은 식 (2)로 계산될 수 

있다.

  





 








 



 (2)

여기서 은 배관의 평균반경, 와 는 배관의 내·

외반경이다. 또한 는 배관의 탄성계수, 는 푸아송 

비이다.

2.2 피로균열성장

피로해석 시 운전 응력이력은 과도현상의 유형과 

수명기간 동안 일어나는 횟수로 결정되며, 발생시간 

간격을 정의할 수 있다. 피로에 의한 균열성장식은 

다음과 같은 식 (3)으로 나타낼 수 있다.




 






∆ 






(3)

여기서 는 균열길이, 은 피로하중 사이클 수이

고, ∆는 max min , 은 응력비로 

  maxmin이다. 는 대수정규분포를 보이는 

확률변수로 취급되며, 프로그램 내에서 중앙값은 

× , 표준편차는 × 이다. ∆는 

응력확대계수의 한계값(threshold)으로써, ∆ ≤ ∆

이면 균열이 성장하지 않는다. 이때 균열은 부분관통

균열을 고려하게 되는데, 반타원형 표면균열을 가정

하고 이를 균열깊이(), 균열길이()와 배관두께()

로 나타낸다. 본 프로그램에서 응력확대계수는 균열

표면과 최심점에서의 값을 RMS(Root Mean Square) 

평균하여 사용하고 있다. 반타원형 표면균열이 배관 

내벽에 존재하고 일정한 수직응력이 균열면에 작용

되는 경우의 응력확대계수는 다음과 같다.














  

 

   

  



(4)

 












  

  

   

  



(5)

여기서 는 균열의 최심에서의 값이며,  표면

에서의 값이다. 또한 는 , ζ는 를 의미한다.

2.3 응력부식균열성장

오스테나이트계 배관재료에서 SCC가 발생되려면 

용접열로 인하여 재료의 미세조직에 영향을 주는 예

민화, 부식 환경, 높은 인장 잔류응력이라는 세가지 

조건이 모두 충족되어야 하며, 이는 다음 식과 같이 

손상변수 D로 나타낼 수 있다(3).

  
 

 
 (6)

일반적으로 균열이 작은 경우 성장률을 응력확대

계수 등으로 나타내기 어려우며, 균열이 어느 정도 

크기로 성장한 후에야 비로소 파괴변수에 바탕을 둔 

성장식을 사용할 수 있다. 따라서 균열성장 해석은 

파괴역학적 방법으로 해석될 수 있는 균열크기로 성

장한 뒤 일정한 속도로 성장한다고 가정하였으며, 

SCC의 성장률()을 구하기 위한 손상변수()는 다

음과 같이 표현될 수 있다(3).

  log (7)

여기서 는 환경 영향을 고려한 함수이고, 과 

는 실험데이터를 통해 얻어지는 상수값이다. 

SCC의 성장률과 손상변수의 관계는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

log    (8)

는 과 와 마찬가지로 실험데이터를 통해 

얻어지는 상수값이며, 는 정규분포를 가지는 확

률변수로 취급된다. 이때  값이 Table 1에 도시된 

한계값보다 작으면 균열은 성장하지 않는다.
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Table 1. Input data for SCC growth analysis(3)

Material
304 316NG

 0.8192 0.8192

 0.0362 0.0362



Mean -3.1671 -4.006
Std. Dev. 0.7260 0.5792
 1.7935 1.19

Threshold  -0.85 -0.89

2.4 초기 균열분포

초기 균열크기는 해당 배관의 수명에 큰 영향을 

끼친다. 배관 내벽에 원주방향으로 발생하는 반타원

형 표면균열을 고려하였다.

프로그램에서는 초기 균열의 깊이분포, 종횡비분

포, 발생빈도로 정의하게 되는데, 깊이분포에 대한 

확률밀도함수는 다음과 같다(3).

  







(9)

여기서 는 균열깊이의 평균값이며, 식 (9)와 같이 

정의되는 분포에서 균열깊이는 배관두께보다 더 큰 

값을 가질 수도 있으므로 균열깊이의 최대값은 배관

두께로 한정해야 한다. 

균열의 종횡비분포는 균열의 깊이와 관계가 없다

고 가정되나,   인 경우는 배제된다. 이 경우는 다

음과 같은 지수분포의 확률밀도함수를 고려하였다.

       

     
(10)

여기서   이고,   로 정의되는 형상계

수(shape parameter)이다.

균열의 발생빈도는 용접체적의 지배를 받는 것으

로 가정하였다. 단위체적당 균열이 존재할 확률을 


 로 나타낸다면, 체적 에 존재하는 균열의 수는 

푸아송분포를 따른다. 따라서 체적  내부에 개의 

균열 발생빈도는 다음과 같이 표현된다(3).

  

 






(11)

2.5 몬테카를로 시뮬레이션

원전 배관의 누설확률을 예측하기 위하여 Fig. 1에 

도시한 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 채택하였다. 

Fig. 1 Flow chart of Monte Carlo simulation for PINTIN

먼저 초기의 균열크기 또는 성장 중인 균열크기를  

 좌표로 표본공간에 정의하고, 이를 적정 수

의 셀로 분할한다. 다음 단계로 층화추출법(stratified 

sampling scheme)을 사용하여 균열크기를 결정하게 

되며, 균열이 해당 셀에 있을 확률()을 계산하게 

된다. 마지막으로 복합누설확률() 계산에 사용

된 기본적인 식은 다음과 같다(3).

 ≤  Σ  




 (12)

여기서 은 전체 시뮬레이션 수, 는 시간  

또는 그 이전에 파손이 발생된 시뮬레이션 수이다. 

또한  ≤ 는 시간  혹은 그 이전에 누설될 확

률을 뜻하며, 은 번째 셀의 표본수이다. 

3. 배관 확률론적 평가

3.1 기본 입력조건

국내 참조 발전소 데이터를 입력조건으로 하여 

PINTIN 프로그램의 소형 및 대형 누설확률 해석을 

수행하였다. 원자로냉각재계통 내 고온관과 저온관을 

대상으로 하였으며, 각 배관의 외경은 878.84mm 및 

835.66mm이다. 두께는 각각 71.12mm와 68.58mm이며, 

냉각재의 온도는 319.39˚C와 282.89˚C로 설정하였다(5). 

배관의 재료는 SA351 Gr. CF8M이며, 소형 및 대형 누설

확률을 계산하기 위한 입력조건은 Table 2와 같다. 

Fig. 2는 PINTIN 프로그램의 주화면(main window)을 

나타낸 것으로 PRAISE 프로그램과 달리 사용자의 편의

성을 고려하여 데이터를 보다 간편히 입력할 수 있도록 

하였다. 본 절에서는 경년열화기구의 영향을 보기 위하여 

피로와 SCC에 대한 소형 및 대형 누설확률을 평가하였으

며, 순단면응력기준(net-section stress criterion)과 찢음불

안정기준(tearing instability criterion)에 따른 누설확률

을 비교함으로써 평가방법에 따른 영향을 확인하였다.
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Table 2. Conditions for PFM analysis(4,5)

Operating conditions

Operation pressure 15.51MPa

Plant life time 40 years

Fatigue crack growth properties

Fatigue constant, C 9.14 ⨉ 10-12

Fatigue exponent, n 4.0

Water chemistry and conditions that affect SCC

Oxygen at plant start-up 0.05ppm

Duration of plant heat-up 5hrs

Coolant conductivity 0.2

Fig. 2 Main window of PINTIN

3.2 경년열화기구의 영향

Fig. 3은 고온관 및 저온관에 대한 피로 및 SCC에 

의한 소형 및 대형 누설확률을 나타낸 것이다. 모든 누

설확률에서 고온관이 저온관에 비해 누설확률이 최대 

50% 크게 계산됨을 확인하였다. 소형 및 대형 누설확

률의 경우 최대 11%의 차이를 보였으며, 피로와 SCC

를 고려한 복합누설확률은 발전소 수명시간 40년이 되

었을 때 피로만 고려되었을 경우에 비해 최대 17% 증

가하는 것으로 나타났다. 따라서 피로가 SA351 Gr. 

CF8M 재료 배관의 누설확률에 지배적인 영향을 주는 

것으로 판단된다. 그러나 본 해석에서는 용접부는 고

려되지 않았으며, 용접부의 고려 여부에 따라 피로와 

SCC의 영향은 차이가 있을것으로 판단된다.

3.3 평가방법의 영향

Fig. 4는 고온관 및 저온관에 대해 순단면응력기준과 

찢김불안정기준을 적용하여 구한 소형 및 대형 누설확

률을 나타낸 것이다. 모든 누설확률에서 고온관이 

Fig. 3 Effect of aging mechanism on the leak probabilities 
in pipe

Fig. 4 Effect of evaluation methods on the leak probabilities 
in pipe

저온관에 비해 최대 48% 크게 계산됨을 확인하였다. 

또한 찢음불안정기준을 채택하였을 때 배관 누설확

률이 순단면응력기준을 적용한 경우에 비해 최대 

140% 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. 

4. 민감도분석

4.1 해석조건

변수 별 영향을 평가하기 위하여 가열 및 냉각 과

도상태 발생빈도와 정상상태에서의 산소농도 및 냉

각재 온도 변화에 따른 영향을 평가하였다. Table 3

은 민감도분석에 사용된 해석조건을 정리한 것이다. 

진하게 표시된 조건이 각 배관에서의 정상운전 조건

이다. 정상운전 조건을 기본으로 하여, 가열 및 냉각 

과도상태 발생빈도를 5~9/year, 정상상태 산소농도

는 0.05~0.09ppm, 냉각재의 온도는 25⁰C씩 증가시켜

가며 소형 및 대형 누설확률을 계산하였다.
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Table 3 Conditions for sensitivity analysis

Frequency
(#/year)

Oxygen
(ppm)

Temperature
(⁰C)

Remarks

5 0.05 319.39

Hot leg7 0.07 344.39

9 0.09 369.39

5 0.05 282.89

Cold leg7 0.07 307.89

9 0.09 332.89

4.2 해석결과

Figs. 5와 6은 고온관 및 저온관에서 가열 및 냉각 

과도상태 발생빈도가 5, 7 및 9/year인 경우의 소형 

및 대형 누설확률을 나타낸 것이다. 이때 정상상태 

산소농도는 0.05ppm, 냉각재의 온도는 고온관과 저

온관에서 각각 319.39˚C, 282.89˚C이다. 두 배관 모

두 시간과 가열 및 냉각 과도상태 발생빈도가 5에서 

9/year로 2/year씩 증가함에 따라 발전소 수명시간 40년이 

Fig. 5 Effect of heat-up/cool-down frequency on the leak 
probabilities in hot leg

Fig. 6 Effect of heat-up/cool-down frequency on the leak 
probabilities in cold leg

되었을 때, 배관의 누설확률이 최대 4104배 증가하

였다. 고온관의 경우 초기시간부터 40년까지의 가열 

및 냉각 과도상태 발생빈도에 따른 누설확률 차이가 

일정하게 증가함을 확인하였으며, 저온관은 초기시

간에 누설확률의 차이가 크지 않으나 시간이 지남에 

따라 그 차이가 점차적으로 증가하여 5에서 9/year가 

될 때 누설확률은 5103으로 증가하였다. 

Figs. 7과 8은 정상상태 산소농도의 변화에 따른 

누설 확률을 나타낸 것이다. 이때 가열 및 냉각 과도

상태 발생빈도는 5/year, 냉각재의 온도는 고온관과 

저온관에서 각각 319.39˚C, 282.89˚C이다. 정상상태 

산소농도가 0.05~0.09ppm으로 0.02ppm씩 증가함에 

따라 최종 누설확률은 최대 104배 증가하였으며, 고

온관 및 저온관의 누설확률 경향이 가열 및 냉각 과

도상태 발생빈도의 경우와 유사함을 확인하였다.

Figs. 9와 10은 냉각재의 온도의 영향을 보여주고 

있다. 이때 가열 및 냉각 과도상태 발생빈도는 5/year, 

Fig. 7 Effect of steady state oxygen concentration on the 
leak probabilities of hot leg

Fig. 8 Effect of steady state oxygen concentration on the 
leak probabilities of cold leg
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Fig. 9 Effect of coolant temperature on the leak probabilities 
of hot leg

Fig. 10 Effect of coolant temperature on the leak probabilities 
of cold leg

정상상태 산소농도는 0.05ppm이다. 각 배관에서의 

냉각재 온도가 25˚C씩 올라감에 따라 누설확률이 최

대 5104배 증가하는 것으로 나타났다.  특히 고온관 

및 저온관의 온도가 최대값인 369.39˚C와 332.89˚C
로 되었을 때의 소형 및 대형 누설확률은 약 0.03과 

0.05까지 증가함을 확인하였다.

5. 결 론

국내 참조 발전소 원자로냉각재계통 배관에 사용

된 SA351 Gr. CF8M 재료의 데이터를 사용하여 경

년열화기구와 평가방법에 따른 소형 및 대형 누설확

률을 계산하였으며, 민감도분석을 통해 피로 및 SCC 

손상에 미치는 변수의 영향을 평가하였다. 여기서 

얻은 주요 결과는 다음과 같다.

1) 피로와 SCC에 의한 복합누설확률의 경우 피로

만 발생했을 때 비해 누설확률이 최대 17% 증가하

였으며, 이는 피로가 배관 누설확률에 지배적인 영

향을 미침을 의미한다.

2) 찢음불안정기준과 순단면응력기준의 누설확률

을 비교한 결과 최대 140% 차이가 발생하였으며, 피

로와 SCC에 의한 누설확률은 순단면응력기준을 채

택하였을 때 상대적으로 낮게 나타났다.

3) 과도상태 발생빈도, 산소농도, 냉각재 온도 변

화에 따른 민감도분석 결과, 냉각재 온도의 영향이 

가장 큰 것으로 나타났다.

4) 고온관의 복합누설확률은 저온관에 비해 더 크

게 계산되었으며, 이는 고온관에 작용되는 온도가 

상대적으로 크기 때문인 것으로 판단된다.
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