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1. 서  론

배관의 피로는 파괴형태의 하나이다. 재료의 항복

응력에 미치지 않는 작은 응력으로도 재료에 반복적

으로 작용하여 어느 한계를 넘으면 금속 표면에 작은 

균열이 발생하며 계속해서 반복응력이 작용하면 균

열이 진전하여 최종적으로는 배관은 파괴하게 된다.

배관에 작용하는 응력의 원인으로는 진동 등 기계

적인 것과 온도변화에 기인하는 열적인 것이 있으며 

온도변화에 기인하는 피로를 열피로라 한다. 금속재

료의 일반적인 성질로써 열을 가하면 팽창하고 식으

면 수축하는 것이 일반적이며 배관의 경우 구조상의 

구속에 의해 팽창/수축으로 인한 응력, 즉 열응력이 

발생한다.

배관에 작용하는 온도가 반복적으로 변하면 재료

도 팽창/수축을 반복하고 열응력도 반복적으로 작용

하여 재료 표면에 미세한 균열이 생성되어 진전하게 

되면 최종적으로는 균열이 관통한다.

원자력발전소의 경우 운전 및 정지시 마다 계통의 

온도변화를 동반하기 때문에 기기/배관에 열피로가 

생길 위험이 상존하여 건전성에 영향을 미치므로 설

계시에 배관 재료별로 피로한계를 정하여 발전소 수

명 기간 중에는 피로한계를 초과하지 않게끔 기기/

배관이 설계되어 있다. 그러나 국소적으로 기기나 

배관이 설계시 고려치 못한 열성층 현상에 기인한 

열피로에 의하여 기기/배관이 손상되어 운전에 지장

을 초래한 사례가 다수 발생하고 있다. 

열성층 현상에 의한 배관 손상이 처음으로 알려진 

것은 1979년 미국 PWR형인 D.C.Cook 급수배관의 

누설이다. 이것은 고온정지상태에서 증기발생기내

의 고온수와 저온/저유량의 급수에 의하여 증기발생
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기와 연결된 급수배관에서 열성층 현상이 발생하고 

펌프 운전 상태에 따른 반복적인 발생-소멸로 인하

여 열피로에 이르렀다. 

1987년부터 1988년에 걸쳐서 미국 Farley 2호기, 

벨기에 Tihange 1호기, 일본 Genkai 1호기에서 차단

밸브의 누설에 기인한 열성층/열피로 손상이 발생하

였다. 미국 NRC(Nuclear Regulatory Commission)에

서는 Bulletin 88-08(1)을 통하여 기존 원전뿐만 아니

라 설계중인 원전에 대해서도 주요 배관들을 대상으

로 열성층화(열피로) 현상의 존재여부 검토 및 평가

를 수행하여 배관의 건전성을 확인하고 설계 수명기

간중의 건전성 유지 방안을 촉구하였다. 특히, 가압

기 밀림배관에 국한한 열성층화 현상에 대해서는 

NRC Bulletin 88-11(2)에서 건전성 평가 수행을 요구

하였다.

한편 1997년 미국 Oconee 원전 충전배관 용접부 

손상, 1998년 프랑스 Civaux 1호기 열교환기 후단 배

관 균열, 1999년 일본 Tsuruga 2호기 재생열교환기 

배관 균열 등은 배관내에서 고온수와 저온수의 혼합

시 발생하는 온도 경계층의 변동에 의한 열피로가 

원인으로 판명되었다. 또한, 1999년 일본 Mihama 2

호기 취출수 배관에서 발생한 균열은 저온의 격리된 

분기관에 고온수가 침투하는 난류관통(turbulence 

penetration)형 열성층 현상이 원인으로 판명되었다.  

이렇듯 원전에서 발생하는 열성층 현상은 발생 메

카니즘이 다양하고 복잡하나 운전관리나 밸브 정비 

등을 통해서 일부 열성층 현상의 발생은 예방 가능

하다. 그러나 원전 설계상 열성층 현상의 발생을 피

할 수 없는 계통이 있는 것도 사실이다. 

원전에서의 열성층 현상은 현재까지도 진행 중인 

현안으로써 국내외에서 비교적 활발한 연구 활동이 

진행되고 있으며 본 논문에서는 열성층 현상에 대한 

국내의 연구 동향 및 발전소에서의 관리 현황에 대

하여 살펴보기로 한다. 

2. 국내 연구 동향

2.1 가압기 밀림관(surge line) 열성층

국내에서 열성층 현상에 대한 연구가 본격적으로 

수행되기 시작한 것은 미국 NRC Bulletin 88-08(1), 

88-11(2) 이후이다. 먼저 가압기 밀림관에 대한 열성

층 유동이 이슈가 되었다.

가압기 밀림관(surge line)은 원자로 냉각재 계통의 

가압기(pressurizer)와 고온관(hot leg)을 연결하는 배

관으로서 이 배관 내에서 가압기측의 고온 냉각재와 

이에 비해 상대적으로 낮은 온도인 고온관(hot leg)

측의 냉각재가 만나 배관의 상하부 간에 온도차가 

항시 상존 가능하다. 

가압기 밀림관내에서의 배관 단면을 대상으로 2차

원 비정상상태 열성층 현상의 유동특성 및 시간변화

에 따른 온도분포 거동에 대한 수치해석 모델이 제

안되었으며(3,4), 발전소 가열(heat-up) 조건에서 열성

층 현상의 발생 여부 및 열응력에의 영향 등을 평가

하였다(5). 또한 열성층 현상의 완화 방안으로 배관 

외부가열 가능성에 대해서 검토하였다(6,7). 밀림관 내

에서의 열성층 유동 및 온도 경계층의 거동이 배관 

벽면에 미치는 영향 평가가 이루어 졌다(8). 

한편 열성층 현상의 온도 경계면 거동이 배관 벽

면에 미치는 영향, 즉 배관 두께방향의 과도온도분

포를 예측하였다(9,10,11).

실제 고리4호기 밀림관을 대상으로 발전소 heat-up

부터 cool-down까지 1주기 운전동안 배관 원주방향

의 온도분포를 실측함으로써 열성층 현상의 발생 및 

정도를 확인(Fig. 1)하였으며 실측 데이터로 열성층 

영향을 평가하였다(12). 또한 한울 5,6호기를 대상으

로 발전소 가열조건에서 3차원 열유동 해석으로 열

성층 현상의 발생 및 구조건전성을 확인하였으며(13), 

냉각재 환경이 피로수명에 미치는 영향(환경피로)(14), 

열성층 현상을 정확하게 모사하기 위한 해석인자의 

영향(15) 및 열응력 평가를 위한 해석 모델링(pipe 

element, shell element, solid element)의 비교 검토가 

수행되었다(16).

Fig. 1 Temperature distribution of surge line at plant 
heat-up condition in Kori unit 4(12)
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2.2 난류관통 및 차단밸브 누설에 의한 분기관 

열성층

Table 1은 가압경수로형 원전 RCS 분기관에서 열

성층/열피로에 기인한 배관 균열 발생 사례를 균열 

위치 및 크기에 대해서 정리한 것이다.

한편, EPRI 보고서(17,18,19,20)에서는 원전 분기관에

서 발생하는 열성층 현상 발생 메커니즘을 다음과 

같이 설명하고 있다.

RCS 배관에서 분기관으로 난류관통(turbulent 

penetration 또는 swirl penetration) 현상으로 고온 유

체가 스며들어 분기관 수평 배관부에 온도 경계층이 

생길 수 있다(Fig. 2).

또한 주배관과 연결된 분기관 후단의 격리밸브

에서 저온의 물이 주배관 쪽으로 누설(in-leakage)

이 발생하는 경우(Fig 3(a))와 반대로 주배관측 고

온의 물이 분기관측으로 누설(out-leakage)이 발생

하는 경우(Fig. 3(b))에도 온도 경계층이 발생 가능

하다.  

Table 1. PWR Reactor coolant leakage in non-isolable lines attributed to thermal fatigue(19) 

Plant Event Date 
NSSS 

Vendor
Piping System

Through Wall Crack

Location Size

Crystal River 
3

01/82 B&W
Makeup/

High Pressure 
Injection

Weld between check 
valve and safe end 

140-degree circumferential crack;
two crack initiation sites; one on the inside 

surface and one on the outside surface 

Obrigheim 06/86 Siemens
Chemical and 

Volume Control
Weld between RCS 

nozzle and first elbow

Crack extended 2.75 inches circumferentially 
at the inside surface, 0.5 inches at the outside 

surface 

Farley 2 12/87 W Safety Injection
Heat affected zone of 

elbow-to-pipe weld

Crack extended 120 degrees circumferentially 
at the inside surface, 1 inch long at the outside 

surface

Tihange 1 06/88 ACLF Safety Injection Elbow base metal
3.5 inches long at the inside surface, 1.5 inches 

long at the outside surface

Genkai 1 06/88 MHI
Residual Heat 

Removal
Heat affected zone of 

elbow-to-pipe weld

Crack extended 3.8 inches circumferentially at 
the inside surface, 0.06 inches at the outside 

surface

Dampierre 2 09/92 Framatome Safety Injection
Check valve-to-pipe 

weld and base metal of 
straight pipe

Crack extended 4.3 inches circumferentially at 
the inside surface, 1.0 inches at the outside 

surface

Loviisa 2 05/94 AEE
Auxiliary Spray 

Line

Pressurizer auxiliary 
spray line control valve 

body

Crack extended 3.1 inches along the horizontal 
surface and 1.0 inches along the vertical surface 

of the valve body

Biblis-B 02/95 Siemens
Chemical and 

Volume Control

Base metal of straight 
pipe and weld between 

pipe and a tee

Crack extended 2.0 inches axially at the inside 
surface, 0.8 inches at the outside surface

Three Mile 
Island 1

09/95 B&W
Cold Leg Drain 

Line

Weld between a 
90-degree elbow and 

horizontal line

Crack extended 2.0 inches circumferentially at 
the inside surface, 0.55 inches at the outside 

surface

Dampierre 1 12/96 Framatome Safety Injection
Base metal of straight 

portion of the pipe

Crack extended 3.1 inches circumferentially at 
the inside surface, 0.9 inches at the outside 

surface

Loviisa 2 01/97 AEE
Hot Leg Drain 

Line
Weld between T-joint 
piece and a reducer

65-degree circumferential crack, 1.0 inch long 

Oconee 2 04/97 B&W
Makeup/

High Pressure 
Injection

Safe-end to pipe weld 
Crack extended 360 degrees circumferentially 

at the inside surface, about 77 degrees 
circumferentially on the outside surface

Mihama 2 04/99 MHI
Excess-letdown 
line of CVCS

Base metal of first elbow 
below cross-over leg

1.0 inches long on the inside surface, 0.25 inches 
long on the outside surface

Oconee 1 02/00 B&W
Cold Leg Drain 

Line
Elbow base metal

0.5 inches long on the inside surface, 3/16 inches 
long on the outside surface
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Fig. 2 Thermal stratification caused by turbulent penetration(17)

(a) in-leakage

(b) out-leakage

Fig. 3 Thermal stratification caused by valve leakage(17)

분기관 열성층 현상에 대해서는 안전주입배관을 

대상으로 난류관통에 따른 열성층 현상 발생 여부 

및 차단밸브에서 분기관 측으로 in-leakage가 발생 

했을 경우를 가정하여 수치해석으로 검토하였으며
(21,22) 주배관 유속이 분기관 열성층 현상에 미치는 

영향(23), 분기관 측으로 in-leakage 유량 영향(24), 분기

관의 기울기가 열성층 현상에 미치는 영향(25) 및 각

종 유동인자의 변화가 분기관 열성층 현상에 미치는 

영향에 대해서도 분석하였다(26). 

한편, 원전 분기관의 모형을 통하여 주배관의 유속 영

향 및 분기관 차단밸브의 in-leakage 유량 변화에 따른 열

성층 현상을 실험적으로 확인하였으며(27) 발생한 온도 경

계층의 주기적 변동성을 관찰하였다(28). 

분기관 열성층 현상으로 인한 열하중이 배관 열피

로에 미치는 영향을 평가하고 강화검사 방법이 검토

되었으며(29), 국내 원전에서의 발생 가능성 및 배관 

건전성에 미치는 영향이 평가되었다(30,31). 

설계적 관점에서 분기관 열성층 현상 완화 방안에 대

해서 분기관 직경, 길이, 차단밸브 위치 및 누설량 등의 

영향에 대해서도 해석적인 검토가 이루어 졌다(32).

(a) Temperature distribution at 450s

(b) Temperature distribution 1,000s

Fig. 4 Temperature distribution of branch line caused 
by valve in-leakage(31)
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2.3 유체 혼합 유동에 의한 열성층

1998년 5월 프랑스 Civaux-1호기 잔열제거계통

(Residual Heat Removal System, RHR계통) 열교환기 

후단에서 균열로 인한 다량의 냉각수가 누설된 사

고가 발생하였다. 균열 발생 위치는 열교환기 후단

의 엘보우 부위이다. 가압경수로형 원전의 잔열제거

계통 혹은 정지냉각계통(Shutdown Cooling System, 

SDC계통)의 열교환기 후단에서는 열교환기를 통과

한 저온의 유체와 열교환기를 통과하지 않은

(by-pass) 고온의 유체가 합쳐지는 부위가 존재한다. 

이 유체 혼합부위에서의 온도 경계층의 발생을 해

석적으로 확인하였으며(33,34), 온도 경계층의 빠른 변

동(Fig. 5)에 의한 배관 고주기 열피로 평가 방법을 

제안하고 있다(34,35). 

(a) t=4.0 sec
   

(b) t=4.3 sec

Fig. 5 Temperature distribution of high-low temperature 
fluid flow mixing condition(34)

2.4 증기발생기 급수관 및 타 분야 열성층

증기발생기 급수배관에서 저유량으로 급수될 때 

증기발생기 내부의 고온수와 급수배관사이의 수평배

관 및 노즐 부위에서 열성층 현상의 발생 가능성을 

실험 및 수치해석(Fig. 6)을 통하여 검토하였으며(36), 

원자로 용기의 DVI(Direct Vessel Injection) 배관에서

의 열성층 현상에 따른 피로평가(37)가 수행되었다.

액체금속로 상부구조물에서의 열성층 현상을 해

석적으로 모사하기 위한 난류모델의 적절성을 일

본 JNC(Japan Nuclear Corporation) 실험결과와 비

교하여 EBM(Elliptic Blending Model)의 우위성을 

제시하였으며 온도 경계층의 빠른 변동 해석을 위

해서는 LES(Large Eddy Simulation) 방법을 사용하

였다(38,39,40,41). 

(a) t=120sec

(b) t=150sec

(c) t=180sec

Fig. 6 Temperature distribution at steam generator straight 
piping(36)
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참고로 재생에너지 분야에서는 열에너지 저장 

및 활용을 위한 저장조 내에서의 열성층 유동 특성

에 관한 연구가 수행되고 있다. 태양열 에너지의 

효과적인 저장과 활용을 위해서는 축열조 내의 열

성층 현상의 유지가 유리하여 축열조 내의 열성층 

유동 특성을 수치해석 및 실험으로 관찰하고 있으

며(42,43,44,45,46), 열에너지의 거대한 지하 암반공동 저

장시의 열성층 유동특성 및 열손실 등을 해석적으로 

검토하고 있다(47,48,49).  

한편, 대기환경오염 측면에서는 열성층 유동의 확

산 촉진으로 열성층 현상의 빠른 제거가 유리하다. 

이와 관련하여 열성층 유동장의 발생을 위한 풍동 

제작(50), 온도분포 제어 방법(51) 및 열성층 유동장에

서의 원주 후류특성을 분석하였다(52,53,54,55).

2.5 발전소 열성층 관리 현황 

가압기 밀림관의 경우 고리3,4호기 이후의 원전

(한빛 3,4호기부터)에서는 열성층 현상을 고려하여 

설계되었다. 가압기 밀림관은 배관 형상이 열성층 

현상 발생에 따른 배관 거동에 많은 영향을 미치므

로 최적의 형상을 도출하여 설계에 반영하였다.

한편, 고리 3,4호기 이전의 밀림관에 대해서는 발

전소 1주기 운전 동안 배관 단면 온도분포 및 거동

을 실측함으로써 건전성을 평가하였으며, 평가 결과

에 따라 검사 강화 부위를 선정하여 주기적으로 확

인, 관리하고 있다. 

또한 분기관에 대해서도 상기에서 기술한 많은 연

구를 바탕으로 국내 가동 중인 전 원전을 대상으로 

열성층 현상 발생 가능배관을 선정하고 열피로 평가

를 수행하였다. 평가 결과에 따라 열피로 위험 부위

를 선정하여 주기적인 검사를 강화함으로써 건전성

을 유지하고 있다.

3. 맺음말

원전 배관시스템에서의 열성층 현상은 배관 이상

변형, 지지구조물과의 접촉, 지지대 손상 등을 유발

할 수 있으며 열성층 현상의 반복 또는 열성층 온도 

경계층의 변동 등은 열피로를 야기할 수 있다. 

국내 원전에서는 열성층 현상의 실측 및 해석적 

평가를 바탕으로 열피로 발생 가능 부위를 선정하여 

검사를 강화함으로써 건전성을 유지하고 있다. 

열성층 현상은 비교적 오래전부터 원전에서 알려

져 온 현상으로 발생 메커니즘이 다양하고 복잡하여 

정성적인 설명으로 이해하고 있었으나 많은 해석적, 

실험적인 연구를 통하여 현재에는 정량적인 평가가 

이루어지고 있다. 그러나 고온-저온 유체 혼합시에 

발생하는 온도 경계층에 대한 거동 주기 및 배관 벽

면과의 상관 등에 대해서는 불명확한 점이 있어 향

후의 실험적인 연구가 기대된다. 
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