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            초록
          
        

        
          In pressurized water reactor systems, pressure boundary components are mechanical systems that exhibit significant differences in pressure between the inside and outside of their boundaries. Any cracks and faults in pressure boundary components should be diagnosed in advance, and pressure boundary integrity should be continuously monitored. Against this backdrop, many diagnostic techniques based on various physical phenomena have been developed. However, most of these technical developments have been conducted in testbed, rather than in a commercial environment, and therefore, they require feasibility checks for more practical conditions. In this study, the vibratory characteristics of different types of faults in secondary piping are analyzed to estimate the field applicability of the vibration-based prognosis technology currently under development. The analysis results show that this technology is advantageous in diagnosing every type of fault in a commercial reactor environment.
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      1. 서 론
      가압경수로(pressurized water reactor; PWR) 기반의 상업 원자력 발전소에는 수많은 압력경계기기(pressure boundary component)들이 존재한다. 여기서, 압력경계기기들은 고온, 고압의 냉각재를 유지하기 위한 기계적 시스템의 경계 영역을 지칭하는 것으로 주로 압력용기, 배관, 밸브 등의 경계들이 속한다. 이러한 압력경계기기에서는 높은 압력 하중이 작용하고 있으며, 이로 인해 압력경계의 건전성 진단 및 상태 감시는 매우 중요한데, 압력경계에서는 비록 작은 균열(crack) 혹은 소소한 결함(fault)일지라도 배관 파단과 같은 대형 사고로 이어질 가능성이 있기 때문에 반드시 사전에 예측·진단(prognosis) 되어야 한다.

      이러한 중요성을 바탕으로 원전 압력경계에서의 결함을 진단하기 위해 결함 종류에 따라 초음파, 와전류, 영상 촬영 등 다양한 방식의 감시, 진단 기술들이 개발되고 있다(1~3). 개발되고 있는 여러 기법들 중에서 구조물 진동 특성을 이용하는 결함 예측·진단 기술도 연구되고 있는데(4,5), 이러한 진동 기반의 예측·진단 기술은 다양한 종류의 결함 진단에 적용할 수 있고 발전소가 정상 운전 중일 때도 적용가능하여 상시 진단이 가능하다. 또한, 결함 진단을 위해 부가적으로 진동에너지 공급원없이 계측 센서만 필요하다는 큰 장점을 지니고 있다.

      하지만, 이렇게 다양한 방식들의 결함 검출 기법 및 예측·진단 기술들은 실제 상업로 원전과 다른 환경에서 개발되고 있는 경우가 일반적이다. 실제 기술 개발이 이뤄지는 테스트베드의 환경은 기술 적용 대상인 원전 환경에 비해 소규모로 축소되고, 시험 조건 역시 실제 상업로의 운전 조건과 큰 차이를 보이는 경우가 많다. 따라서, 상업로 원전에 대한 기술 적용을 목표로 하는 많은 결함 예측·진단 시작품 기술들은 현장 적용가능성을 선행적으로 확인해야 하고 실현가능성(feasibility)을 검증해야 한다.

      이 연구에서는 현재 연구 중인 진동 기반의 압력계통 결함 예측·진단 시작품 기술의 현장 적용 가능성을 예측하고 예비평가하기 위해 테스트베드/연구로(HANARO)/상업로 이차계통 운전 조건 및 환경 조사 결과를 기반으로 이차 배관(secondary piping)에 대한 네 종류 결함(배관 감육, 누설, 고진동, 이물질)의 진동 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 테스트베드/연구로/상업로 이차 계통 운전 조건 및 환경
      Table 1은 테스트베드/연구로/상업로 이차 계통의 운전 조건과 운전 환경을 조사한 결과이다(6~8). 실제 상업로 원전의 이차 계통은 구역별로 배관 제원과 운전 조건이 천차만별이나, 이 연구에서는 테스트베드와 차이가 큰 가혹 조건(severe condition) 과 급수 라인(feedwater line)을 주요 분석 대상으로 선정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Operational conditions and environments of testbed/research/commercial secondary systems
        
        

      

      
        
          
            	
            	Testbed
            	Res. reactor
(HANARO)
            	Com.
reactor
            	Com. eactor (severe condition)
          

        
        
          	Dia. h (inch)
          	8
          	24
          	36
          	30
        

        
          	Thick. D (inch)
          	0.25
          	0.375
          	0.5
          	0.5
        

        
          	h/D
          	0.031
          	0.0156
          	0.0138
          	0.016
        

        
          	Material
          	Carbon steel
        

        
          	Temp. (°C)
          	Room temp.
          	32 ~ 40
          	136
          	210 ~ 232
        

        
          	Press. (kPa)
          	Atmospheric pressure
          	380
          	2200 ~ 2800
        

        
          	Flow rate (m/s)
          	0.5 ~ 0.85
          	1.7
          	2.5
          	3.5
        

        
          	Mass flow (kg/s)
          	16 ~ 27
          	500
          	1,600
        

        
          	Insulator
          	None
          	Installed
        

        
          	Supporter
          	Simply supported
          	–
          	Full clamped
        

      

      

      테스트베드/연구로/상업로 세 가지 환경은 Table 1에서 볼 수 있듯이 서로 배관 제원, 운전 온도와 압력, 운전 유량, 그리고 기타 환경에서 서로 큰 차이를 보인다. 특히, 배관 크기 측면에서 연구로와 상업로의 이차 배관은 테스트베드에 비해 대구경임을 볼 수 있고, 직경 대비 두께 비율(h/D)이 절반 이하임을 알 수 있다. 또한, 테스트베드와 연구로는 상온, 대기압에 가깝게 운전하는 반면에 상업로는 고온, 고압의 운전 환경이며, 서로 유속, 유량 차이도 매우 큰 것을 볼 수 있다. 마지막으로, 배관 단열재와 지지대 설비 여부도 서로 다른 것으로 확인되었다.

    

    

  
    
      3. 배관 제원의 영향성
      
        3.1 배관 감육 결함의 진동 특성
        현재 개발 중인 진동 기반의 배관 감육 예측·진단 시작품 기술(4,5)은 배관 셸(shell) 모드의 진동 특성을 기반으로 개발되고 있다. 배관 셸 모드의 고유진동수 공식은 다음과 같은데(9),
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        여기서, R과 h는 각각 배관의 공칭 반지름과 두께이며, E, ρ, 그리고 ν는 각각 배관 재질의 탄성계수, 밀도, 그리고 푸아송 비(Poisson’s ratio)이고, n은 셸 모드의 차수(order)이다.

        테스트베드/연구로/상업로 운전 조건 및 환경 조사 결과에 따르면, 배관의 재질은 모두 탄소강 계열로서 물성치는 서로 큰 차이를 갖지 않는 것으로 확인된다. 따라서, 식 (1)을 통해 배관 셸 모드 진동 특성에 대한 주요 지배 인자는 바로 배관 치수와 셸 진동 모드의 종류라는 것을 알 수 있다. 특히 배관의 반경 대비 두께 비율(h/R)에 매우 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 있고 연구로 및 상업로의 대구경 배관들에서는 배관 셸 모드의 고유진동수가 테스트베드의 배관에 비해 크게 감소할 것으로 예상할 수 있다.

        이러한 이론적 분석과 함께 곡관에서의 배관 감육 결함의 진동 특성을 더욱 상세히 평가하기 위해 조사된 Table 1의 배관 제원을 바탕으로 ANSYS(10)를 통해 자유 상태(free-free condition) 곡관들의 진동 해석(modal analysis)를 수행하였다.

        여기서, 곡관의 곡률반경(radius of curvature)은 테스트베드의 곡관 실제 치수를 바탕으로 직경 대비 곡률반경 0.677을 세 가지 경우에 대하여 모두 동일하게 적용하였다. Table 2와 Fig. 1은 테스트베드/연구로/상업로 곡관들의 진동해석 결과이다. Table 2에서 확인할 수 있듯이, 연구로 및 상업로 곡관들의 셸 모드 고유진동수는 테스트베드에 비해 매우 크게 감소한 것을 볼 수 있는데, 첫 번째 셸 모드를 기준으로 테스트베드 배관은 480 Hz인 것에 비해 연구로 및 상업로 배관들은 각각 80 Hz와 47 Hz 로써 고유진동수가 매우 크게 감소한 것을 알 수 있다. 이러한 경향성은 상술한 바와 같이 배관 셸 모드에 대하여 큰 배관 직경의 영향이 크게 작용한 것으로 판단할 수 있으며 상업로 배관의 경우, 첫 번째 셸 모드가 50 Hz 이하까지 감소할 수 있을 것으로 확인되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Modal analysis results of elbow
          
          

        

        
          
            
              	
              	Testbed
              	Res. reactor
(HANARO)
              	Com. reactor
            

          
          
            	1st mode
            	480
            	80
            	47
          

          
            	2nd mode
            	514
            	97
            	60
          

          
            	3rd mode
            	1055
            	208
            	128
          

          
            	4th mode
            	1274
            	221
            	133
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Mode shape results of elbow
          
          

          

        

        이러한 연구로 및 상업로 배관의 셸 모드 고유진동수 감소는 배관 내부 유체에 의한 유동기인진동(flow induced vibration; FIV)에 의해 셸 모드 가진 가 능성이 상승될 수 있다는 것을 뜻한다(11~14). 일반적으로 배관 내부 유동에 의한 유동기인진동은 크게 난류의 압력변동(pressure fluctuation), 펌프에 의한 압력 맥동(pressure pulsation), 그리고 음향공진(acoustic resonance) 세 가지로 분류할 수 있는데, 이 중에서 난류의 압력 변동은 주로 50 Hz 미만의 저주파수 진동 대역의 특성을 가지고 배관의 빔(beam) 모드 진동을 주로 일으키는 것으로 밝혀져 있다(11~14). 결과적으로, 테스트베드의 소구경 배관에 비교하여, 연구로 및 상업로의 대구경 배관에서는 저차(low-order) 셸 모드 역시 가진 가능성이 높아질 것으로 예상할 수 있으며, 셸 모드의 고유진동수 변화를 활용한 배관 감육 결함 예측·진단 시작품 기술의 상업로 현장 적용이 가능하고 타당하다는 것을 예비적으로 알 수 있다.

      

      
        3.2 이물질 결함의 진동 특성
        테스트베드/연구로/상업로 이차 배관의 제원 차이에 의해 진동 특성에 대한 영향을 받는 두 번째 결함 종류는 이물질 결함이다.

        Fig. 2는 상용 분산선도 계산 코드인 DISPERSE(15)를 통해 계산한 테스트베드/연구로/상업로 배관의 최저차 굽힘파(flexural wave)의 분산선도이다. 분산선도 계산결과로부터 알 수 있는 경향성은 상업로 환경에 가까워질수록 굽힘파의 위상속도 및 군속도가 전 주파수 대역에서 증가한다는 것이다. 하지만 두 파동 속도는 10 kHz 이하에서 복잡한 특성을 보이는데, 이러한 이유는 저주파수 대역에서 배관 굽힘파의 파장이 길어지면서 그 전파 특성이 작은 직경의 봉(thin rod) 혹은 선(wire)에서의 유도파(guided wave) 특성에 가까워지기 때문으로 확인된다. 테스트베드/연구로/상업로 배관의 최저차 굽힘파 모드의 변화 구간 주파수는 각각 7 kHz, 2.4 kHz, 그리고 1.7 kHz로 상업로 배관에 가까워질수록 변화 구간 주파수가 감소하는 경향을 보이는 것으로 확인되었다. 이러한 변화 구간 근처에서는 분산 특성이 복잡하기 때문에 이물질 결함의 충격 신호 분석이 까다로워질 것으로 예상할 수 있다. 이를 반대로 설명하면, 테스트베드의 소구경 배관에 비교하여, 연구로 및 상업로의 대구경 배관에서는 상대적으로 굽힘파의 분산 특성이 단순해지기 때문에 이물질 결함 진단과 정보 분석이 유리해질 것으로 추론된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dispersion curves of the lowest order flexural wave of testbed/research/commercial secondary piping
          
          

          

        

        더불어, 상업로 환경에 가까워질수록 굽힘파의 군속도는 주파수 전반적으로 증가한다. 그리고 이로 인해 지연시간(time delay) 구별을 통한 이물질 위치 추정에 다소 불리할 수 있을 것으로 예상되나, 군속도 대비 상업로의 긴 배관 길이를 고려하면 증가된 군속도는 지연시간 구별을 통한 위치 추정 특성과 무관할 것으로 판단된다. 따라서, 이물질 결함 진동 특성은 굽힘파의 분산 특성 측면에서 상업로 환경에 가까워질수록 현장 적용성이 유리한 방향으로 변화되는 것으로 추론된다.

      

      
        3.3 고진동 및 누설 결함의 진동 특성
        테스트베드/연구로/상업로 간의 배관 크기 차이는 고진동 및 누설 결함의 진동 특성에도 일부 영향을 미칠 것으로 예상한다. 우선, 배관의 고진동 결함은 주로 빔 모드 진동에 의해 발생되므로, 배관 치수에 따른 빔 모드 진동 특성을 분석하였다. 식 (2)와 식 (3)은 각각 양단이 고정된 빔의 굽힘 진동 고유각진동수(angular frequency) 과 최대 처짐량(deflection) u에 대한 수식이다(16,17).
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        여기서 α는 빔 모드 상수, A는 빔의 단면적, L는 빔의 길이, 그리고 F는 외력이다. 배관 형상을 기준으로 단면관성모멘트 I = πR3h이고, 단면적 A = 2πRh이다.

        이러한 두 수식을 통해 빔 모드의 진동 특성은 배관 반경 대비 길이 비율(L/R)에 매우 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 상업로 환경에 가까워질수록 배관 반지름이 증가하지만 배관 길이는 더 크게 증가한다. 그러므로, 연구로 및 상업로 이차 배관의 L/R 비율이 테스트베드 환경에 비해 일반적으로 더욱 클 것이기 때문에 빔 모드의 고유진동수는 테스트베드 배관에 비해 낮을 것이며, 최대 변형량은 상대적으로 클 것으로 예상할 수 있다. 마지막으로, 누설 결함은 배관 크기와 무관한 것으로 확인된다.

      

    

    

  
    
      4. 고온, 고압 운전 조건의 영향성
      
        4.1 배관 감육 결함의 진동 특성
        테스트베드/연구로/상업로 이차 계통에서 서로 큰 차이를 보이는 두 번째 운전 조건 및 환경은 온도와 압력이다. 결함별 진동 특성에 대한 고온, 고압 운전 조건의 영향성을 평가해보면, 우선 고온의 운전조건은 Fig. 3과 같이 탄소강 계열의 탄성 계수를 열화시킨다(18). 하지만, 상온에서의 탄성계수는 203 GPa, 상업로 이차 급수 배관에서의 최고 운전 온도인 232 °C에서는 191 GPa로서, 탄성계수 감소율은 5.9 %로 매우 크지는 않다. 한편, 고압의 운전 조건은 배관에 후프(hoop) 응력을 가함으로써 배관 셸 모드에 대하여 예비 응력 효과(pre-stress effect)를 일으킬 것으로 예상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Change of modulus of elasticity of carbon steel depending on temperature
          
          

          

        

        보다 정확한 고온, 고압 운전 조건의 영향성을 해석하기 위해 Fig. 3에 제시된 탄소강 계열의 온도별 물성치와 고압 운전 조건을 적용한 진동 해석을 수행하였다. Table 3은 자유 상태의 상업로 곡관에 대한 온도 및 압력별 1차 셸 모드의 고유진동수 해석결과이다. 상온, 대기압 조건에서의 1차 셸 모드 고유진동수는 47 Hz인 것으로 확인되며 232 °C의 고온 운전 조건만 적용되었을 때는 46.5 Hz로 0.5 Hz 감소한 것으로 확인되었다. 또한, 상업로 원전 이차 계통 급수 배관의 최대 운전압력인 2800 kPa만이 배관 에 적용되었을 때는 70.2 Hz로 상온, 대기압일 때의 1차 셸 모드 고유진동수에 비해 23.2 Hz 증가한 것으로 확인되었다. 결과적으로, 셸 모드 진동 특성에 대한 고압의 운전 조건 영향이 고온의 영향성보다 훨씬 큰 것을 알 수 있다. 따라서, 고압의 운전 조건은 셸 모드 고유진동수를 증가시키므로 셸 모드 가진 가능성 측면에서 다소 불리한 요소로 고려된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            FEM analysis results for natural frequency of first shell mode of commercial curved pipe
          
          

        

        
          
            
              	Analysis condition
              	1st shell mode
frequency (Hz)
            

          
          
            	Room temp. and atmospheric press.
            	47.0
          

          
            	High temperature (232 °C)
            	46.5
          

          
            	High pressure (2800 kPa)
            	70.2
          

          
            	High temperature and pressure
 (232 °C and 2800 kPa)
            	70.1
          

        

        

        하지만, 주파수 증가량이 이전 절에서 분석된 배관 제원 차이에 의한 변화량에 비해 상대적으로 작기 때문에 셸 모드 특성에 대한 결정적인 지배 인자는 아닌 것으로 판단되며, 그 영향성 또한 매우 크게 작용하지는 않을 것으로 예비적으로 예상된다.

      

      
        4.2 누설 결함의 진동 특성
        고온, 고압 운전 조건의 상업로 이차 배관에서의 물은 주로 포화(saturation) 혹은 아냉(subcooled) 상태이다. 그리고 이러한 급수 배관으로부터 발생되는 누설은 임계 유동(chocked flow or critical flow)의 특성을 가지며, 상변화(phase transition)와 이상 유동(two-phase flow) 특성을 동반하기 때문에 누설 분출 속도, 누설률, 누설량과 같은 여러 누설 특성들은 상온, 대기압에 가까운 환경에서의 누설 특성과 매우 큰 차이를 보인다(19). 그리고 이러한 누설 발생에 의한 진동 및 소리 특성 역시 상온, 대기압 근처에서의 특성과 매우 큰 차이를 보이는 것으로 여러 선행 연구들을 통해 이미 밝혀져 있다(20,21).

        특히 누설의 음향방출(acoustic emission; AE) 에너지는 Fig. 4와 같이 공기와 구조물을 통해 전파되는데, 이때 누설음의 크기 Psound는(20) 식 (4)와 같다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Leakage phenomenon and acoustic emission energy transfer
          
          

          

        

        여기서 C0는 비례 상수, c는 음속, ρ는 유체 밀도, pinner은 배관 내부 압력, 그리고 d는 결함 직경이다. 이를 통해 배관 내부 압력과 결함 직경이 커질수록 누설음 크기가 증가한다는 것을 알 수 있다. 비록 이 수식은 공기 중으로의 AE 에너지 전파와 관련되어 있지만, 배관 내부 압력이 증가하면 구조물로 전파하는 진동 에너지는 역시 증가할 것으로 유추할 수 있고 그 크기는 누설률에 비례하는 것으로 알려져 있다(21).

      

      
        4.3 고진동 및 이물질 결함의 진동 특성
        고진동 및 이물질 결함의 진동 특성은 고온, 고압 운전 조건과 무관할 것으로 예상된다. 이러한 이유는 고진동 결함이 상술한 바와 같이 빔 모드 진동 특성과 연관되어 있으며, 고온, 고압 운전 조건의 영향성이 무시할 수 있을 만큼 미미했기 때문이다.

        더불어, 이물질 결함의 진동 특성에 대한 주요 지배 인자는 이물질의 질량, 형상, 충격 각도 및 속도이며, 상업로 원전 이차 계통에 비해 더 높은 온도와 압력의 운전 조건을 갖는 일차압력경계(primary pressure boundary) 기기들에서 이미 금속파편감시시스템(loose part monitoring system; LPMS)이 성공적으로 적용되었고 현재 상업로 원전에서 실제 가동되고 있기 때문이다(22).

      

    

    

  
    
      5. 고유량 운전 조건과 기타 환경의 영향성
      
        5.1 배관 감육 결함의 진동 특성
        상업로 원전의 이차 계통 주급수배관에서는 Table 1에 제시되어 있듯이 최대 1초당 1.6톤의 물이 흐르고 최대 평균 유속은 최대 3.5 m/s인 것으로 조사되었다. 이러한 고속, 고유량의 운전 조건은 난류 유동 특성을 변화시키며 이로 인한 유동기인진동(FIV)의 특성에 영향을 미친다(23,24). Hirota는 직경 0.41 m(16 인치) 배관 시스템을 이용하여 곡관 엘보(elbow)로부터 발생하는 난류와 와류 박리(vortex shedding) 현상의 특성을 실험적으로 연구하였다(23). 실험이 수행된 루프테스트 시설의 곡관 곡률 반경은 테스트베드 환경의 곡관과 유사한 짧은 엘보(short elbow)이다. 실험 조건으로써, 운전 유속은 0.8 m/s ~ 9.2 m/s이며 작동 유체는 60 °C의 물이다.

        시험 결과에 따르면 난류 압력 변동의 Strouhal 수는 0.45에서 최대 피크(peak)를 갖는 것으로 밝혀졌다. 여기서 Strouhal수의 정의는 다음과 같은데,
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        여기서 D와 U는 배관 직경과 유속이다. 이 수식으로부터, 엘보에 의해 발생하는 난류의 압력 변동 주파수 f는 배관 직경 D에 반비례하고 유속 U가 증가함에 따라 상승한다는 것을 알 수 있다. 따라서, 유속 증가는 압력 변동의 FIV 주파수를 상승시킴으로써 감육 진단에 활용되는 저차 셸 모드의 가진에 기여할 수 있다.

      

      
        5.2 이물질 결함의 진동 특성
        상업로 원전 이차 계통의 고속, 고유량 운전 조건에 큰 영향을 받을 것으로 예상되는 결함은 이물질 결함이다. 이러한 이유는 테스트베드 환경에 비해 증가된 상업로 이차 배관의 내부 유동의 속도는 금속 이물질의 충격 속도를 상승시키기 때문이다. 이물질에 의해 발생하는 구조물의 진동 응답 크기 Aplate는 Fig. 5와 같은 유연체 강구(metal sphere)와 유연체 판에 대한 Hertz 접촉 이론(Hertzian contact mechanics) 기반의 수식을 통해 얻을 수 있으며, 관련 수식은 다음과 같다(25).
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          Fig. 5 
				
          

          
            Contact between a flexible metal sphere and a flexible plate
          
          

          

        

        식 (6)에서 Fmax와 meff는 각각 이물질의 최대 충격력과 유효 질량이다. 여기서, Fmax는 식 (7)에서 볼 수 있듯이 Hertz 접촉 계수 kH, 구의 질량 m, 충격 속도 V, 그리고 구의 반지름 R1과 연관되고, meff는 수식 (8)에서 볼 수 있듯이 판재에서의 굽힘파의 전파 속도 Cplate, 접촉 시간 Td, 판 두께 h, 그리고 밀도 ρ2와 연관되어 있다. 또한, kH=15161-ν12E1+1-ν22E225, Td=DmaxV로 알려져 있으며, 여기서 Dmax는 두 물체의 접촉 시 발생하는 최대 접촉 직경이다.

        이러한 Hertz 접촉 이론을 통해 알 수 있는 사실은 최대 충격력 Fmax가 충격 속도 V의 제곱에 비례한다는 것과 충격 속도 V의 증가는 접촉 시간 Td를 감소시킨다는 것이다. 결국, 구조물의 응답 Aplate는 최대충격력 Fmax와 정비례하고 접촉 시간 Td와 반비례하기 때문에, 충격 속도 V의 증가는 구조물의 진동 응답 크기를 증가시킨다.

        더불어, 유속 증가는 레이놀즈(Reynolds)수를 증가시키고 유동 흐름을 복잡하게 만들기 때문에 밸브, 분기관, 리듀서(reducer)와 같은 불연속적인 영역에서 소용돌이(swirl)을 발생시킬 가능성이 높을 것으로 예상된다. 그리고 이렇게 발생한 소용돌이 유동은 이물질 결함이 같은 위치에서 주기적이고 반복적인 충격 신호를 발생시킬 가능성을 상승시킨다. 이러한 경우, 이물질 충격 신호는 열충격(thermal shock)와 같은 거짓 충격 신호와 쉽게 구분할 수 있기 때문에 이물질 결함 진단에 매우 유리해진다. 그러므로, 상업로 환경의 높은 유속 운전 조건은 기술의 현장 적용 가능성 측면에서 이물질 결함의 진동 특성을 유리하게 만드는 것으로 예상된다.

      

      
        5.3 고진동 및 누설 결함의 진동 특성
        마지막으로 고진동 및 누설 결함의 진동 특성에 대한 고속, 고유량 운전 조건의 영향성을 추정해보면, 고진동 결함은 반복하여 기술하지만 배관의 빔 모드 진동 특성과 연관되어 있고, 유속 증가는 난류의 압력 변동 FIV 주파수를 상승시킬 것으로 분석되었다. 더불어, 상업로 이차 배관은 L/R 비율이 테스트베드 환경에 비해 높기 때문에 빔 모드의 주파수 또한 매우 낮을 것으로 예상된다. 이러한 이유로 인해 높은 유속의 운전 조건은 배관의 고진동 발생 가능성을 높일 것으로 예상된다.

        그러나 고진동 결함의 진동 특성과 달리, 높은 유속의 운전 조건은 누설 결함의 진동 특성과는 무관할 것으로 판단된다. 왜냐하면 누설 특성은 배관 내부의 온도와 압력, 작동 유체 종류, 점성 등에 큰 영향을 받으며 유동의 흐름 상태와는 큰 관련이 없는 것으로 밝혀져 있기 때문이다.

      

      
        5.4 기타 환경의 영향성
        고온으로 운전되는 상업로 원전 이차 배관은 상온의 테스트베드와 연구로 환경과 달리 단열재와 지지대가 설비된다. 그러므로, 각 결함별 진동 특성에 대한 단열재 및 지지대의 영향성을 마지막으로 추론해본다면, 우선 단열재는 배관 전체를 감싸고 있기는 하지만 배관과 기계적 결합(mechanical coupling)을 이루거나 배관의 거동을 구속하지는 않는다. 따라서 단열재는 각 결함별 진동 특성에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 하지만 지지대는 배관을 구속함으로써 배관라인(pipeline)의 거동을 억제하기 때문에 빔 모드 특성과 연관된 고진동 결함의 진동 특성에 특히 큰 영향을 기여할 것으로 예상되고, 경계조건 변화에 의해 빔 모드의 고유진동수를 크게 증가시킬 것으로 추정된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 개발 중인 압력경계 결함 예측·진단 기술의 현장 적용가능성을 예비적으로 평가하기 위해 이차 배관 결함별 진동 특성에 대한 테스트베드/연구로(HANARO)/상업로 운전 조건 및 환경의 영향성을 분석하였다.

      테스트베드/연구로/상업로 이차계통의 운전 조건과 환경을 분석한 결과에 따르면, 상업로 이차 급수 배관은 주로 테스트베드에 비해 대구경의 배관들이 사용되고, 고온, 고압, 고유량으로 운전되었다. 이러한 상업로의 운전 조건 및 환경 하에서 네 종류의 이차 배관 결함들의 진동 특성 분석결과는 개괄적으로 Table 4와 같았다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Effect of operation condition and environment of commercial reactor on different type of secondary piping faults (symbol – indicates no effect or small effect)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Pipe spec.
(large dia.)
            	High temp.
and press.
            	High flow
rate
            	Insulator and
supporter
          

        
        
          	Wall thinning
          	Reduction of
shell mode frequency
          	Increase of
shell mode frequency
          	Increase of pressure fluc. frequency of turbulent
          	–
        

        
          	Loose
part
          	Simple dispersion characteristics
          	–
          	Increase of shock (vibration)
response
          	–
        

        
          	Leakage
          	–
          	Increase of leakage sound and vibration
          	–
          	–
        

        
          	High amp.
vibration
          	Reduction of beam mode frequency and increase of maximum deflection
          	–
          	Increase of pressure fluc. frequency of turbulent
          	Increase of beam mode frequency
        

      

      

      이러한 분석 결과로부터, 상업로 환경에 가까워질수록 이차 배관 결함들의 진동 특성들은 전반적으로 개발 중인 압력 경계 결함 예측·진단 기술의 현장 적용성 측면에서 유리한 방향으로 변화되는 것을 확인하였으며, 현재 테스트베드 환경에서 개발 중인 예측·진단 기술의 상업로 현장 적용이 가능하고 충분히 타당하다는 것을 예비적으로 확인할 수 있었다.

      이 연구 결과는 상업 발전소 이차 배관 결함들의 진동 특성을 이해하기 위한 기초 자료와 진동 기반의 압력 경계 결함 예측·진단 시작품 기술의 실현가능성(feasibility) 상세 평가 및 향후 실증 연구의 기반 자료로서 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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