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            초록
          
        

        
          The hydraulic loads of the downcomer here were obtained by installing and testing several dynamic pressure transducers in a 1/7 scale model of the reactor. The downcomer could be divided vertically into five hydraulic load regions based on the measured values. The dynamic pressure of the inner wall of the reactor vessel and the outer wall of the core support barrel at the positions facing each other demonstrated almost the same value. In addition, even when dynamic pressure transducers installed at the same height had a phase difference of 180°, almost the same level of dynamic pressure was measured. The hydraulic loads of this study will be adopted as key data for verifying the integrity of the design of the APR1400 reactor internals.
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      1. 서	론
      원자로 내부구조물은 U.S. nuclear regulatory commission(NRC), regulatory guide(RG) 1.20(1)에 따라 설계 검증이 요구된다. 원자로 내부 주요 응력은 냉각재에 의한 수력하중(hydraulic loads)으로 유동유발진동(flow-induced vibration)을 발생시킨다. 이 논문은 APR1400 원자로 하향유로(downcomer)의 수력하중을 산출하기 위해 원자로 축소모델에서 시험한 결과를 분석 및 평가한 것이다. 원자로 하향유로는 원자로냉각재펌프(reactor coolant pump, RCP)에 의해 강제 순환된 냉각재가 저온관을 통해 원자로 입구로 유입되어 원자로용기(reactor vessel, RV) 내벽과 노심지지배럴(core support barrel, CSB) 외벽 사이로 하부지지구조물(lower suppprt structure, LSS)로 이동하는 곳이다. 원자로 하향유로는 원자로 내부에서 수력하중이 가장 큰 곳 중 하나로 알려져 있기 때문에 이 논문의 평가 대상이 되었다(2,3). 이 연구는 국내 최초로 원자로 설계 유효원형(valid prototype)을 개발하기 위한 원자로 축소모델시험(scale model testing, SMT) 종합진동 시험평가(4)의 일부로 하향유로의 수력하중을 측정(5) 및 분석하였다. 이 연구에서 얻어진 원자로 축소모델 하향유로의 수력하중은 향후 신규 건설될 APR1400 원형(prototype)(1) 원자로 내부구조물의 유동 하중함수 예측과 구조 및 응답 해석을 수행하기 위한 입력자료로 활용되는 등 원자로 설계 검증을 위한 주요 자료로 사용될 것이다.

    

    

  
    
      2. 원자로 수력하중 측정 대상 및 센서 설치
      
        2.1 수력하중 측정 조건 및 대상 
        이 연구에서의 시험조건은 정상운전(4개 원자로냉각재펌프 가동)에서 1회당 최소 5분 동안 5회 반복 측정하였다. 또한, 유동조건은 압력 9.21 bar(133.6 psi), 온도 60.6℃(141.08℉), 밀도 983.271 kg/m3, 유량 120 % 조건이다. 평균유속은 원형 원자로와 동일한 강수부 평균 유속 8.065 m/s이며 Reynolds 수는 원형 원자로대비 1/25.92이다. 

        원자로 내부구조물의 가진원은 유동유발진동(flow-induced vibration, FIV), 음향유발진동(acoustic-induced vibration, AIV), 음향공진(acoustic resonance, AR), 그리고 기계유발진동(mechanical-induced vibration, MIV) 등이다. FIV는 TB(turbulent buffeting), VS(vortex shedding), FEI(fluid-elastic instability) 등으로 알려져 있다. Au-Yang 등(2,3)의 연구에서도 원자로 내부구조물의 수력하중 평가는 하향유로에서 수행되었다. 하향유로는 RV 내벽과 CSB 외벽 사이에 위치하여 냉각재가 원자로 내부구조물과 가장 먼저 부딪혀 유로가 변경되는 곳으로 수력하중이 가장 큰 곳 중 하나이다. 이 연구에서는 기존 연구와 달리 APR1400 원자로 축소모델 전체의 수력하중을 산출하기 위하여 광범위한 측정을 시행하였으나, 이 논문에서는 하향유로 수력하중의 측정, 분석 및 평가에 대하여 기술한다.

      

      
        2.2 센서 위치 선정 및 설치
        이 연구는 국내 최초로 원자로 설계 유효원형을 개발하기 위해 APR1400 원자로의 1/7 선형 척도해석법을 적용하여 설계 및 제작된 KHNP-STAR(Korea hydro & nuclear power – scale model testing apparatus for reactor)에서 수행되었다. KHNP-STAR는 원자로 냉각재 유속을 실제 원전과 동일하게 구현한 원자로 축소모델시험 장치이다. KHNP-STAR는 원자로 축소모델, 냉각재펌프, 수조, 열교환기, 냉각탑, 배관계통, 인버터 등의 제어계통, 센서 등의 계측제어 및 자료취득계통, 전원공급계통 등으로 구성되었다(4). Fig. 1은 KHNP-STAR 3D 구성도이고, Fig. 2는 KHNP-STAR 하향유로 수력하중 측정을 위해 설치된 센서 배치도이다. Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 각각 RV 내벽과 CSB 외벽에 설치된 동압계를 나타낸 것이다. Fig. 2(a)에서 보는 바와 같이 센서는 하향유로에 총 5개의 높이로 설치되었다. 기존 국내 원자로 하향유로의 수력하중은 높이를 세 부분으로 산출하여 설계에 적용해오고 있는데, 이 연구에서는 기존보다 구역을 더 세분하여 산출하기 위해 5개 구역으로 나누었다. FP15는 FP04와 180° 위상차를 두어 FP04의 측정 실패에 대비하기 위한 백업 센서이다. 한편, 원자로 하향유로 수력하중 측정을 위한 센서는 Fig. 2(a)와 같이 RV 내벽에 센서를 설치한 배치도로 충분할 것으로 판단된다. 그러나, 이 연구에서는 마주보는 구조물의 동일 위치에서 동압이 동일한지를 실험으로 확인하기 위해 Fig. 2(b)의 FP17를 설치하여 Fig. 2(a)의 FP03과 비교하였다. 또한 저온관으로부터 입력되는 냉각재가 직접 부딪히는 CSB 위치에서의 수력하중이 매우 클 것으로 가정하고 이를 확인하기 위해, FP16 및 FP18을 180° 위상차를 두어 이중 배치하여 두 개중 한 개의 센서의 측정 오작동에 대비하였다. 따라서, Fig. 2(b)와 같이 CSB 외벽에 추가적으로 세 개의 센서가 설치되었다. 이 연구에서 원자로 하향유로 수력하중 측정을 위해 5개 높이로 구분하였고, 주요 센서는 백업을 반영하여 모두 10개의 동압계가 배치되었다.
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            KHNP-STAR 3D diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Arrangement of dynamic pressure transducers for hydraulic loads
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 원자로 하향유로 수력하중 분석 및 평가
      
        3.1 마주보는 두 구조물에서의 동압 분석
        원자로 하향유로 수력하중 측정을 위한 시험장치의 온도는 60.6℃(141,08℉), 압력 9.21 bar(133.6 psi), 유량 120 % 조건에서 5회 반복 측정하였다. Fig. 3은 KHNP-STAR 하향유로 수력하중 측정결과 중 FP03과 FP17을 각각 PSD(power spectral density)로 나타낸 것이다. 두 센서는 각각 RV 내벽 상부로부터 505 mm 아래에 있는 270° 위치와 CSB 외벽 마주보는 위치에서의 동압을 측정하여 신호 처리한 것이다. 샘플링 주기는 0.000078초, 최대 주파수 범위는 5000 Hz, 밴드폭 1 Hz, 윈도우는 Hamming 기법을 적용하였다. Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)의 피크값은 각각 212.4 kPa과 258.3 kPa이고, RMS(root mean square)는 각각 34.83 kPa과 34.59 kPa로 매우 유사한 값을 보였다. 이를 통해 원자로 하향유로에서 마주보는 두 구조물의 동일한 위치에서의 동압은 시험전 예상과 같이 거의 일치함을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement results of FP03 and FP17
          
          

          

        

      

      
        3.2 하향유로 위치별 수력하중 평가
        Fig. 4는 KHNP-STAR 하향유로에 설치된 전체 10개의 동압계로부터 측정된 수력하중을 신호 처리하여 보인 것이다. Fig. 4에서 보는 바와 같이, 가장 큰 값을 나타낸 동압계는 CSB 외벽에 설치된 FP18로 분석되었으나 FP16과 FP18은 동일한 높이의 180° 위상차를 갖는 위치로 이론적 및 경험적으로 유사한 값이 나와야 한다. FP18이 FP16보다 10배 정도 큰 값을 나타내었고, 이는 유체의 충돌, 계측기 설치 오류 등의 영향으로 적절하게 측정되지 않은 것으로 보임에 따라 FP18은 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pressure PSD at downcomer
          
          

          

        

        RV 내벽에 동위한 높이와 180° 위상차를 갖도록 설치된 FP04와 FP15 그리고 RV 외벽의 FP03과 동일한 높이에서 마주보는 CSB 내벽의 FP17은 각각 예측한 바와 같이 매우 유사한 수력하중을 나타내었다.

        총 10개의 동압계 중 FP16과 FP18을 제외한 8개의 동압계로부터 측정 및 분석된 압력 PSD 크기는 FP4, FP15 > FP3, FP17 > FP13 > FP2 > FP14 > FP1 순으로 나타났고, 압력 RMS(root mean square)값으로 비교하면 Table 1과 같이 FP3, FP17 > FP4, FP15 > FP2 > FP13 > FP1 > FP14으로 나타났다. RMS값과 PSD선도와 다른 이유는 저주파수에서 높은 피크들의 영향이 크기 때문이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Pressure RMS at downcomer
          
          

        

        
          
            
              	Pressure 
transducer
              	Pressure 
RMS [psi]
              	Pressure 
transducer
              	Pressure
RMS [psi]
            

          
          
            	FP1
            	1.40
            	FP13
            	1.97
          

          
            	FP2
            	2.27
            	FP14
            	1.32
          

          
            	FP3
            	5.08
            	FP17
            	5.02
          

          
            	FP4
            	3.78
            	FP15
            	3.64
          

        

        

        시험결과를 통해 흥미로운 점은 가장 큰 압력 PSD가 측정될 것으로 예상된 위치 즉, 두 개의 저온관 사이 FP3 및 FP17의 동압계보다 약간 아래에 위치한 FP4와 FP15에서 가장 큰 압력 PSD가 나타났음을 알 수 있다. 즉, 원자로 하향유로에서 가장 큰 수력하중은 저온관 입구 사이에서 215 mm 아래에 위치한 곳이다. 그러나, FP3와 FP15의 압력 PSD를 하향유로 전체에 적용하는 것은 매우 보수적인 수력하중의 적용이 된다. 측정된 압력 PSD를 다음과 같이 5개 영역으로 FP2 상부, FP2 ~ FP3, FP3 ~ FP13, FP13 ~ FP14, 그리고 FP14 하부로 구분하여 적용하면, 측정값에 기반한 보수적인 하향유로 수력하중을 적용할 수 있다고 판단된다. 기존 원자로 하향유로의 수력하중은 상부, 중부 그리고 하부의 세 부분으로 산출하여 구조 및 응답 설계에 적용해왔다. 이 연구결과를 통해 기존의 과도한 보수성을 개선하고 수력하중 적용 구역을 세 부분에서 다섯 부분으로 세분할 수 있는 근거를 마련하였다. 

        분석된 압력 PSD로부터 수력하중의 대부분은 FIV의 TB에 의한 하중으로 저주파수 영역에서 큰 에너지를 나타내며 고주파수 영역으로 갈수록 에너지량이 기하급수적으로 감소함을 알 수 있다. 또한 AIV에 의한 하중은 RCP에 의한 블레이드 통과주파수(blade passing frequency, BPF)에 의한 것으로 전체 주파수 영역에서 피크로 나타났고 FP02의 압력 PSD를 보여주는 Fig. 5에서 명확하게 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pressure PSD measured by FP02
          
          

          

        

        이러한 특성은 선행 연구에서도 동일한 경향으로 나타나, 이 연구의 시험 및 결과분석이 타당하며 성공적으로 수행되었음을 뒷받침한다.

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      원전 1차 계통의 냉각재 주 유로에서 RCP로부터 저온관을 통과한 냉각재는 원자로 내부구조물에 부딪혀 방향이 전환된다. 이 때 하향유로의 수력하중을 연구하기 위해 APR1400 원자로의 1/7 축소모델 시험장치로 제작된 KHNP-STAR에서 시험 및 측정결과를 비교하고 분석하였다. 기존 APR1400 원자로 하향유로의 CSB는 세 부분의 영역으로 구분한 수력하중을 구조적 건전성 평가를 위한 입력자료로 활용하였다. 이 연구를 통해 원자로 하향유로의 수력하중은 더 현실적인 다섯 영역으로 구분할 수 있었다. 또한, 공학적 판단에 의해 예상된 두 가지, 즉 하향유로에서 RV 내벽과 CSB 외벽이 서로 마주보는 위치에서의 동압계들의 압력은 거의 동일하고, RV 내벽에서 동일한 높이에 180° 위상차를 갖는 위치에서의 압력계들도 거의 동일한 압력임을 확인하였다. 다만, CSB 외벽에서 동일한 높이에 180° 위상차를 갖는 위치에서의 일부 압력계는 특이값을 보여 수력하중 산출에서 제외하였다.

      국내 최초로 원형 원자로 내부구조물 종합진동평가(comprehensive vibration assessment program, CVAP)를 위해 수행된 이 연구결과의 하중은 향후 건설 원전에서 원형 크기로 환산하여 활용될 것이다.

    

    

  
    
      약 어
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AIV : 
          
          	
            acoustic-induced vibration
          
        

        
          	
            APR : 
          
          	
            advanced power reactor
          
        

        
          	
            AR : 
          
          	
            acoustic resonance
          
        

        
          	
            BPF : 
          
          	
            blade passing frequency
          
        

        
          	
            CSB : 
          
          	
            core support barrel
          
        

        
          	
            CVAP : 
          
          	
            comprehensive vibration assessment program
          
        

        
          	
            FEI : 
          
          	
            fluid-elastic instability
          
        

        
          	
            FIV : 
          
          	
            flow-induced vibration
          
        

        
          	
            KHNP-STAR : 
          
          	
            Korea hydro & nuclear power – scale model testing apparatus for reactor
          
        

        
          	
            LSS : 
          
          	
            lower support structure
          
        

        
          	
            MIV : 
          
          	
            mechanical-induced vibration
          
        

        
          	
            NRC : 
          
          	
            nuclear regulatory commission
          
        

        
          	
            PSD : 
          
          	
            power spectral density
          
        

        
          	
            RCP : 
          
          	
            reactor coolant pump
          
        

        
          	
            RG : 
          
          	
            regulatory guide
          
        

        
          	
            RMS : 
          
          	
            root mean square
          
        

        
          	
            RV : 
          
          	
            reactor vessel
          
        

        
          	
            SMT : 
          
          	
            scale model testing
          
        

        
          	
            TB : 
          
          	
            turbulent buffeting
          
        

        
          	
            VS : 
          
          	
            vortex shedding
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