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            초록
          
        

        
          In this study, a finite element analysis model for a real-scale reactor was developed to simulate abnormal vibration signal data of the reactor vessel internals (RVIs). The abnormal signals were simulated by setting the degree of fault of 54 stud bolts to a value between 0 and 1. The accuracy of the analytical model was verified by confirming that the predicted beam mode of approximately 8 and the shell mode of approximately 15 matched the actual reactor signals when the RVIs were in a normal state. A total of 54 simulations according to the fault degree of the stud bolts were performed based on the finite element analysis model.
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      1. 서 론
      원자로 계통에서 원자로용기는 내부에 연료를 장전하여 열출력을 생산하고 제2 방벽 역할을 수행하는 아주 중요한 기기 중 하나이다. 한국표준형 원자로인 가압경수형 원자로의 경우 Fig. 1과 같이 원통형 용기 몸통(Rx vessel body)에 반구형 상부 헤드(upper head)와 반구형 하부 헤드(lower head)의 결합으로 구성되어있다. 원자로 내부구조물(reactor vessel internals, RVI)은 노심지지동체(core support barrel, CSB), 하부지지구조물(lower support structure), 노심 슈라우드(core shroud), 플랜지(flange), 연료정렬판(fuel alignment plate) 등으로 복잡하게 구성 되어 있다(1). 여러 구조물 중 노심지지동체는 연료집합체를 냉각재의 유동, 이물질 등에 의한 손상으로부터 보호하는 중요한 구조물이다(2).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Reactor structure diagram
        
        

        

      

      원자로 내에서 냉각재는 원자로용기 입구 노즐로 들어와서 원자로용기와 노심지지동체 사이의 하양 유로를 거쳐 하부지지구조물의 유량분배구멍을 통해 연료 다발을 지나 상부안내구조물의 연료정렬판의 유량 구멍을 통해 출구 노즐로 나가는 유로를 형성하고 있다(3).

      노심지지동체는 원자로용기의 턱에 얹혀 있으며, 원자로용기 몸통과 상부 헤드가 결합할 때 54개의 스터드 볼트와 상부안내구조물과 홀다운링에 의해 강하게 결합하여 지지가 된다. 동시에 4개의 등간격 키에 의해 정렬되고 6개의 완충기에 의해 반경 반향으로의 과도한 비틀림을 방지한다.

      이러한 원자로 내부구조물들은 장기간의 운전 연수에 따른 열화 현상과 원자로 내부를 순환하는 고온 고압의 냉각수에 의한 유동유발진동, 연료 교체 과정 등에 의해 체결력이 저하되거나 균열 등으로 인하여 노심지지동체의 지지력이 저하될 수 있다. 이는 원자로 내부구조물 진동의 진폭을 증가시켜 핵연료집합체의 지지상태를 악화시킬 수 있을 뿐만 아니라 구조물의 체결부품의 이탈 등에 의한 핵연료집합체 등 주요 기기들의 파손 등을 초래할 수 있다(4).

      원자로 내부구조물 진동감시 시스템(internal vibration monitoring system, IVMS)는 노심지지동체의 체결력 변화에 따른 진동 특성 변화를 감시하여 원자로 내부구조물을 사전에 차단하는 시스템이다(5). 원자로 내부구조물 진동감시 시스템은 ASME/ANSI OM Part 5 기술지침서에 의해 운영되고 있다(6). 노심지지동체는 중성자가 조사되는 핵연료집합체를 지지하고 있어서 압전형 가속도계와 같은 센서를 부착하여 계측할 수 없으므로 연료집합체의 출력을 제어하기 위하여 설치된 노외중성자 검출기를 이용한다. 노외중성자 검출기는 원자로용기의 둘레를 사 등분 하여 설치되어 있으며, 각 검출기는 상부, 중심부, 하부로 구성되어있다. 노외중성자 신호의 잡음은 핵적 요인, 열수력학적 요인, 기계적 운동 요인 등에 의해서 발생하는데, 이 중 기계적 운동 요인이 연료집합체의 상하, 횡 방향 운동과 도메인 된다. 따라서, 노외중성자의 잡음신호를 기반으로 적절한 신호처리를 거치면 내부구조물의 진동과 관련된 특징 신호를 추출하여 원자로 내부구조물의 동적 결함을 진단할 수 있다(7).

      원자로 내부구조물의 결함을 판단하기 위해서는 노심지지동체가 지지가 되는 스터드 볼트의 체결력에 따른 주파수 변화와 같은 다양한 이상진동 신호 데이터가 필요하다. 하지만 원자력발전소의 특수성과 실 규모 열화 실험 등에 어려움이 많아 이상진동 신호 데이터가 부족하다. 이 논문에서는 실 규모 원자로 내부구조물의 이상진동 데이터를 생성할 수 있는 유한요소 해석 모델을 개발하였다. 유한요소 해석 모델은 정상상태에서 실제 원자로 데이터와 비교하여 검증한 후 다양한 결함에 대한 이상 상태 신호를 생성하였다.

    

    

  
    
      2. 원자로 내부구조물의 유한요소 해석 모델 개발
      
        2.1 노심지지동체의 지지 강성 추출
        노심지지동체는 원자로용기 턱에 얹히고, 그 위로 홀다운링이 올라가며 이를 상부 헤드와 원자로용기가 54개의 스터드 볼트로 강하게 결합하여 지지가 된다. 노심지지동체는 상부에서만 지지가 되기 때문에 상부의 지지 강성에 따라서 동특성이 달라진다. 따라서, 원자로 내부구조물의 해석모델을 개발하기 위해서는 정확한 지지 강성을 구하는 것이 중요하다. 노심지지동체는 상부에 있는 홀다운링과 지지 강성이 존재하고, 하부에 있는 원자로용기와 지지 강성이 존재한다. Fig. 2에서 나타낸 노심지지동체와 홀다운링 사이의 지지 강성(K1) 및 노심지지동체와 원자로용기 사이의 지지 강성(K2)을 다음과 같이 계산하여 노심지지동체가 받는 전체 등가 강성(Keqv..)을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Support stiffness of the upper flange of the CSB
          
          

          

        

        
          (1) 노심지지동체와 홀다운링의 지지 강성(K1)
          노심지지동체와 홀다운링 사이의 지지 강성을 계산하기 위해서 홀다운링의 원형 형상을 모사하였다. 3차원 모델링 데이터를 이용하여 해석한 결과 원자로용기의 헤드가 조립될 때 변형된 홀다운링의 수직 방향 변위는 약 7.125 mm이다. 또한, 솔리드요소(SOLID 185 elements)를 적용하여 유한요소 해석을 수행하고 반력을 계산하였다. 유한요소 해석의 결과로 고정된 절점의 반력은 0.15581 × 108 N/m이다. 상부 헤드의 54개 스터드 볼트에 대한 노심지지동체의 지지 강성(K1)은 40.4 × 106 N/m로 적용하였다.

        

        
          (2)노심지지동체와 원자로용기의 지지 강성(K2)
          노심지지동체와 원자로용기 사이의 지지 강성 K2는 603 × 106 N/m로 적용하였다. 이 논문에서는 노심지지동체의 상부플랜지 목(neck) 위치의 변위를 확인하여 결과를 적용하였다.

        

        
          (3)노심지지동체의 등가 강성(Keqv.)
          노심지지동체 상부플랜지의 등가 강성 Keqv.는 식 (1)과 같이 식 (1)에서 계산한 지지 강성 K1과 K2의 평균값으로 계산한다. 노심지지동체와 상부플랜지의 등가 강성(Keqv.)은 321.7 × 106 N/m로 적용하였다.
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        2.2 이상진동 데이터 생성을 위한 해석조건
        노심지지동체는 Fig. 3과 같이 원자로 몸통과 상부 헤드의 54개 스터드 볼트에 의해 강하게 결합되어 지지가 된다. 2.1절에서 등가 강성 Keqv.은 노심지지동체가 정상상태로 결합되고 홀다운링의 부식이 없이 지지가 되는 상태를 기준으로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Analysis conditions according to the tightening defect of the bolt
          
          

          

        

        유한요소 해석 모델의 신호 데이터는 실제 원자로 내부구조물의 진동을 측정하는 노외중성자 계측 지점의 상부(upper)와 하부(lower)에서 생성하였으며, 60°, 120°, 240°, 300° 지점의 입구 노즐 방향에서 충격 신호를 입력으로 설정하였다.

        이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델은 54개 스터드 볼트를 각각 0과 1의 값으로 볼트의 지지력을 설정할 수 있도록 하였다. 0은 스터드 볼트가 아예 체결되지 않은 경우이며, 1은 스터드 볼트가 완벽하게 체결된 경우이다. 스터드 볼트 체결력을 0으로 설정하면 해당 볼트 부분의 국부적인 지지 강성이 소실된 것으로 가정하여 전제 54개의 스터드 볼트 중 체결력이 소실되지 않은 볼트의 수만큼 등가 지지 강성에서 적용하여 유한요소 해석을 수행하였다.

        원자로 내부구조물의 지지결함으로 각각의 54개 스터드 볼트가 정상적으로 결합하여 지지하는가를 조건으로 입력하였다. 이 논문에서는 Table 1과 같이 스터드 볼트 1개가 체결되지 않은 조건부터 54개가 전부 체결되지 않은 조건까지 54가지의 조건에 대하여 이상 신호 데이터를 생성하고 결함에 따른 유한요소 해석을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions according to the tightening defect of 54 stud bolts
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Number of faulty bolts
              	Support stiffness of the existing bolts [N/m]
            

          
          
            	1
            	w/o. #1
            	Keqv.=315.7×106
          

          
            	2
            	w/o. #1~#2
            	Keqv.=309.8×106
          

          
            	3
            	w/o. #1~#3
            	Keqv.=303.8×106
          

          
            	4
            	w/o. #1~#4
            	Keqv.=297.9×106
          

          
            	
            	…
            	
          

          
            	51
            	w/o. #1~#51
            	Keqv.=17.9×106
          

          
            	52
            	w/o. #1~#52
            	Keqv.=11.9×106
          

          
            	53
            	w/o. #1~#53
            	Keqv.=6×106
          

          
            	54
            	w/o. #1~#54
            	Keqv.=0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 원자로 내부구조물의 유한요소 해석 모델 결과
      
        3.1 상용원자로 원자로 내부구조물의 정상상태 주파수응답 해석
        이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델을 검증하기 위해서는 상용원자로 내부구조물의 정상상태 주파수응답과의 비교가 필요하다.

        Fig. 4는 노외중성자 주파수응답 결과를 나타낸 그래프이다(8~10). 주파수응답 결과에서 볼 수 있듯이 8 Hz에서 빔 모드, 14.5 Hz에서 셸 모드가 나타난다. 원자로 내부구조물은 상부에만 지지가 된 원통 형상이기 때문에 빔 모드의 진동 크기는 노외중성자 검출기의 하부에서의 신호가 더 크며, 셸 모드는 내부 구조물 하부가 변위에 구속되어 있어서 노외중성자 검출기의 상부에서 신호가 더 큼을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis of dynamic characteristics frequency response of CSB of the operating reactor
          
          

          

        

      

      
        3.2 유한요소 해석 모델 원자로 내부구조물의 정상상태 주파수응답 해석 결과
        Fig. 5는 이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델 원자로 내부구조물의 정상상태 지지 조건에 대한 주파수응답 해석 결과를 그래프로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            PSD frequency response analysis result of core support barrel steady state
          
          

          

        

        유한요소 해석 모델의 주파수응답 해석 결과 원자로 내부구조물 상부에서 셸 모드가 나타나며, 하부에서 빔 모드가 나타났다. 또한, 8.1 Hz에서 빔 모드가 나타나며, 14.7 Hz에서 셸 모드가 나타남을 확인할 수 있다.

        Table 2는 이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델과 상용원자로 노외중성자로 측정한 신호의 주파수응답을 비교한 표이다. 상용원자로에서 빔 모드는 약 8 Hz에서 나타나고, 셸 모드는 약 14.5 Hz에서 나타난다. 이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델은 8.1 Hz에서 빔 모드가 나타나고 14.5 Hz에서 셸 모드가 나타나 1.37 % 이내의 오차로 상용원자로와 매우 유사한 동특성을 나타냄을 알 수 있다. 이는 이 논문에서 개발한 유한요소 해석 모델이 실제 상용원자로의 동특성을 잘 표현하고 있음을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of frequency response between operating reactor and proposed model
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Operating reactor [Hz]
              	Proposed model [Hz]
              	Error [%]
            

          
          
            	Beam mode
            	About 8
            	8.1
            	1.25
          

          
            	Shell mode
            	About 14.5
            	14.7
            	1.37
          

        

        

      

      
        3.3 원자로 내부구조물 이상 상태 빔 모드 주파수응답 해석
        원자로 내부구조물 이상 상태 빔 모드 주파수응답을 해석하기 위해 스터드 볼트가 전부 체결됐을 때부터 54개까지 풀어가면서 해석을 진행하였다.

        원자로 내부구조물의 유한요소 해석에 관한 결과 체결력이 낮아진 스터드 볼트의 개수가 많아짐에 따라 빔 모드가 나타나는 주파수는 감소하고 진동의 전체 변위가 커지는 경향을 나타내었다. Fig. 6은 전체 실험 중 스터드 볼트가 14개, 27개, 40개, 53개 풀렸을 때의 PSD 해석을 나타낸 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Frequency response analysis results based on the number of bolt defects
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 유한요소 모델을 실제 원자로용기와 같은 조건으로 구축하고자 노심지지동체와 원자로용기 사이의 지지 강성, 노심지지동체와 홀다운링의 지지 강성을 계산하여 적용하였다. 또한 다양한 결함 조건에서 시뮬레이션을 수행할 수 있도록 54개의 스터드 볼트의 결함 조건을 각각 0 ~ 1 사이의 값으로 설정할 수 있도록 모델을 구축하였다.

      원자로 내부구조물은 전형적인 원통형 셸 모델로 약 8 Hz에서 빔 모드가 나타나며, 14.5 Hz에서 셸 모드가 나타난다. 이를 유한요소 해석 모델의 정상상태에서 확인함으로써 유한요소 모델이 실제 원자로용기와 같은 조건임을 확인하였다. 또한 체결력이 약한 스터드 볼트의 개수가 늘어남에 따라 빔 모드가 나타나는 주파수가 낮아지고 진폭이 커지는 경향을 나타내었다.

      이 논문에서 제안한 유한요소 모델은 다양한 결함 조건에 따른 유한요소 해석이 가능하다. 이를 기반으로 다양한 결함 조건에 따른 원자로 내부구조물의 이상진동 데이터를 취득할 수 있으며 데이터베이스 구축과 인공지능을 통한 기기 진단시스템에 활용이 가능할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						K1 : 
          
          	
            노심지지동체와 홀다운링 사이의 지지 강성
          
        

        
          	
            K1 : 
          
          	
            노심지지동체와 원자로용기 사이의 지지 강성
          
        

        
          	
            Keqv. : 
          
          	
            노심지지동체 상부플랜지의 등가 지지 강성
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