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1. 개 요1. 개 요

금속피로

§ 재료에 항복강도 이하의 하중이 반복적으로 작용하여 금속의 재료특성이

저하되고 파손에 이르는 경년열화(Aging) 현상

피로감시시스템(NuFMS: Nuclear Fatigue Monitoring System)

§ 원자력발전소 운영기간 동안 안전등급 1 기기 및 배관의 피로 수명 및 건

전성을 체계적으로 관리하는 프로그램/종합 체계

환경피로

§ 경수로형 원전 냉각재 환경 영향을 고려한 금속 피로로 금속피로수명에 환

경영향인자(Fen)를 곱하여 적용
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1. 개 요1. 개 요

계속운전 원전 환경피로 적용 근거

§ NUREG-1800 R2(2010), ‘4.3 Metal Fatigue’

§ NUREG-1801 R2(2010), ‘Chap. X. Time-Limited Aging Analyses’

§ KINS-GE-N008 ‘가압경수로형 원전 계속운전 심사지침서’

§ KINS/RG-N05.04 ‘금속기기의 피로평가를 위한 경수로 냉각재 환경의 영향

평가’

피로감시 관련 지침

§ USNRC Regulatory Guide 1.207, 2007(R.0) / 2018(R.1)

§ USNRC NUREG/CR-6909, 2007(R.0) / 2018(R.1)

§ KINS 규제지침 5.4 “환경영향에 의한 금속기기의 수명감소 관련 신규 원전

피로해석 평가,” KINS, 2011



2 피로감시시스템구축현황
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2. 피로감시시스템 구축 현황2. 피로감시시스템 구축 현황

피로감시(국내)

§ 근거

• 가동원전 : 원자력안전법 시행령 제37조(주기적 안전성평가의 내용), 제38조(주기적 안

전성평가의 방법 및 기준), 원자력안전법 시행규칙 제20조(주기적 안전성평가의 세부내

용) ①항

• 계속운전 : 원자력안전위원회 고시 제2017-29호 제4조(계속운전 평가에 적용되는 기술

기준), “1. 최신 운전경험 및 연구결과 반영사항” , “다. 계속운전을 위한 수명평가”

§ 적용원전

• 계속운전 요건 : 고리#1 (’08), 월성#1 (’11)

• PSR 안전성 증진사항 이행 : 고리#2 (’11)

• 후쿠시마 후속조치 이행 : 고리#3,4 (’16) / 한빛#1,2 (’16) / 한울#1,2 (’16)

• 경년열화 관리 : 한울#3,4,5,6 (’21) / 한빛#3,4,5,6 (’21)

- 구축 중 : 월성#2,3,4 (’25) / 신고리#1,2 (’24) / 신월성#1,2 (’24)

• 신규원전(60년 설계, 환경피로) : 새울#1,2 (’14) / 신한울#1,2 (’17) / 새울#3,4 (건설중)
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2. 피로감시시스템 구축 현황2. 피로감시시스템 구축 현황

프로그램 적용 현황

§ 국내

• NuFMS(Nuclear Fatigue Monitoring System) : ’11 한수원 CRI 개발

- 공기환경 피로감시방법(’14, TR-KHNP-0028)

- 냉각재환경 피로감시방법(’19, TR-KHNP-0039)

- 고리#3,4 / 한빛#1~6 / 한울#1~6 / 신한울#1~4 / 새울#3,4 / 월성#2~6

- UAE BNPP 1,2(’18) / 3,4 (’21)

§ 국외

• Fatigue-Pro 3 (EPRI/SI) : 공기환경 피로감시시스템

- 고리#1,2/월성#1

• Fatigue-Pro 4 (SI) : 냉각재환경 피로감시시스템

- 새울#1,2

• WESTEM (WEC) : WEC 피로설계 코드와 연계된 시스템 (공기환경 피로감시)

• FAMOS (Siemens) : 독일내 일부 원전 (공기환경 피로감시)
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2. 피로감시시스템 구축 현황2. 피로감시시스템 구축 현황

● : Fatigue Pro(SI)   

● : NuFMS(KHNP)  

○ : NuFMS(Developing)

★ : NuFMS(EAF)

Kori

Saeul

Wolsong

Shin-Hanul
Hanul

Hanbit ●●●●○○

★★☆☆

●○○○○

○

●●●●●●
★★☆

☆

●●●●●● ☆

Fatigue Pro(SI) : 3기 (고리#2 / 새울#1,2)

- 고리#2 : 환경피로감시시스템 전환 중(~5.31.)

- 새울#1,2 : NuFMS로 전환 예정(~2028)

NuFMS : 27기 (구축 완료: 18기 / 구축 중: 9기)

환경피로 적용(구축 중)

- APR1400(신한울#1~4 / 새울#1~4)

- 계속운전(고리#2~4 / 한빛#1,2 / 한울#1,2)



3 환경피로감시방법
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피로거동

§ 동적인 변동응력하에 나타나는 손상의 일종

§ 항복강도나 인장강도보다 매우 낮은 응력 상태에서 발생 가능한 손상

§ 장시간 응력 및 변형률 사이클 반복 후 발생하는 손상으로서 금속파손의

80~90%가 피로에 의해 발생

§ 피로손상의 과정은 크게 균열 생성 및 균열 전파로 구성되며, 균열은 작용

하는 인장응력의 수직방향으로 전파(Mode Ⅰ)

3. 환경피로평가 방법3. 환경피로평가 방법
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Stress Cycle

교번응력사이클
(Reversed Stress Cycle)

- 시간에 따라 규칙적인 사인 곡선의 형태

- 응력비 = -1 (Smax/Smin)

반복응력사이클
(Repeated Stress Cycle)

- Smax 와 Smin 비대칭적

무질서한 응력사이클
(Complex Stress Cycle)
- 응력진폭 및 주파수가 무질서

3. 환경피로평가 방법3. 환경피로평가 방법
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피로수명 예측

단일주기 변동

복합주기 변동

Miner’s Cumulative Damage Rule

 +  +  +  … . . =    ≤ 1

Goodman Fatigue Equation

σ(P)

σ(P)

cycle

Stress
(strain)

3. 환경피로평가 방법3. 환경피로평가 방법
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공기환경 피로실험 기반

§ ASME 코드 Sec. III 요건에 따라 피로평가가 수행된 모든 안전등급 1 기기

및 배관에 적용 가능

원자로냉각재환경 피로실험 기반

§ ASME 코드 Sec. III 요건 + 원자로냉각재환경에 따라 피로평가가 수행된

모든 안전등급 1 기기 및 배관에 적용 가능

§ 재료 : 탄소강(Carbon Steel), 저합금강(Low Alloy Steel), 스테인리스강

(Stainless Steel) 및 Alloy 600/690과 같은 니켈계 합금(Nickel-Based Alloy)

등의 금속 재료

3. 환경피로평가 방법3. 환경피로평가 방법



ASME Sec. III NB 설계피로선도( Div. 1 App. I)

§ 설계피로선도 결정(여유도)

• Strain(Stress) 2 : 재질의 다양성에 기초한 변형 시작시 기기/시험시편 불확실성 반영

• Cycles 20 : 재질, 시편가공, 실험환경 등 피로수명 불확실성 반영

3. 환경피로평가 방법 - 공기환경 피로실험 기
반
3. 환경피로평가 방법 - 공기환경 피로실험 기
반

15

탄소강 및 저합금강 스테인리스강

사이클계수, 20 = 2.0ⅹ2.5ⅹ4.0
- Scatter of data : 2.0
- Size effect : 2.5
- Surface finish, Atmosphere etc. : 4.0
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3. 환경피로감시 방법 - 대상선정3. 환경피로감시 방법 - 대상선정

피로감시 대상부위 선정 : (기준 1 or 기준 2) and 기준 3 and 기준 4

§ 기준 1 : 누적피로사용계수 기준 위험도(임계값 0.25 기준)

§ 기준 2 : 환경피로평가 불만족 부위 NUREG/CR-6260 권고 부위

§ 기준 3 : 운전 및 정비경험(국내외 사례 및 심사기관 권고사항 포함)

§ 기준 4 : 기기 및 계통별 안배

계속운전 원전 환경피로감시 대상부위 선정

§ 시간제한 경년열화 분석법(TLAA: Time-Limited Aging Analyses)

○ TLAA-1 : 시간제한 경년열화 분석이 계속운전 기간 동안 유효

○ TLAA-2 : 시간제한 경년열화 분석이 계속운전 기간 종료시점까지 예측됨

○ TLAA-3 : 의도된 기능에 대한 경년열화의 영향이 계속운전 기간동안 관리됨

§ TLAA -2에 따라 환경피로평가 수행

§ 환경피로평가 불만족 부위에 대해 TLAA-3 방법론을 적용하여 환경피로 감시
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피로평가 방법

§ 공기환경 누적피로사용계수(CUFair) : 자동계수화 로직을 통해 계수된 과도

조건 횟수를 이용하여 각 과도조건 쌍별로 피로계수를 구한 후 합계

§ 원자로냉각재환경 누적피로사용계수(CUFen) : 공기환경 하중조합쌍 별 피

로계수에 환경보정계수(Fen)값을 곱한 후 합계

 =  +  +  + ⋯ . + 

 =  ×   +  ×   +  ×   + ⋯ . +  ×  

3. 환경피로감시 방법 - 피로평가3. 환경피로감시 방법 - 피로평가

응력 기반 피로평가(Stress-Based Evaluation, SBE)
발전소의 실제 운전 데이터를 이용하여 작용 응력과 해당 발생 횟수를 재평가하고 이를 통해 피로를 평가하는 방법
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가3. 환경피로감시 방법 - 피로평가

환경보정계수(Fen) 계산방법 : NUREG/CR-6909 R.0 적용
Variables (T*, O*, έ*)Fen Value재질

S≤0.001 wt.%
S≤0.015 wt.%
S>0.015 wt.%

S*=0.001
S*=S
S*=0.015

m 탄소강 :
Fen=exp(0.632

-0.101×S*×T*×O*×έ*)
최대값 : 6.76, 최소값 : 1.88
(DO=0.1ppm, S=0.01 wt.%)

m 저합금강 :
Fen=exp(0.702

-0.101×S*×T*×O*×έ*)
최대값 : 7.25, 최소값 : 2.02
(DO=0.1ppm, S=0.01 wt.%)

탄소강, 저합금강

T<150℃
150≤T<350℃

T*=0
T*=T - 150

DO<0.04ppm
0.04≤DO<0.5ppm
DO≥0.5ppm

O*=0
O*=ln(DO/0.04)
O*=ln(12.5)

έ>1%/s
0.001≤έ≤1%/s
έ<0.001%/s

έ*=0
έ*=ln(έ)
έ*=ln(0.001)

T<150℃
150℃≤T <325℃
T≥325℃

T*=0
T*=(T-150)/175
T*=1

Fen=exp(0.734 - T*×έ*×O*)

최대값 : 14.51, 최소값 : 2.08

스테인리스강 έ>0.4%/s
0.0004%/s≤έ≤0.4%/s
έ<0.0004%/s

έ*=0
έ*=ln(έ*/0.4)
έ*=ln(0.0004/0.4)

all DO levelsO*=0.281

T <325℃
T≥325℃

T*=T/325
T*=1

Fen=exp(- T*×έ*×O*)

최대값 : 4.52, 최소값 : 1.0
Ni-Cr-Fe 합금

έ>5.0%/s
0.0004%/s≤έ≤5.0%/s
έ<0.0004%/s

έ*=0
έ*=ln(έ*/5.0)
έ*=ln(0.0004/5.0)

all DO levelsO*=0.16
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

피로평가 절차

응
력

시간

피로누적
계수 계산

환경
피로
계수

시간

교번
응력

횟수

S-N Curve

환경피로
누적계수

계산

압력

시간

압력응력
시간이력

온도

시간

유속

시간

열응력
시간이력

외력

시간

배관응력
시간이력

총합
응력
시간
이력

응력정점
(peak,valley)

선정

환경보정
계수 계산

응
력

시간

CUFen = Fen-1 U1 + Fen-2 U2 + .. + Fen-n UnCUF = U1 + U2 ….. + Un

Step 1 Step 2 Step 3 Step 3’
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

Step 1 : 평가 기간에 대한 개별 및 종합 응력-시간이력 계산

§ 온도/유속/유량 등의 변화를 응력으로 계산 : 그린함수(비선형)

§ 압력/외력 등의 변화를 응력으로 변환 : 전달함수(선형)

dtTFunctionsGreen LocThermal )(' ´= òs )(),(ˆ)()( gfDgf å
-

-+=
t

dtt
o tPGtPG

)(1 PressureAKPressure ´´=s )(2/22 eTemperaturMIDCKMechanical ´´=s

MechanicalPressureThermalTotal ssss ++=
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

Step 1 : 그린함수(예)

ReferenceMaterialSub-component

SR, UE-221CN-202, Page 1018Cr-10Ni-CbSA-312 TP347Surge Line1

Note 1-Stainless SteelSafe End to Piping Weld2

SR, UE-221CN-202, Page 1018Cr-10Ni-CbSA-182 F347Safe End3

SR, UE-221CN-202, Page 53/A258Ni-29Cr-9FeSB-168 (Alloy 690)Safe End to Nozzle Weld4

SR, UE-221CN-202, Page 101/2Ni-1/2Mo-VSA-541 Gr. 3 Cl. 1Nozzle5

SR, UE-221CN-202, Page 103/4Ni-1/2Mo-Cr-VSA-508 Gr. 3 Cl. 1PZR Lower Head/Shell6

SR, UE-221CN-102, Page 4Carbon SteelSA-516 Gr. 70Support Skirt7

SR, UE-221CN-512, Page 6/A218Cr-8NiSA-240 TP304Cladding8

SR, UE-221CN-512, Page 6/A258Ni-29Cr-9FeSB-167 (Alloy 690)Thermal Sleeve9

-Note 2Water Gap10

PZR Surge Nozzle

Cut 3
(Nozzle)

GF1_Q1
Low flow rate 
(Q≤100gpm)
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

Step 1 : 전달함수(예)
PZR Surge Nozzle
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

Step 2 : 응력정점(peak,valley) 선정

§ Rainflow Cycle Counting

Rainflow Cycles by Path
Stress RangesCyclesPath

30.5A-B
40.5B-C
80.5C-D
90.5D-G
41.0E-F
80.5G-H
60.5H-I

교번
응력

횟수
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

Step 2 : 응력정점(peak,valley) 선정

§ 응력크기 계산

 = σ − σ,    = σ − σ,  = σ − σ =  .  ,   ,  - .  ,   ,  =   2
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3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

strainFen,k
strain rate *TEMP*DO*S*Time

0.0001194.947-6.908140.2770.9160.012081
0.0002764.948-6.908140.3050.9160.012082
0.0003794.949-6.908140.3330.9160.012083
0.000544.95-6.908140.3610.9160.012084
0.0006974.95-6.908140.3890.9160.012085

Step 3’ : 환경보정계수 및 환경피로누적계수 계산

결정방법변수

포함변형률 속도계산시 Ke 포함여부

평균온도
변형률 속도계산을 위한 탄성계수 적용

온도

평균온도온도

별도 입력값용존산소

별도 입력값황함량

미소구간 응력차

방법
변형률 속도



26

3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)3. 환경피로감시 방법 - 피로평가(SBE & SBEen)

CUFen-nFen-nUn
Strain 구간-2Strain 구간-1Fen,구간-2Fen,구간-1

응력사이클

0.00062.29580.00030.56310.60182.41022.18881j1i

0.00392.47810.00160.066780.066782.18882.08562j2i

0.0045TOTAL CUFen

DO (ppm)S (%)E(ksi)strain (%)SI(ksi)Temp.(℉)Time

0.10.01255280.000120.03554.52081

0.10.01255270.000160.04554.52082

0.10.01255270.00010.026554.62083

0.10.01255270.000160.041554.72084

0.10.01255260.000160.04554.72085

Step 3’ : 환경보정계수 및 환경피로누적계수 계산



4 피로감시시스템
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

피로감시시스템(NuFMS) 서버 구성
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

피로감시시스템(NuFMS) GUI
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

Check Transient Signals
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

Input DO Level (환경피로감시 한정)
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

Evaluate CUF/CUFen
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4. 피로감시시스템4. 피로감시시스템

Fatigue Evaluation Results



5 향후계획
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5. 향후 계획5. 향후 계획

국내 전 원전 NuFMS 구축

§ 경년열화관리를 위한 전 원전 피로감시시스템 운영

• 전 가동원전 피로감시시스템 구축 완료(~’25)

• Fatigue Pro → NuFMS 전환(~’27)

§ 건설원전 환경피로감시시스템 구축

• 신규 건설원전에 건설 패키지로 포함하여 환경피로감시시스템 설치

§ 계속운전 원전 환경피로감시시스템 구축

• 장기가동원전 계속운전 인허가 심사를 위한 환경피로감시시스템 구축



36

5. 향후 계획5. 향후 계획

프로그램 성능 향상

§ 평가 속도 개선

• 피로감시시스템에서 활용하는 계측기 데이터가 매우 많고 계산 과정이 복잡함

- 평가 결과에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 연산 Skip 구간 설정 및 빈도 조절

§ 평가 정확도 향상

• 오신호나 데이터 누락에 의해 사용자가 수작업으로 데이터 수정이 필요함

- 사용자 숙련도에 영향을 받지 않고 사용 편의성 향상을 위해 AI 기능 도입 검토 중

§ 설비 건전성 관리 프로그램 성능 향상을 통한 국산 원전 경쟁력 향상

• 타 프로그램 대비 우수한 성능의 시스템을 장착하여 원전 수출 경쟁력 강화

• SMR 용 피로감시시스템 개발 및 설치 예정




