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요요요요        약약약약    

 

원자력 발전소의 증기발생기 전열관에서 여러 가지 형태의 부식으로 인해 원전의 가동율
이 떨어지며 방사능 누출의 가능성이 있기도 하다. 국내외적으로 증기발생기 전열관 재
료에서 가장 흔히 발생하는 부식은 응력부식균열이다. 국내에서 최근에 발생한 전열관 
파단도 응력부식균열에 의해 발생한 사고였다. 이러한 균열의 발생을 사전에 방지하는 

대책을 강구할 필요가 있으며, 결함을 가진 전열관으로부터의 냉각수 누설량 예측자료와 
가상사고시의 관 파단 압력에 대한 정보 또한 원전의 안전운전에 필수적인 자료이다.  

이에 본 논문에서는 최근에 한국원자력 연구소에 제작 설치한 전열관 누설/파열 장치에 

대해 설명하고 예비 시험결과를 발표하고자 한다. 본 연구 장치는 시간에 따른 관 내부
의 압력을 기록할 수 있고 파열순간의 압력 및 파열 후의 유속을 측정할 수 있으며 파열
관으로 부터의 냉각수 누설량도 측정할 수 있는 장치이다. 기계 가공한 부분관통 결함은 
사전 누설을 보이지 않고 일정 압력에서 파열을 보였다. 완전 관통결함은 특별한 부가도
구(bladder)를 설치해야 파열압을 측정할 수 있었으며 60 mm 길이, 60 %관통 결함의 경우 
약 34 MPa의 파열압을 나타냈다. 앞으로 이 장치를 이용하여 응력부식결함에 대한 누설 

및 파열시험을 수행할 예정이며 이 실험결과로부터 결함을 가진 발전소 전열관으로부터
의 누설율을 예측할 수 있을 것이며 이는 적절한 관 보수 기준을 마련하는 자료로 활용
될 수 있을 것이다.   
 

Abstract 
 

Steam generator(S/G) tubing is one of a critical part of corrosion susceptible areas in pressurized water 
reactor.  Various kinds of corrosion problems lower operation efficiency of plants. Among the 
corrosion problems, stress corrosion cracking is the most serious defect around the world, and it 
induced the recent S/G tube rupture in Korea. In order to prevent a tube rupturing, leak and burst 
pressure data from defect tubes are of great value. Leak and burst testing system set up in KAERI 
recently is introduced in this paper, and preliminary test results using the facility are discussed also. 
Flow rate, leak rate, burst pressure can be recorded in this system. Even a small leakage was not seen 
until the tube ruptured at a certain pressure. Through wall defect tubes showed an unstable burst when 
they were equipped with a bladder. Tube with 60 mm long and 60 % tube wall penetration defect 
showed a burst pressure of 34 MPa. Leak and burst test on stress corrosion cracked tubes will be 
carried out. Estimated leak rate data will be utilized for setting up a suitable tube repair criterion.  
 



1. 서 론 
 
최근에 국내 원전에서 발생한 전열관 파단사고에서 보듯이 부식에 의한 전열관의 건

전성 유지는 발전소의 안전 가동이라는 면에서 매우 중요한 부분이다.[1,2] 원자력 발전
소의 증기발생기 전열관은 여러 가지 형태의 부식으로 인해 원전의 가동율을 떨어뜨리며 
방사능 누출의 가능성을 안고 있는 부분이기도하다.  
증기발생기(steam generator, S/G)는 원자력발전소의 1,2차 계통의 압력경계를 이루는 중

요한 부품으로서 전열관이 파손되면 방사능 물질이 환경으로 유출될 가능성이 있게 된다.  

따라서 관두께 1mm 내외의 S/G 전열관의 건전성은 안전운전의 관점에서 반드시 확보되
어야 할 사항이다. 그러한 관점에서 모든 전열관은 균열이나 그 외의 결함이 없어야 하
나 한 발전소에서 만도 여러 가지 형태의 결함이 발견되고 있으며 이는 재료와 환경 및 
기계 구조적인 면에서 피할 수 없는 사항이기도 하다. 이러한 부식문제로 인해 전세계 

발전소의 약 절반이 plugging이나 sleeving의 보수방법으로 관의 결함에 대한 사후 대처방
안을 마련하고 있는 실정이다. S/G 전열관의 누설로 인해 발전소의 가동이 불시정지 될 

경우 전력 생산 면에서의 어려움 뿐 아니라 짧은 시간에 정비해야 하는 어려움으로 인한 
경제적 부담이 매우 크다. 

 
이 논문에서는 최근에 한국원자력 연구소에 제작 설치된 누설 및 파열시험장치를 소

개하고 이 장치를 이용해 얻은 예비 실험결과를 소개하고자 한다.   
 

2. 실 험 
 
2.1 누설 및 파열시험 장치 
 

전열관의 누설 및 파열을 거동을 조사하기 위한 장리를 제작하였다.  Fig. 1에 장치의 
개략도를 나타냈으며 이 장치의 주요 사양은 아래와 같다. 
           
A. System:  
    - Room temperature operating     
    - Fluid : water 
    - Pressure rating: 51.7 MPa (7500 psi) 
    - Flow capacity: 45.6 liter/min.(12 GPM) 
 
  B. Units: 
   - Suction Tank : 3013 liter(793 gallon) 
   - High pressure pump unit 
   - Test module & Protective enclosure 
   - System programmer (Data acquisition) 
   - Control panel : Diverter valve(3 way) 
                   Control valve 
                   Pressure indicator(2 ea), and Flow rate indicator 



                
 Fig. 1 Leak and burst testing system of KAERI 

 
  이 장치를 이용한 실험에서 측정되는 값은 시편에 가해지는 압력과 시편으로 흐르는 
물의 유속, 결함관의 누설속도 등이다. 초기 누설 모습을 관찰하기 위한 카메라가 부착되
어 있으며 시편 부위는 고 강도 플라스틱(Lexan)으로 2중으로 둘러싸여 있어 실험중의 안
전이 확보된다.  실험초기에 시편 내부의 공기를 제거하기 위해 valve를 시편의 한끝에 
부착하였다. Test control valve를 열어주기 전까지는 물이 탱크로 되돌아가는 순환을 하며 
이 valve를 열어줌에 따라 물이 시편쪽으로 흐르고 시편내부의 수압이 증가한다. 이때 흐
르는 물의 속도를 시편앞에 설치한 flow meter로 측정하게 된다.  
 
2.2 시편제작 
 
  Alloy 600 증기발생기 전열관을 20 ~ 30cm의 길이로 자르고 시편의 중앙에 관통깊이와 
깊이를 달리한 기계가공(Electro Discharge Machining) 결함을 만들었다. 지금까지 제작한 기
계결함의 내용은 아래의 Table 1과 같다.  
 
2.3 누설 및 파열실험 

 
실험 절차는 시편체결-구성부품의 외관관찰을 통한 운전 준비 준비상태 확인-시편내부의 
공기제거-시편 부위 안전판 체결-압력상승-시험 후 압력제거 의 순서로 진행된다. 이 경
우 시편 내부의 공기제거는 물에 의한 압력 증가만을 위해서 반드시 수행해야할 단계이
며 공기압축에 의한 압력상승을 방지하기 위해서도 필수적인 단계이다. 물이 공급되는 
반대편에 밸브를 설치하고 작은 유속으로 물을 흘려주면서 밸브를 열어 관 내부가 물로 
채워지게 하는 절차이다. 
 

결함관에서의 초기 누설은 일정압을 일정시간 유지시킨 후 다시 압력을 올리는 과정
을 반복하는 과정으로 관찰할 수 있다.  응력부식균열을 생성시킨 시편인 경우라면 예상
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되는 누설 압력 부근에서 압력을 매우 서서히 상승시키는 방법에 의해 초기 누설 압력을 
측정할 수 있다. 

 
Table 1 Information of the leak and burst test on EDM notched tubes 

 
Tube ID Heat Type, EDM notch     (LxD)* Tube length, mm

KY56001 alloy 600 * 5x100 300

KY56004 " 5x80 "

KY56005 " 10x80 "

KY56006 " 5x80 200

KY56013 " 60x80 "

KY56014 " 60x80 "

KY56015 " 60mm long axial x 5 mm circum x
60%TW 300

KY56016 " " 300

KY56017 " " 300

KY56018 " " 300  
 
 
파열압 측정은 시편의 결함형태에 따라 두 가지로 나눌 수 있다. 기계적으로 가공

한 부분 관통 결함인 경우에는 별도의 부가장치 없이 압력 상승만으로도 파열압 측
정이 가능하다. 그러나 기계 가공된 관통결함인 경우, 낮은 압력에서 누설을 보이며 
압력이 상승하더라도 파열되지 않으며 단지 결함이 벌어지기만 할 뿐이다. 이런 경우
에는 관 내부에 덧대기 장치(bladder)를 대 주어 실험한다. 이 실험에서는 두께 3.2 
mm인 Tygon(trade mark) tube를 사용하였다.  

 
응력부식 균열 결함을 가진관의 파열압은 부분관통이든 완전관통의 여부에 관계없

이 단순압력 상승만으로도 파열압을 측정할 수 있을 것으로 생각된다.  
 
파열 후의 냉각수 유속은 유량계로 측정할 수 있으며 관으로부터의 누설속도는 일

정시간 동안 측정한 유량을 시간으로 나누어 얻을 수 있다. 이 논문에서는 냉각수 유
속과 누설량이 구분되어 언급되고 있다.   

 

3. 결과 및 토의 

 
Fig. 2-(a)는 5mm 길이의 축결함을 60% 관통 깊이로 가공한 시편의 모습이며 (b)는 

파열시험 후의 시편 외관이다. 이 관은 37.2 MPa에서 파열을 일으켰으며 파열된 후의 
유속은 1.037 l/min였다. 발전소의 1차 계통과 2차 계통의 압력차가 약 8 MPa인 것을 
감안하면 위의 파열압은 가동안전성 면에서는 충분히 큰 값이라 할 수 있다.    
  
 



         
 

 

Fig. 3은 길이를 60 mm로 가공하고 깊이를 관 두께의 80%를 뚫고 들어간 기계 결함
관의 파열 후 모습이다. 이 경우에도 불안정 파괴에 의한 관 찢어짐(tearing)은 관찰되지 
않았다. 이는 간 내부의 물이 일정압력에 이르렀을 때 결함의 잔류부분(ligament)이 쉽게 
찢어지는데 기인한 것으로 생각된다. 관 파열압은 22.3 MPa(3240 psi)이었으며 파열 후 유
량계로 측정한 유속은 42.3 l/min였다.  
 
   Fig. 4 는 60 % 관통 두
께의 60mm 길이의 축 결함
과 그 한쪽 끝의 5 mm 원
주결함이 연결된 관에서의 
파열 거동을 나타내고 있다.  

파열이 일어나기 직전에 
4.5MPa/sec의 속도로 압력을 올려주었으며 35 MPa에서 파열을 보인 뒤 압력이 급격히 떨
어지는 모습을 보이고 있다. 실험장치에 부착되어 있는 유량계에서의 급격한 유속 증가
는 파열이 일어난 뒤 약 1초 후에 관찰된다. 이 시편의 경우에는 파열압 측정과 파열모
습을 관찰하는 것을 목표로 하였기 때문에 파열 후 물이 시편으로 가는 밸브를 잠금으로
써 관 내부의 압력을 급격히 떨어뜨렸다.  

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2 기계 가공결함 관의 누설시편. (a) 시험 전, (b) 시험 후  

Fig. 3 긴 축 결함의 파열 후 모습(60 mm long, 80% TW) 
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Fig. 4 축/원주 혼합결함의 파열거동(60 mm axial x 5 mm circum., 60 %TW) 

(a)                                  (b) 



관 파열이 일어난 후 냉각수의 누설 속도를 측정하기 위해서는 일정시간동안 파열 압력
을 유지하여 결함부위로부터 흘러 나오는 물의 양을 측정하였다. Fig. 5는 파열후 일정하
게 유지되는 물의 압력을 보여주고 있으며 이 때 측정된 누설속도는 53 l/min로서 유량계
에서 측정된 냉각수 유속인 44.2 l/min보다 큰 값이다. 파열압은 앞서의 경우와 마찬가지
로 33 MPa였다.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Table 2와 Fig. 6은 누설 시험결과를 요약한 것이다. 관통깊이 60%인 60 mm 길이의 결함 
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Fig. 5 파열 후 누설속도 측정 시험 결과(60 mm axial x 5 mm circum x 60 %TW) 
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은 약 35 MPa에서 파열되었으며 같은 길이에 관통 깊이가 80%로 되면 21 MPa로 크게 
감소한다. 한편 관통 깊이가 80%로 같은 경우 결함길이가 5 mm로 짧으면  파열압은 37 
MPa로 크게 증가한다. 이러한 결과로부터 파열압은 결함의 길이와 깊이의 함수임을 알 
수 있으며 추가의 실험을 통해 파열압의 변화에 주된 인자가 무엇인지 찾을 수 있을 것
으로 생각된다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 요약 
 
증기발생기 전열관에서의 냉각수 누설을 모사할 수 있는 누설 및 파열시험장치를 한국원
자력연구소에 설치하였다. 기계가공한 결함을 가진 전열관의 경우 관통결함 관은 bladder

를 설치해야 파열 거동을 보이며, 벽두께 60%만 관통한 결함인 경우에도 급격한 파단에 
의한 tearing은 bladder를 대는 경우에만 관찰 할 수 있다. 파열압은 결함길이와 결함 깊이
의 함수이며 추가의 실험을 통해 파열압의 변화에 주된 인자가 무엇인지 찾을 수 있을 
것으로 생각된다.  
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Type, Tube length, mm Test
date Bladder Leak Burst pressure or

final leak rate
EDM notch

(LxD)*   @ 10.8
MPa (1560  MPa, l/min

KY56001 alloy 600
* 5x100 300 NO No record -

KY56004 " 5x80 " NO No record -

KY56005 " 10x80 " - -

KY56006 " 5x80 200 11/20/0
2 NO - 37.2, 1.037

KY56013 " 60x80 " 11/20/0
2 NO - 20.9, 42.3(PC

data)
KY56014 " 60x80 "    

KY56015 "
60mm axialx 5
mm circum x

60%TW
300 12/16/0

2 NO NO 35.1, 35.58

KY56016 " " 300 12/16/0
2 NO NO 32.9, 53.07

KY56017 " " 300 01/09/0
3

3.2mm t
Tygon NO 34.8, 34.93***

KY56018 " " 300 01/09/0
3

3.2mm t
Tygon NO 34.2, 32.94 ***

*alloy 600 HTMA(YG56), as received,   ** length, mm, depth % tubewall
*** Measured with Teflon plug and tygon tube inserted after the burst

Cursory ECT:Not applied

HeatTube ID

Table 2 Summary of the leak and burst test on mechanical flawed SG tubes 
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