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1 열교환기 성능시험
KEPIC 코드



열교환기성능평가배경(미국)
1. NRC Generic Letter 89-13 : 발전용원자로 운영자에게 기기냉각

해수가 공급되는 안전관련 열교환기에 대해 열제거 성능을 확인

할 수 있는 시험 프로그램 개발을 포함한 5가지 조치사항의 이행

을 요구

2. ASME OM-S/G Part 21 : 열교환기 가동중 성능시험 및 평가 방

법 기술

3. EPRI TR-107397 : 발전용원자로 운영자에게 열교환기 성능시험

및 감시를 위한 지침

국내열교환기성능평가
1. 고리1호기 계속운전 심사 및 가동원전 주기적안전성평가(PSR)

심사시 안전성증진 사항으로 “안전관련 열교환기 성능관리방안

수립”을 요구

2. 보완조치 결과물로 국내 가동중 원전의 열교환기 성능관리를 위

한 “열교환기 통합관리 프로그램”을 개발 및 적용중임
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 KEPIC MG 일반기계 MGC 열교환기

 KEPIC MO 원전가동중시험

· MOF 냉각계통성능시험

· MOR 열교환기가동중성능시험

(ASME OM Div. II Part 21 일치/IDT)
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MOR 열교환기가동중성능시험, 2015 Edi. 

(ASME OM Div. II Part 21 2012 Edi. 일치/IDT)

• MOR 1000 일반사항
• MOR 2000 용어정리
• MOR 3000 참고문헌
• MOR 4000 열교환기 선정 및 우선순위
• MOR 5000 기본요건
• MOR 6000 시험방법 선정
• MOR 7000 시험 및 감시조건
• MOR 8000 오차, 민감도, 및 불확도
• MOR 9000 허용기준

• MOR A000 시정조치
• MOR B000 기록 및 보관

• 부록 A : 진단
• 부록 B : 주의
• 부록 C : 예제
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 MOR 1100 적용범위

- 열교환기 안전기능 수행능력을 평가하기 위한 가동전 및 가동중

시험요건

- 원자로를 안전정지 상태로 정지, 안전정지 상태유지, 사고결과를

완화하는 안전기능 수행하는데 필요한 열교환기

 MOR 1200 제외사항

- 유동유발 진동, 구조 건전성, 내압력 능력, 부식 또는 침식, 기타

기계적 또는 구조적 성능 관련사항

- 열교환기에 대한 계통성능 영향, 관련 계통시험

- 증기발생기

 MOR 1300 발전사업자책임

- 기술기준의 적용을 받을 열교환기를 명시

- 기술기준에 근거하여 열교환기에 최고로 적절한 시험 또는 감시

방법 및 주기 정함

- 프로그램 요건 수행  안전기능 수행능력을 책임져야 함
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 MOR 5100 프로그램요건

- 열교환기의 안전기능 수행능력을 보장하기 위해서 프로그램을

제정해야함

- 시험 또는 감시, 경향분석, 주기 및 허용기준 설정, 불확도 분석

및 시정조치 수행, 적절한 기록 등을 포함

- 시험이 선호되지만 시험을 할 수 없는 경우 기술적으로 충분히

증명되면 감시를 사용할 수 있음

 MOR 5200 가동전요건*

- 청정상태의 열교환기에서 수행

- 가동중시험 또는 감시 결과와 비교할 기준선 제공

- 가동전시험 또는 감시 방법은 가동중시험 또는 감시 방법과 같

아야함
* 기기와 관련한 건설 활동이 끝나고 핵 열에 의한 최초 전기 생산 이전 또는
운전 중인 발전소에서 기기의 초기운전 이전에 수행하는 시험
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 MOR 5300 가동중요건

- 기존상태(as-found)를 결정하기 위하여 열교환기 열성능에 영

향을 미치는 시정조치(예, 청소)를 하기 전에 수행 적절한 시

험 또는 감시 주기를 설정하는 필수요소

- 열성능에 심각한 영구변화를 주는 구조적 변경을 하고 나서

가능하면 바로 기준선 가동중시험 또는 감시를 수행 기준선

설정, 추후 가동중시험 또는 감시 결과와 비교

 MOR 5400 주기요건

- 시험 또는 감시 주기는 요조치 제한치(required action limit)*

를 넘지 않도록 설정

- 주기는 10년을 넘을 수 없음
*   다음 계획된 시험 또는 감시 이전에 시정조치를 하지 않으면 계통 운전가능성
제한치를 넘게 될 열교환기 성능값

** 계통 운전가능성 제한치 : 계통의 안전기능 수행능력을 보장하기 이해 열교환
기가 필요로 하는 최소 열성능
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<주기, 제한값 및 변수 경향>
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 MOR 6100 성능시험방법

 MOR 6200 열전달계수시험방법(상변화없이)

 MOR 6300 열전달계수시험방법(응축을동반한)

 MOR 6400 과도상태시험방법

 MOR 6500 온도유효성시험방법

 MOR 6600 배치(Batch) 시험방법

 MOR 6700 온도차감시방법

 MOR 6800 압력손실감시방법

 MOR 6900 육안검사감시방법
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 MOR 8100 측정오차 (측정오차 최소화 위한 고려사항)
1) 계측기의 선정, 교정 및 배치(부록 C B000 항목 참조)

2) 시험 및 감시 조건

3) 계측기 응답시간, 수송지연 시간 및 기타 인자(부록 A 및 B 참조)

 MOR 8400 계산 및 평가

- 시험 중 발생할 수 있는 시험조건의 변화 관련 오차를 줄이기 위

해 각 시험기간 마다 동시에 모든 측정 변수를 모아 표본추출

- 적정수의 데이터셀을 수집 하고(부록 C 의 C B120항 참조) 모순

된 데이터를 버린 후에 각 변수를 평균
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2 열교환기 성능평가 방법
(EPRI TR-107397)



열교환기
성능/건전성
관리방안 수

립

열교환기별 DB 구축 / 운용환경및 구조설계

열교환기성능/건전성관리(통합) 프로그램개발

열교환기 통합관리 프로그램 개발

설계자료및 운전특성조사/분석

각종기술문서, 최신기법적용

I. 열교환기 성능평가 방법론 개발

열교환기예방정비

열교환기건전성평가

열교환기정비검사

열교환기와전류탐상검사

열교환기누설검사

V. 건전성 유지관리 지침서 개발

설계성능재평가
성능여유도분석및 판정기준개발

III. 성능평가 판정기준 개발

시험조건분석

성능평가수행및 결과추이분석

IV. 성능평가 절차서 개발(76종)

불확실도평가로결과신뢰성제고

EPRI 프로그램결과와비교검증

II. 성능평가 프로그램 개발
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 최적성능평가 방법 선정
• 성능시험이 발전소 운전에 영향 최소화
• 시험조건 임의 선정가능 방법
• 열전달시험방법론

- 시험조건을 설정
- 시험조건에서 열교환기의 온도 및 유량을 측정
- 측정자료를 바탕으로 오염저항(Fouling Resistance)을 평가함
- 오염저항값을 사용하여 제한조건에서의 열교환기 열전달 성능 계산

열교환기 성능 평가 방법 및 제한요소(근거 : EPRI TR-107397)

기능시험방법 시험조건의 온도, 유량은 제한조건의 온도, 유량과 일치

열전달시험방법 상변화, 층/난류영역 변화가 없는 한 시험조건의 제한은 없음

온도유효성시험방법 시험조건의 유량은 제한조건의 유량과 일치

온도차감시방법

정성적인 평가방법으로 보조적인 방법임압력손실감시방법

육안검사방법

열교환기 성능평가 방법
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열교환기 통합관리 프로그램

위치 : KHNP 업무시스템/발전/열교환기 통합관리 프로그램
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성능시험 대상 열교환기
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열교환기 통합관리 프로그램
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열교환기 통합관리 프로그램
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열교환기 통합관리 프로그램
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열교환기 통합관리 프로그램
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 오염계수 설정방법

 열교환기 열전달량 계산

= U ∙ A ∙ LMTD

Q : 열전달량(Cal/h), U : 총괄열전달계수(Cal/h∙cm2∙C) 

A : 열교환기전열면적(cm2), LMTD : 대수평균온도차(C)

 대수평균온도차(LMTD) 계산

 LMTD 보정 : TEMA Figure T.3.2A  ~ T3.2M 참조
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열교환기 성능평가 방법
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열전달량 : 전열관 벽으로 분리된 두
유체사이에 전달되는 열량
총괄 열전달계수 : 단위 시간, 면적, 온
도당 전달되는 열량, 내벽과 외벽의
열전달계수, 오염저항, 관벽저항 포함
대수평규온도차 : 열교환기 동체측과
전열관측의 입출구 유체온도 차의 평
균값



열교환기 성능평가 방법
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 성능 주기시험 결정식

 열전달량 기준값 설정 및 평가시점 열전달량 계산

 3회 주기시험결과 분석

- 초기값과 1회 이후 평균값과 최종값 중 큰 열전달랑 비교

- 운전기간 계산

 주기시험 기간 계산

rt,A : 허용기준 열전달랑,  rt,C : 평가시점 열전달량
Rt : 단위시간당 열전달량 감소율, S.F. : 안전율
rt,2 : 1회 평가시의 열전달량
rt,1: 1회 이후의 평균값과 최종값 중 큰 열전달량
DR,: 시험주기, D : 운전기간
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열교환기 성능평가 방법
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3 열교환기 성능관리 개선
방안



열교환기 성능평가 프로그램 유지/보수 관리 개선방안

규제기관/발전소 현장의 요구사항을 빠르게 반영하며

시스템 호환성을 유지활 수 있도록 프로그램 보완

주기 산정방법 및 측정 횟수 등 규제기관 협의 결과를

프로그램에 추가 반영

각 열교환기별 성능평가 계산서 검토

(반복계산 전 1회 수기계산)

판형 열교환기 관련 사항

1) 성능평가 상관식 문헌 검토 및 보완

2) 제작사 프로그램과 비교 평가 열교환기 프로그램에

반영
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