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ABSTRACT

A studyonFullLengthHighTemperatureChemical

CleaningofSteam GeneratorsecondarysideofKSNP

Jung-HoonKim

Advisor:Prof.Goung-JinLee,Ph.D.

Dept.ofNuclearEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

ThisstudyanalysedFreeEDTA andFeconcentrationchange,sludgeremoval

amounts,thebasicmaterialcorrosionrateandtubesupportplateMRPCresult

ofsteam generatorsecondarysideofHanbitnuclearpowerplantunit6which

wasperformedthefulllengthhightemperaturechemicalcleaningbeingableto

expectplantthermalefficiency improvementeffect,lifeextension and stress

corrosioncrackingreduceofsteam generator.Theresultisasfollowing.

1.FreeEDTA(EthyleneDiamineTetraaceticAcid)concentrationwasshowed

decreasingastypicalpatterninaccordancewithincreasingFeconcentration.

2.SludgeremovalamountsbasedonFe3O4 was3,001kgafterperformingthe

fulllength high temperature chemicalcleaning,additionally sludge removal

amountthroughSteam generatorLancingwas201kg.

3.Specimencorrosionrateofthebasicmetalofsteam generatortube,Inconel

600HTMA,wasshowed0milswhichwasunder10milsofEPRIstandard.

4.AsaMRPCinspectionresult,sludgedepositamountafterpeformedthefull

length high temperature chemicalcleaning decreased 99.7%.Itshowed that

effectivenessofchemicalcleaningwasevaluatedhigherthanaleadingnuclear

powerplant.Also,EggcrateTSPsignalasC-SCAN resultwasshowedvery

sharplyandvividly.ItwasevaluatedthatsludgeofTSPareawasremoved
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completely.

Through the KSNP steam generator secondary side full length high

temperaturechemicalcleaningoftheabove,itisexpectedtobeabletomitigate

demageduetostresscorrosioncracking atsteam generatorheattransfertube

bythesludgeremovalamountisincreasedovertraditionalchemicalmethods.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

원자력발 소의 효율향상과 안정 운 을 하여 증기발생기의 건 성 유지는 매우

요한 리항목이다.원 의 가동년수가 증가함에 따라 증기발생기에 유입된 부식생

성물은 증기발생기 2차측에 퇴 되어 슬러지 형태로 고착된다.이로 인해 슬러지는

열 부식발생의 원인이 될 뿐 아니라 지지 (TubeSupportPlate;TSP)사이의 유

로를 막음으로 수 불안정 상을 유발하는 등 원자력 발 소 안 운 에 커다란

향을 미치게 된다.

증기발생기의 열 의 결함은 TubeSheet에 있어 제조과정에서 폭발확 으로 인한

잔류응력이 존재하게 되고 열 틈새가 좁아 슬러지 퇴 경화로 인해 슬러지 제

거 효율이 낮아지게 됨으로서 발생하게 된다. 한 TSP에 있어서는 열 과 열

지지 의 틈새가 존재함으로서 높은 온도와 구조 특성으로 슬러지 퇴 이 용이하다.

한 슬러지의 퇴 으로 인한 열 달 감소에 의한 열 2차측 표면온도가 상승하게

되고 형성된 틈새에 Na,SO4등 불순 성분이 농축되는 등 국부 인 부식환경이 형성

되어 ODSCC(OutsideDiameterStressCorrosionCracking;응력부식균열)발생환경

의 형성과 가속화를 래하게 된다.

증기발생기의 수명에 향을 수 있는 슬러지 퇴 을 방지하기 하여 화학약품

농도 pH조 등을 통한 수질 리의 최 화로 슬러지 유입을 미연에 방지하는 것이

최선의 방안이나 원자력발 소 계통수( 수)의 고온,비등,응축 등 부식의 취약조건으

로 슬러지 퇴 을 미연에 방지하는 것은 매우 어렵다.따라서 증기발생기 2차측에 퇴

된 슬러지를 제거하기 해 매 계획 방정비시마다 슬러지 랜싱 등의 방법을 사용하

여 슬러지 제거를 수행하고 있으나,이는 TubeSheet상부 등 일부 지역의 슬러지 제

거에 국한되어 있으며,특히 한국표 형원 (KSNP)증기발생기의 경우 열 틈이

좁아 슬러지 제거 효과가 미흡하여 증기발생기 상단 부 에 응력부식 균열의 발생

을 억제하지 못하고 있는 실정이다.이러한 ODSCC의 발생을 억제하기 해 보다
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극 인 방법을 사용할 필요성이 있어 최근에는 화학세정 방법으로 슬러지 제거 증

기발생기 내부의 부식 환경을 감시키고 있다.

본 논문에서는 한국표 형원 한빛6호기의 증기발생기 2차측 산화철(Fe3O4)슬러지

제거를 하여 장 고온 화학세정을 수행하여,그 결과를 분석하고 응력부식균열의

억제와 증기발생기 수명연장 발 소 효율 개선 효과를 달성하고자 한다.
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제 2 연구동향

원자력발 소 증기발생기 2차측의 ODSCC발생을 억제하고 손상완화를 한 책으

로서 열 열 틈새에 한 세정방법들이 제시되고 있다.

채성기 등은 원 증기발생기 2차측 화학세정을 한 기화학 실험과 슬러지 용해

실험을 통하여 제동공정 에 어떤 인자들이 요한 역할을 하는지 확인하 고 외국에

서 개발한 두 가지 제동공정에 하여 안 성 측면에 슬러지 제거효과를 비교 평가하

여 38℃에서 EDTA NH4OH EDA를 사용하는 제동공정에 있어서 H2O2는 슬러지 제거

에 합한 구역으로 구리의 를 높여주는데 매우 효과 이었음을 확인하

다.
(1)

하태근은 증기발생기 열화에 직·간 으로 향을 미치는 증기발생기내의 퇴 슬러

지에 하여 생성 퇴 과정을 조사하고,퇴 된 슬러지가 수 의 용해성 불순물

을 농축하는 특성을 분석하고,슬러지 감화 책 방안을 제시하 다.증기발생기에

퇴 되는 슬러지량을 최소화하기 해서는 증기순환 계통의 순환수 pH 범 를 9.5이

상 유지하고 외부에서 유입되는 염분,산소,유기물 등의 불순물을 최소화 할 필요가

있으며, 증기발생기에 퇴 된 슬러지는 발 소를 정기 으로 보수하는 기간 에 고

압수를 이용한 세정 (SludgeLancing)을 매년 시행하여 제거하고 수년간의 장기 운

으로 고형화된 슬러지는 화학약품에 의한 세정으로 제거함이 매우 효율 인 방법으로

제시하 다.
(2)

허도행 등은 원 증기발생기 2차측 제철 화학세정을 기존의 93℃ 표 공정보다 고

온인 125℃에서 검증시험을 수행하 다.원 증기발생기를 125℃에서 화학 세정한다는

가정아래 장세정 조건을 결정하고 이를 다시 모사하여 3ℓ 용량의 소형 검정시험 조

건을 설정하여,1gal1on용량의 316스텐 스강 압력용기를 반응용기로 사용하는 화

학세정 시험 장치에서 검정시험을 수행하 으며,슬러지 용해거동,모재 부식률,세정

제 화학조성 변화거동 등을 정하 다.125℃ 검증시험 결과에서 93℃ 표 공정보다 세

정시간을 반이하로 단축시키고도 더 효율 인 세정효과를 얻을 수 있을 뿐만이 아니

라 2차측 모재의 부식률도 감소함을 확인하 다.
(3)

황일순 등은 1994년 고리 1호기 증기발생기의 열 설에 한 원인 조사결과,

손상원인은 2차측 ODSCC로 밝혔으며,이에 따른 단기 인 손상완화 책으로 TiO2와

보론산을 첨가한 틈새 세정과 TiO2를 첨가한 하이드라진 담 ,Na/Cl몰비 조 ,용존

산소 제거,고온부 온도 하법 등을 선정하 다.
(4)
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김석곤 등은 원자력발 소 증기발생기 세 세정용 로 의 고정 DC모터 제어에

한 연구에서 LM628모터제어기를 이용하여 증기발생기 튜 하부에 되어 있는

슬러지를 제거하는 로 의 제어특성에 하여 고찰하 다.
(5)

김민선은 원자력 발 소의 배 세정 특허 기술 분석에서 세정 기술로서 기계/물리

방법, 기/화학 방법,화학 방법 등을 분석하 다.
(6)
김창수 등은 보빈코일 와

류신호를 이용하여 원자력발 소 증기발생기 세 외면에 부착된 스 일 두께와 와

류신호 진폭 간의 상 계를 분석하 고,이를 바탕으로 스 일의 두께를 정량 으

로 평가하는 기법과 량의 와 류 데이터를 평가할 수 있는 로그램을 개발하

다.
(7)

이한철과 성기방은 원 증기발생기 상단 화학세정 결과 분석에서 증기발생기

2차측 부식분 기 감과 함께 열 의 응력부식균열의 발생을 억제하기 하여 부분

화학세정을 실시하여,슬러지 제거량은 259.2kg이고,퇴 슬러지 높이는 0.71인치에서

0.34인치로 낮아졌으며,부식율은 최 2.34mils로서 EPRI권고사항인 10mils이내로

만족한 결과를 나타내었다.
(8)
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제 2장 연구이론

제 1 증기발생기

1.증기발생기 기능

한국표 형원 의 증기 발생기는 Fig.1과 같이 수직 U-tube형 열교환기로써 내

측(TubeSide)에는 원자로 냉각재가,동체측(ShellSide)에는 수가 흐르면서 열 교환

이 이루어지며 원자로 냉각재 각 루 당 1 씩 설치되어 원자로 노심에서 발생된 열

을 1차측 냉각재를 통해 2차측 냉각재에 달하여 터빈-발 기의 구동력을 제공해 주

는 역할을 한다.즉 1,2차측 경계 역할 에 지 달 매체 역할을 하고 있다.

증기 발생기 각각은 증기 발생기에 2차측 수 온도 450℉(232.2℃)로 공 시 1070

psia(75.2㎏/㎠A)압력 상태에서 6.359×106lb/h(2.885×106kg/h)의 포화증기를 생산하

기 해 1차측에서 2차측으로 1413.4㎿t(증기 발생기 취출수량 0.2%시)의 열 달이 이

루어지도록 설계되어 있다.

증기 발생기는 정상 출력 운 증기 발생기 몸통(Shell)상부에 설치된 습분

분리기 증기 건조기에 의해 습분 함유량을 0.25w/% 로 제한한다.증기 발생기는

열기(Economizer)를 보유하고 있는 수직 재순환 U-튜 구조물로서 열기 역과

증발기 역으로 구분된다.U-튜 재질은 인코넬 600이며,튜 8,214개가 튜 지지

에 폭발 팽창 조립되어 튜 지지 하부에 용 되어 U-튜 는 일정한 간격으로 설

치된 수평 지지 에 의해 지지되고 튜 상부는 진동 방지 가 있어 냉각수 흐름에 의

한 진동을 억제한다.

증기 발생기의 수직 분리 이 증기발생기 1차측 헤드에 설치되어 입구/출구 공동부

를 분리하고 있어 원자로 냉각재는 원자로 용기 고온 으로부터 증기 발생기 1차측

헤드에 설치된 입구 노즐로 유입되어 U-튜 를 통과하면서 2차측 수에 열 달을 한

후 증기 발생기 2개의 출구 노즐을 거쳐 원자로 냉각재 펌 에 의해 원자로 용기로 보

내진다.

수직의 분리 은 냉각재 헤드(primaryhead)를 입구 출구 넘(plenum)으로 나
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다.2차측 수는 증기발생기 상부로 공 되는 하향수로와 하부로 유입되는 열

수로 구분된다.상부로 공 되는 하향수로는 하향통로를 통하여 U-튜 외측으로 흘

러 1차측 열 역에서 열 수와 혼합되어 포화상태로 비등하면서 습분을 동반한

상태로 되었다가 습분분리기를 통과하면서 99.75%이상의 건포화 증기로 변환되어 터

빈에 공 된다.

일체형 수 열기가 장착된 증기발생기는 많은 부분에서 이 의 열 재순환 증

기발생기와 유사하다.근본 인 차이 은 수를 하향유로 채 (downcomerchannel)

내의 재순환수류와 혼합시키기 해 단순히 분사기(sparger)를 통하게 하는 것 신에

수의 일부를 증기발생기 내의 별도의 부분으로 보낸다는 것이다. 열 의 온

고온 열 다발로 구성된 반원통형 부분이 수직 분리 으로 열 다발의 나

머지 부분과 나뉘어 있다. 수는 직 이 부 로 들어가서 증발기 부 로 방출되기

에 열된다.증발기의 하부에서 하향유로 채 부 는 증기발생기 단면 한쪽

반을 차지한다.이러한 비 칭성의 향은 재순환 비율 내부유량 계산시와 열

지지구조물 설계시에 고려된다.수직으로 세워져 있는 열 의 열 달면에서 생성된

증기-습기 혼합물은 습분분리기의 원심운동에 의하여 증기와 수분입자로 분리된다.수

분은 습분분리기 몸체의 미세 구멍을 통해 빠져 나와 하향유로 채 을 통해 순환을 계

속하게 된다.증기는 주름 잡힌 형의 건조기를 통과함으로써 최종 건조가 된다.

Fig.1표 형원 2차측 개략도
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2.설계기

한국표 형원 의 증기발생기 1차측과 2차측의 주요설계변수는 Table.1과 같으며,

이에 한 설계기 은 다음과 같다.

1)증기 발생기에 2차측 수 온도 450℉(232.2℃)로 공 시 1070psia(75.2㎏/㎠A)압

력 상태에서 두 의 증기발생기로부터 12.72×106lb/h(5.769×10
6
kg/h)의 포화 증

기를 생산하도록 총 2825MWt의 열출력 용량으로 설계되어 있다.증기발생기는 정

상 출력 운 증기 발생기 몸통(Shell)에 설치된 습분 분리기 증기 건조기에

의해 증기 습분 함유량을 0.25w/%로 제한한다.

2) 열 을 포함하여 증기발생기는 원자로냉각재계통의 과도조건을 만족하도록 설계

하여 싸이클수에 한 ASME코드 Sec.Ⅲ의 허용응력 한계를 넘지 않도록 하고 있

다.모든 과도조건은 지원계통 설계능력을 고려하여 운 조건을 보수 으로 가정하

여 수립되었다.

3)증기발생기는 임계진동주 수가 정상운 비정상 조건 에 측되는 범주에서

충분히 벗어나 있다는 것을 보장하도록 설계되었다.

4) 열 열 지지물은 2차측 유동에서 기인하는 진동과 원자로 냉각재 펌 에

서 기인하는 진동을 고려하여 설계 제작된다.

5)2개의 수노즐 어느 하나가 단 되는 경우에도 견딜 수 있도록 설계된다.두

사고가 동시에 발생하는 것으로는 고려하지 않는다.

6)증기발생기 열 은 외경 3/4inch(19.1㎜)의 Ni-Cr-Fe합 으로 구성되어 있다.

증기발생기 열 의 열사고란 원자로냉각재계통 주증기계통 사이의 분리벽이

괴되었음을 의미한다.원자력발 소의 증기발생기 운 경험에서 볼 때 열 이

완 단될 가능성은 거의 없다.양단 단사고는 본 설계하의 증기발생기에서는

한 번도 발생하지 않았다.발생가능성이 더 높은 손 형태는 작은 통부 를 생

성하는 것으로,여기서는 핀홀 혹은 열 에서의 작은 균열이나 열 과 튜 쉬

트 사이에 용 부에서의 균열 발생이 포함된다.
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설계변수 값 설계변수 값

1차측

설계압력 175kg/cm
2
a

2차측

설계압력 89.3kg/cm
2
a

설계온도 301.7℃
설계온도 343.3℃

증기압력 75.2kg/cm
2
a

입구온도 327.3℃
증기유량/노즐 1.442×106kcal/hr

출구온도 295.8℃ 수온도 232.2℃

증기노즐 2개/24.125″내경
RCS유량/SG 27.56×10

6
kcal/hr

Economizer

수노즐
2개/12″내경

RCS체 /SG 51.9㎥
Downcomer

수노즐
1개/6″내경

Tube외경 19.1㎜
1차측 입구노즐 1개/42″구경

Tube

두께(공칭)
1.07㎜ 1차측 출구노즐 2개/30″구경

Table1.증기발생기 설계변수
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3.주요 구성기기

가압 경수로형 원자로 발 소에 사용되는 증기 발생기는 Fig.2와 같이 수직형 자연

순환식 보일러로 원통형의 상․하부동체와 하부의 과 채 헤드로 구성되어 재열

역 증발기 부분에는 U-튜 군과 지지 이 내장되고 상부동체에는 습분 분리장치

가 내장된다.증기발생기 1차측과 2차측 주요기기는 다음과 같다.

Fig2.증기발생기 구성도
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1)1차측 주요 기기

증기 발생기 1차측 경계는 용기의 하부헤드,Fig.3과 같이 8,214개의 튜 와 으

로 구성된다.

(1) (TubeSheet)

은 Fig.4와 같이 다발(TubeBundle)과 함께 1차측과 2차측의 경계가 되는 부

분으로 546mm 두께의 탄소강 합 으로서 1차측 냉각재와 되는 부 는 최소

5mm 두께의 Ni-Cr-Fe합 으로 용 피복 되어 증기 발생기 헤드와 하부 쉘에 용

조립된다.

Fig.3 증기발생기 튜

Fig4.튜 시트
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(2) 다발(TubeBundle)

U-형 다발의 재질은 Alloy-600(Ni-Cr-Fe합 )이며,Fig.3과 같이 총 8,214개의

튜 로 균일한 격자 모양으로 배열 되어있으며 에 폭발 팽창 형태로 조립하여

하부에 용 되어 있다.

열 재료의 국부 인 부식으로 인하여 몇몇 운 인 원자력발 소에서 증기발생

기 열 설이 있었다. 설을 일으킨 열 결함을 검사해본 결과 두 가지의 손

상기구가 설의 주요 원인임이 밝 졌다.이들 국부 인 부식의 원인은 응력부식균열

(stressassistedcausticcracking)과 웨이스티지(wastage)혹은 튜 두께 얇아짐(Tube

wallthinning)이다.이들 두 형태의 부식은 인산염을 포함하는 화학 성분하에서 운

되는 증기발생기와 련이 있다.

국부 웨이스티지 혹은 Thinning은 수질화학 리계획을 통해 인산염을 제거시킴으

로써 발생을 방지한다.증기발생기의 Alloy600 열 은 제작동안에 고온 소둔과정

(HighTemperatureMill-annealingProcess)으로 열처리되었다.이러한 열 재질은

일차냉각수 응력부식균열(PWSCC)에 민감하지 않다.8%의 열 막음 여유는 증

기발생기 설계시 막음의 필요성을 하여 포함되어 있다.

(3)입․출구 수실

증기 발생기 하부채 은 인코넬-600으로 피복된 탄소강으로 주조된 반구형의 수실부

분으로서 원자로 냉각재 입구 노즐(42″,1066.8㎜) 1개,출구 노즐(30″,762㎜)2개

4개의 1차측 계기 노즐,2개의 1차측 배수 노즐이 용 되어있다.

2)2차측 주요 기기

증기 발생기 2차측 경계는 ,상․하부동체,원추형 동체,상부헤드로 구성된다.

증기발생기 수노즐에서 증기출구 노즐간 압력강하는 수 열기를 포함하여 약 40

psi(2.81kg/㎠)이다.

(1) 지지 쉬라우드

지지 는 물/증기 흐름에 의한 진동으로 부터 다발을 지지하는데 Fig.5와 같

이 수평 방향은 Eggcrate형태 지지 에 의해 수직 방향은 Tierod형태 지지 에 의

해 지지되며 튜 지지 외측단에는 Fig.6과 같은 쉬라우드가 설치되어 튜 다발을
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통한 수의 상향 이동,쉬라우드와 외측단 동체 사이의 재순환 경로 하향 수로의

경로를 제공한다. 지지 쉬라우드의 재질은 스테인 스 강 이다. 열 지지

구조물 설계와 2차측 냉각수 화학성분에 한 한 조 이 함께 고려된 이러한 재료

는 피 (pitting)과 덴 (denting)에 의한 열 결손(degradation)을 최소화 할 수 있

다.2차측 고용량 취출계통은 한 냉각수 화학성분을 유지할 수 있도록 한다.증기

발생기 튜 시트 윗 부분에 있는 2차측 검구(shell-sidehandholes)는 검이 필요

할 경우 발 소 수명기간 동안 튜 시트 윗 부분에 쌓여있는 꺼기를 제거하기 하

여 사용된다.증기발생기 상부 수직 열 지지구조물은 U형태로 굽어진 부 에서

열 의 유체유발 마모를 방지하도록 설계되었다.

Fig.5 지지

Fig.6 쉬라우드
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(2)진동 방지 (AVB:AntivibrationBar)

다발의 상부측 곡 부에서 발생하는 유체 흐름에 의한 진동을 방지하기 해 4개

의 진동 방지 에 의해 다발을 지지하고 있다.

(3) 수 열기(Economizer)

수 열기는 증기 발생기의 U-튜 온 을 이용하여 1차측 냉각재 변화 없이

증기 발생기 열효율을 향상시키는 목 으로 설치되어 있다.

즉,가열면 증가 없이 증기 발생기를 고압으로 운 할 수 있도록 하고 있다.기존의

증기 발생기와 다른 은 수가 두 군데로 유입되는데 하나는 기존의 증기 발생기와

동일하게 수링을 통하여 하향 수로로 유입되고,다른 하나의 유로는 수 열기 하

단부 2개의 노즐을 통해 공 된다.

열기에 유입되는 수는 열기 하단부 온 다발측 2개의 노즐로 유입,수

실과 유량 분배 을 거쳐 열기 부분을 통하면서 열되어 증발기 역으로 유입된

다. 수 열기 역과 증발 역은 분리 (DividerPlates)에 의해 구분이 되며 이 분

리 은 증기발생기 동체 증기발생기 내부 앙에 설치된 원통형 지지 (Center

SupportCylinder)에 의해 고정된다.

수 열기 부분은 운 과도조건,발 소기동 기운 조건,그리고 수상실사고

수 단과 같은 사고조건을 충분히 고려하여 설계된다.각 부품에 한 구조설

계는 ASME코드 Sec.Ⅲ 부록 G의 설계규칙과 한 하 분류법에 따라 다양한 조

건에서 열하 압력 하 을 견디는데 합하도록 되어있다. 수 열기 부분은

수 단시 취출(blowdown)에 의하여 발생하는 일차응력을 고려하여 설계된다.2차

측의 증발기부분과 수 열기 역을 분리하는 분리 은 용기쉘과 튜 쉬트 심에

용 되어 있는 원통형 지지물로 지지된다.분리통의 크기는 그다지 무게가 있는 것은

아니지만 일차 튜 쉬트 스테이 원통의 연장으로 수 열기 높이까지 뻗어있다. 열

지지/유량 격막 은 용기 쉘,분리 통 튜 쉬트로 부터 일련의 지지 을 통하여

지지된다.

(4)습분 분리 장치

다발에서 생성된 증기는 2단계의 습분 분리 장치를 통과하면서 거의 완 한 건 증

기가 된다.
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가.1단계 습분 분리 장치

12개의 소용돌이 날개(SpinnerBlade)를 갖는 원통형의 습분분리기로서 다발 상부

에 치한 외피 덮개에 144개가 장착되어 있다.분리기 상단에는 출구 직경이 작은

9층의 오리피스 MeshWire가 설치되어 분리된 물방울의 유출을 지시키며 분리된

습분은 외측단으로 유입되어 재순환수로서 재열 역으로 보내진다.

나.2단계 습분 분리 장치

1단계 습분분리기 상부에 설치되어 분리기로 유입되는 물,증기 혼합물로부터 습분

을 제거하는 고용량 날개(HighCapacityVane)로 구성되어 있다.2단계 습분 분리 장

치를 통과한 증기는 건도 99.75% 이상의 건증기가 되며 2단계 습분 분리기에서 제거

된 물은 배수 (26개,2.5″)을 통해 다발 외피 덮개로 흘러 하향통로로 유입되어

다시 수와 혼합된다.

(5)유량 제한기

증기발생기 출구 노즐에 벤 리 노즐 형태인 유량 제한기가 설치되어 주증기

열 사고시 증기 유동 면 을 70% 감소시키는 기능을 수행하여 격납용기내 최고 압력,

온도를 제한한다.유동단면 의 감소에 따라 유량률은 어들고 유속은 음속 이하로

제한된다.

이 유량제한기를 설치함으로써 얻는 보호측면의 이 은 다음과 같다.격납건물 압력

의 갑작스런 증가를 방지하며,원자로냉각재로 부터의 열제거율을 허용범 안에 둘 수

있고,주증기 에서의 추력을 인다.그리고 요한 것으로는 증기발생기 내부구조물

(특히,튜 시트와 열 )에 미치는 응력이 제한된다.이 유량제한기는 정상 운

이 제한기를 통과할 때 발생하는 압력손실을 최소화하도록 설계된다.구조 합성을

보장하기 해 유량제한기 설계에 해 충분히 분석하 다.

설계유량 3.18×106lb/hr(1.44×10
6
kg/hr)이 흐를 때 유량제한기를 통한 압력감소는

유량제한기에서 약 5psi(0.35kg/㎠)이며 증기발생기 증기 돔 역에서 유량제한기 출

구노즐까지는 약 6psi(0.42kg/㎠)이다.유량제한기의 구조,재질 제작은 ASME코

드 SectionⅢ,1등 을 따른다.

(6)취출수 계통

증기발생기 수질개선을 하는 계통으로서 증기발생기에서 발생하는 용해성,비용해성
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불순물 부식 생성물을 제거하는 기능을 수행한다.정상 출력 운 시 취출수 유량

은 12,720lb/hr로 체 증기 유량의 0.2%(약 47gpm)에 해당하며,최 연속 취출수

유량은 63,600lb/hr로 증기 유량의 1%(약 230gpm)에 해당된다.

(7)재 순환 노즐 스 져 링

증기 발생기 쉬라우드에 설치된 재 순환 노즐 스 이져 링은 취출수 계통에 연결

되어 증기발생기 습식 보 상태시 화학 수 제어를 한다.

(8)지지설비

가.하부

ConicalSkirt가 부착된 SlidingBase는 RCS의 열팽창을 제한하지 않도록(허용하도

록)마찰이 은 베어링 에 설치되어 있으며,RCS수축,팽창동안에 증기발생기의

움직임을 안내할 Key와 Sliding BaseMate의 Keyway가 있고 LOCA와 지진 동안에

증기발생기의 움직임을 제한하기 한 Stop장치와 AnchorBolt가 있다.

나.상부

RCS수축 팽창동안 증기발생기의 상부의 움직임을 안내하기 해 Steam Drum

부 에 Key와 Snubber가 설치되어 있으며,증기 열이나 LOCA에 따른 사고나 지

진동안에도 지지할 수 있다. 한 HydraulicShockStrutAssemblies가 설치되어 있

다.ShockAbsorber,Snubber는 정상운 동안 항을 최소화하여 움직임을 허용하

나 동 부하시에는 재 움직임을 일으켜 다른 설비로부터의 과응력을 방지하도록 한

다.
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4.증기발생기 2차측 슬러지 형태

증기발생기 세 의 바깥쪽에는 이차계통에서 생성된 산화철이 유입되어 Fig.7과 같

이 (tubesheet)상단에 슬러지(sludge)로 쌓이게 되며, 지지 (tubesupport

plate)에도 쌓이게 된다(9).원 의 가동연수가 증가함에 따라 Fig.8과 같이 증기발생기

로 유입된 슬러지가 2차측의 유체흐름을 따라 상부로 이동하면서 유체비등과 난류에

의하여 세 외면에 스 일 형태로 고착된다
(9-12)
.증기발생기의 슬러지와 스 일은 세

내부의 열을 외부로 달하지 못하게 방해하여 세 외면의 온도를 증가시키고,유

해한 화학성분을 농축시켜 부식결함이 발생하기 쉬운 환경을 조성한다(13).

원 운 자는 세 의 건 성을 확보하기 하여 증기발생기로 산화물이 유입되지

않도록 방하고,생성된 스 일을 효과 으로 제거하기 하여 화학세정 등의 정비작

업을 수행한다.따라서 세 의 상태를 진단하여 화학세정 등의 정비 략을 수립하기

하여 세 외면에 쌓인 스 일의 두께를 측정하는 것이 요하다.원 의 계획 방

정비 기간에 증기발생기 세 에 한 와 류검사를 수행한다.와 류검사는 보빈코일

과 회 코일을 이용하며,보빈코일의 주 수 채 을 이용하여 스 일의 두께를 측정

할 수 있다.
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Fig.7 상단의 슬러지 퇴 형태

Fig.8 지지 유동 특성
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제 2 ODSCC발생원인 손상완화 방법

SCC발생 원인은 연성 속이나 합 이 Fig.9와 같이 인장응력이 존재할 때 부식

환경에서 취성 괴(BrittleFailure)가 일어나는 상으로 Alloy600 열 을 사용하

는 증기발생기는 SCC결함에 취약한 특성을 가지고 있다. 한 결함이 발생하면 부

식이 빠르게 증가하는 양상을 보이고 있다.특히 증기발생기 상단의 응력부식균

열 발생분포는 Fig.10과 같이 고온 측 슬러지 퇴 역에서 집 으로 발생하고

있다.이와 같이 고온 측 슬러지를 제거하기 한 방법들은 다음과 같다.

1)틈새 세척

열 의 손상원인에 따르면 ODSCC 발생부 는 주로 경성 슬러지 상단의 끝단

틈새부 이며,틈새에서의 나트륨(Na)농축으로 나타나고 있다.나트륨은 출력감발시

일부 방출되지만 틈새가 치 하여 상당량이 잔류할 수 있으며,이미 생성된 미세균

열 속에서도 유사한 상이 나타난다.따라서 기동 에 약산을 사용하여 나트륨을

화하거나 세척할 필요가 있다.
(4)
한편 ODSCC완화제인 TiO2의 사용 방법은 미국

의 Lumsden(14)에 의해 개발되어 실험실 효과를 확인되었으며,1993년 6월과 8월에

미국 PrairieIsland1호기 PointBeach2호기에 각각 용되었다.틈새 세정시

TiO2의 용은 상부에 균열이 집 된 경우에 합하다.

2)몰비 조

운 의 열과 외부표면 틈새 균열 내부의 염기도 증가를 막기 하여 증기

발생기 2차측 내부 수질을 조 하는 것이 바람직하다.틈새 염기도를 결정하는 불순

물,즉 나트륨과 염소(Cl)사이의 휘발성이 다르므로 비등환경에서 나트륨 등의 양이

온이 편향 으로 농축되는 상을 고려하여 조 하여야 한다.이 분야의 기술은 미

국의 9개 발 소 일본의 많은 발 소에서 이 방법을 채택하 다.틈새 몰비는 방

출수 몰비에 비해 약 2∼3배 높게 나타나므로,틈새 몰비를 1.0( 성)으로 유지하기

해서는 방출수의 몰비를 0.3∼0.5로 조 하여야 한다.그러나 몰비가 0.3이하로 감

소하면 산성화가 될 수 있으며,미국의 몰비 목표치는 약 0.3이며 일본의 경우에는

약 0.7이다.
(4)
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Fig.9 응력부식균열 발생 기여인자

Fig.10 SG고온 측 슬러지 퇴 역의 응력부식균열 발생분포
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3)붕산 주입

해외의 발 소 운 경험에 의하며 붕산을 약 5∼10ppm (방출수 기 )을 주입하

면 ODSCC의 성장속도가 완화되는 것으로 알려져 있으며, 부분의 일본 PWR에서

는 붕산을 주입하고 있다. 한 붕산을 주입하는 발 소에서는 격한 ODSCC의 발

생이 보고되지 않고 있다.붕산의 ODSCC억제 효과는 틈새 화작용에 의한 것으

로 알려져 있지만 정확한 이론은 아니다.한편 붕산을 주입할 경우에는 증기 응축수

의 산화 련 배 의 침식/부식 손상이 진될 가능성이 있다.(4)

4)하이드라진 담 용존산소 제거

증기발생기 열 표면에서 채취된 슬러지의 주성분은 구리로 밝 졌다.(15)이와

같은 열 표면구리가 증기발생기 보수 기간 이나 기동시 산소 분 기에 노출되

면,산화되어 Cu2O CuO로 변환되어 산화 를 높이는 역할을 하게 된다.
(16)
인

출 열 의 균열내부 열 표면에 다량의 속성 구리와 Fe3O4가 찰되고,기

동 에 하이드라진을 활성화 시킨 후 기동 정상운 시 환원성 분 기를 유지

하는 것이 필요하다.
(4)

5)고온부 온도 하법

해외의 유사한 ODSCC손상으로 인한 운 정지 사례에 의하면,출력을 약 80%로

감발 운 하 을 경우에는 추후의 보수정지가 발생하지 않았으나,100% 출력을 유

지할 경우에는 몇 개월마다 보수정지가 반복되는 것으로 알려졌다.즉 출력감발에

따른 고온부 온도(Thot)의 감소로 ODSCC손상이 감소되었음을 나타낸다. 한 고온

부 온도 하 책으로 1차측 응력부식균열(PWSCC ;Primary StressCorrosion

Cracking)에 의한 열 손상을 방지할 수 있음은 리 알려져 있다.
(4,17)

6)기타 완화방법

(1) 방 재생

이미 취약해진 상부 슬러지 부 의 열 이 지속 으로 높은 손상 진 율을

보일 가능성에 비한 완화책이다.1차측 2차측 응력부식균열은 주로 Banana

Zone의 열 에서 발생하므로,이 지역의 열 을 모두 재생하는 것도 바람직하

다.그러나 이에 한 결정은 열 에 한 ECT 검사를 정 하게 수행한 후에 수
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행 여부를 결정하는 것이 바람직한 것으로 알려져 있다.
(4)

(2)화학세정

증기발생기 2차측 슬러지 제거를 한 최 약품 선정 조성을 결정하여 세정을 실

시하는 화학세정은 농도 화학세정인 ASCA (AdvancedScaleConditioningAgent)

세정,세정부 를 열 상단 부 에만 하는 상단 화학세정(aTop-of-

TubesheetChemicalCleaning),TSP,TTS,Full-bundleBulkIronDeposit등 체

증기발생기에 퇴 된 슬러지를 효과 으로 제거하는 고온 장 화학세정이 있다.세정

방법에 따른 증기발생기 모재 부식율을 평가하기 하여 QT(QualificationTest:특성

평가)를 실시한다.QT에서는 증기발생기의 상태 운 이력에 따른 슬러지량의 산출,

슬러지 침 형태 측결과에 따른 세정공정 합한 약품 선정시험을 포함하고

있으며,결과로 부식율 평가를 제공하여 장 용 공정,세부 차서 작성의 기 자료로

활용할 수 있게 한다
(18)
.

(3)랜싱(Lancing)

일반 인 Hydro-lancing방법과 틈새 세척을 겨냥한 Cecil-lancing방법 등이 있

으며,문제가 되는 상부 경성슬러지 상단의 치 한 틈새 분 기를 개선하기에

는 충분치 않은 것으로 알려져 있다.
(4)
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제 3장 장 고온화학세정의 공정 결과분석

제 1 장 고온화학세정의 공정

세정공정에는 EPRI/SGOG(Electric Power Research Institute/Steam Generator

OwnersGroup)공정과 KWU(FramatonANP사의 KWU/KraftworkUnion)공정이 있

다(7).본 공정에는 EPRI/SGOG를 사용하 다. 용공정은 다음과 같다.증기발생기 2

차측 퇴 된 철산화물 등의 슬러지를 화학약품을 사용하여 용해하여 제거한다.세정방

법에서 온도는 121℃,세정범 는 상단 45cm,세정액의 주요 약품은 세정제로

Ammonium-EDTA,부식억제제로 CCI-801을 사용하며,하이드라진을 사용하여 증기

발생기 열 외표면과 Tube Sheet에 부착된 스 일을 제거하고 열 과

TSP(TubeSupportPlate)사이 Crevice에 침 된 슬러지를 제거한다.화학세정에 사

용약품으로는 Table2와 같으며
(8)
,약품과 산화철의 반응식은 다음과 같다.

2Fe3O4+N2H4+4H2O→ 6Fe2
++12OH-+N2

Fe+2H2O→ Fe2
+
+H2+2OHFe2

+
+H(NH4)3EDTA → H(NH4)Fe

-
EDTA+2NH4

+

Chemical Concentration Function

EDTA 10∼20% Cleaning

N2H4 1% Reducing

CCI-801 1% Inhibitor

NH4OH - pHControl

Table2. 장 고온화학세정 약품 조성표
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화학세정공정은 Fig.11과 같이 CheckoutRinseStep,TTSCreviceCleaning,Iron

RemovalStep,TSPCreviceCleaning,Low VolumeRinseStep,FullVolumeRinse

을 거쳐서 실시하고 각 단계별 구체 인 사항은 다음과 같다.

Fig.11 장 고온화학세정 공정도

1) 비공정(EquipmentSet-up)

세정장치 설치 부분 성능 검하며 격납건물(CV,ContainmentVessel)밖 장치

설치 성능 검을 실시한다.격납건물 내부 장치 설치로는 CV Freeaccess조건 후

비상출입문을 통해 반입하여 장치와 증기발생기를 연결한다.증기발생기 배수를 완료

한 후 Hand-hole등을 열어 장치를 연결한다.연결지 으로는 Blow-down,Secondary

drain,Secondary-manway이다.

2) 검세정공정(CheckoutRinseStep)

증기발생기에 세정수를 주입하기 이 에 세정장치의 기능별 운 상태를 확인하고,

세정장치를 통한 가온과 냉각을 통하여 배 연결 상태 등 수 여부를 검하는 공정

이다.순수와 하이드라진(N2H4)100ppm을 혼합한 약품을 TTB상부 15cm까지 주입하

여 93℃ 까지 가온하고 질소가압 감압(3bar→2bar)한 후,다시 121℃까지 가온하여
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시험배기를 5회 수행한다.이 후 질소감압 75℃ 이하로 냉각하고 재가온(93℃)하여

설부 를 검하고 필요시 재조임 수행 완료 후 완 배수를 한다.

3) 상단 틈새 세정(TTSCreviceCleaning)

EDTA 20%,N2H4 1%,부식방지제(CCI-801)1.5%를 혼합한 약 93℃로 가온되어진

세정액을 상단의 약 1m 까지 주입하여 순환한 후,TTB상부 약 0.5m까지 부분

배수하고 121(±5)℃로 가온한 뒤 MSADV(MainSteam AtmosphereDumpValve:

주증기 기덤 밸 )와 MSADIV(MainSteam AtmosphereDumpIsolationValve:

주증기 기덤 격리밸 )를 개방하여 상단 열 사이에 퇴 된 슬러지를 용

출시키는 공정이다.

4)제철공정(IronRemovalStep)

증기발생기 TTB(TopofTubeBundle:튜 다발 상부)의 15㎝ 상부까지 주입된

세정액의 온도를 약 93(±5)℃로 유지 순환시키면서 증기발생기 TTS,FreeSpan

TSP에 퇴 된 슬러지를 용해시키는 공정이다.

5) 지지 틈새세정공정(TSPCreviceCleaning)

증기발생기에 주입된 세정액의 온도를 약 121(±5)℃로 가온․유지하면서,증기발생

기 TSP11단에서 1단까지 각 단수별로 수 를 낮춰가며 벤 을 약 5회씩 실시하여

경성슬러지 Collar형 슬러지를 제거해내는 공정이다.

6) 수 수세공정(Low VolumeRinse)

순수를 증기발생기의 약 1m까지 주입하고 일정시간 후 배수하여 증기발생기 상

단 상부의 잔여 세정액을 배출하기 한 공정(총 5회 실시)이다.

7)최종수세공정 (FullVolumeRinse)

증기발생기의 약 TTB20㎝ 까지 순수를 주입하여 약 121℃로 가온 순환(벤

6회 포함)후 이온교환수지탑을 이용하여 증기발생기 내부와 장치 배 의 잔여 세정약

품을 완 히 제거하는 공정이다.

이와 같은 공정에 의해 화학세정을 수행하 으며,선행호기 화학세정 경험을 반 하
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여 화학세정 공정을 7시간 증가시켜 총 232시간동안 진행하 다.그리고 슬러지 탈리

낙하(rainfall)로 인한 TTS슬러지 퇴 량이 증가되는 것을 방지하기 해 세정공정

슬러지 용해량 증가를 한 제철공정을 51시간 유지하 으며,제철공정시 93±3℃에

서 121±3℃까지 순환시키며 13시간동안 온도를 유지하 다. 성 슬러지(Sticky

sludge)감소를 한 조치로서 지지 틈새세정을 완료한 후 수 수세공정 착수

시 신속히 수세수를 주입하여 완 건조(dryout)방지를 통한 슬러지 고형화를 지하

으며, 수 수세공정 수세수의 온도를 90℃ 이상 사 가온 후 주입시켰다.

증기발생기 내 잔존 세정약품 최소화를 해 수 수세공정 시 질소(N2)sparging

을 수행하여 잔조약품의 용출을 개선하 으며, 수 수세공정 시 venting공정(7회)

을 추가 수행하 다.최종수세공정 수세수 충수시 열교환기를 통과시켜 수세수 온도를

60℃ 이상 증가시켜 잔존 세정약품 용출이 용이하도록 조치하 으며,수세수 주입 후

121℃까지 가온 순환하여 증기발생기 내 잔존 약품을 최 한 제거하 다.아울러

Economizer 수배 으로 유입된 세정수를 venting하기 해 수배 에 순수와 질소로

세척하는 공정과 S/GSecondaryManway로 질소가스 가압 후 MSADV,MSADIV를 개방

하는 venting공정(Popping-up효과)을 추가하 다.

화학세정 ECT(EddyCurrentTest:와 류탐상시험)검사결과를 지지 틈새

세정 공정에 반 하여 슬러지 침 량 데이터에 기반으로 venting횟수를 조정하며 수

행하 으며 과거보다 효과 인 지지 틈세세정을 수행할 수 있었다.그리고 슬러지

침 량이 많은 TSP9단∼5단은 venting횟수를 기존 5회에서 7회로 증가시켰으며,상

으로 슬러지 침 량이 은 TSP11단,10단,3단,2단,1단은 벤 횟수를 기존 5

회에서 3회로 다.
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제 2 장 고온화학세정의 결과와 분석

1.FreeEDTA와 Fe농도변화

한빛6호기의 화학세정 공정수행 동안 Fig.12와 같이 Fe농도가 증가함에 따라 Free

EDTA(EthyleneDiamineTetraaceticAcid)농도가 감소하는 형 인 양상을 보

다.

TTSCreviceCleaning공정부터 CreviceCleaning공정까지 Fe농도 최고치는 SG1

14,556ppm,SG214,668ppm으로 확인되었다.이는 한빛4호기 화학세정 수행 당시 Fe

농도 최고치(SG124,335ppm,S/G224,265ppm) 비 낮은 이유는 한빛6호기는 한빛4호

기에 비해 상업운 기간이 짧아 슬러지 로딩량이 기 때문인 것으로 단된다.그리

고 한빛4호기 경험을 반 하여 IronRemoval공정에서 세정액을 121℃로 가온한 뒤

13시간 동안 수행함으로써,미 용해 슬러지 발생을 최소화하여 세정 후 증기발생기

상단에 슬러지가 쌓이는 상(Raindown)최소화에 기여하는 것으로 사료된다.

Fig.12 FreeEDTA와 Fe농도
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2.슬러지 제거량

한빛6호기의 장 고온화학세정에 한 실증시험 후 분석결과, 부분의 슬러지는

제철공정에서 용해(75.7%)되었으며, 상단 틈새세정공정과 지지 틈새세정공정

에서 약 20.2%의 슬러지가 제거되었다.그리고 실증시험을 통해100%의 슬러지 용해되

었음을 확인할 수 있었으며,압력용기 내부에 장착된 슬러지의 무게감량에 의해 계산

한 슬러지 제거량도 100%로 계산되었다.한빛6호기 실증시험에서 찰된 슬러지 제거

수 은 이 수행된 EPRI/SGOG 공정의 실증시험 결과와 부합하는 수 이었으며,특

히 모사 지지 틈새 퇴 물의 제거 한 100% 달성되었다.이는 장 고온화학세

정이 지지 틈새세정에 효과 이라고 단된다. 상단 Collar형 슬러지의 용해는

68%에서 100% 사이의 범 고 평균 으로 92%가 제거되었다.

한빛6호기의 9차 계획 방정비(9주기)기간에 증기발생기 2차측의 장 고온화학세

정을 실시한 후 슬러지 제거량(Fe3O4기 )은 3001kg이었으며,추가 으로 랜싱작업을

통한 슬러지 제거량은 200.1kg이었다.이는 Fig.13과 같이 8주기 비 약 30배가 증가

한 양이며,한빛5호기의 슬러지 제거량보다 약 24배가 증가하 다.
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Fig. 13 랜싱 후 증기발생기 슬러지 제거량
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3.모재 부식률

SG 2차측 장 고온화학세정 후 무게감량법(공인방법)에 의해 모재의 부식률을 분

석하여 Table.3에 표시하 다. 기화학법의 Free는 일반 인 단일 속의 부식률을

나타내며,Galvanic은 이종 속간의 부식률을 나타낸다.

한빛6호기의 장 고온화학세정 후 SG 세 의 재질인 Inconel600HTMA의 시편

부식률은 0 mils로 부식이 발생하지 않았으며,모재의 최 부식률은 이종 속

(galvanic)의 경우 계량법에 따라 한빛4호기에 비해 다소 낮았으며,EPRI기 치인 10

mils이하로 나타났다. 한 장 고온화학세정 실증시험(QT)시 상된 최 모재부

식율인 5.34mils에 비하여 고온화학세정 후의 최 모재부식률은 3.59mils로 측정되

어 상치에 부합하는 양호한 결과를 보 다.

구 분

종 류

한빛4호기 한빛6호기

SG1 SG2 SG1 SG2

Galvanic 3.88 3.97 3.59 3.54

Inconel600 0.00 0.00 0.00 0.00

Table3.모재의 무게 감량법에 의한 부식률 세부 측정결과(단 :mils)
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4.SG 열 지지 MRPC결과

SG 2차측 장 고온화학세정 ·후 SG 열 100개(TSP 1∼8단)에 해 ECT

MRPC(MotorizedRotatingPancakeCoil)검사를 수행하 다.Table.4 Fig.14와 같이

검사결과 화학세정 후 슬러지 퇴 량이 99.7%감소하여 선행호기에 비해 화학세정 효과가 매우

큰 것으로 평가되었으며,C-SCAN결과도 Fig.15와 같이 EggcrateTSP신호가 선명하고

피크도 리하게 나타나 TSP주변의 슬러지가 깨끗하게 제거 된 것으로 평가되었다.

TSP단수

SG번호
01단 02단 03단 04단 05단 06단 07단 08단

01
세정 2.4 1.7 7.1 21.5 40.0 31.0 39.6 24.7

세정후 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.00 0.00 0.00

02
세정 2.5 1.0 3.5 13.8 26.1 28.9 20.3 16.3

세정후 0.08 0.03 0.00 0.10 0.18 0.13 0.13 0.00

Table4.화학세정 ·후 TSP별(1∼8단)슬러지 퇴 량 분포 비교(단 :%)

(주)100개 열 TSP에 해 화학세정 /후 각각 1∼8단 MRPC검사

2.4 1.7 

7.1 
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40.0 

31.0 

39.6 

24.7 
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(a)화학세정 ·후 TSP슬러지 비교(SG01) (b)화학세정 ·후 TSP슬러지 비교(SG01)

Fig.14 화학세정 ·후 TSP별 슬러지 비교
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(a)화학세정 TSPMRPCC-Scan (b)화학세정 후 TSPMRPCC-Scan

Fig.15 MRPCC-SCAN
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제 4장 결 론

본 논문에서는 응력부식균열의 억제와 증기발생기 수명연장 발 소 효율 개선 효

과를 기 할 수 있는 장고온화학세정을 수행한 한국표 형원 한빛6호기의 증기발

생기 2차측의 FreeEDTA와 Fe농도변화와 슬러지 제거량,모재부식률 열

지지 MRPC결과를 분석하 다.그 결과는 다음과 같다.

1.Fe농도가 증가함에 따라 FreeEDTA(EthyleneDiamineTetraaceticAcid)농도가

감소하는 형 인 양상을 보 다.

2. 장 고온화학세정을 실시한 후 슬러지 제거량(Fe3O4기 )은 3001kg이었으며,추

가 으로 랜싱작업을 통한 슬러지 제거량은 200.1kg이었다.

3.SG세 의 재질인 Inconel600HTMA의 시편 부식률은 0mils로 부식이 발생하지

않았으며,EPRI기 치인 10mils이하로 나타났다.

4.MRPC검사결과 화학세정 후 슬러지 퇴 량이 99.7% 감소하여 선행호기에 비해 화

학세정 효과가 매우 큰 것으로 평가되었으며,C-SCAN 결과도 EggcrateTSP신호

가 선명하고 피크도 리하게 나타나 TSP주변의 슬러지가 깨끗하게 제거 된 것으

로 평가되었다.

와 같은 한국표 형원 증기발생기 2차측의 장고온화학세정을 통하여 기존 세

정방법보다 슬러지 제거량이 증가함으로서 ODSCC에 의한 열 손상을 완화할 수

있을 것으로 기 된다.
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