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요     약 

 

고리 2 호기에 현재 사용중인 16X16 핵연료의 핵적, 열수력적, 및 기계적 성능 향상을 

위해 16X16 개량핵연료를 개발하였다.  본 연구에서는 16X16 개량핵연료 중간지지격자 

개발 중에 지지격자 좌굴특성을 사전 분석하기 위하여 판(Plate) 모델과 지지격자 

셀(Cell) 모델을 이용하여 지지격자판과 셀의 설계변수가 지지격자의 좌굴특성에 미치는 

영향을 분석하였다.  또한, 16X16 개량핵연료 지지격자에 대한 셀모델을 이용한 

해석결과를 이용하여 지지격자의 정적 좌굴강도를 예측하였으며 최종 제품에 대한 

시험결과와 비교평가하였다.  16X16 개량핵연료의 동적 좌굴강도는 이 연료와 유사한 

기존연료에 대한 동적 좌굴강도를 이용하여 예측하였으며 동적 좌굴시험 결과와 

비교평가하였다.  16X16 개량핵연료에 대하여 지지격자 셀모델을 이용하여 예측한 

지지격자 정적 좌굴강도와 기존연료의 좌굴강도 값을 이용하여 예측한 동적 좌굴강도는 

실제 시험결과와 잘 일치함을 알 수 있었다.   

 

Abstract 

 

The new 16X16 fuel assembly design has been developed to improve the nuclear, 

thermal-hydraulic, and mechanical performance of the current 16X16 fuel assembly 

design in Kori 2.  This study contains the static buckling analysis for the plate and 

cell models to evaluate the buckling characteristic of spacer grid.  The static 

buckling strength of 16X16 mid grid design was estimated using the static buckling 

analysis result with cell models and the estimated static buckling strength was 

compared with the static buckling test result.  The dynamic buckling strength of 

16X16 mid grid design was estimated using previous test result for similar design.  

The estimated static buckling strength and dynamic buckling strength are well 

coincident with the test result of the improved 16X16 spacer grid.  

 



 

1. 서  론  

 

고리 2 호기 원전에서 현재 사용중인 16X16 기존연료의 성능을 향상시키기 위하여 

16X16 개량핵연료를 개발하였다.  16X16 개량핵연료는 해체 및 재조립이 용이하고 

누름스프링 나사 손상방지를 위한 일체형 상단고정체, 다중 이물질여과 기능을 가진 

소구경 하단고정체 및 보호지지격자, 열적 성능과 프레팅마모 성능이 향상된 6 개의 

ZIRLOTM 중간지지격자와 3 개의 ZIRLOTM 혼합지지격자, 제어봉 비정상삽입 방지를 위한 

일자형 고강도 안내관, 그리고 직경을 최적화 한 고연소도 연료봉 등으로 구성되어 

있다[1].  16X16 개량핵연료는 기존연료와 비교하여 고연소 성능, 열적 성능, 기계적 

성능 및 신뢰성이 향상되었다.  특히, 중성자 경제성 향상을 위해 연료봉 직경을 

최적화하고 중간지지격자의 재질을 인코넬에서 ZIRLOTM 로 변경하였으며 열적 성능 

향상을 위해 3 개의 혼합지지격자를 장착하였다.  또한, 연료봉에 대한 프레팅 마모 저지 

성능을 향상시키기 위하여 연료봉을 지지하는 스프링 설계로서 I 형상의 스프링 개념을 

채택하여 연료봉과의 접촉면적을 증가시켰으며 딤플에 대한 설계도 연료봉과의 접촉 

면적을 증가시키는 방향으로 개선을 하였으며, 지지격자의 폭방향 조사성장에 의한 

연료봉과 스프링의 간격을 최소화 하기 위하여 횡방향 판재(Transverse Direction)를 

사용하였다.  그림 1 에서 16X16 개량핵연료의 중간지지격자체의 형상과 지지격자체에서 

연료봉을 지지하고 있는 스프링과 딤플의 형상을 함께 보여 주고 있다.  경수로용 

핵연료집합체에서 지지격자체는 스프링과 딤플이 성형가공 되어 있는 여러 개의 판을 

서로 교차되게 조립하고 교차점에서 용접으로 결합된 형태로 구성되어 있으며 각 셀에 

삽입되는 연료봉은 그림 1 에서와 같이 스프링과 딤플의 조합에 의해 지지되고 있다.  

핵연료집합체의 지지격자는 원자력발전소 부지에서의 지진(SSE, Safe Shutdown 

Earthquake) 및 원자로냉각재계통 배관에서의 냉각재상실사고(LOCA, Loss Of Coolant 

Accident)와 같은 사고시 발생하게 되는 충격하중에 대해서도 구조적 건전성을 유지할 

수 있어야 한다[2].   

이러한 충격하중에 대한 최종 설계검증을 위해 전체지지격자를 이용한 충격시험을 

수행하고 있으며 새로운 지지격자 설계 개발시에는 최종설계를 확정하기 전 제안된 

여러가지 형태의 지지격자에 대한 충격강도 만족여부를 확인하기 위해서 전체지지격자나 

부분지지격자를 제작하여 충격시험을 수행하여야 한다.  전체지지격자를 제작하기 

위해서는 지지격자판 제조를 위한 금형개발과 지지격자체 제조를 위한 용접용 치구개발 

등 시간과 경비가 많이 소요되며 개발기간 중 다른 설계분야와의 연계업무 등을 

고려하면 전체지지격자의 일부분을 제작한 부분지지격자에 대한 시험결과를 이용하거나 

혹은 부분지지격자에 대한 좌굴해석 결과를 이용하여 전체지지격자에 대한 좌굴강도 

혹은 충격강도 특성을 예측할 필요성이 있다.  16X16 개량핵연료의 중간지지격자는 

기존연료의 중간지지격자와 비교하여 재질과 두께가 변경되어 지지격자의 높이에 대한 

새로운 설계개발이 필요하게 되었다.  지지격자의 높이에 대한 설계시 고려하여야 

중요한 성능 중 하나는 앞에서 설명한 바와 같이 지지격자에 대한 좌굴강도 특성이다.   

본 연구에서는 16X16 개량핵연료 중간지지격자의 개발 중에 지지격자 좌굴특성을 

사전 분석하기 위하여 판(Plate) 모델과 셀(Cell) 모델을 이용하여 지지격자 판의 

여러가지 설계변수들이 지지격자의 좌굴특성에 미치는 영향을 분석하였다.  또한, 16X16 

개량핵연료 지지격자의 정적 및 동적 좌굴강도에 대한 예측가능성을 알아보기 위해 



 

지지격자의 정적 좌굴강도를 지지격자 셀모델에 대한 해석결과를 이용하여 예측하였으며 

시험결과와 비교평가하였다.  또한, 기존연료에 대한 좌굴강도 값을 이용하여 16X16 

개량핵연료 지지격자에 대한 동적 좌굴강도를 예측하였으며 개량연료 지지격자에 대한 

시험결과와 비교평가하였다.  

 

2. 지지격자판 좌굴해석  

 

핵연료집합체의 지지격자를 구성하고 있는 지지격자 판에 대한 좌굴강도를 계산하기 

위하여 스프링과 딤플의 형상을 고려하지 않은 판(Plate)모델과 지지격자와 딤플의 

형상을 고려한 셀(Cell)모델을 각각 생산하여 지지격자 판모델과 셀모델에 대한 

좌굴하중을 계산하였다.  지지격자판에서 스프링과 딤플 성형을 위해 존재하는 

구멍(Window)의 높이(Height)와 폭(Width)의 영향을 평가하기 위하여 구멍의 여러가지 

높이와 폭에 대한 모델을 생산하여 정적 좌굴해석을 수행하였으며, 슬롯(Slot)의 개수와 

위치의 영향을 평가하기 위하여 판에서 슬롯의 개수와 위치를 다르게 하여 해석을 

수행하였다.  또한, 지지격자 판에서 스프링과 딤플의 성형된 형상의 영향을 평가하기 

위한 해석을 수행하였으며 지지격자를 구성하는 셀의 충격방향 개수가 지지격자의 

좌굴하중에 미치는 영향을 평가하기 위하여 셀의 수를 증가시키면서 좌굴해석을 

수행하였다.  해석에 사용된 16X16 개량핵연료와 지지격자의 주요치수를 표 1에 

나타내었으며 지지격자판의 재료물성치는 표 2에 나타내었다.  구멍의 높이에 대한 

해석은 그림 2의 모델과 동일한 구멍의 폭을 유지하면서 구멍의 높이를 0.0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5 in. 로 증가시키면서 해석을 수행하였다.  구멍의 폭에 대한 해석은 그림 

2의 모델과 동일한 구멍의 높이를 유지하면서 구멍의 폭을 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 in. 로 

증가시키면서 해석을 수행하였다.  또한, 슬롯의 개수는 판모델의 상단과 하단에 1개씩, 

2개의 슬롯이 있는 모델로부터 시작하여 슬롯의 개수를 4개, 6개, 8개, 10개로 

증가시키면서 해석을 수행하였으며 슬롯의 위치는 2개의 슬롯을 바깥 쪽에서 안쪽으로 

이동하면서 5가지의 경우에 대한 해석을 수행하였다.  정적 좌굴해석은 ANSYS 

8.0[3]을 이용하여 수행하였으며 해석에 사용된 지지격자 판(Plate)모델과 지지격자 

셀(Cell) 모델의 기하학적 형상과 치수를 그림 2와 그림 3에 각각 나타내었다.  그림 

2에서 좌굴해석에 사용된 지지격자 판(Plate)모델의 치수와 경계조건을 보여 주고 

있으며 그림 3에서는 지지격자 셀(Cell)모델의 형상과 경계조건을 보여 주고 있다.  

해석모델에서 사용한 요소는 4개의 절점을 갖는 사각 탄성 쉘요소(SHELL63)이며, 

지지격자 판(Plate) 모델 중에서 구멍의 높이와 폭에 대한 모델에서는 최대 약 

1,930개의 절점과 약 1,810 개의 요소로 구성하였고, 슬롯의 개수와 위치에 대한 

모델에서는 최대 약 2,040개의 절점과 약 1,910 개의 요소로 구성하였다. 한편, 지지격자 

셀(Cell) 모델은 스프링과 딤플의 형상을 성형하지 않은 Flat 셀모델과 스프링과 딤플의 

형상을 성형한 Formed 셀모델로 구분하였으며, Flat 셀모델은 한 셀당 3,195개의 절점과 

2,875 개의 요소로 구성하였고 Formed 셀모델에서는 한 셀당 3,195개의 절점과 2,875 

개의 요소로 구성하였다.   

판모델에서 여러가지 구멍의 높이와 폭, 슬롯의 개수와 위치, 그리고 충격방향 셀의 

수에 대한 좌굴하중을 구하기 위하여 앞에서 생산된 모델을 이용하여 좌굴해석을 



 

수행하였으며, 그림 4에서 판모델에 대한 좌굴하중을 구멍의 높이와 폭에 대한 함수로 

나타내었으며 그림 5에서는 판모델에 대한 좌굴하중을 슬롯의 개수와 위치의 함수로 

나타내었다.  그림 6에서는 지지격자 셀모델에 대한 좌굴하중을 스프링과 딤플의 

성형여부에 따라 비교하여 나타내었으며 그림 7에서는 좌굴하중을 충격방향 셀의 수의 

함수로 나타내었다.  또한, 지지격자 셀모델에 대한 해석결과인 Flat 셀모델과 Formed 

셀모델에 대한 좌굴형태를 그림 8에 나타내었다.  

 

3. 지지격자 좌굴시험  

 

핵연료집합체 제조 및 운송 시 지지격자를 클램프로 고정하게 되는데 이 때 

지지격자에는 일정한 정적하중이 작용하게 된다.  이를 입증하기 위하여 그림 9에서와 

같이 16X16 개량핵연료 중간 및 혼합지지격자에 대한 정적 좌굴특성시험을 수행하였다.  

연료봉 삽입 전에 클램핑을 하는 집합체 제조 조건(without tubes)과 연료봉이 삽입된 

상태로 클램핑을 하는 집합체 운송 조건(with tubes)을 고려하여 두 종류의 시험을 

수행하였다.  제조 조건에 대한 중간지지격자와 혼합지지격자의 정적 좌굴강도는 각각 

2,050 lbs와 1,450 lbs 였으며 운송 조건에 대한 중간지지격자와 혼합지지격자의 정적 

좌굴강도는 각각 5,250 lbs와 1,450 lbs 였다.   

16X16 개량핵연료 중간 및 혼합지지격자에 대한 동적 좌굴특성을 구하기 위하여 그림 

9에서와 같은 충격시험장비를 이용하여 동적 좌굴특성시험을 수행하였다.  지지격자에 

연료봉이 장입된 상태를 모사하기 위하여 연료봉 피복관을 삽입한 상태에서 시험을 

수행하였으며 그림 9에서와 같이 지지격자에 수평방향의 하중을 가하였다.  지지격자에 

충격을 가하는 진자의 질량은 발전소 노내에서 집합체의 지지격자와 충격하게 되는 인접 

집합체 지지격자간의 질량이 사용되었다.  동적 좌굴시험으로부터 구한 중간지지격자의 

좌굴강도는 5,612 lbs 였으며 혼합지지겨자에 대한 좌굴강도는 2,276 lbs 였다.  

제조 조건과 운송 조건의 시험결과에서 연료봉이 삽입된 운송조건에 대한 

중간지지격자의 정적 좌굴강도는 연료봉이 삽입되지 않은 제조 조건의 경우 보다 월등히 

크게 나타났으며 혼합지지격자의 경우에는 제조 조건과 운송 조건의 정적 좌굴강도가 

거의 동일하게 나타났다.  이는 중간지지격자 운송 조건의 경우에는 연료봉에 작용하는 

스프링력이 지지격자의 좌굴에 대한 저항력에 도움을 주기 때문이며 혼합지지격자의 

경우에는 연료봉이 삽입된 경우에도 연료봉과 지지격자 딤플과의 간격이 있기 때문인 

것으로 평가되었다.   

 

4. 결과 및 토의  

 

4.1 지지격자 판에 대한 설계변수가 좌굴특성에 미치는 영향  

 

그림 4에서 판(Plate)에 스프링과 딤플의 성형을 위해 존재할 수 있는 구멍(Window)의 

높이(Height)와 폭(Width)이 판의 좌굴하중에 미치는 영향을 나타내었다.  판에 존재하는 

구멍의 높이가 증가함에 따라 판의 좌굴강도는 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다.  

반면, 판에 구멍이 없는 경우와 비교하여 미세한 폭으로라도 구멍이 존재하기만 하면 

판의 좌굴하중이 일정 양만큼 감소하였으며 구멍의 폭 증가에 따른 판의 좌굴하중 



 

감소는 구멍의 높이 증가에 의한 좌굴강도 감소보다 작은 것으로 나타났다.  그림 

5에서는 딤플의 성형을 위해 존재할 수 있는 슬롯(Slot)의 개수와 위치가 판의 

좌굴하중에 미치는 영향을 나타내었다.  그림에서 알 수 있듯이 판의 좌굴하중은 슬롯의 

개수가 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 것으로 나타났으며 슬롯의 위치에 따라서는 

큰 변화를 보이지 않는 것으로 나타났다.  

지지격자 셀(Cell) 모델에서 스프링과 딤플의 성형 여부가 지지격자 판의 좌굴하중에 

미치는 영향을 그림 6에 나타내었으며, 지지격자 셀의 수 증가에 따른 좌굴하중 변화를 

그림 7에 나타내었다.  또한, 지지격자 셀모델에 대한 좌굴모드 형태를 그림 8에서 

스프링과 딤플의 형상이 성형되지 않은 경우(Flat 셀모델)와 성형된 경우(Formed 

셀모델)를 비교하여 나타내었다.  그림 6(a)에서와 같이 1개의 셀로 구성된 모델에서 

모드 1의 경우에는 Formed 셀모델의 좌굴하중이 Flat 셀모델보다 더 높게 나타났으며 

모드 2와 모드 3의 경우에는 이와 반대로 나타났다.  이와 같이 모드 1의 경우에 

Formed 셀모델에 대한 좌굴하중이 높게 나타나는 것은 그림 8에서 보듯이 Formed 

셀모델의 모드형태에서 스프링과 딤플의 형상이 지지격자 판의 좌굴에 저항하는 형상을 

하고 있는 것에 기인하는 것으로 평가되었다.  마찬가지로 모드 2와 모드 3의 경우에는 

Formed 셀모델의 모드형태에서 스프링과 딤플의 형상이 지지격자 판의 좌굴을 더 쉽게 

하는 형상을 하고 있기 때문인 것으로 평가되었다.  그림 6(b)에 나타난 바와 같이 

2개의 셀로 구성된 모델에서는 모드 1에 대한 Formed 셀모델과 Flat 셀모델의 

좌굴하중이 거의 동일한 것으로 나타났으며 모드 2와 모드 3의 경우에는 Formed 

셀모델의 좌굴하중이 Flat 셀모델의 좌굴하중보다 낮게 나타났다.  이는 2개의 셀로 

구성된 모델에서는 좌굴형태가 지지격자 판을 구성하고 있는 스프링과 딤플의 성형 

여부와 무관하게 지지격자판을 조립하기 위한 교차점에서 좌굴이 발생하기 때문인 

것으로 사료되었다.  2개의 셀로 구성된 모델에서도 모드 2와 모드 3의 경우에는 좌굴이 

교차점에서 발생되지 않고 지지격자 판의 상부나 하부에서 S자 형태의 좌굴형태를 

나타내기 때문에 Formed 셀모델과 Flat 셀모델의 좌굴하중이 차이를 보였다.  그림 

6(c)에서 나타낸 바와 같이 3개의 셀로 구성된 지지격자 판의 경우에는 모드 2에 대한 

Formed 셀모델과 Flat 셀모델의 좌굴하중이 거의 동일한 것으로 나타났다.  이 또한 

2개의 셀로 구성된 모델의 모드 1의 경우와 마찬가지로 좌굴이 지지격자판의 교차점에서 

발생하는 것에 기인하는 것으로 평가되었다.  모드 1과 모드 3의 경우에는 각 모드의 

좌굴형태에 따라 Formed 셀모델과 Flat 셀모델의 좌굴하중이 차이를 나타내었다.  

 

4.2 16X16 개량핵연료 지지격자의 좌굴강도 예측  

 

16X16 개량핵연료의 지지격자에는 20 개의 안내관과 1 개의 계측관이 축방향으로 

관통을 하고 있으며 안내관과 계측관이 삽입되는 지지격자 셀의 하부에 슬리브가 

부착되어 안내관과 기계적으로 조립되게 된다.  지지격자의 셀에 부착된 슬리브와 그 

속에 삽입되어 있는 안내관과 계측관의 영향으로 지지격자가 횡방향 하중을 받게 되는 

경우 안내관과 계측관이 삽입된 셀에서는 좌굴이 발생하지 않을 것이며 그림 8 에서와 

같은 2 Cell 혹은 3 Cell 형태의 좌굴이 발생할 수 있을 것으로 판단되었으며 그림 8 의 

2 Cell 모델의 모드 1 형태로 좌굴이 발생할 경우에는 좌굴하중이 약 4,880 lbs 로 

예측되었으며 3 Cell 모델의 모드 1 형태로 좌굴이 발생할 경우에는 좌굴하중이 약 



 

2,570 lbs 로 예측되었다.  이 때 지지격자의 좌굴하중은 충격방향과 수직방향으로의 

셀의 수 증가에 따라 선형적으로 증가하는 것으로 가정하였으며[4], 외부 지지격자판과 

내부 지지격자판의 두께 차이는 무시하였다.  상기의 좌굴하중 예측결과는 선형 

좌굴해석 결과이며 실제 지지격자의 좌굴문제에서는 비선형성을 고려하여야 하므로 

비선형 좌굴해석 시의 좌굴강도 감소(약 15%)를 고려하면 2 Cell 모델의 모드 1 형태로 

좌굴이 발생할 경우에는 좌굴하중이 약 4,150 lbs 로 예측될 수 있고 그림 8 의 3 Cell 

모델의 모드 1 형태로 좌굴이 발생할 경우에는 좌굴하중이 약 2,180 lbs 로 예측될 수 

있다.  이 좌굴강도 예측치는 실제 16X16 개량핵연료 중간지지격자에 대한 평균 정적 

좌굴강도인 2,050 lbs 와 잘 일치함을 알 수 있었다. 

16X16 개량연료 중간지지격자의 동적 좌굴강도를 예측하기 위하여 17X17 OFA 

연료에 대한 동적 좌굴강도 값을 이용하였다.  17X17 OFA 연료의 중간지지격자는 

16X16 개량연료 중간지지격자와 비교하여 지지격자 판의 두께와 높이는 동일하고 

지지격자 셀간의 간격인 피치와 지지격자의 전체 셀 개수, 그리고 지지격자 판을 

구성하고 있는 스프링과 딤플의 설계가 다른 지지격자이다.  먼저 17X17 STD 연료에 

대한 동적 좌굴강도와 16X16 지지격자 판의 수와 17X17 지지격자 판의 수의 비를 

이용하여 16X16 STD 연료의 동적 좌굴강도 값을 계산하였으며 계산결과를 16X16 

지지격자에 대한 시험결과와 비교하였다.  이 때 16X16 STD 연료에 대한 계산결과가 

4,373 lbs 로 나타나 시험결과인 4,434 lbs 와 비교하여 잘 예측하고 있음을 알 수 

있었다.  동일한 방법으로 17X17 OFA 연료에 대한 동적 좌굴강도 값과 16X16 지지격자 

판의 수와 17X17 지지격자 판의 수의 비를 이용하여 16X16 개량연료의 동적 좌굴강도 

값을 계산하였다.  17X17 OFA 연료의 동적 좌굴강도 값을 이용한 16X16 개량연료의 

동적 좌굴강도 예측값[5]은 5,525 lbs 였으며, 실제 16X16 개량연료 지지격자의 동적 

좌굴강도에 대한 시험결과[1]는 5,692 lbs 로 나타나 계산된 동적 좌굴강도 값이 

시험결과를 잘 예측하고 있음을 알 수 있었다.  그러나, 이러한 동적 좌굴강도에 대한 

예측은 개발할 연료와 유사한 연료에 대한 시험결과가 존재하는 경우에만 해당되는 

방법이며 유사한 연료에 대한 시험결과가 없는 경우에는 모형에 대한 시험이나 해석적인 

방법을 이용하여 좌굴강도를 예측할 필요성이 있는 것으로 평가되었다.   

 

5. 결  론 

 

16X16 개량핵연료 중간지지격자의 좌굴강도 특성을 분석하기 위하여 판(Plate) 모델을 

이용하여 판의 구멍(Window)의 높이(Height)와 폭(Width), 그리고 슬롯(Slot)의 영향 

등을 평가하였으며, 지지격자 셀(Cell) 모델을 이용하여 스프링과 딤플의 성형된 형상과 

지지격자체에서 열의 수 증가 등이 지지격자의 좌굴특성에 미치는 영향을 분석한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.   

▣ 판에 존재하는 구멍의 높이가 증가함에 따라 판의 좌굴강도는 선형적으로 

감소하는 것으로 나타났으며 판에 구멍이 없는 경우와 비교하여 미세한 

폭으로라도 구멍이 존재하기만 하면 판의 좌굴하중이 일정 양만큼 감소하였으며 

구멍의 폭 증가에 따른 판의 좌굴하중 감소는 구멍의 높이 증가에 의한 좌굴강도 

감소보다 작은 것으로 나타났다.  또한, 판의 좌굴하중은 슬롯의 개수가 증가함에 

따라 선형적으로 감소하는 것으로 나타났으나 슬롯의 위치에 따라서는 큰 변화를 



 

보이지 않는 것으로 나타났다.  

▣ 지지격자의 스프링과 딤플이 성형된 Formed 셀모델의 좌굴하중은 모드형태에 

따라 스프링과 딤플의 형상이 지지격자 판의 좌굴에 저항을 하거나 지지격자 판의 

좌굴을 더 쉽게 하는 것으로 나타났다.  2 개의 셀로 구성된 모델에서는 모드 1 에 

대한 Formed 셀모델과 Flat 셀모델의 좌굴하중이 거의 동일한 것으로 나타났는데, 

이는 좌굴형태가 지지격자 판을 구성하고 있는 스프링과 딤플의 성형 여부와 

무관하게 지지격자판을 조립하기 위한 교차점(용접부)에서 좌굴이 발생하기 때문인 

것으로 사료되었다.  

▣ 3 Cell 모델에 대해 모드 1 형태로 좌굴이 발생하는 경우에 대한 좌굴하중을 

예측한 결과 약 2,180 lbs 로서 실제 16X16 개량핵연료 중간지지격자에 대한 평균 

정적 좌굴강도인 2,050 lbs 와 잘 일치함을 알 수 있었다.  또한, 17X17 OFA 

연료의 동적 좌굴강도 값을 이용한 16X16 개량연료의 동적 좌굴강도 예측값은 

5,525 lbs 였으며, 실제 16X16 개량연료 지지격자의 동적 좌굴강도에 대한 

시험결과인 5,692 lbs 를 잘 예측하고 있음을 알 수 있었다.  

본 연구에서는 정적 좌굴해석을 이용한 지지격자의 정적 좌굴강도와 기존연료의 동적 

좌굴강도를 이용한 개량연료의 동적 좌굴강도 예측을 시도하였다.  새로운 연료 개발 

시에는 제안된 후보모형에 대한 좌굴강도를 모형 좌굴시험결과나 충격해석결과를 이용한 

예측을 하여야 하며 좌굴강도 예측 방법론 개발에 대한 추가적인 연구가 계속되어야 할 

것으로 판단되었다.   
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표 1.  16X16 개량핵연료와 지지격자 주요 치수 

항  목 값 

집합체 길이 (inch)  159.975  

연료봉 길이 (inch)  152.80 

연료봉 피치 (inch)  0.485 

연료봉 외경 (inch)  0.360 

상부지지격자 1 

하부지지격자 1 

중간지지격자 6 

혼합지지격자 3 

지지격자  

종류 및 개수 

(개) 

보호지지격자 1 

중간지지격자 높이 (inch) 2.25 

중간지지격자 폭 (inch) 7.755 

 

 

표 2.  지지격자판의 재료물성치  

항  목 값 

Young’ s Modulus (at 70oF, psi) 14.3 X 106  

Posion Ratio 0.3 

Yield Strength, 0.2% (Minimum, psi) 43,000 

Ultimate Tensile Strength (Minimum, psi) 55,000 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1.  16X16 개량핵연료 중간지지격자 및 스프링/딤플 형상  
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A : Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0,  B : Ux=Uy=Uz=0, 
C : Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0,  D : Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0, 
E : Uy=Uz=0,    F : Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0, 
G : Displacement Coupling with Ux  

그림 2.  지지격자 판(Plate) 모델의 치수 및 경계조건  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A : Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0,   B : Ux=Uy=Uz=0, 
C : Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0,  D : Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0, 
E : Uy=Uz=0,    F : Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0, 
G : Displacement Coupling with Ux  

그림 3.  지지격자 셀(Cell) 모델의 치수 및 경계조건  
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(a) 구멍(Window)의 높이(Height) 증가          (b) 구멍(Window)의 폭(Width) 증가 

 

그림 4.  판에서 구멍의 높이와 폭 증가에 따른 좌굴강도 영향 
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(a) 슬롯(Slot)의 개수 증가                        (b) 슬롯(Slot)의 위치 변화 

 

그림 5.  판에서 슬롯(Slot)의 개수 증가와 위치에 따른 좌굴강도 영향 
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(a) Mode 1 
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(b) Mode 2 
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(c) Mode 3 

 

그림 7.  충격방향의 셀의 수 증가에 따른 좌굴강도 영향 
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그림 8.  지지격자 셀모델의 좌굴형태  



 

 

 

 

 (a) 정적 좌굴시험  

 

 

(b) 동적 좌굴시험 

 

그림 9.  정적 및 동적 좌굴시험 장비 개략도 
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