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요   약 

 

일반적으로 경수로용 핵연료집합체 중간지지격자 스프링의 하중-변위 특성은 시험을 통해 얻고 

있으나, 지지격자 개발이나 설계 변경 시, 시편 제작에 앞서 유한요소해석을 통한 하중-변위 특성

의 예측이 필요하다. 본 논문에서는 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자의 스프링, 

딤플, 셀의 하중-변위 특성 시험을 모사한 유한요소해석을 수행하여 시험 결과와 비교함으로써 

이러한 해석적 방법이 지지격자 개발이나 설계 변경 시에 상대적인 하중-변위 특성을 고찰하는 

데 유용함을 확인하였다. 

Abstract 

The load-deflection characteristic of new mid grid design needs to be obtained before 

stamping sample straps. The load-deflection characteristics obtained by simulating tests of 

the 17x17 Next Generation Fuel(NGF) mid grid spring, dimple, and cell using FEM showed 

similar trend as the test results. Therefore, using the analytic method of this paper to obtain 

relative load-deflection characteristics of mid grid rod support system is expected to be 

useful. 

1. 서 론 

경수로용 핵연료집합체의 중간지지격자는 골격체의 일부분으로 안내관과 연결되며, 안내관 및 

계측관을 지지하여 그 위치를 고정시켜 제어봉 및 계측기의 삽입 경로를 유지하고, 연료봉간 간격

이 유지되도록 하는 구조부품이다. 

본 논문에서 사용된 중간지지격자는 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료의 중간지지격자로서, 연



료봉 지지구조는 두 개의 I-스프링과 네 개의 딤플이 짝을 이루어 하나의 연료봉을 지지하는 셀

을 이루는 구조이며, 그림 1과 같다. 딤플은 스프링에 비해 강성이 매우 크기 때문에 연료봉의 횡

방향 위치를 고정시키는 역할을 하며, 연료봉 삽입시 발생하는 셀의 변형 즉, 스프링과 딤플의 변

형에 의해 발생되는 하중이 연료봉을 지지하게 된다. 이러한 중간지지격자 셀의 하중-변위 특성

은 핵연료집합체 제조시 연료봉 장입력, 운반 및 취급시 하중, 연료봉 휨 현상등에 대한 해석에 

사용되며, 스프링 및 딤플에 대한 하중-변위 특성은 지진 및 냉각제 상실사고 해석과 지지격자 

셀의 피로해석등에 사용된다. 

지지격자판 셀은 상,하부 끝단이 용접되며, 그 셀을 교차하는 지지격자판에 의해 양쪽 면이 구

속이 되는 조건으로 경계조건이 복잡하여, 하중-변위 특성은 시험을 통하여 얻고 있다. 그러나, 

새로운 형상의 스프링 혹은 딤플의 개발이나 기존 형상의 설계 변경 시, 시험을 위한 시편 제작에 

상당한 시간이 소요되므로, 유한요소해석을 통한 하중-변위 특성 변화의 신속한 예측이 요구되고 

있다. 

본 논문에서는 17x17 개량핵연료 중간지지격자의 스프링, 딤플, 셀에 대하여 수행된 하중-변위 

특성 시험과 이 시험을 모사하기 위한 유한요소해석의 과정 및 결과에 대하여 논하였다. 

2. 하중-변위 특성 시험 

17x17 개량핵연료 중간지지격자의 연료봉 지지구조에 대한 하중-변위 특성을 구하기 위하여, 

스프링과 딤플의 영향이 동시에 고려되는 셀의 특성 시험 뿐만 아니라, 스프링과 딤플 각각에 대

하여도 개별적인 하중-변위 특성 시험을 수행하였다. 지지격자 셀의 하중-변위 특성 시험은 완성

된 지지격자체로 수행하며, 시험 대상 셀의 주변 인접 셀에는 연료봉 장입 상태를 모사하기 위해 

튜브를 삽입하였다. 시험 셀에 그림 2와 같은 시험 기기를 삽입하여 스프링과 딤플에 동시에 하

중을 가함으로써 셀의 하중-변위 특성 곡선을 구하였다. 스프링과 딤플의 개별적인 하중-변위 특

성 시험의 시편은 셀의 시험과 동일하며, 그림 3과 같이 하중을 가하는 봉을 셀에 삽입하여 

UTM(Universal Tensile Machine)으로 하중 봉을 누름으로써 스프링과 딤플에 대하여 특성 곡선

을 구하였다. 스프링, 딤플, 셀에 대한 시험 결과 얻어진 하중-변위 특성 곡선은 각각 그림 5, 6, 

7과 같다. 

구해진 셀, 스프링, 딤플의 하중-변위 특성 곡선을 이용한 지지격자 연료봉 지지구조에 대한 설

계 기준 만족 여부를 확인한 결과 모두 만족됨을 확인하였고, 특히, 기존 연료에 비해 셀의 강성

도가 작고 설계 하중을 만족하는 셀의 치수 범위가 넓어, 제조시 연료봉 장입력 감소와 지지격자 

셀 치수 불량률 감소로 인한 제조성 향상도 기대되었다[1]. 

3. 유한요소해석 

지지격자판 셀의 하중-변위 특성 시험을 모사하는 것은, 주변 인접 셀에 연료봉이 장입된 시험 

대상 셀에서 스프링과 딤플을 서로 반대 방향으로 동시에 변형시켜야 하므로, 하중 적용의 어려움

과 복잡한 모델링등 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는, 한 셀 내에서 스프링과 딤플에 작용하



는 하중이 동일하므로, 스프링 및 딤플 각각에 대한 하중-변위 특성 해석을 수행한 후, 작용 하중

별 딤플의 변위를 스프링 변위에 더하여 지지격자 셀의 하중-변위 특성 곡선을 구하였다. 

지지격자판 셀은 SolidWorks[2]를 사용하여 모델링 하였으며, 유한요소해석에는 ANSYS[3]를 사

용하였다. 

3.1 모델링 

웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자판 셀의 해석은 그림 4와 같이 상부 용접부까

지만 고려하였으며, 셀 중심을 기준으로 좌우 대칭이므로 절반만 모델링하였다. 전체 유한요소해

석 모델은 지지격자판 셀, 셀 양단을 지지하는 지지격자판의 구속면, 그리고 스프링과 딤플에 변

형을 가하는 두 개의 연료봉으로 구성되며 그림 8과 같다. SolidWorks 를 사용하여 셀을 3차원으

로 모델링하였으며, 지지격자판 모델의 두께 중심면을 ANSYS 의 해석 모델로 사용하였다. 

지지격자판 셀은 얇은 지르칼로이 판 원자재를 사용하여 제조하며 스프링이 대변형을 겪으므로, 

대변형에 적합한 쉘 요소(SHELL181)를 사용하였으며, 해석을 위해 분할된 유한요소 모델은 그림 

9와 같다. 연료봉과 스프링, 연료봉과 딤플, 그리고 셀 경계부와 구속면 사이는 접촉요소

(TARGE170 과 CONTAC173)를 사용하여 모델링 하였다. 해석에 사용된 요소의 수는 3360개 

이며, 절점의 수는 3612개이다. 

3.2 재료 물성치 

지지격자판의 재질은 Low Tin ZIRLOTM 이며, 상온에서의 물성치는 다음과 같다[4]. 

- Young’s Modulus : 14,500,000 psi 

- Poisson Ratio : 0.367 

3.3 하중 및 경계조건 

그림 9는 지지격자판 셀의 경계조건을 보여주고 있다. 지지격자판 셀은 그 중심을 기준으로 좌

우 대칭이므로 중심 부의 단면에 대칭 경계조건을 주었다. 셀의 상,하부 모서리 용접부의 모든 자

유도를 구속하였으며, 셀 경계부 중 인접 셀과 연속인 부분에는 대칭 경계조건을 주었다. 

스프링 하중-변위 특성 해석의 경우, 스프링에 하중 작용시 기 장입된 연료봉에 의해 딤플이 

지지되는 시험 조건을 모사하기 위하여, 딤플에 연료봉을 이용하여 변위를 가한 후, 스프링쪽 연

료봉을 이용하여 스프링에 변위를 주었다. 이 때, 0~0.037 inch의 변위 구간 내에서 0.017, 0.028, 

0.035 inch 까지 세 번의 Loading-Unloading을 연속적으로 적용하였다. 딤플 하중-변위 특성 해

석의 경우, 스프링 해석에서와 같은 이유로, 연료봉을 이용하여 스프링에 변위를 가한 후, 딤플에 

변위를 가하였으며, 0~0.013 inch의 변위 구간 내에서 한 번의 Loading-Unloading을 적용하였다. 

3.4 해석 결과 

지지격자판 셀은 연료봉에 의해 하중을 받으며 대변형을 일으키게 되므로 기하학적 비선형 해

석을 수행하였다. 

해석을 통해 구해진 스프링과 딤플의 하중-변위 특성 곡선은 그림 5 및 그림 6과 같다. 셀의 



하중-변위 특성 곡선을 구하기 위하여, 그림 5의 스프링 특성 곡선을 구성하는 각 하중-변위 데

이터에 동일한 하중을 딤플이 받을 때의 딤플의 변위량을 그림 6의 딤플 특성 곡선으로부터 구하

여 더함으로써 그림 7과 같은 셀의 하중-변위 특성 곡선을 구하였다. 

4. 시험 및 해석 결과 비교 

그림 5의 스프링 하중-변위 특성 곡선에서, 해석 결과는 탄성 영역의 기울기 차이 14% 이내 

및 최대 하중 차이 7% 이내로 시험 결과와 일치하며, I-Spring의 기하학적 비선형성으로 인해 발

생하는 기울기 변화의 경향도 일치하였다. 그림 6의 딤플 하중-변위 특성 곡선의 해석 결과는 시

험 결과와 기울기 최대 28%의 차이를 보였으나, 기울기 변화 등 전반적 특성 곡선의 경향이 해석 

결과와 유사함을 보였다. 그림 7에서, 스프링과 딤플의 하중-변위 특성 곡선 해석 결과를 이용해 

만든 셀의 하중-변위 특성 곡선은 시험 결과에 비하여 초기 탄성 영역에서의 기울기가 약 18% 

작고 최대 하중은 약 9% 낮게 나타났다. 시험 결과 보다 작은 기울기는 딤플 해석 결과의 영향이

며, 낮은 최대 하중은 스프링 해석 결과의 영향인 것으로 판단된다. 

5. 결론 

본 논문에서는 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 스프링, 딤플, 셀의 하중-변위 

특성 시험을 모사한 유한요소해석을 수행하여 시험 결과와 비교하였으며 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다. 

첫째, 유한요소해석을 통해 구한 스프링, 딤플, 셀의 하중-변위 특성 곡선이 시험을 통해 얻은 

특성 곡선과 전반적으로 유사한 경향을 보임으로써, 본 논문의 유한요소해석 방법이 지지격자 개

발이나 설계 변경 시에 상대적인 하중-변위 특성을 고찰하는 데 유용함을 확인하였다. 

둘째, 유한요소해석을 통한 보다 정확한 시험 결과 예측을 위해 원자재 또는 스프링 및 딤플 성

형시의 두께 변화 그리고 셀 경계 조건 등에 대한 상세 연구가 필요한 것으로 판단되었다. 
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그림 1. 중간지지격자 셀 구조 
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그림 2. 셀 하중-변위 특성 시험 기기

그림 3. 스프링 및 딤플 하중-변위 특성 시험 장비 그림 4. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 
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그림 6. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 딤플 하중-변위 특성 곡선 

그림 5. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 스프링 하중-변위 특성 곡선

그림 7. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 셀 하중-변위 특성 곡선 
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그림 8. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 셀 모델 

그림 9. 웨스팅하우스형 17x17 개량핵연료 중간지지격자 셀 유한요소

모델 및 경계 조건 
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