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한국원자력연구소

대전광역시 유성우체국 사서함 105호

요약요약요약요약

국내에서 개발중인 고유 핵연료 부품의 노외 실증시험을 위해 실제크기의 집합체 수력 시

험시설이 현재 건설중이다. 본 논문에서는 이 수력실증시험시설의 측정 및 제어장치에 대한

설계와 수력 시험 조건 등에 대해 기술하였다. 이 핵연료집합체 수력실증시험 장치는 집합

체 압력손실, 집합체 들림 유량 그리고 유체유인 진동 및 마멸시험을 위한 것이다. 이 시험

장비의 설계조건은 최대 30기압, 200 C이며 Reynolds 수로는 260,000까지이다. 이 범위에서

측정된 시험 자료들은 외삽을 통해 원자로 노심조건에서의 수력 특성 예측에 활용된다.

Abstract

A full-scale hydraulic test facility is being built for the design verification of a fuel assembly. This

paper describes the design of test facility for measurement and control systems based on the loop

operating condition. The facility will conduct the fuel assembly pressure drop, fuel assembly lift-off flow-

rate, and flow-induced rod vibration and wear. The design limit of the facility is up to Reynolds number

of 2.6 X 105. The measured data could be extrapolated to predict the hydraculic characteristics on the

reactor operating condotion.

1. 서론서론서론서론

국내에서 핵연료 부품에 대한 독자적인 연구 개발이 1997년부터 시작되었다. 최근에는



그간 고안된 다양한 지지격자 및 상.하단 고정체들이 국내.외로부터 지적재산권을 확보하는

데까지 왔다. 이러한 부품들은 그동안 개발과정에서 축소 크기로 열수력적 및 기계적인 성

능 평가 시험을 통과한 상태이며, 최종적으로 실제크기 (Full Scale)의 핵연료집합체에 대한

종합적인 노외 검증 시험을 남겨 놓고 있다.

핵연료 집합체 노외 수력실증시험의 목적은 개발된 핵연료집합체의 수력적 양립성 및

건전성을 검증하고, 설계를 위한 입력 자료를 생산하기 위해 수행된다. 이 시험에서는 크게

집합체의 압력손실, 집합체 들림유량 그리고 집합체 진동 및 마멸량이 측정된다. 집합체 압

력손실 시험에서는 집합체 전체 및 각 부분 별 압력손실이 측정되며 이로부터 각 부분의 압

력손실 계수가 생산된다. 집합체 들림유량 시험은 집합체가 받는 수력하중을 감당할 집합체

누름스프링의 설계를 검증하기 위한 것이다. 그리고 집합체 진동 및 마멸 시험은 유체유인

진동 발생으로 인한 진동 특성 조사와 이로 인한 연료봉의 마멸량을 측정하기 위한 것이다.

핵연료집합체 노외 수력실증시험 시설은 핵연료제조회사들이 기본적으로 보유하고 있는

시설인데 [1,2,3], 대표적인 것들의 시험 내용 및 시설 용량이 표 1에 정리되어 있다. 이 시

설들은 새로운 핵연료 부품 개발뿐만 아니라 상용 핵연료 부품의 설계 변경 시 인허가 획득

또는 운전중 파손된 핵연료의 수력적 원인 조사 및 규명 등에도 활용되는 매우 중요한 시설

이다. 국내에는 한국원자력연구소가 미국의 ANF (현 Framatome Siemens)사로부터 1990년 도

입한 실제크기 핵연료집합체 시험시설이 있다[4].  이 시설은 1970년에 처음 제작된 것으로

실제 경수로 노심조건을 모사하기 위해 Loop 설계 압력이 155 Bar, 온도는 343 oC , 유량은

8.3 3 /m min으로 Reynolds 수 조건이 최대 5.0x105까지 운전가능하도록 설계되어 있다. 하

지만 현재 이 시설은 10년 이상 장기간 운전되지 않아 Loop 요소들이 노후화된 상태이고,

계측 및 제어 장비는 이미 완전히 철거된 상태이다.

그간 국내에서는 한국원자력연구소를 중심으로한 고유 핵연료 부품 개발과 병행하여,

산업체에서도 Westinghouse와 공동으로 표준원전용 16X16핵연료집합체 Plus7 연료를 개발

하였고 현재는 Westinghouse 원자로용 핵연료를 대상으로 NGF (Next Generation Fuel)를 개발

하고 있다. 그러나 산업체에서 수행된 연구개발에서 국내의 시험시설의 미비로 모든 시험이

Westinghouse에서 수행되고 있는 형편이다. 앞으로 국내 자체적인 고유 핵연료 개발 능력

확보 및 기존 핵연료에 대한 시험 지원등 다양한 필요성을 충족시키기 위해서는 이러한 노

외 수력실증시험시설 및 시험기술의 확보는 반듯이 필요하다.

우선, 현재 개발중인 국내 고유 핵연료 부품에 대한 시험을 수행하기 위해서 현재의

Loop은 기본 골격을 제외한 전반적인 대 수술이 필요한데, 새롭게 구축될 수력시험시설의

용량은 수력시험의 특성상 원래의 설계조건인 노심 운전조건까지 할 필요는 없다고 판단된

다. 따라서 핵연료 부품 검증시험에 활용되고 있는 Westinghouse사의 FACT 및 VIPER 시험

시설(표 1)을 참고하여 유사한 수준의 설계를 수행하였다. 본 연구에서는 현재 구축중인 실

제 크기 핵연료집합체 수력시험시설의 시험장치 및 시험부 설계 그리고 시험조건등에 대해

기술하였다.



2. 시험장치시험장치시험장치시험장치

                                                                                                    

                                                                                                      

2.1 계통부계통부계통부계통부

노외 시험 장치의 개략도는 그림 1과 같다. 그림 1에서 보는 바와 같이 시험장치는 주

계통과 보조계통으로 구분되어있다. 주계통은 용수순환펌프, 시험부, Loop 가열기 및 가압기

로 구성되어있으며 보조계통은 용수 Makeup 수질처리계통과 Bleed계통으로 구성되어 있다.

주 계통에는 고온 고압의 용수가 흐르며 보조계통에는 상온 상압의 용수가 흐른다. 주 Loop

계통의 배관 및 장비는 Stainless 304 강으로 되어있으며 ASME Boiler and Pressure Vessel Code,

Section VIII 및 ANSI B31. 1.0 Power Piping Code에 의해 설계되었다. 본 장치는 수직 길이가

가압기를 포함해서 12.8m이며 지상 높이는 7.6m가로 길이는 7.5m 세로길이는 약 5.5m이다.

본 장치의 운전보수 및 핵연료 집합체를 장전하기 위한 시험 용기의 분해 조립도의 작업을

위해 지하 3m, 지상 2.5m 및 4.7m 위치에 Platform을 설치하였다. 주 Loop의 분해 조립 작

업 및 핵연료 이동을 위해 건물 상부에 5 ton 기중기가 설치되어있다.

2.2 시험부시험부시험부시험부

시험부는 한국표준형 핵연료집합체의 크기 및 원자로 노심구조에 따라 그림 2와 같이

설계 되었다. 시험용기 내부는 원자로심 입구의 유동 조건을 모사하기 위한 Flow Diffuser와

노심 하부판, Full Size 핵연료집합체가 장전되는 사각 Flow Housing, 핵연료집합체를 상부에

고정하기 위한 Flow Extension Assembly 및 Instrumentation Shield로 구성되어있다. Flow

Housing의 압력측정탭과 연결된 압력측정관은 Instrumentation Head를 통해 시험부 외부로

유도된다. 시험부의 폭과 시험부에 장착될 신형핵연료집합체의 기하형상은 표 2와 같다. 시

험부에 장착되는 핵연료 집합체는 16 x 16 표준원전용 핵연료집합체와 동일한 봉 직경, 봉

피치, 계측관 및 안내관을 갖도록 설계되었다. 집합체 피치와 Housing 벽과의 간격은 기존

HID-1L 지지격자 개발 시 사용된 Housing 벽과 동일하게 2mm로 유지시킴으로써 벽과 집합

체 간의 간섭을 줄이면서도 과도한 유량이 간극을 통해 흐르는 것지 않도록했다[5].

핵연료집합체 부분별 압력손실 측정을 위한 압력손실탭의 위치는 그림 3과 같다. 직경

1.58 mm의 압력측정탭을 8개 설치함으로써 전체 핵연료집합체(DP8), 하단고정체(DP1), 상단

고정체(DP7), 1 Span 지지격자(DP3), 2 Span(DP4) 지지격자 및 봉다발 마찰(DP5)에 의한 압력

손실을 측정하도록 하였다. 지지격자 압력손실을 측정하기 위한 Tab의 위치는 하류 지지격

자로부터 150mm 하단(상류 지지격자로부터 211mm 상단)에 설치시킴으로써 날개에 의해 발

생한 유동 발달이 압력손실 증가에 미치는 영향과 하류 지지격자가 유동에 미치는 영향을

최소화 시켰다. 각 span에서 측정된 압력손실의 합과 집합체 압력손실의 비교를 통해 측정

중 발생 가능한 오류가 확인된다.



2.3 계장부계장부계장부계장부

2.3.1 Parameter Indication

Sensor 및 계측기로부터 측정된 신호는 Control Panel로 보내어 진다. 그림 4는 계측되는

주요 인자들의 흐름도를 보여주고 있다.  Loop 온도는 시험부 입구에 부착된 K type 열전대

전압 출력을 온도로 전환어 계측되고 계통 압력은 가압기에 설치된 압력신호발신기(Pressure

Transmitter)에 의해 발생한 전류 신호가 압력으로 전환되어 계측되며 펌프 회전수는 Inverter

에의해 제공되는 전류가 회전수로 전환되 계측된다.

2.3.2 Loop Control

현장에서의 각종 Sensor 및 계측기로부터 측정되어 Control Panel에 보내지는 신호는

Controller(또는 PLC) 입력, Indicator 입력 및 Data Acquisition 계통 입력으로 나누어지며, 이

각각의 신호는 Control Device를 통하여 처리 및 제어된다. 계측항목 중 Control, Indication 항

목은 원칙적으로 모두 Control Panel의 전면에 설치되고 Indicating type은 모두 Digital

Indicator를 사용하여 % 단위 또는 공업 단위로 변환되어 운영자가 한눈에 자료를 알 수 있

도록 한다. 제어 인자는 그림 5와 같이 Loop Heater, Pressurizer Heater및 Pump RPM을 조절

하여 Loop의 온도, 압력, 유량을 제어한다. 각 인자는 Indicating Controller에 의한 PID 제어

방식으로 일정하게 유지된다.

(1) Loop Heater

Loop Heater는 Loop의 온도를 빨리 올리기 위한 장치로서, AC 440V 3P3W 전원을

사용하며 0 ~ 240 KW까지 전력가변이 가능하여야 한다. SCR-01은 0 ~ 120 KW까지 Potentio

Meter를 이용하여 수동으로 가변하고, SCR-02는 0 ~ 120 KW까지 자동으로 온도를 조절을

할 수 있도록 구성하여 Loop내의 온도가 일정하게 유지될 수 있도록 한다. 한편

Loop온도를 내릴 때는 Cooling System을 이용하여 Manual Loader에 의해 냉각재 양을 수동

조절하여 천천히 내린다.

(2) Pressurizer Heater

Pressurizer Heater는 Loop 압력을 유지 및 조절하는 장치로서 AC 440V 3P3W 전원을

이용하여 40KW Heater를 SCR-03과 압력계로 PID제어를 한다. 가압기의 압력을 일정하게

제어하여야만 Loop내의 전체압력도 일정하게 유지할 수 있으므로 가압기내의 수위제어와

Heater를 이용한 압력제어가 실험조건을 맞추기 위한 가장 중요한 시스템이며 Process를

안정시키기 위해서 미세제어가 이루어져야 한다.



(3) Recirculation Pump

Recirculation Pump는 Loop의 유량을 조절한다. Centrifugal Type AC460V 3P3W 150KW

4POLE 최대 1775RPM으로서 Test Section 내의 유량과 차압변화들을 측정하여 DAS로

신호를 보낸다. 펌프 허용 운전 조건은 표 3과 같은데 최대 허용압력은 30 Bar, 최대

허용온도는 200 oC , 용량은 8.3 3 /m min으로서 최대 44x104 Reynolds 수 조건까지

운전가능하다.

2.3.3 Data Acquisition System

시험 자료 저장을 위한 DAS 계통은 그림 6에 기술되어있다. 측정 인자는 압력, 온도,

유량, 및 차압으로 각각의 센서에서 측정된 신호들은 Filtering 및 Amplify 과정을 거쳐 측정

하기 좋은 영역으로 Conditioning 된다. 이들 신호들은 다시 Digitalize되기 위해 AD Converter

를 거치는데, 이러한 과정은 HP VXI 장비(E1513)를 사용하여 이루어 진다[6]. 측정된 온도와

압력은 Agilent VEE에 의해서 처리된다[7]. Agilent VEE프로그램을 통해 측정된 온도와 계통

압력, 오리피스 차압은 모니터 상에서 온도, 압력 및 유량의 그래프 형태로 가시화되고

Spread Sheet형태로 저장되어 2차 자료 생산에 사용된다. 자료는 1/100초 단위의 시험 시간

과 함께 저장되어 시험이력으로 이용된다.

3. 시험시험시험시험 조건조건조건조건

3.1 집합체집합체집합체집합체 압력손실시험압력손실시험압력손실시험압력손실시험

수력 시험은 압력 5기압에서 두가지 온도 조건인 40 oC와 120 oC에서 각각 유량을 변화

시켜가며 수행된다.  구체적인 압력손실 시험 조건은 표 4와 같은데 Reynolds 수 범위는

3.7 ~ 26 x 104이다.

3.2 집합체집합체집합체집합체 들림들림들림들림 유량유량유량유량

수력 들림 시험은 핵연료집합체 상부에서 아래 방향으로 하중을 가하는 Flow Extension

Hold Down을 제거하고 집합체 자중 만이 아래방향으로 작용하는 상태에서 수행된다. 압력

5기압에서 40 oC온도조건에서 유량을 증가시켜가며 그림 3의 DP-1압력손실과 유량을 관찰

한다. 그래프의 기울기가 갑자기 변화하는 영역에서 수력 들림이 발생한다고 본다. 이 수력

들림 유량은 유량을 감소하며 다시 확인되며 핵연료집합체가 다시 안착할 때까지 유량은 미

소 변화된다.



4. 결과결과결과결과 및및및및 향후향후향후향후 과제과제과제과제

핵연료 개발 뿐만 아니라 기존 핵연료의 설계변경에 따른 인허가 시험에 활용될 실제

크기 핵연료집합체 수력시험장치의 설계가 수행되었으며 그 결과는 아래와 같다.

1) 펌프 최대 허용압력은 30 Bar, 최대 허용온도는 200 oC , 용량 8.3 3 /m min으로서
최대 44 x 104 Reynolds 조건까지 운전 가능하다.

2) 수력 시험은 온도 40 oC와 120 oC에서 유량을 변화시켜 가며 2.6 x 105 Reynolds 수

조건 범위까지 수행하고, 노심조건에서의 수력 인자 값은 외삽에 의해 구한다.

3) 지지격자 압력손실을 측정하기 위한 Tab의 위치는 하류 지지격자로부터 150mm 하

단(상류 지지격자로부터 211mm 상단)에 설치시킴으로써 날개에 의한 유동 발달이

압력손실 증가에 미치는 영향과 하류 지지격자가 유동에 미치는 영향을 최소화 시

켰다.

4) Housing 벽과 Fuel Assembly 사이의 간극을 2mm로 유지시킴으로써 집합체와 벽과

의 간섭을 줄이면서도 과도한 유량이 간극을 통해 흐르지 않도록했다.

5) 시험 장비에서 Control, DAS 계통이 설계 제작 중에 있으며 아울러 각 요소에 대한

기능 평가가 이루어지고 있다. 향후 요소의 기능 평가 결과에 따라 interlock의 설

계를 개선함으로써 안정된 운전을 통한 신뢰성 있는 자료 생산을 위해 노력할 것

이다.

후기후기후기후기

   본 연구는 과학기술부 원자력 연구 개발 중장기 사업의 지원으로 수행되었으며 이에 감

사 드립니다.
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Table 1. Full scale Hydraulic Test Facilities in Oversea

Fuel Vendor Facility Capacity Test Parameters No. of Fuel
Assembly

Westinghouse
(USA,

 South Carolina)

FACTS 121 oC
15.5 Bar

9.5 3 /m min
RE = 270,000

Pressure Drop
Uplift

Vibration

1

Westinghouse
(USA,

South Carolina)

VIVER 204 oC
24.1 Bar

22.6 3 /m min
RE = 500,000

Pressure Drop
Fretting wear

2

FramatomeSiemens
(Germany)

LBV [1] 340 oC
170 bar
160 kg/s

RE = 700,000

Pressure Drop
Uplift

1

FramatomeSiemens
(USA, Washington)

RHTF [2] 148.9 oC
13.8 bar

11.4 3 /m min
RE = 340,000

Pressure Drop 1

NFI
(Japan)

KUMATORY
[3]

60 oC
1Bar

9 3 /m min
RE = 148,000

Pressure Drop
Debris Trapping

1

Table 2. Housing and Bundle Flow Area

Parameters Unit Full Scale Fuel Assembly
Rod Array --- 16 X 16

Housing Width mm 211.8

Fuel Assembly Pitch mm 207.8

Fuel Rod Diameter mm 9.5

Number of Fuel Rod --- 236

Fuel Rod Pitch mm 12.85

Thimble Diameter mm 23.27

Number of Guide Thimble mm 4

Instrumentation Tube Diameter mm 24.89

Number of Instrumentation Tube mm 1

Housing Flow Area mm2 25,687

Bundle Flow Area mm2 24,009

Hydraulic Diameter mm 12.57



Table 3. Pump Maximum Operating Condition

Pump Type System
Pressure

[Bar]

Coolant
Temperature

[ oC ]

Volume
Flow Rate

[ 3 /m min ]

RE
(x104)

Centrifugal 30 200 8.3 43

Table 4. Pressure Loss Test Condition

Test RUN
No

System
Pressure

[Bar]

Coolant
Temperature

[ oC ]

Volume
Flow Rate

[ 3 /m min ]

RE
(x104)

101 5 40 3 3.7
102 5 40 4 4.9
103 5 40 5 6.1
104 5 40 6 7.4
105 5 40 7 8.6
106 5 40 8 9.8
107 5 120 3 9.8
108 5 120 4 13.1
109 5 120 5 16.4
110 5 120 6 19.6
111 5 120 7 22.9

Pressure
Drop

112 5 120 8 26.2
201 5 40 6 7.4
202 5 40 6.2 7.6
203 5 40 6.4 7.8
204 5 40 6.6 8.1
205 5 40 6.8 8.3
206 5 40 7.0 8.6
207 5 40 7.2 8.8
208 5 40 7.4 9.1
209 5 40 7.6 9.3
210 5 40 7.8 9.6
211 5 40 8.0 9.8

Lift-off
Flow-rate

212 5 40 8.2 10.0
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EXCHANGER
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Figure 1. Schematic Diagram of Hydraulic Test Loop
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Figure 2. Test Section
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Figure 3. Pressure Tab Location
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