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요요요요   약약약약 

원자로 냉각수 속에는 원자로 건설 혹은 정비 작업 중에 발생된 다양한 형태의 금속성 이물질

들이 존재할 수 있고, 이 이물질들은 냉각수와 함께 핵연료집합체 내부로 유입되어 연료봉과 

지지격자 사이에서 핵연료봉에 심각한 프레팅 손상을 일으키게 된다. 지금까지 보고된 핵연료 

손상 원인 중 이물질로 인한 핵연료 손상이 큰 비중을 차지하고 있는 관계로 원자로 내에 이

물질이 발생하지 않도록 노력하고 있으나, 원자로 일차계통 내의 이물질들을 완벽하게 제거하

는 것은 거의 불가능한 것이 현실이다. 본 연구에서는 이러한 이물질로 인한 핵연료 손상을 최소

화하기 위하여 신형 하단고정체를 개발하고, 이를 한국표준형 핵연료집합체에 적용하여 이물질 여

과 성능 평가 시험을 수행하였다.  이 시험에서 개발된 신형 하단고정체는 매우 우수한 이물질 여과 

성능을 갖는 것으로 나타나 핵연료 건전성 향상에 크게 기여할 수 있을 것으로 평가되었다. 

 

Abstract 

There can be various kinds of metallic debris in the reactor coolant, which is usually produced during the 

reactor construction or maintenance campaign. The debris is injected into the fuel assembly, captured 

between spacer grid and fuel rod and causes severe fretting wear on the fuel cladding surface. Because a lots 

of fuel failures due to the debris have been addressed, each power plant makes an effort to eliminate the 

debris creation. However, it is very difficult to completely remove the debris in the primary reactor coolant 

system.  



In this study, in order to minimize the fuel failure due to debris, new bottom nozzles with debris filtering 

device have been developed. And the flow test to evaluate the debris filtering efficiencies of the developed 

nozzles has been performed by using the test assemblies for Korean Standard Nuclear Plants (KSNP). The 

test results showed that one of the developed bottom nozzles had very good debris resistant performance.  As 

a result, the bottom nozzle would significantly contribute to the improvement of the integrity of the fuel 

assembly.  

 

1. 서론서론서론서론 

지르칼로이가 연료봉 재료로 제안된 이래 연료봉이 다른 부품과 접촉하거나 마찰을 일으킬 

때에는 항상 프레팅 마모의 가능성이 존재해 왔다. 따라서, 연료봉의 프레팅 손상을 방지하여 

일차계통 냉각수의 방사능 오염도를 가능한 한 최저 수준으로 유지하기 위해서는 baffle 

jetting과 일차계통 냉각수 내의 금속성 이물질과 같은 외부 프레팅 유발 요인들이 반드시 제

거되어야 한다. 근래에 들어 baffle jetting으로 인한 연료봉 파손은 baffle에 대한 sealing 

기술의 발달로 현저히 줄어드는 추세에 있다. 그러나, 원자로 건설 혹은 정비 작업 중에 발생

되어 원자로 냉각수 속에 유입되어 있는 다양한 형태의 금속성 이물질들은 완벽하게 제거하기

가 매우 어려울 뿐만 아니라, 또 실제로 이 이물질들이 냉각수와 함께 핵연료집합체 내부로 

유입되어 연료봉과 지지격자 사이에 끼여 핵연료봉에 심각한 프레팅 손상을 일으킨 사례들이 

지속적으로 보고되는 등 금속성 이물질로 인한 연료봉 프레팅 손상 가능성은 여전히 상존하고 

있다. 이러한 이물질로 인한 연료봉 손상을 방지하기 위하여 세계 유수 핵연료 설계회사들은 

이물질이 핵연료 내부로 유입되지 못하도록 하단고정체에 이물질 여과 기능을 갖도록 설계하

고 있다 [1,2].  

지금까지 국내에 상용 공급되어온 핵연료집합체는 해외 기술 도입에 의해 설계되고 제조된 

관계로 기술적으로나 상업적으로 많은 제약이 있어왔다. 본 연구는 이물질로 인한 연료봉의 

프레팅 손상을 방지하여 국산 핵연료집합체의 노내 건전성을 향상시킬 뿐 아니라, 해외 기술

에서 탈피하여 독자적인 고유 모델의 하단고정체를 개발하기 위해 과기부 과제의 일환으로 수

행되었다.  

본 연구에서는 이물질로 인한 핵연료 손상을 최소화할 수 있는 신형 하단고정체를 개발하고, 이를 

한국표준형 핵연료집합체에 적용하여 이물질 여과 성능 평가 시험을 수행하였다. 이 시험을 위하여 

현재 상용 공급 중인 가디안 핵연료집합체에 대한 시험집합체와 새로이 개발된 신형 하단고정체를 

채택한 시험집합체를 제작하여 동일한 조건에서 이물질 여과 시험을 수행하였으며 그 결과를 비교 

평가 하였다.  

2.  신형신형신형신형 하단고정체하단고정체하단고정체하단고정체 후보모델후보모델후보모델후보모델 개발개발개발개발 



원자로 냉각수 속에 있는 이물질들은 하단고정체의 유로구멍을 통하여 핵연료집합체 내로 

유입되게 되는데, 이러한 이물질의 유입을 방지하려면 일차적으로 유로 구멍의 크기를 작게 

하여야 하지만, 줄어든 유로구멍으로 인하여 냉각수의 압력 손실이 커지게 되어 핵연료의 성

능을 저하하게 되므로 하단고정체를 개발할 때에는 상반된 이 두 가지 성능을 반드시 고려하

여야 한다.  

본 연구에서 고유 모델의 하단고정체를 개발하기 위하여 일차적으로 10종의 후보모델을 도

출하여 이들에 대한 기계 및 수력적 특성 해석에 필요한 모델을 개발하고 특성해석을 수행하

였으며, 이와 병행하여 5x5 크기의 후보모형을 제작하여 자체적으로 구축한 시험설비에서 이

물질여과 시험과 압력강하 시험을 수행하여 각각의 특성을 평가하였다[3]. 그림 1은 일차적으

로 도출되어 5x5 크기로 제작된 후보모형을 나타낸 것이고 그림 2는 본 연구에서 자체적으로 

구축한 수력적 시험 설비를 나타낸 것이다. 그림 3과 4는 각각 후보모형들의 이물질 여과 및 

압력강하 특성 평가 결과를 나타낸 것이다[3]. 이 평가 결과를 바탕으로 성능이 상대적으로 

우수하다고 평가되는 2종의 후보모형을 주후보로 선정하고, 보다 상세한 성능 평가를 위해  

한국 표준형 원전용 핵연료집합체에 적용할 수 있는 실물크기(16x16)의 하단고정체를 설계하

고 제작하였다. 그림 5는 제작된 주후보 모델의 형상을 나타낸 것이다.  

3.  이물질이물질이물질이물질 여과여과여과여과 특성특성특성특성 평가평가평가평가 

3.1 시험집합체  

실물크기의 주후보 모형 하단고정체에 대한 이물질 여과 특성을 보다 정확히 평가/분석하기 

위해서는 주후보 모형에 대한 직접적인 실험이 필수적이다. 이 특성시험을 위하여, 그림 6에

서 보는 바와 같이 현재 한국표준형 원전에 공급되고 있는 핵연료의 이물질 여과용 가디안 지

지격자를 채택한 시험집합체와 주후보 모형을 채택한 시험집합체를 각각 1다발씩 제작하였다. 

이 그림에서 보는 바와 같이 제작된 시험집합체는 4개의 지지격자를 포함하는 짧은 길이의 시

험집합체로써 과거 ABB-CE사에서 수행되었던 이물질 여과 시험에 사용된 시험집합체와 거의 

유사한 규격으로 제작되어 기존의 시험조건과 일관성을 갖도록 하였다[2]. 그리고, 특성시험

에 필요한 시험계획서를 작성하여 시험조건과 결과분석 방법에 대한 방법론을 확립하고, 본 

연구에서 요구하는 수준의 시험설비를 보유하고 있는 일본 NFI사와 시험수행 용역계약을 체결

하여 효과적이고도 안정적인 시험이 수행되도록 하였다[4].  

 

3.2 이물질여과 시험 

하단고정체의 이물질 여과 특성을 정확히 평가하기 위해서는 시험에 사용할 이물질을 매우 

합리적이고 실제 발생 가능한 것들을 선정하여야 하며, 시험조건도 실제 발전소의 냉각수 유

동을 모사할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 과거 ABB-CE사에서 CE형 발전소의 냉각수 유동조



건을 모사하여 이물질 여과 시험에 사용한 시험조건과 동일한 조건에서 시험을 수행하였다. 

표 1은 이 시험에 사용된 이물질 종류를 나타낸 것이다. 이 이물질들은 ABB-CE사에서 이물질

여과 시험을 위해 사용한 이물질과 같은 규격의 것으로 발전소 정비 작업 중 발생 가능한 

metal chip, wire 및 metal shaving등 다양한 형태의 금속성 이물질을 모사한 것이다.  

그림 7은 이물질 여과 시험설비 구성도를 도식적으로 나타낸 것이며, 그림 8은 시험장치 상

세 형상을 나타낸 것이다.  

이물질 여과시험은 시험장치를 흐르는 냉각수 흐름이 정상상태에 도달하고 냉각수 중 기포

가 완전히 소실된 다음, 앞에서 제작 분류된 이물질들을 미리 계획한 이물질 투입절차에 따라 

그림 8의 이물질 투입구에 투여하고 일정시간 냉각수를 순환시키면서 이물질들의 거동을 고속 

비디오 카메라로 촬영하는 방식으로 수행되었다. 그림 9는 이물질 여과 시험에서 이물질들이 

하단고정체에 걸려있는 모습을 나타낸 것이다. 이물질 여과 효율은 펌프의 작동을 멈춘 다음 

여과된 이물질의 수량과 통과된 이물질의 수량을 확인하여 하단고정체에 걸려 통과하지 못한 

이물질 시편 수량을 투입된 총 이물질 시편으로 나누어 계산하였다. 

4.  결과결과결과결과 및및및및 고찰고찰고찰고찰 

그림 10은 본 연구에서 수행한 이물질 여과 시험 결과를 나타낸 것이다. 이 결과에서 보는 

바와 같이 가디안 핵연료의 경우 wire 이물질에 대해서 약 92%, metal chip 이물질에 대하여 

약 88%, metal shaving 이물질에 대하여 약 90%의 이물질 여과 성능을 갖는 것으로 평가되었

으며, 종합적으로 약 90%의 이물질을 여과하는 성능을 갖는 것으로 평가되었다. 이 시험 결과

는 ABB-CE사에서 발표한 가디안 지지격자의 이물질 여과 성능 90‾92%와 매우 잘 일치하는 결

과를 보여주고 있다[5]. 주후보 모형 중 Wavy 형상의 이물질 여과 장치를 갖는 하단고정체(모

델 A)의 경우, 총 투여된 150개의 이물질 중 shroud와 시험집합체 사이로 빠져 나간 1개의 이

물질을 제외하고, 이물질 형상에 관계없이 100%의 이물질이 여과되었다. 그리고, 유로구멍을 

사각 분할한 형상의 이물질 여과 장치를 갖는 하단고정체(모델 B)의 경우 metal shaving 이물

질에 대해서는 약 98%의 높은 이물질 여과 성능을 갖는 것으로 평가되었으나, wire 이물질에 

대해서 약 62%, metal chip 이물질에 대하여 약 58% 정도의 여과성능을 보임으로써 wire와 

chip에 대하여 매우 취약한 모델임이 판명되었다. 특히, metal chip 이물질의 경우는 일차적

으로 이물질 여과 장치에 걸려 있다가 시험이 진행되면서 냉각수에 의하여 파손되는 거동을 

나타내었는데, 가디안 핵연료와 모델 B의 경우에는 그 파편이 시험집합체 속으로 유입되는 경

향을 보였으나, 모델 A의 경우에는 상대적으로 파편 발생 율도 적을 뿐 아니라 파편 2차 유입

도 방지하는 것으로 나타나 이물질 여과 성능 면에서 매우 우수한 것으로 평가되었다.  

하단고정체에 여과된 이물질들은 냉각수 펌프의 정지와 함께 하단고정체에서 떨어져 여전히 

일차계통 냉각수 속에 잔류할 수 있게 된다. 따라서, 하단고정체에 여과된 이물질들은 가능한 



많은 이물질들이 하단고정체에 포획되어 핵연료와 함께 빠져 나오는 것이 바람직하다. 이에 

따라, 각 시험집합체의 이물질 포획성능을 분석하여 그 결과를 그림 11에 종합하여 표시하였

다. 이 평가에서 wire 형태의 이물질에 대하여 가디안 지지격자는 약 50%, 모델 A는 37%, 모

델 B는 6%의 포획성능을 갖는 것으로 나타났다. 다음으로, metal chip 형태의 이물질에 대하

여 가디안 지지격자는 약 58%, 모델 A는 73%, 모델 B는 20%의 포획성능을 갖는 것으로 나타났

으며, 끝으로, metal shaving 형태의 이물질에 대하여 가디안 지지격자는 약 21%, 모델 A는 

30%를 포획 하는 것으로 나타났으나, 모델 B는 metal shaving을 거의 포획하지 못하는 것으로 

나타났다. 

5.  결론결론결론결론 

이물질로 인한 연료봉의 프레팅 손상을 방지하여 국산 핵연료집합체의 노내 건전성을 향상시킬 수 

있는 고유모델의 이물질 여과 하단고정체를 개발하고, 이에 대한 이물질여과 특성 시험을 수행하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.  

 

 제안된 두 개의 주 후보 모형 중  Wavy 형상의 이물질 여과 장치를 갖는 하단고정체(모델 A)의 

경우, ABB-CE사에서 개발하여 현재 국내 발전소에 공급되고 있는 가디안 핵연료보다 우수한 

이물질 여과 성능을 갖는 것으로 평가되었으며, 이물질 포획 성능 측면에서도 상당히 우수한 

성능을 갖는다. 이에 반하여 유로구멍을 사각 분할한 형상의 이물질 여과 장치를 갖는 하단고

정체(모델 B)는 비교 평가된 다른 모델에 비해 가장 열등한 것으로 나타나 최종 고유모델로는 

부적합한 것으로 판명되었다. 따라서, 최종 고유모델로 Wavy 형상의 이물질 여과 장치를 갖는 

하단고정체(모델 A)가 선정되었으며, 이 모델이 적용될 경우 이물질로 인한 연료봉 프레팅 손

상 가능성은 현저히 줄어들게 되어 핵연료집합체의 노내 건전성 향상에 크게 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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표 1. 이물질여과 시험용 이물질 종류  

투입 이물질  규격 (  x L) 개수 
wires  1.0 mm x 12.5 mm 10 
wires  1.5 mm x 12.5 mm 10 
wires  2.4 mm x 12.5 mm 10 
metal chips L =12.5 mm 10 
metal shavings L =12.5 mm 10 
wires  1.0 mm x 25.0 mm 10 
wires  1.5 mm x 25.0 mm 10 
wires  2.4 mm x 25.0 mm 10 
metal chips L =25.0 mm 10 
metal shavings L =25.0 mm 10 
wires  1.0 mm x 50.0 mm 10 
wires  1.5 mm x 50.0 mm 10 
wires  2.4 mm x 50.0 mm 10 
metal chips L =50.0 mm 10 
metal shavings L =50.0 mm 10 

 

 

 

그림 1. 하단고정체 이물질여과체 후보모형 

DF2DF2DF2DF2    DDDDF3F3F3F3    DF4DF4DF4DF4    DF1DF1DF1DF1    DF5DF5DF5DF5    

DF6DF6DF6DF6    DF8DF8DF8DF8    DF7DF7DF7DF7    DF10DF10DF10DF10    DF9DF9DF9DF9    



 

그림 2. 후보모형 수력성능비교시험 설비 

 

 

 

그림 3. 하단고정체 후보모형별 이물질 여과 특성 
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그림 4. 하단고정체 후보모형별 압력강하 특성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 모델 A (Wavy Type)                 (b) 모델 B (Square Type) 

그림 5. 하단고정체 주후보모형  
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그림 6. 주후보모형 수력시험용 시험집합체   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7. NFI 수력시험 설비 구성도 
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그림 8. 이물질여과 시험 장치 구성도 

 

 

그림 9. 이물질여과 시험장면 
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그림 10. 이물질여과 시험 결과 (여과효율) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 11. 이물질여과 시험 결과 (포획효율) 
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