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요 약 

 

 한국표준형 원전에 상용공급중인 핵연료에 비해 열적 성능 향상, 고연소 성능, 내진 성능 향상, 이물질 및 

마모로 인한 손상 방지 등 안전성 및 경제성을 향상시키기 위하여 PLUS7 핵연료를 개발하였다. 특히 기존 

연료 대비 PLUS7 핵연료의 열적 성능 향상은 중간지지격자 상부에 혼합날개를 부착한 결과 연료봉 주위에 

흐르는 냉각재의 혼합률이 증가됨으로써 가능하였다. 그러나 이러한 혼합률 증가로 인하여 진동을 유발하는 

가진력이 증가됨으로써 핵연료의 건전성에 영향을 줄 수 있다. 따라서, 진동으로 인한 건전성 평가가 필수적

이다. PLUS7 집합체의 진동에 대한 영향을 평가하기 위하여 미국 웨스팅하우스사의 수력시험설비를 이용하

여 진동시험을 수행하였다. 설비의 하우징에 유도 변위변환기를 설치하여 유량에 따른 집합체의 변위를 추적

한 결과 PLUS7 집합체는 발전소 운전유량범위에서 공진이 일어나지 않음을 확인하였다. 또한 250 °F 수력

시험에서 측정된 진동수 및 모드형상과 상온 대기중에서 기계적 시험을 통하여 얻은 진동수 및 모드형상은 

지진 및 냉각재상실사고 해석을 위한 핵연료 모델 검증에 활용될 수 있으며, 수력시험에서 측정한 유량에 따

른 집합체 변위는 지지격자와 연료봉간의 마모평가의 기초자료로 활용될 수 있다. 

 

Abstract 

 

The PLUS7 fuel assembly for the Korea Standard Nuclear Power (KSNP) plants has been 

developed to obtain safety margin increase and economic benefits with thermal margin increase, 

higher burnup achievement, seismic strength increase, elimination of debris-induced failure and 

grid-to-rod fretting failure as compared to a current fuel assembly. In particular, PLUS7 fuel 

assembly has adopted mixing vanes on the mid grids to enhance coolant flow mixing around 

fuel rods, which will improve thermal margin compared to current fuel assembly. Since the 

higher flow mixing may increase a driving force to fuel assembly vibration and then make a 

negative effect on fuel integrity, it is prerequisite to evaluate the impact of vibration on fuel 

integrity. The vibration test of the PLUS7 fuel assembly has been performed using a 

Westinghouse hydraulic test facility to evaluate such vibration impact. This vibration test has 

confirmed that the PLUS7 fuel will not generate any resonance at the KSNP plant operating 

conditions through inductive displacement transducers installed at the assembly grid position of 

flow housing to measure grid amplitudes. In addition, the frequency and mode shapes of the 

PLUS7 fuel assembly obtained during the hydraulic tests at 250 °F as well as the mechanical 

tests in air at room temperature can be used to verify fuel models for Seismic and LOCA  

analyses. Vibration amplitudes of the PLUS7 fuel assembly during hydraulic tests can be used 

as a basic data to analyze grid-to-rod wear analysis. 

 

1. 서 론 

 

 한국표준형 원전에 상용공급중인 핵연료에 비해 열적 성능 향상, 고연소도 지향, 내진 성능 향상, 



이물질 및 마모로 인한 손상 방지 등 안전성 및 경제성을 향상시키기 위하여 PLUS7 핵연료를 개

발하였다.  PLUS7 핵연료집합체는 그림 1에서 보는 바와 같이 해체조립이 용이한 상하단고정체, 

혼합날개를 갖는 직선형 Zirlo 중간 지지격자, Inconel 상하단 지지격자, 이물질여과용 격자, Zirlo 

안내관/계측관, 및 Zirlo 연료봉으로 구성되어 있다. 이 가운데 중간지지격자는 사고시에도 연료봉

을 냉각시키는 배열을 유지하도록 하고 있으며, 열적 여유도를 증가시키기 위하여 상부에 혼합날

개를 부착함으로써 연료봉주위에 흐르는 냉각재를 혼합하는 기능을 수행하는등 핵연료 부품중 핵

심으로 분류하고 있다.  

 

 그림 2에서 보는 바와 같이 기존핵연료의 지지격자는 연료봉과의 오목한 접촉형상을 이루고 있

는데 반하여 PLUS7 핵연료의 중간지지격자는 마모로 인한 손상을 줄이기 위하여 연료봉과의 면

접촉을 유지하도록 하고 있으며, 열적 여유도를 증가시키기 위해 상부에 혼합날개를 부착하였다. 

또한 기존핵연료의 지지격자는 곡선형 내부 스트랩으로 구성되어 있는데 반하여 PLUS7 지지격자

체는 지진으로 인한 충격강도에 충분히 견딜 수 있도록 직선형 스트랩으로 구성되어 있다. 그러나

교차부에 있는 혼합날개로 인하여 연료봉 주위에 흐르는 냉각재를 혼합함으로써 핵연료의 진동을 

유발할 수 있으며, 또한 이로 인하여 연료봉에 가진력을 증가시킬 수 있으므로 본 연구에서는 미

국 웨스팅하우스사의 수력시험설비를 이용하여 집합체의 진동거동을 고찰하였다. 

 

2. 집합체 진동시험 설비 구성 

 

2.1 수력적 진동시험설비 

 

 Fuel Assembly Compatibility Test System (FACTS)은 집합체의 압력강하특성 및 진동특성 자료

를 얻기 위하여 미국 웨스팅하우스사가 보유하고 있는 수력시험 설비이다. 그림 3은 이 설비의 

흐름도를 보여주고 있는데, 압력용기내에 집합체를 장착한 후 펌프를 이용하여 용기의 하부로부터 

물이 유입되어 집합체를 통과한 후 상부로 흐르도록 하였다. 여기에 측정장비를 부착하여 집합체

의 진동 및 압력강하를 측정하게 된다. PLUS7 집합체의 진동시험 수행하기 위하여 압력용기내에 

장착되는 하우징은 집합체 진동으로 인한 간섭을 생기지 않도록 충분한 간격을 유지하였으며 250 

°F, 225 psig 내에서 시험을 수행하였다. 

 

 그림 4에 보인 유도변위 변환기는 주위에 있는 물체의 원근에 따라 전자기장이 변화하는 원리를 

이용하는데 여기서 얻은 전압을 변위로 변환함으로써 집합체의 진동을 측정한다. 이와 같은 유도

변위 변환기를 그림 5에 보인 바와 같이 지지격자 위치의 하우징에 설치하여 유체의 흐름에 따른 

지지격자의 변위를 측정하였다. 이 유도변위 변환기의 특성은 이 설비의 시험 온도 범위에서는 영

향을 받지 않을 뿐 아니라 오일이나 물등 매개물에도 영향을 받지 않으므로 상온에서 교정을 수

행하여 시험시 사용하였다. 그림 6은 유도 변위변환기를 상온 대기중에서 교정한 결과를 보여주

는데 전자장의 세기는 변환기와 목표물의 거리에 선형적으로 비례하는 것을 볼 수 있다. 시험시 

얻은 자료들은 그림 7의 계통도에서 보인 바와 같이 증폭기를 통하여 원하는 장비를 이용하여 출

력하였다. 

 



2.2 기계적 진동시험설비 

 

 지진 및 냉각재 상실사고시 핵연료의 건전성을 평가하기 위해서는 상온 대기중에서 수행한 집합

체시험을 통해 얻은 진동수, 모드형상 및 감쇄계수 등을 얻은 후 핵연료 모델을 노내의 조건에 적

합하도록 변환하여 사용한다. 이를 위해서 집합체 기계적 시험시 노내 조건과 동일하도록 상하부 

치구를 제작하여 집합체를 시험대에 장착하였다. 그림 8은 집합체 진동시험설비의 개략도를 보이

고 있는데, 모든 지지격자 및 상하단고정체의 중앙부에 변위측정용 LVDT를 설치하고 반대편에는 

집합체 중앙부에 Shaker를 설치하여 집합체를 가진시키므로써 집합체의 진동수 및 모드형상을 얻

었다. 

 

3. 집합체 진동시험 

 

3.1 수력적 진동시험 

 

 FACTS 설비를 이용한 진동시험시 펌프를 이용하여 시험온도를 250 °F에 도달하도록 한 후 800 

GPM에서 시작하여 이 설비를 이용한 PLUS7 집합체의 최대 유량인 2440 GPM에 도달할 때까지 

Sweep시험을 수행하였으며 같은 속도로 2440 GPM에서 시작하여 800 GPM까지 Sweep시험을 

수행하였다. 여기서 최대 유량은 PLUS7연료가 장전될 한국표준형원전의 최적유량을 시험조건으

로 환산한 2026 GPM의 120%에 해당하므로 집합체가 노내에서 유체로 인한 공진여부를 확인하

는데 충분하다고 판단된다. Sweep시험을 완료한 후 다시 800 GPM에서부터 시작하여 50 GPM씩 

증가시켜 Dwell시험을 수행하였으며 마지막으로 펌프를 정지한 후 변위를 측정하였다. 저장된 자

료는 8 채널을 가진 동적신호 분석기인 SPS390을 이용하여 변위 및 가속도 신호를 분석하였다. 

 

3.2 기계적 진동시험 

 

 PLUS7 집합체 중앙부에 있는 지지격자에 Shaker를 설치하고 동일하중으로 2 Hz부터 50 내지

100 Hz까지 Sweep시험을 수행하여 각 모드에서의 진동수를 구하였다. Sweep시험으로부터 구한 

진동수에 맞추어 Dwell시험을 수행함으로써 그 진동수에 해당하는 모드형상을 얻었다. 

 

4. 시험결과 및 고찰 

 

 시험설비에 장착된 집합체는 유체의 흐름에 따라 진동이 발생할 수 있으므로 하우징과 간섭이 

일어나지 않아야 한다. 이를 위하여 먼저 상부지지판 및 압력용기를 설치하기 전후에 집합체가 하

우징과 간격이 있음을 확인한다. 그림 5에 보인 바와 같이 하우징의 0
o
 및 270

o
 면에 설치한 유

도변위 변환기를 이용하여 이들 두 면에서 집합체와 하우징의 간격을 측정하고 그 반대편에서는 

기계적인 게이지를 이용하여 측정한 간격과 비교하여 집합체와 하우징의 간섭이 없음을 확인하였

다. 시험온도에서는 집합체와 하우징의 열팽창차로 인하여 간격이 변화하는 것을 고려하였다. 그

림 9는 유량이 없을 때와 유량이 2200 GPM일 때 Grid 9에서의 Orbit Plot을 AC 및 DC level로 

보여주는 대표적인 그림인데, 진동시험동안 집합체는 하우징과 접촉하지 일어나지 않을 뿐 아니라 



최대변위 4 mil내에서 안정적임을 볼 수 있다. 

 집합체가 하우징과 간섭이 없음을 확인한 후 250 °F에서 800 GPM부터 시작하여 2440 GPM까지 

약 6분에 걸쳐 sweep시험을 수행하였다. 그림 10은 PLUS7 핵연료와 V5H 핵연료의 대표적인 3

차원 Waterfall Plot을 비교하고 있는데, PLUS7 집합체는 (a)에서 보는 바와 같이 발전소운전 유량

보다 낮은 유량에서 저차 모드로 의하여 진폭이 상대적으로 약간 높게 나타났을 뿐 발전소운전 

유량에서 안정적임에 반하여, (b)의 V5H 집합체는 유량에 따라  여러가지 모드에서 공진이 일어

나는 것을 볼 수 있다.  

 Sweep시험 후 800 GPM부터 시작하여 50 GPM간격으로 유량을 증가시켜 2440 GPM까지 Dwell

시험을 수행하였다. 그림 11은 유량에 따른 집합체의 최대진폭을 정규화하여 비교하고 있는데 

PLUS7은 운전유량에서 안정적임을 볼 수 있는데 반해 V5H는 운전유량에서 진폭이 커짐을 볼 수 

있다.  또한 유량이 없을 때는 1차 모드가 지배적이었고 1100 GPM근처에서는 2차 모드가 지배적

으로 나타나는 것을 볼 수 있었으며 2200 GPM이나 2400 GPM에서는 다시 1차 모드가 지배적이

었으며 안정적임을 볼 수 있었다. 

 그림 12는 상온 대기중에서 수행한 기계적 진동시험 결과를 보여 주는데 진동수는 변위에 따라 

감소하는 것을 볼 수 있었다. 또한 상온 대기중에서의 진동수는 250 °F 유체속에서 20 ~ 25% 감

소하는 것을 볼 수 있었다. 

 

5. 결 론 

 

 FACTS 수력시험설비 및 기계적시험설비를 이용하여 PLUS7 핵연료를 진동시험을 수행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

 

1) 혼합날개를 부착한 PLUS7 집합체는 공진이 일어나지 않았으며 발전소 운전유량에서 진폭이 1 

mil RMS 이하로 안정을 이루고 있다. 

2) 1100 GPM근처의 저유량에서는 2차 모드가 지배적이었으며 최대변위는 9번 지지격자에서 상대

적으로 약간 높게 나타났으며, 운전유량에서는 1차 모드가 지배적이며 최대변위가 1 mil RMS 

이하로 안정함을 볼 수 있었다. 

3) 250 °F 수력시험에서 얻은 진동수는 상온 대기중에 수행한 기계적시험으로부터 얻은 진동수와 

비교해볼 때 감쇄계수 및 부가질량으로 인하여 20 ~ 25% 감소함을 볼 수 있었으며, 또한 유

량이 증가함에 따라 집합체가 강화되어 진동수는 증가함을 볼 수 있었다. 이들 자료들은 지진 

및 냉각재상실사고 모사해석을 위한 집합체의 모델 검증에 활용될 수 있을 것이다. 

4) 유동으로 인한 집합체 진동 거동은 추후 지지격자와 연료봉간의 마모평가의 기초자료로 활용

될 수 있을 것이다. 

 

본연구는 과학기술부 원자력연구개발 중장기계획사업인 한국표준원전용 개량핵연료 노내검증시험 

및 평가기술개발 과제의 지원으로 수행되었으며, 이에 감사 드립니다. 

 



 

 

 

 

그림 1.  PLUS7 핵연료집합체 구성 
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          (a) KSNP 중간지지격자                 (b) PLUS7 중간지지격자  

 

그림 2.  KSNP 및 PLUS7 중간지지격자의 비교 

 

  

 



그림 3.  FACTS 시험설비 계통도 

 

 

 

 

 

그림 4.  유도변위 변환기 
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그림 5.  유로 하우징에 부착될 유도변위변환기의 설치 위치 
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그림 6.  유도변위변환기의 교정 

 

 

 

그림 7.  FACTS 진동시험 자료수집 계통도 
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그림 8.  집합체 기계적 진동시험설비 개략도 
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(a) No Flow (AC) (b) 2200 GPM (AC) (c) 2200 GPM (DC) 

 

그림 9.  대표적인 Orbit Plot (지지격자 9) 

 

(a) Typical PLUS7 Sweep Test (b) Typical V5H Sweep Test 

 

그림 10.  대표적인 집합체 진동 Sweep 시험 비교 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 11.  집합체 진동시험시 최대변위의 비교 
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(a) 변위에 따른 PLUS7 집합체 진동수 감소 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) PLUS7 집합체 1차 모드형상 

 

 

 

 

 

 

 

(c) PLUS7 집합체 2차 모드형상 

 

 

그림 12. 정규화된 진동수 및 모드형상 (상온 대기중에 수행한 PLUS7 집합체의 기계적시험) 
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