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요약

 원자로의 비정상적인 운전상태에 대비하여 원자로용 지지격자체의 기계적 건전성을 검

증하기 위한 수치해석용 모델을 개발하였다. 격자체가 견딜 수 있는 최대 임계하중을 실

험을 통해 얻었고, 이를 토대로 모델을 개발하였으며 그 개발 과정에서 고려해야 하는

사항들에 대해 언급하였다. 개발된 모델을 이용하여 비선형해석을 수행한 결과를 나타내

고 그에 대해 고찰하였다.

Abstract

In this paper, a simulation model for strength of a fuel rod support grid assembly under impact load

was developed.  The critical impact load that leads to a plastic deformation of a fuel rod support grid

assembly was identified via field test.  Based on the critical impact force from field test, an FE

simulation model was developed. A few notices on developing the FE model were introduced. The

results of nonlinear FE analysis using the developed model and the additional discussions are also

represented.

1. 서론

경수로형 원자로(Pressurized Light Water Reactor; PWR)내의 핵연료집합체는 상단 고정체,

하단 고정체, 안내관, 지지격자체로 구성되어져 있으며 지지격자체는 핵연료봉을 고정시켜

주는 중요한 기능을 하고 있다. 세장비(slenderness ratio)가 큰 핵연료봉은 상단 고정체와 하

단 고정체 사이에 위치한 8-11개의 지지격자체가 지지하는 것이 전부이다. 지진이나 냉각재

상실사고와 같은 비정상 운전 시에 발생하는 충격은 대부분 지지격자체가 감당하게 된다.
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이런 이유에서 지지격자체에 관한 연구가 꾸준히 진행되어 왔으며, 많은 개선이 이루어졌

다.[1]

1968년부터 1993년까지 미국 특허청에 공고된 지지격자체 관련 특허 총 137 종을 조사한

결과 92%는 미국, 프랑스 및 독일의 원자력 회사들이 출원한 것이며 가까운 일본의 경우도

8건 출원한 상태이다.[2] 조사한 특허는 크게 기계 구조적인 내용과 열수력적인 내용으로

나눌 수 있었다. 내용을 살펴보면 재질 관점, 제조성 향상 관점, 지지격자체의 형상 관점 등

으로 개발되어 왔음을 알 수 있었다. 대표적인 재질 관점의 연구는 1979년 Walton의 연구[3]

가 있으며 지지격자체의 형상 관점에 대해서는 1982년 Larson의 연구[4]와 1999년 장인권의

연구[5]가 있었다.

한편, 비정상 운전시에 원자로의 안정적인 운용을 위해서는 제어봉의 삽입경로가 반드

시 확보되어야 하고, 냉각수로를 이용한 열전달 기능의 저하와 연료봉의 파손도 최소화

해야 한다. 이를  위해서는 외부에서 오는 충격 하중에 대해 지지격자체의 기계적인 영

구변형이 최소화되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 기계/구조적인 측면에서 지지격자체의

건전성을 평가하기 위하여 현재 시제품으로 개발 중인 지지격자체의 수치해석용 모델을 개

발하였다. 또한 이를 바탕으로 향후에 발생할 시제품의 설계변경으로 인한 추가적인 실험

비용의 최소화와 설계경향의 파악을 도모할 수 있을 것이다. 본 연구를 위한 실험은 외

부 기관에 의뢰하여 그 결과를 얻었으며, 해석을 위해서는 explicit code로 구현되어 비교

적 신속한 비선형 해석이 가능한 LS-DYNA3D[6]가 사용되었다.

2. 지지격자체의 충격 실험

개발중인 시제품의 수치해석용 모델의 성취도는 대상 지지격자체의 실제 거동과 수치

해석 모델의 해석상 거동과의 유사성이 그 척도가 될 것이다. 따라서 모델의 기준이 되

는 시제품의 시험은 필수적이며, 특히 실험의 정확성과 실험 결과의 검증, 그리고 지지격

자체의 거동을 대표할 수 있는 평가항목 선정의 합리성이 매우 중요하다. 본 논문에서의

대상 지지격자체의 시험 평가 항목은 임계하중이다. 임계하중이란 지지격자체에 가해지

는 충격력을 지지격자체가 견디는 정도를 대변하는 것으로 본 논문의 시험과 해석에서

사용한 임계하중의 정의는 다음과 같으며, 그림 1 의 A 지점을 의미한다.

임계하중의 정의 : 점진적으로 증가하는 충격력에 대해, 지지격자체의 변형 중 소성 변

형이 지배적인 거동이 되어 격자체의 소성 붕괴가 일어나는 시점이

있으면, 그 소성 붕괴 시점 직전에 격자체에 가해진 충격력.

이 정의에 의한 임계하중을 평가항목으로 결정하여 현재 개발 중인 바가지형과 다중

스프링형 지지격자체의 내충격력 실험을 수행하였다. 실험 장치의 대략적인 개요는 그림

2와 같다. 그림 2에서처럼 측면에서 충격하중을 받는 지지격자체의 충격시험을 위해 낙하



형태의 충격시험기를 설정하였다. 낙하 높이가 높아짐에 따라 충격속도가 커져 충격력이

증가하기 때문에, 일정한 높이에서 충격시험을 시작하여 낙하높이를 일정한 높이씩 증가시

켜 충격력을 증가시키면서 임계하중을 얻을 때까지 이러한 시험 과정을 반복하였다. 실험

대상 지지격자체의 물성치는 표 1에 나타내었다.

3. 수치해석 모델 개발

실험결과를 바탕으로 바가지형 지지격자체와 멀티 스프링형 지지격자체의 비선형해석

을 위한 각각의 유한요소 모델을 개발하였다. 개발된 유한요소 모델은 그림 3과 그림 4

에서 볼 수 있으며, 개발 과정에서 특기할 사항으로는 다음과 같은 것들이 있다.

3.1 용접부 처리

그림 3에서 보는 바와 같이, 격자체는 내부에서 연료봉을 직접 지지하는 격자들과 이

격자들을 둘러싸는 외판으로 구성되어 구조적으로는 비교적 단순하다. 그러나 그 구조적

단순함과는 관계없이, 격자들과 외판 사이의 용접 부위와 격자판들의 교차 지점들에서의

용접 부위를 유한요소 모델로 표현하는 것은 매우 난해한 작업이다. 이 점을 해결하기

위해서는 그 용접 부위와 관련된 실험데이터에 의존하는 특정 소프트웨어의 특정 유한

요소를 사용할 수 있다. 그러나 정확한 실험데이터를 얻는 것이 현실적으로 매우 어렵고

다른 해석 소프트웨어와의 호환성을 염두에 둔다면, 이는 결코 바람직한 해결책이 아니

다. 이와 같은 이유로 본 연구에서는 비선형 유한 요소해석에서 일반적으로 사용되는 유

한요소로써 용접부를 처리하려고 하였다. 수 차례의 시행착오를 거친 결과, 그림 5에서

보는 바와 같이 격자판들의 교차 지점에서는 교차 지점의 양끝의 절점 2개를 공유하도록

하였다. 외판과 격자사이의 용접부는 모든 절점들을 공유하는 것으로 처리하였다.

3.2 접촉부 처리

접촉의 형태는 물체들간의 운동에 의한 접촉, 구조물의 붕괴 과정에서의 접촉 등이 있

다. 격자체의 해석과정에는 소성 붕괴가 포함되므로 구조물의 붕괴 과정에서 일어나는

격자판들의 접촉을 고려하여야 한다. 접촉을 고려한다는 것은 구체적으로 두 가지를 염

두에 두는 것이다. 첫째는 두 물체가 접촉하였다가 분리되는 과정이 반복될 수 있다는
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표 1. 격자체의 물성치



것을 고려하여 접촉면을 탐색하는 것이고,  둘째는 어떠한 배치에서도 두 물체가 서로를

관통할 수 없다는 불침투 조건을 적용하는 것이다.

일반적으로 접촉면을 탐색하기 위해서는 Hallquist등이 제안한 주종탐색법(Master-slave

method)과 Belytschko등이 제안한 Pin ball 알고리즘 등이 있다. 본 연구에서는 주종탐색법

을 사용하였다. 불침투조건을 위해서는 Lagrange 승수법과 벌칙함수법이 있으며, 두 방법

은 해의 정확성과 계산의 효율성의 측면에서 각각 장점을 가지고 있다. 벌칙함수법은 어

느 정도 계산의 정확성을 확보하면서 효율성면에서 Lagrange승수법에 비해 더 우수한 것

으로 보고되고[7] 있으므로, 본 연구에서는 벌칙함수법을 사용하였다. 불침투 조건을 적용

하기 위해 지지격자체 내부에서 접촉부로서 고려하여야 하는 곳은 그림 6과같이 격자판

과 격자판이 교차하는 위치이다. 여기서는 절점 대 접촉면(node to surface)로서 접촉부를

정의하였다.

3.3 충격력

실제 실험에서는 격자체에 가해지는 충격력에 변화를 주기 위해 충격 해머의 낙하 높

이를 변화시켜 해머가 격자체에 닿는 순간의 속도를 변화시킨다. 따라서 그림 7과 같이

수치해석에서는 해머가 격자체에 닿기 직전의 속도를 직접 지정하여 실제 실험과 동일한

충격력을 얻을 수 있다. 이 경우 해머는 강체로 가정되어 해석에서는 강체구로 모델링되

었다.

4. 해석 결과 및 고찰

완성된 유한요소 모델을 사용하여 충격해석을 수행하였으며 그 결과는 표 2와 같다. 여

기서 실험값은 다수의 실험 결과의 평균값이다. 바가지형 지지격자체의 실험결과와 해석

결과의 오차가 비교적 큰 것을 볼 수 있다. 이에 대해서는 대략 네 가지 정도를 고려해

볼 수 있다. 첫째, 용접부에 대해서 수치해석 모델측면에서는 용접부의 정확한 모델링이

이루어지지 않은 것으로 생각할 수 있고, 실제 모델측면에서는 용접부위의 불량을 생각

해 볼 수 있다. 둘째, 실제 실험에서는 하나의 동일한 격자체를 사용하여 임계하중을 얻

기까지 반복해서 충격하중을 가한다. 따라서 격자체의 소성붕괴가 일어나기 전에도 이미

멀티 스프링형바가지형타입
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표 2. 유한요소 수치해석결과와 실험결과와의 비교



국부적으로 소성변형이 일어나 있으며, 반복적인 충격하중에 의한 용접부의 변형 등의

구조물의 국부적인 변형이 실제로 존재한다. 즉, 실제 실험에서는 임계하중을 얻는 시점

에서 그 구조물은 이미 어느 정도 결함이 있는 상태라고 할 수 있다. 그러나 수치해석에

서의 충격해석은 증가하는 매 충격하중마다 새로운 격자체를 쓰는 것과 같은 효과이기

때문에 실제 실험보다 임계하중이 다소 큰 것은 타당한 것으로 사료된다. 셋째, 실험에

사용된 격자체 제작상의 부정확성을 들 수 있다. 사용된 시험 격자체는 대량 생산을 위

한 공정이 완성되지 않았고 단지 실험을 위해서 극소량을 수공 제작한 것이므로, 실제

설계 도면과 일치하지 않을 수도 있다. 넷째, 해석 모델의 탄소성 변형에 관계된 물성치

의 부정확성도 해석과 실험의 불일치에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 아울러, 현장 실험

자체의 유효성 검증을 위한 활동도 실험 시 동시에 이루어져야 한다. 외부에 의뢰하여

얻은 실험 결과 중의 일부에는 운동량보존이 성립되지 않는 등의 물리적으로는 설명이

불가능한 현상들이 다소 포함되어 있었다.

격자체의 응력과 변형에 관한 시간이력의 일부를 그림 8에 나타내었다. 그림 8은 충격

하중이 가해진 후 0.002초가 지난 후의 응력분포 및 변형형상과 0.01초가 지난 후의 응력

분포 및 변형형상을 보여 준다. 여기서 0.002초일 때는 탄소성변형에 의해 큰 응력이 발

생하다가 0.01초에는 탄성복원이 되지 않은 영역이 그대로 영구소성변형된 영역으로 남

아 잔류응력을 형성하고 있음을 볼 수 있다. 변형형상도 실험결과와 같이 중앙부에서 영

구변형이 크게 일어났다.

5. 결론

지진과 같은 예상하지 못한 외부하중에 노출된 지지격자체의 구조적인 건전성을 평가

하고 나아가 향후 발생할 설계변경에 대한 신속한 설계결과를 얻기 위해, 현재 개발 중

인 바가지형 지지격자체와 다중 스프링형 지지격자체의 비선형 유한요소 해석모델을 개

발하였다. 실험을 통해 구조적 건전성을 대표하는 기능적 항목을 먼저 확인하고 이를 바

탕으로 유한요소모델을 개발하여 실험과 그 결과를 비교하였다. 모델을 개발하는 과정에

서 용접부와 접촉부를 처리하였으며 바가지형 격자체의 임계하중에서 실험결과와 해석결

과가 다소 큰 차이를 보였다. 그 이유로는 용접부의 부정확한 모델링, 실험환경과 수치해

석환경의 근본적인 차이에서 오는 오차, 시험된 지지격자체 자체의 제작상의 불완전성

등을 생각할 수 있다.

구조물의 수치해석용 모델링은 실제 실험 횟수를 줄여 개발비용을 절감할 수 있는 대

표적인 방법이다. 본 연구를 통하여 개발된 수치해석용 모델을 이용하여 What-if study를

한다면 설계경향에 대한 정보를 적은 비용으로 신속하게 얻을 수 있을 것이다. 또한 최

근 비교적 잘 개발되어 있는 최적설계 프로그램과 연결한다면 단기간에 좋은 설계 결과

를 얻을 수 있을 것이다.
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그림 1. 임계하중의 결정 그림 2. 자유낙하 시험 장치

그림 3. 바가지형 지지격자체의
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그림 4. 다중스프링형 지지격자

체의 유한요소 모델
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그림 5. 용접부의 처리
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그림 6. 접촉부의 처리
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그림 7. 외부 충격하중의 처리

(a) at 2 msec (b) at 10 msec

그림 8. 바가지형 격차제의 Von Mises Stress
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