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요 약

Dilation은 집합체부품의 반경방향 팽창을  의미하며, 본 논문에서의  dilation은 덕트  내부의

냉각재 압력에 의한 변형을 포함한다. Dilation은 특히 집합체덕트의 노심축방향 중앙위치에

서 가장 크게 일어나며, 만약 집합체덕트간의 간격보다 크게  일어난다면 집합체덕트간  접

촉이 일어나  노심 외부로  집합체덕트를 밀어내게 하는  효과를  가져온다 . 본 논문의  목적은

NUBOW2D-KMOD 코드내의 집합체 덕트 dilation 모델을 개선하는 것이다. 현재  보유하고

있는 NUBOW2D-KMOD는 stainless steel에 대한 실험치를 이용하고 있으므로, 덕트 재료가

HT9인  KALIMER에는 실제로  적용할 수 없다 . 따라서  본  논문에서는 해석적인 방법으로

dilation 을 계산할  수  있도록 dilation모델을 개선하여 KALIMER에  적용할 수 있도록 하였

으며, 해석적인 모델에 의한 결과는 FIAT에서  사용되고  있는 경험식과 CRAMP 해석에  의

한 결과와 비교하였다 .

Abstract

Dilation is defined as the uniform radial growth of the assembly duct component, and the distortion of

the assembly duct by internal coolant pressure is also included in this paper. Maximum dilation

especially occurs at the mid-core plane of the assembly duct. If the consequence of duct dilation is

greater than the gap between neighboring assembly ducts, the contacts between assembly ducts will

occur, and would push assembly ducts outward radially.  The objective of this paper is to update the

dilation model for assembly duct in the NUBOW2D-KMOD code. The experimental equation for the

stainless steel was included in the dilation model of NUBOW2D-KMOD code. But because the material

of assembly duct for KALIMER is HT9, it is not proper to use the old dilation model. This paper

upgrade the dilation model into analytical model, so it is possible to apply the dilation model to

KALIMER. The analytical results of this model are compared with those of FIAT and CRAMP.



1. 개요

Dilation은 집합체부품의 반경방향 팽창을  의미하며, 본 논문에서의  dilation은 덕트  내부의

냉각재 압력에 의한 변형을 포함한다[1].

Dilation은 특히  노심축방향 중간부에서 가장  크게 일어나며, 만약 집합체덕트간의 간격보

다 크게 일어난다면 집합체덕트간 접촉이  일어나 노심  외부로  집합체덕트를 밀어내게 하는

효과를 가져온다. 그렇게 될 경우  제어봉 집합체의 삽입이 불가능해지거나, 핵연료재장전이

불가능해질 수 있다. 이러한 현상을 막기위해서는  집합체덕트 두께가 두꺼워져야 하지만

이 경우 노심의  크기가 일정하다면 , 그만큼  장전되는  핵연료의 양이 적어지게 되어  증식비

를 떨어뜨리게 되는 효과를 가져온다. 따라서 dilation 해석을 통하여 dilation이 어느정도  일

어날 수 있는 지를  예측하는  것과 또한 집합체덕트  설계시  어느 정도의  설계 여유도를 주

어야 하는 지를  정확히 예측하는 것이  중요하다 .

본 논문의 목적은 NUBOW2D-KMOD 코드내의  집합체 덕트  dilation 모델을  개선하는  것

이다. 현재  보유하고  있는 NUBOW2D-KMOD는 stainless steel에 대한 실험치를 이용하고 있

으므로, 덕트 재료가  다른 KALIMER에는 실제로 적용할  수  없다. 따라서 이를 해석적인

모델로 개선하여 KALIMER에 적용할 수 있도록  하였다.

해석적인  모델을 사용할 시에는 , 냉각재  압력에 의한  부피 변화  및  열적 creep이 약간 과

도하게 계산될 수 있으나 , 이는 무시할 수 있는 수준이므로, 본 논문에서는  HEDL[2]에서

사용한 것과  같은 해석적인 방법을  사용한다 . 해석적인 모델에 의한 결과는 FIAT[3]에서

사용되고  있는 경험식과 CRAMP[4]해석에 의한 결과와 비교하였다.

2. 모델링

본 모델은 간단한 보 이론을  이용하며 , 재료데이터는  기존의   NUBOW2D-KMOD에서 사

용되고 있는  값을 이용한다.

Dilation이 고려되는, 단위길이당 하중압력 P를  받고 있는 길이  dx인 그림 1과 같은 노심

중앙의 덕트  벽면이 있다고 가정한다.

이때의 평형  방정식은  다음과 같이  나타낼 수 있다 .

-V- Fcontdx+Pdx+(V+dV)=0. (1)

여기서, V=shear force, Fcont=contact force, P=uniform loading=coolant pressure difference,

Fa=axial force.

방정식 (1)은 다음과  같이 간단히  표시된다 .

P-Fcont=dV/dx. (2)

Fcont는 NUBOW2D-KMOD 프로그램 내에서 계산된 값으로  입력된다 .
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그림 1. 덕트 벽면 모델

또한 모멘트  평형방정식은 shear force 방정식을 적분한  후 , 보에 가해지는 축방향힘에  의

한 모멘트를  고려하면  다음과 같은  방정식을  얻을 수 있다[5].

∫ −= )()()( xFdxxVxM aδ . (3)

여기서, M=moment, V=shear force, Fa=axial force, δ=deflection.

또한  축방향 힘 Fa는 Euler’s Theory[6]에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다 .
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여기서, L=width, E=young’s modulus, I=momentum inertia.

적합방정식은 일반적으로  다음과 같이  나타낼 수 있다 .
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그러나 위 식은  간단한 보이론에 의해  방정식 (6)과 같이 나타낸다.
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여기서, ρ = radius of curvature.

힘과 변형율의 관계는  다음과 같이  표현된다 .
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보이론을  쉽게 이용하기 위하여  방정식 (7)을 방정식(6)에  대입하여 , y를 양변에 곱해주고,

면적에 대해  적분을 하여  관성모멘트를 이용할 수 있는  방정식으로 변환시키면 방정식 (8)

을 얻을 수 있다.
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보이론에  의해, 그리고 관성모멘트에  의해 다음과  같은 상관식을 얻을  수  있다.
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방정식 (9)를 이용하면 방정식  (8)의 우변의 첫번째  항은 다음과  같다.
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방정식 (8)의 우변의  두번째 항은 , thermal moment를

D
EIT
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=
α

로 나타낼 수 있으므로, 다음과 같이  나타낼 수 있다 .
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MD

T t⋅
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여기서, D=덕트 직경.

우변의 세번째 항중, swelling에 의한 dilation은 덕트재료인 HT9의  특성상 일어나지 않는

다고 고려할  수  있으므로[7], creep에 의한  dilation만 고려한다.

Creep에  의한 dilation은 creep modulus에 의해, 그리고 보이론에 의해  다음과 같이  나타낼

수 있다.
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이를 이용하면 우변의  세번째 항은  다음과 같다 .
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따라서 방정식 (8)은  다음과 같이  정리될 수 있다 .
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방정식 (14)의  우변에서  Bending moment들은 일정한 내부 압력의 힘이 작용할 경우에는

시간에 따라  일정하다고 가정하여, 방정식 (14)를 모멘트에 대해  정리하면  다음과 같다 .
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방정식 (15)를  shear force에 대한  방정식  (3)에 대입하여 shear force에 대해 풀면 ,

다음과 같이  표현된다 .
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방정식 (16)과  방정식 (1)로부터 , 변위에  대한 방정식으로 정리하면 다음과 같다.
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방정식 (17)을  변위에 대해서 풀면, 다음과 같은  해를 얻을 수 있다 .
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여기서,
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3. 경계조건

덕트 벽면에  대한 좌표 관계는 그림 2와 같다.
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그림 2. 덕트벽면  좌표

이에따른  경계조건은 다음 4가지로  나타낼 수 있다 .
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V(0)=0 . (21)

cos30° U(L) + sin 30°W(L)=0. (22)

여기서,  U는 덕트 벽면방향으로의 변위를 나타낸다. 따라서 U=ε⋅x (여기서  ε는 덕트 벽면

에서의 총변형률,  x는 덕트 벽면  길이를 나타냄)가 되므로  U는 다음과 같이 표시될 수 있

다.
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방정식 (19)와  방정식 (20)은  보의 양 끝에서는 slope=0임을  나타낸다 .

방정식 (21)은  덕트 중앙에서는 shear force=0임을  나타낸다 .

방정식 (22)는  z’방향으로의 변위가 없음을  나타낸다 .

방정식 (18)에  경계조건을 대입한  후 ,  c에  관한 함수로  정열하면 ,  c에  관한 계수는  다음과

같은 행렬식으로 구할  수  있다.
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따라서 행렬  (24)에 의해 c값을  구한후, 방정식 (18)에서 변위를  구하면, 덕트 dilation을

구할 수 있다.

4. Creep 방정식

위의 방정식을 풀기위해서는  덕트 재료인  HT9에 대한  크리프 방정식이 필요하다.

HT9에 대한 크리프 방정식은 다음과 같다.
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여기서, crε& , φ , σ , T, and E(T) are effective strain rate(%s-1), fast neutron flux(n cm-

2s-1), effective stress(MPa), temperature(°K), and Elastic Modulus(MPa).

그러나 방정식 (12-1)에서  보는 바와 같이 , 응력에  대한 1차 방정식으로  나타내면 ,  K값을

쉽게 이용할  수  있으므로  다음과 같은  식을 이용한다[7].

?  = 0.25 × [4.01823 × 10-6 T + (-1.2266 × 10-3)] σ. (26)

여기서,  ? : effective strain rate, (% per dpa )

T : temperature in °C

σ : effective stress in Mpa.

5. 해석  결과  및  검토

해석 모델링의 검증을  위하여 2차원 코드인 FIAT와 3차원 코드인 CRAMP와의 결과 비교

를 그림 3에  나타내었다.

FIAT에서는  다음과 같은  경험식을  이용한다 .
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여기서, P는  냉각재 압력 , L은 덕트 벽 길이 , h는 덕트벽두께이다.

CRAMP는 source file을 공개하지 않아  어떠한 방정식을 사용하는 지는  알  수  없지만 ,  3차

원 코드이며  유럽형고속로에  사용되므로 그 값이 가장  정확하다고 볼 수 있다 .

그림 3에서 보는 바와  같이, 세가지 경우 모두  유사한 경향을 보이지만, 절대값에서

CRAMP에서  보다는 작다는 것을 알 수 있다 . 즉 본 문서의 해석결과는 최대  dilation이 540

일 경과시 약 0.2mm, FIAT는 약  0.15mm, CRAMP는 약 0.24mm를 나타내고 있다 .

이것은 2차원 코드가 가지고  있는 제한 요건으로서 , 육면으로의  dilation을 고려하지 못하

고 반경방향으로만  고려하는  이유로 작게  나온다고  볼  수 있다. 따라서 앞으로 3차원 코드

로의 개발과  함께 dilation 해석을 위한  개선이 필요하다고  볼  수  있다. 그렇지만 2차원 코

드에서는  현재 개발된  해석 모델이  타당하다는 것을 알  수  있다.
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그림 3. 540일 경과시 타 코드와의 dilation 해석 결과 비교

그림 4는  dilation이 고려되는 노심중앙에서의  3번째  row에 대한  덕트 dilation모양을 나타

낸다. 덕트  벽면길이가 0인  경우가 덕트벽면 중앙이며, 그림에서 보는 바와  같이 덕트 벽면

중앙에서  가장 dilation이 심하게 일어난다 .
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그림 4. 3번째 row에서 덕트벽면 길이에 따른  dilation 모양



그림 5는  그림 4와  같은 노심축방향 중앙위치에서의 dilation모양을 고려했을 시, 노심  전

체의 dilation에 의한 모양을  나타낸다. 그림  5에서  보는 바와 같이 , row 2, 3, 및  5번의

dilation이 노심  전체의 모양에 가장  큰  영향을 미친다는 것을  알  수  있다.
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그림 5. 540일 경과시 노심전체의 dilation 모양

또한 현재 덕트간 간격이  4mm이다 . 따라서  만약 인접해  있는 덕트 dilation이 합해서

4mm를 넘는다면 덕트의  휨에 의한  영향이 없이도 접촉이  일어나게  되므로, 이를 고려한

전체적인  덕트 재설계가 필요하다. 그러나 현재까지의 해석결과 , 덕트 휨에  의한 영향없이

는 dilation만에  의한 접촉은  일어나지 않을 것으로 판단된다.

6.0 결론

본 논문은 집합체덕트의 dilation 거동을 모델링하여  NUBOW2D-KMOD내에  설치하고 ,

dilation 거동을  분석하여 , 집합체덕트의 건전성  및  제어봉 삽입여유도를 확보하기 위한 목

적으로 수행되었다 .

현재 보유하고 있는 NUBOW2D-KMOD는 stainless steel에 대한  실험치를  이용하고  있으므

로, 덕트 재료가 HT-9인  KALIMER에는 실제로  적용할 수 없다 . 따라서  기존의 실험데이터

에 의한 프로그램이 아닌   해석적인 방법으로 dilation을 모델링하고  분석하였다.

또한 해석 모델링의 검증을 위하여  2차원  코드인 FIAT와 3차원  코드인 CRAMP와의 결과



를 비교하였다.

Dilation 해석비교 결과, 세가지 경우  모두 유사한 경향을  보이며, 최대 dilation이 540일

경과시 약 0.2mm, FIAT는 약  0.15mm, CRAMP는 약 0.24mm를 나타내고 있다 .

또한 현재 덕트간 간격이  4mm이므로, 만약  인접해 있는  덕트의 dilation이 합해서  4mm를

넘게되어  덕트의 휨에  의한 영향이  없이도 접촉이 일어나게 된다면, 이를  고려한 전체적인

덕트 재설계가 필요하다. 그러나 현재까지의 해석결과, 덕트 휨에  의한 영향없이는 dilation

만에 의한 접촉은 일어나지 않는 것으로 나타났다.

따라서 dilation 거동에 의한  영향은  현재 개념설계된 집합체덕트의 제원 및 집합체덕트

재료에 의해  충분한 설계여유도를 가지고  집합체덕트의  건전성 및 제어봉삽입  여유도를  확

보할 수 있을 것으로 판단된다.
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