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요 약

본 연구의 목적은 현재 국내에서 개발중인 KALIMER 액체금속로 원자로 용기의 축소실험

모형에 대한 좌굴해석 및 평가이다. KALIMER 액체금속로 원자로 용기는 외경 702 Cm , 두

께 5 Cm , 길이 1700 Cm의 설계제원을 가지며 실 규모에 대한 좌굴 실험은 매우 어렵다. 따

라서 상사성을 고려한 원자로의 축소시험 모델로부터 박막구조물에 대한 설계 해석 및 평가

절차를 정립한 필요가 있다. 이를 위하여 본 연구에서는 축소시험 모형에 대한 여러 가지 유

한요소 좌굴해석 방법과 평가식에 의한 좌굴 하중의 평가를 수행하여 향후 좌굴 실험을 위한

기초자료로 활용하고자 한다.

Abstract

T he purpose of this paper is t o ev alu ate bu ckling analy sis of the redu ced m odel of

KALIMER Reactor Vessel. A ctu ally it is v ery difficult to carry out the bu cklin g test for

actual size of dir ectly KALIMER React or Ves sel h avin g 702 Cm of out er - diam eter , 5

Cm of thickn ess , 1700 Cm of len gth . T herefore, th e result s of the Reduced m odel u sin g

th e F init e Elem ent M ethod are in w ell agreem ent w ith the r esult s of KALIMER React or

Vessel w ith F EM . W e perform th e bu cklin g analy sis for the r educed scale m ode of

r eactor v essel u sin g num erical an aly sis , w hich w ill be the ba sic data of buckling test in

n ex t stag e .

1 . 서 론

액체금속로는 가압 경수로에 비해 운전압력이 낮고, 정상 운전온도가 530℃로 매우 높으며



따라서 기계적인 하중과 함께 열하중이 매우 중요시 된다. 열응력을 감소시키기 위해서는 가

능하면 두께를 얇게 하는 박막 쉘(sh ell)구조물 설계가 적용된다. 이 경우 쉘의 두께가 얇아

질수록 열응력에 유리하나 좌굴(bucklin g ) 발생 가능성이 커지며 쉘 구조에 열하중, 기계적인

하중, 그리고 지진하중(S eismic Load )이 각각 혹은 조합되어 좌굴을 발생할 가능성이 매우

높다. 또한 고온운전 지속시간이 길어지면 탄성계수, 항복 응력등의 재료 성질이 급격히 저하

하고 고온 라체팅, 그립 손상에 의한 비탄성 영구변형에 의하여 좌굴 하중이 크게 저하될수

있다.

좌굴해석에는 고유치 좌굴해석, 비선형 탄성 좌굴해석, 비선형 탄소성 좌굴해석을 각각 수

행하고 J .Okada등이 제안한 액체금속로 실용을 위한 좌굴 설계 평가식과 비교 평가 하였다.

또한 구조물의 동특성 해석을 수행하고 동특성이 지진좌굴에 미치는 영향을 분석 하였다. 실

제로 박막 쉘 원자로 용기의 좌굴하중은 지진하중이며 따라서 구조물의 동적 좌굴특성은 좌

굴 형상과 좌굴하중에 영향을 미칠수 있다.

본 연구에서는 초기 형상 결함외에 지진 하중시 구조물의 동특성에 의한 구조변형이 좌굴

하중에 미치는 영향을 검토하기 위하여 축소 시험 모형의 진동 형상과 좌굴 형상의 비교를

수행하고 실제 준정적 좌굴해석에서 동특성의 영향을 고려할 수 있는 방법을 모색하였다.

2 . 축소 시험 모형 설계

2 .1 좌굴 평가식 검토

본 논문에서 검토한 좌굴설계 평가식은 J .Okada의 식으로 전단하중을 받는 실린더형 쉘

구조물에 적용 가능한 것이다. 좌굴에 있어서 소성거동(P lasticity )의 영향과 구조물에서 발생

가능한 초기 형상결함(Im perfect ion )의 영향을 고려한 좌굴하중 평가식은 다음과 같다.

Q = M in [ Q b
c r , 0 , Q s

c r , o ] (1)

식에서 는 초기 형상결함계수이며 Q b
c r , o와 Q s

c r , o는 소성거동을 고려한 굽힘 및 전단좌굴

하중을 각각 나타내며 다음과 같이 표현된다.

Q b
c r , o = y b c Q b

c r , e ; 이론적 탄성 굽힘좌굴 하중 (2)

Q s
c r , o = y s s Q s

c r , e ; 이론적 전단좌굴 하중 (3)

c와 s는 축방향 압축좌굴과 전단좌굴에 대한 소성감소계수를 각각 나타내고 y b와 y s

는 축응력 및 전단응력 기여계수를 각각 나타낸다.

Q b
c r , e =

R 2 t
L

c
c r , e ; 탄성 영역에서의 이론적인 굽힘 좌굴 하중 (4)

Q s
c r , e =

1
2

A s
c r , e ; 탄성 영역에서의 이론적인 전단 좌굴 하중 (5)

c
c r , e = [ 3 ( 1 - v 2 ) ] - 1/ 2 E

t
R

(6)

s
c r , e = 0 .07708

2E
( 1 - 2 ) 5/ 8 (R

t )
- 5 / 4

(L
R )

- 1/ 2

(7)

액체금속로용 재료, 즉 304S S , 316SS 그리고 M od.9Cr - 1Mo강의 경우에 이러한 계수들은

Ramberg - Osgood형 응력-변형률 관계를 가정하여 다음과 같이 근사적으로 구해진다.



c = M in [ 1 , 1 .04 t anh ( 0 .98 0 .7E / c
c r , e ) ] (8)

s = M in [ 1 . 14 t anh ( 0 . 7E / s
c r , e ) , t anh ( 1 .6 0 . 7E / s

c r , e ) ] (9)

y b = 1 + 0 .21 s ec h ( 3 .5 0 .7E / c
c r , e ) (10)

; 실린더의 축방향 응력분포를 나타내는 인자

y s = M in [ 1 + 0 .22 s ec h ( 1 .7 0 .7E / s
c r , e ) , 1 + 13 s ec h ( 6 .4 0 . 7E / s

c r , e ) ] (11)

0 .7E = 1.815 E - 1/ 9 10/ 9
0 .2 (12)

0 .7E = 0 .7E / 3 (13)

구조물의 좌굴강도를 감소시키는 초기 결함형태는 좌굴모우드와 근사한 결함형상이 가장

심각한 결과를 나타내는 것으로 연구된 바 있다. J . Ok ada 등은 유한요소법을 이용한 다양

한 경우의 수치해석을 통하여 다음과 같은 형상결함감소계수를 사용하였다.

= 0 .66 2 - 0 .9 + 1 .0 (14)

=
0 .2

E
R
t

(15)

본 설계평가식을 적용할 수 있는 원통형쉘 구조물의 형상범위는 0.5 < L/ R < 5.0 그리고

50.0 < R/ t < 500.0이다.

2 .2 상사성을 도입한 축소시험체 제원

위의 식에서 전단 좌굴 하중의 차원을 보면

[ Q c r ] = [ R ] a [ L ] b [ t] c [ E ] d [ 0 .2 ] e (16)

[ m ] 1 = [ l ] a [ l ] b [ l ] c [
m
l2 ] d [

m
l2 ] e = [ l ] a + b + c - 2 ( d + e ) [ m ] d + e (17)

이며 다음식을 만족한다.

a + b + c - 2 ( d + e ) = 0 d + e = 1 (18,19)

c = 2 - ( a + b ) e = 1 - d (20,21)

식(16)을 정리하면

[ Q c r ] = [ R ] a [ L ] b [ t] 2 - ( a + b ) [ E ] d [ 0 .2 ] 1 - d (22)

= 0 .2 t2 [ R
t ]

a

[ L
t ]

b

[ E
0 .2 ]

d

Q c r

0 .2 t2 = f (R
t

,
L
t

,
E
0 . 2 ) (23)

위 (23)식으로부터 축소실험을 R / t , L / t , E / 0 .2 인자에 따라 결정할수 있고, 항복응력과

실제 실린더 두께가 주어지면 실린더 구조물의 좌굴 하중값을 구할수 있다.



F ig .1 Plas tic ity and Imperfec tion Effec t s (RV ) F ig .2 In c as e of the T es t M odel

본 논문에서는 구축된 최대 2.5 ton s 좌굴 시험 장비를 사용한 좌굴 특성 시험에 부합하기

위하여 좌굴하중이 최대 2.0 ton s 이하인 축소 시험 모형을 결정하기 위한 R과 t , 그리고 L을

설계하였다. F ig .1와 F ig .2는 평가식으로부터 결정된 L/ R의 비에 따른 좌굴하중을 KALIMER

원자로 용기와 축소시험 모형에 대하여 나타낸 것이다. 소성거동의 영향이 좌굴하중에 크게

작용하는 것을 보여 주며 초기 형상 결함의 영향은 2%로 매우 작게 나타난다. 또 세장비가

작은 경우 굽힘보다는 전단에 의한 좌굴 영향을 받게 된다.

시편을 설정하기 위하여 순수 전단좌굴과 순수 굽힘좌굴 그리고 복합 좌굴 모우드를 갖는

축소 시험 모형을 결정하기 위해 상사성을 고려하여 설계한 시험시편에 대해 설계상의 보수

성과 변형에 따른 재료의 비선형성 등을 고려한 이론식으로 구한 하중값을 실제 좌굴 하중의

하한값으로 하고 비선형성을 무시한 고유치 해석으로 계산한 좌굴 하중값을 상한값으로 하중

의 범위를 구한다. 설계한 축소실험 모형의 실험 좌굴 하중값이 예측한 하중범위를 만족하면

상사성을 이용한 축소모형의 해석이 실제 원자로 용기 설계의 지침으로 이용될수 있을 것이

다. T able .1 은 위 조건을 고려하여 L/ R비에 따라 여러 형상이 나올수 있도록 축소시험 모형

을 결정하였다.

T able .1 Dim ens ion of T es t m odels

( 단위 : m m )

직경(D ) 길이(L ) 두께(t ) 세장비(L/ R ) 좌굴하중 (t on s ) 형 상

M odel- 1 104 50 0.5 0.96 0.854 Shear

M odel- 2 104 80 0.5 1.54 0.6773 Mix ed

M odel- 3 104 160 0.5 3.077 0.3386 Bendin g

M odel- 4 125 75 0.5 1.2 1.0114 Mix ed

3 . 수치해석에 의한 축소 시험체의 좌굴해석

수치해석을 통한 좌굴 특성 해석에는 유한요소법을 이용한 고유치 좌굴해석(Eig env alu e

Bu ckling An aly sis )방법과 비선형 좌굴해석(Non - lin ear Bucklin g An aly sis )방법이 있다.



3 .1 고유치 좌굴해석

고유치 좌굴해석 방법은 시스템 행렬의 고유치 문제로부터 이상적인 선형탄성 구조물의 이

론적 좌굴 강도를 예측하는 방법이다.

( [ K ] + [ S ] ) { } = 0 (24)

[ K ] : 시스템의 강성행렬

[ S ] : 응력 강성 행렬(S tr ess stiffn ess m atr ix )

: 좌굴하중을 결정하는 고유치(또는 하중계수)

{ } : 좌굴 모우드를 나타내는 고유벡터

이 방법은 비선형, 초기 형상결함의 영향을 고려할수 없기 때문에 계산된 좌굴하중이 실제

좌굴하중보다 크게 계산되므로 실제 설계에 적용은 어렵지만 좌굴모우드를 예측하기에는 비

교적 정확하다.

본 연구에서는 상용 해석 프로그램인 ANSYS 5.5를 사용하였고 4절점 SHELL63 사용하였

으며 모델은 1/ 2 대칭모델이다.

F ig .3 T es t Model - 3 Fig .4 Half - F E M ethod

(a) M odel - 1 (b ) M odel - 2 (c ) M odel - 3 (d) Model - 4

F ig .5 Eig env alue Buckling M ode of T es t M odels



각 시험 모델에 대한 좌굴현상 해석결과는 F ig .5에 나타나 있다. 그림에서와 같이 수치해석에

의한 좌굴형상 결과로 앞의 평가식에 의한 평가 결과와 유사하다. M odel- 3의 경우에는 굽힘

좌굴과 전단 좌굴이 동시에 발생하는 복합 좌굴 모우드 형상이 나타났다.

3 .2 비선형 좌굴해석

비선형 좌굴해석방법은 초기 형상결함, 소성거동, 간극, 대변형 응답등을 고려할수 있어 비

교적 정확한 좌굴하중을 산출하나 비선형성이 커질수록 해석시간이 길어진다. 이 방법은 아

래 그림과 같이 구조물이 극한 하중에 도달하는 점까지 대변형 정적해석을 수행하여 변위와

반력관계에서 나타나는 sn ap - throu gh 좌굴특성 곡선으로부터 좌굴하중을 결정하는 방법이다.

F ig .6 D etermination M ethod of Buckling Load

전단 좌굴 하중에서 초기 결함의 영향은 상대적으로 작고, 좌굴이 탄성 범위에서 발생한다

고 하더라도 좌굴 후의 하중 감소는 적당하다. 탄성 굽힘 좌굴은 전단 좌굴 만큼 안정적이지

는 못하나 축방향 좌굴에 비하면 안정적이라고 할 수 있다.

수평 지진하에서 원통쉘의 구조 건전성을 평가하기 위하여 다음 3가지가 평가되어야 한다.

a . 정적 또는 지진 하중에서 좌굴 응력을 결정하기 위하여 기본적으로 좌굴 하중이 계산

되어야 한다.

b . 좌굴이 시작되기 전, 하중-변위 관계에서 소성에 의한 비선형적 효과를 결정하여 지진

발생시 좌굴 발생전의 실린더의 비선형 응답이 평가 되어야 한다.

c . 좌굴 발생 후, 가해지는 하중의 감소를 평가하여 실린더의 지진 여유도를 평가한다.

Fig .7 S tres s - S train Curv e of R .V Fig .8 S tres s - S train Curv e of T es t m odels



탄성해석에는 4절점 SHELL63, 소성을 포함한 해석에는 SHELL43을 사용하였으면 역시 1/ 2

대칭모델이다.

실규모인 KALIMER 원자로 용기에 대한 좌굴특성을 분석하기 위하여 보수적인 운전 온도

510℃ (950。F )를 가정하고 A SME Code Sect ion III,NK에 명시된 재료의 탄성계수

E = 160 GP a와 고온설계코드에서 제시하는 등시성 응력-변형률 곡선인 Fig .7을 사용하였다.

축소실험 모형은 상온에서 E = 190 GP a를 사용하였으며 Fig .8의 응력-변형률 곡선을 사용

하였다. T able .2 는 설계평가식과 유한요소 수치해석에 의한 원자로 용기와 축소 실험 모형

의 좌굴하중 계산결과를 나타낸 것이다.

T able .2 Ev aluation Res ult s of B uckling Loads

[단위 : t on ]

설계평가식 유한요소 수치해석

탄 성 탄소성 Eig en v alu e 비선형 탄성 비선형 탄소성

원자로 용기 20000 1200 31829 19252 2000

축소시험모델 I 3.8299 0.8540 9.8153 8.3147 0.5684

축소시험모델 II 3.0278 0.6773 5.7513 4.2146 0.4181

축소시험모델 III 2.1409 0.3386 2.7531 1.9206 0.3608

축소시험모델 IV 3.2742 1.0114 6.9342 5.1142 0.7429

위에서 보는 바와 같이 소성거동의 영향을 포함한 값들이 작게 나타남으로 소성거동의 영향

을 크게 받음을 보여주고 있다. 축소시험 M odel- 3의 경우 소성의 영향을 무시한 탄성의 경

우, Q c r ,이론 / Q c r ,수치 = 2 . 1409 / 1 .92058으로 매우 유사한 결과를 보여주고 있다. 비선형 탄소

성 해석의 경우 Q c r ,이론 / Q c r ,수치 = 0 .3386 / 0 .3608 로 역시 근사한 값을 갖는다. 그러나 L/ R

비가 0.5와 5에 가까울수록 평가식에 의한 값과 수치해석에 의한 값이 약간의 차이를 보인다.

좌굴하중 계산결과를 보면 고유치 해석이나 비선형 탄성해석으로 구한 좌굴하중은 본 논문에

서 목표하는 좌굴시험기의 용량을 초과하며 비선형 탄소성의 경우 설계평가식과 수치해석으

모두 1톤이하의 좌굴하중을 보여주며 따라서 본 논문에서 의도하는 좌굴시험기 용량 2.5톤을

충분히 만족한다.

Fig .9 Dis p- F orc e Res pons e of RV Fig .10 Dis p- F orc e Res pons e of T es t m odel



F ig .9, F ig .10은 원자로 용기와 축소시험 모형에 있어 비선형 탄성해석과 비선형 탄소성 해

석에 의한 힘-변위의 결과이다. KALIMER 원자로 용기의 경우와 축소시험 모형의 경우 거

의 근사한 결과를 나타내며 소성거동의 영향을 잘 나타내고 있다. KALIMER 원자로 용기의

경우 L/ R에 따라 유한요소 수치해석의 결과도 굽힘 좌굴이 지배적인 것으로 나타났다.

(a) Eigenvalue buckling (b) Non- linear Elastic Buckling (c) Non- linear Elasto- Plastic Buckling

Fig .11 B uckling m ode of KA LIMER Reactor V es s el

4 . 축소시험 모형의 동특성과 좌굴 모우드의 관계

T able .3 Geom etry of T es t m odels

( 단위 : mm )

직경(D ) 길이(L ) 두께(t )
부착물

질량 (kg )
적용 밀도 세장비 (L/ R )

M odel- 1 104 50 0.5 2.761 5.661E05 0.96

M odel- 2 104 80 0.5 2.761 5.661E05 1.54

M odel- 3 104 200 0.5 2.761 5.661E05 3.85

M odel- 4 125 75 0.5 3.792 6.46338E05 1.2

상용프로그램인 ANSYS 5.5를 통해 위의 축소시험 모델의 진동 모우드와 고유 진동수를

구한 결과는 아래와 같다.

T able .4 N atural Frequency of T es t m odels

[단위 : H z]

1 2 3 4 5 6 7

M odel- 1 938.83 938.83 1508.5 2446.6 2683.6 2683.6 4860.0

M odel- 2 674.19 674.19 1189.5 1925.4 2273.0 2273.0 3174.4

M odel- 3 363.90 363.90 836.29 1351.2 1624.3 1624.3 1800.3

M odel- 4 699.12 699.12 1151.2 1864.0 2095.7 2095.7 3051.9



m ode 1 m ode 2 m ode 3 m ode 4

m ode 5 m ode 6 m ode 7 m ode 8

Fig .12 M ode s hape of M odel - 1 ( R = 104 / 2 , L = 50 , t = 0 .5 )

m ode 1 m ode 2 m ode 3 m ode 4

m ode 5 m ode 6 m ode 7 m ode 8

Fig .13 M ode s hape of M odel - 2 ( R = 104 / 2 , L = 80 , t = 0 .5 )

m ode 1 m ode 2 m ode 3 m ode 4



m ode 5 m ode 6 m ode 7 m ode 8

Fig .14 M ode s hape of M odel - 3 ( R = 104 / 2 , L = 160 , t = 0 .5 )

m ode 1 m ode 2 m ode 3 m ode 4

m ode 5 m ode 6 m ode 7 m ode 8

F ig .15 M ode s hape of M odel - 4 ( R = 125 / 2 , L = 75 , t = 0 .5 )

Fig .5의 결과에서와 같이 M odel- 1은 전단좌굴이 지배적이며 동적좌굴이 일어났을 때 전단에

의한 모우드형상이 좌굴에 큰 영향을 미치게 된다. F ig .12의 경우 7차 진동 모우드에서 전단

모우드 형상이 생기며 고유주파수도 크기 때문에 좌굴에 큰 영향을 미치지 못한다. M odel- 2

의 경우 복합좌굴이므로 굽힘, 전단에 의한 모우드 형상 모두 좌굴에 영향을 준다. 하지만 해

석결과 굽힘보다는 전단에 의한 좌굴 영향이 크기 때문에 7차 진동 모우드에서 영향을 받게

된다. 역시 고유주파수가 크기 때문에 모우드 형상에 의한 동적좌굴의 영향은 작게 나타난다.

M odel- 3는 굽힘좌굴이 지배적이므로 굽힘에 의한 1차 진동 모우드의 영향을 받을 수 있다.

5. 결론

수치해석 결과 KALIMER 원자로 용기는 굽힘 좌굴 형상이 지배적이지만 좌굴특성에 대한

다양한 평가와 해석 절차의 정립을 위하여 전단좌굴, 굽힘좌굴 그리고 복합좌굴 특성을 나타

내는 축소시험 모형을 설계평가식을 통하여 선정하였다. 선정된 축소시험 모형들은 소성거동

을 고려한 비선형 탄소성 좌굴해석 방법을 사용할 경우 평가된 좌굴하중들이 본 논문에서 목



적하는 2.5톤 좌굴 시험기 용량을 충분히 만족하였다. 본 논문에서 계산된 좌굴형상, 좌굴하

중은 향후 2.5톤 좌굴 시험기로 실험을 통하여 검증할 예정이다.
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