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요 약

세계 각국에서는 원자력 발전소에서 사용하고 난 사용후핵연료의 저장공간을 감소시키

고, 사용후핵연료 내에 잔존해 있는 유효 에너지 자원을 재사용하기 위하여, 사용후핵연료를

재활용하고 있다. 이를 위하여 사용후핵연료 집합체로부터 연료봉을 추출하고난 후 최종적

으로 핵연료집합체 구조폐기물 만 남게 되며, 이를 효율적으로 처리를 위해서 핵연료집합체

구조폐기물의 볼륨을 감소해야한다. 볼륨감소를 위한 핵연료집합체 구조폐기물 압축장치

개발에 앞서 보수유지, 경제성, 동력원 등을 고려해야한다. 구조폐기물은 상부/하부 노즐, 지

지격자, 가이드튜브, 소형부품들로 구성된다. 특히 가이드튜브와 지지격자는 볼륨감소의 중

요 요소이다. 따라서 본 연구에서는 지지격자의 정면 압축방시과 측면 압축방식 그리고 경

사면 압축방식에 소요되는 힘을 비교하고 가이드튜브의 좌굴하중과 압축하중을 고려하였다.

이론 값 과 실험 값을 비교하였으며 이들을 통하여 최종으로 측면 압축방식이 선정되었다.

SUMMARY

T o in crease the ut ilization of uranium resources cont ained in the spent fuel, the spent

fu el is r eu sed. F or this , the spent fuel is disas sem bled or spent fuel rod is extr act ed

from the spent fu el as sem bly . After the rod is extr act ed , the rem ainin g com pon ent s of

spent fuel as sem bly , so called a NF BC (Non - F uel Bearin g Com ponent s ), sh ould be

com pacted for th e final disposal. T o dev elop the com pact ing device, the compact ed

device should be con sidered in term s of fabricat ion cost of devices , m aint ainability ,

r equir ed pow er . Skeleton is com posed of the top and bott om nozzle, grid , guide tube,

com pacted elem ent s et c. E specially , the grid an d guide tube is im portant fact or for th e

skeleton com pact ion . In this study th e charact er ist ic of these three m eth ods w as

inv est ig at ed in th e front face m eth od, in the side face m eth od, in the m ix ed face m eth od

for th e grid com paction . Also It w as con sidered in the bulkin g and com pact in g stress

for th e requir ed pow er of th e guide tube. T h e theoretical v alues are com pared w ith th e

experim ental v alues . F in ally , th e side face m ethod is select ed by th e com parison .

1 . 서론

경수로형 원자력 발전소에서 사용되어진 사용후핵연료 집합체는 현재 2020년 까지 누적

예상량이 약 20,000톤[1]에 달하기 때문에 이에 따른 고 방사능 핵 물질의 안전하고 효율적

인 관리를 위한 기술자립이 시급하다. 세계 각국의 사용후 핵연료 집합체 관리 동향을 보면



사용후핵연료 집합체의 인출공정으로부터 핵연료봉이 인출된후의 집합체 구조체는 절단 및

압축처리에 의하여 보관되어지고 있는 추세이다. 현재까지 개발된 사용후핵연료 집합체 구

조 폐기물의 감용 방식을 살펴보면, 독일의 밀집 포장 실증 시설P KA [2]에서는 유압 실린더

의 500톤 프레스로 8 : 1로 압축 처리하는 방식을 사용하고 있다. P KA방식은 집합체 구조

폐기물의 길이방향과 평행으로 압축하는 정면 압축방식을 채택하고 있다. F uel M ast er의

습식 밀집 방식을 사용하고 있는 미국의 B&W (Babcock an d W ilcox )[3]사에서는 수중에서

집합체 구조폐기물을 상부방향에서 하부방향으로 인입하면서 1차로 집합체 구조폐기물의 길

이 방향에 직각방향인 측면 압축방식으로 압축을 한 후 2차로 절단 방식을 사용하고 있다.

집합체 구조폐기물의 구성은 상부/하부노즐 각각 1개, 인코넬 지지격자 2개, 지르칼로이 지

지격자6개, 안내관 및 소형부품 등으로 구성된다. 볼륨감소를 하는데 있어서 지지격자들과

안내관은 중요한 요소이다. 따라서 본 연구에서는 지지격자의 정면 압축방식과 측면 압축방

식 그리고 경사면 압축방식에 소요되는 힘을 비교하고 가이드튜브의 좌굴하중과 압축하중을

고려하였다. 이론 값 과 실험 값을 비교하였으며 이들을 통하여 최종으로 측면 압축방식을

선정되었다.

2 . 본론

2.1 실험방법

핵연료 집합체의 구조폐기물에 가해지는 작용방향에 따른 압축힘의 비교는 사용후 핵연료

집합체 처리의 작동방식을 결정하기 위한 분석자료로 사용되어지며, 또한, 구조체를 길이방

향으로 압축하는 정면압축 방식의 안내관의 좌굴하중, 인코넬 지지격자의 항복하중과 구조

체의 길이방향에 수직방향으로 압축되는 구조체의 지지격자의 측면의 압축 항복하중의 조사

비교는 시스템 제작의 각 구성요소의 구조적 형상을 결정하는데 이용된다. 따라서, 본 절에

서는 작용방향에 따른 압축힘의 비교와 각 작용방향에서의 지지격자의 압축 항복하중를 비

교 조사하고 실험을 통하여 실험값과 이론값을 분석한다. 이를 통하여 최종 핵연료집합체구

조폐기물의 압축장치의 압축방식을 결정한다.

2.2. 압축 방식에 따른 압축힘 비교

2.2.1 직접 압축 방식

가. 골격체 정면 압축시 좌굴 항복 하중

집합체 구조물을 절단하지 않고 그대로 압축력을 가하여 압축하는 방식으로 이 방식은

여러 조건을 고려해야 한다.

그 기본 원리를 F ig . 1에 나타냈으며, 이 방식에서의 조건을 기술하면 다음과 같다. 골격체

의 정면 압축시 좌굴 항복 하중 P a는 다음식과 같이 주어질 수 있다.

P a = P 1 + P 2 (1)

식 (1)의 P 1은 격자간의 골격체 좌굴하중을 나타내며, P 2는 골격체 끝부분 좌굴하중을 나타

낸다. 그 관계식은 다음과 같다.

P 1 =
E I n 1

2 C1 C2

L 2
1

(2)

P 2 =
E I n 2

2 C1

L 2
1

(3)

여기서 C 1 , C 2는 각각 골격체의 수와 격자간 수를 나타내며, E , I은 각각 재료의 종탄성



계수와 원형에 대한 단면 2차 모멘트, 그리고 n 1 , n 2는 고정 계수를 나타낸다.

식 (2), (3)에 의해 계산한 P 1은 555 K N이고 P 2는 865 K N이다. 그러므로 식(1) 골격체 좌

굴 항복 하중 P a는 1420 K N으로 거의 145 톤으로 산출된다.

나. 지지 격자의 정면 압축시 전단 항복 하중

정면압축시 지지격자가 전단될 때 17x 17홀의 1lay er (17홀)이 전단 된다고 가정할 때 지

지 격자의 정면 압축시 항복 하중 P b는 F ig . 2에서와 같은 개념으로 다음식으로 계산된다.

P i = ( b - d) t
2

(4)

P b = P i N (5)

여기서 P i는 hole 1개에 대한 항복 하중을 나타내고, P b는 hole 17개일 때의 항복 하중, 그

리고 N은 h ole의 수를 나타낸다.

식 (4), (5)에 의해 P i가 38 K N , P b가 684 K N으로 70 톤로 산출된다.

다. 지지 격자의 측면 압축시 항복 하중

지지 격자의 측면 압축을 고려하면 다음과 같다. 지지 격자의 측면 압축시 항복 하중

P c에 대한 기본 개념은 F ig . 3과 같다

측면 압축시 항복 하중 P c는 아래의 관계로부터 산출할 수 있다.

m = k a (6)

a =
P a

( b - a n ) t
(7)

m = k P a

( b - a n) t
, k = 2 .8 (8)

P a =
m ( b - d n ) t

k
(9)

P c = P a h (10)

식에서 m은 최대 집중 하중, 즉 인코넬의 경우 6468 kgf / cm 2 [4]이고, a는 평균 응력,

k는 형상계수, 그리고 P a , P b는 각각 선하중과 면하중을 나타낸다.

그러므로 식 (10)에 의한 지지 격자의 측면 압축시 좌굴 항복 하중은 식 (9)으로 산출되는 선

하중 150 K N에 의해 570 K N으로 대략 58 톤으로 계산된다.

라. 지지 격자의 경사면 압축시 좌굴 항복 하중

위 (나)와 (다)에서 구한 지지 격자의 정면 압축시 전단 항복 하중 P b와 충격 하중 P f ,

그리고 지지 격자의 측면 압축시 항복 하중인 P c와 충격 하중 P n을 이용하면 경사면 압축

에 대한 좌굴 항복 하중을 구할 수 있으며, 그에 대한 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

P o = (P 2
b P 2

c)
1
2 (11)

P w = (P 2
f P 2

n )
1
2 (12)

여기서 P o는 항복 하중을, 그리고 P w는 충격 하중을 나타낸다.

윗 식 (11), (12)에 의한 P o는 91 톤, 그리고 P w는 182 톤으로 산출된다. 그리고 지지 격자



의 방향에 따른 충격 하중의 크기를 보면 경사면에 대한 값이 182 톤, 그 다음 정면이 140

톤, 측면이 116 톤으로 경사면에 대한 충격 하중이 가장 큰 것으로 계산되었다.

2.2.2 절단 후 압축 방식

가. 2 cm로 절단된 1 lay er의 압축시 항복 하중

F ig . 4는 절단 후 압축력이 작용할 경우 힘의 전달 과정을 도시하고 있다. 그림에서와 같

이 압축력 P가 1개의 연료봉에 가해지면 그 힘은 그 연료봉을 지지하고 있는 하부의 두

개의 연료봉에 각각 분력 P 1, P 2로 가해지게 된다. 그러면 F ig . 4 에 보인 바와 같이 이 힘

들의 벡터로 해석하면 연료봉 1개의 항복 하중을 구할 수 있으며 그 관계식은 아래와 같이

표현된다.

P = P 1 cos + P 2 cos (13)

그림에서 P 1 = P 2이고 = 30°이므로 식 (13)은 다음과 같이 표현될 수 있다.

P = 2 P 1 cos = P 1 3 (14)

F ig . 5에 보인 연료봉의 변형되는 한 단면을 고려하여 2 cm로 절단된 1 층의 압축시 항복

하중을 구하면 다음과 같다.

=
P 1

ab
, a = D - d (15)

=
P 1

(D - d) b
(16)

P 1 = (D - d) b = 675 kgf (17)

P = P 1 3 = 1169 kgf (18)

여기서 는 SUS316재질의 항복 강도로서 2812 kgf / cm 2이고, D , d , b , a는 각각 연료봉의

외경, 내경, 길이, 전단 단면적을 나타낸다.

그리고 연료봉의 총 길이는 연료봉 1개의 길이와 총 개수의 곱으로 4974 cm로 구해진다.

이것을 2 cm로 절단시 총 개수는 23987개이다. 그러므로 2 cm로 절단된 1 층의 압축시

항복 하중 P g를 구하면 다음과 같다.

P g = f N = 2291 K N (19)

여기서 f는 연료봉 1개에 가해지는 힘이고 N은 1 층의 개수를 나타내며 그 골격체의 절단

후 압축되기 전의 배열도를 F ig . 6에 나타냈다.

그러므로 1층 압축시 항복 하중 는 234 톤이다.

나. 정면 압축시 지지격자의 압축항복 하중

절단 후 압축시 지지 격자의 P g 항복 하중 P o는 F ig . 7에서와 같이 절단된 전체 면적에

서 연료봉의 면적을 제거한 경우로 식(20)에 의해 구해진다.

=
P 0

( a b) - (A 1 289 - 25)
(20)

A 1은 연료봉의 단면적,
d 2

4
으로 계산하고 이 식 (20)을 이용하여 P 0를 구하면 2902 K N

이 되며 이것은 약 296 톤이 된다. 위의 압축 방식에 따른 각 부의 이론적인 변형 하중을

T able 1에 나타냈다.

3 . 결 론



경수로 형 사용후 핵연료 집합체 구조폐기물은 압축방식에 따라 소요되는 동력이 이론적

으로 조사되었다. 지르칼로이 가이드튜부의 좌굴응력 및 전단응력의 이론값이 조사되었다.

이실험은 인코넬 지지격자의 정면압축과 측면압축의 경우에 대하여 수행하였고 각각 경우의

최대 압축력을 측정하였다. 이론값과 실험값을 비교해보면 정면압축의 경우, 인코넬 지지격

자의 이론 압축항복 값과 실험 압축항복 값이 각각 296톤 과 232톤으로 약 20 %의 오차가

발생하였다. 이 오차는 KOPA형과 신형지지격자의 지지스프링의 구조차이로 사료된다. 측

면압축의 경우는, 이론 압축항복 값과 실험 압축항복값이 각각 58톤 과 61톤으로 대체적으

로 일치함을 보여주었으며, 정면압축과 오차발생이 적은 이유는 KOPA형과 신형지지격자의

지지스프링의 구조차이가 측면압축에 영향을 주지 않기 때문이다. 핵연료 집합체의 구조폐

기물의 압축방식은 구조체의 길이방향의 정면 압축에서 좌굴 응력은 145톤, 압축항복하중은

70톤, 구조체의 직각방향인 측면압축에서 인코넬 지지격자는 가장 적은 58톤이 소요된다.

따라서 이와 같이 각 방식별 작업공간의 크기 및 압축력을 분석한 결과, 정면압축 방식보다

측면압축 방식이 경제성, 작업공간 및 보수유지 측면에서 유리한 것으로 나타났다.
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F ig . 1 골격체 정면 압축시 좌굴 항복 하중에 대한 기본 원리 F ig . 2 지지 격자 정면 압축시 항복 하중에 대한 기본 원리



F ig . 3 지지 격자 측면 압축시 항복 하중에 대한 기본 원리 F ig . 4 절단 후 압축시 연료봉의 변형 과정

F ig . 5 변형되는 연료봉의 한 단면적 F ig . 6 골격체 절단 후 압축되기 전의 배열도

T able 1 압축 방식에 따른 각 부의 변형 하중 비교

요소

방식
직접 압축 (ton)

절단 후

압축 (ton)

비

고

골격체 145 234

지지

격자판

정면

1 layer

전단
70

-

17x 17

hole

압축

296

측면 58

경사

면
91

F ig . 7 지지 격자가 면압력을 받을 때의 힘

그림 8 핵연료집합체 지지격자의 정면압축 실험결과 그림 8 핵연료집합체 지지격자의 측면압축 실험결과
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