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요 약

액체금속로 노심 집합체덕트 설계시에는 덕트의 휨 및 팽윤으로 인한 덕트의 노내 열기계

적 거동 해석이 필수적이다. 현재 칼리머 집합체덕트 열기계적거동 해석용 코드로서 2차원

코드인 NUBOW 2D - KM OD와 3차원 코드인 CRAMP 코드를 보유하고 있다. 본 논문에서는

3차원 코드에 설치되는 1차 크리프 방정식을 2차원 코드를 사용하여 보완하였다. 그리고 2

차원 코드해석시에는 3차원 코드와 유사한 해석결과를 도출할 수 있도록 입력조건을 변경하

여 새로운 해석결과를 유도하였다. 또한 집합체덕트의 기계적 거동 해석시 주요 현안인 덕

트간 접촉 형태 및 반응도 분석을 위하여 3차원 코드 결과와 유사한 결과를 나타내게 한 2

차원 코드 해석결과를 이용하여 휨 형태를 분석하였다. 이와같이 두 코드의 연계성을 이용

하여 집합체덕트 열기계적 거동해석시 최적의 해석결과를 얻어낼 수 있었다.

A b s tra c t

In the design of LMR as sembly duct , it is neces sary to analy ze the thermo- mechanical

behav ior of the as s embly duct s due to the bow ing and sw elling of the as sembly duct .

T w o codes are av ailable for the thermo- mechanical analy s is of the duct in KA LIMER,

w hich are the 2D code (NUBOW2D - KMOD ) and the 3D code (CRA MP ). In this study , the

first order creep equation installed into 3D code i s corrected by the analy s is of the 2D

code . And in the analy sis of the 2D code , the new analy tical result s for 2D code are

deriv ed by changing input condition in order to g et the similar result s compared w ith the

analy si s of the 3D code . T hese new result s are used for the analy sis of the contact

pattern betw een the duct s and the reactiv ity feedback w hich are the main is sues for the

core mechanical analy si s . S o , the bes t estimate result s for the core mechanical analy sis

can be deriv ed from the comprehensiv e analy si s on the thermo- mechanical behav ior of the

as sembly duct s by 2D and 3D code .



1. 개 론

액체금속로 설계시에는 집합체덕트의 휨 및 팽윤으로 인한 집합체덕트의 노심내 기계적

거동을 전산코드를 이용하여 해석할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 현재 보유하고 있는 2

차원 코드인 NUBOW 2D - KM OD와 3차원 코드인 CRAMP 코드의 해석결과를 보완하기 위

한 연구를 수행하였다. 2차원 코드는 상대적으로 모델과 입력조건이 간단하여 개념설계 및

설계변수 분석시 매우 유용하지만 실질적인 상세 설계에 적용하기는 어려우며, 3차원 코드

는 설계에 직접 적용이 가능하지만 집합체덕트 설계를 위하여 너무나 많은 변수가 필요하

다. 변수가 많아지면 설계변수들이 서로 복잡하게 연관이 되기때문에 모든 변수에 대하여

설계 변수 평가를 하기가 매우 어렵게 되므로, 2차원 코드와 3차원 코드의 연계성을 이용하

여 각 변수들에 대해 상대적인 불확실성을 평가하는 방법이 매우 유용하다.

본 논문에서는 3차원코드에서 사용되었던 집합체덕트의 재료인 HT 9의 크리프 특성 모델

을 2차원 코드를 사용하여 보완하였으며, 두 코드간의 해석결과인 집합체덕트의 휨 모양을

비교하여 2차원 코드에서의 휨 모양을 3차원 코드의 휨 추세와 유사하게 보완한 후 간극에

의한 집합체덕트간의 접촉 형태 및 반응도를 분석하였다.

2 . 기 계적 거동 해석 및 전 산코 드 개 요

액체금속로는 높은 온도와 높은 중성자속으로 인한 집합체덕트 휨/ 팽윤으로 덕트간 상호

작용이 발생한다. 이와 같은 집합체덕트의 기계적 거동은 반응도, 접촉력에 영향을 주기 때

문에 노심 안전성 및 집합체덕트 건전성 측면에서 기계적 거동을 해석해야만 한다. 즉 기계

적 거동 해석의 주요 목적은 덕트 건전성 유지를 위한 P ad간 접촉력 평가, 부반응도 유지를

위한 반응도 평가, 재장전시 인출력 평가, 재장전 및 노심재배치를 위한 덕트 상단의 휨 평

가, 제어봉 삽입 가능성 평가 등이다.

기계적거동해석에 영향을 미치는 주요 변수는 재료 특성 (크리프, 팽윤, 열팽창 계수,

탄성율, 마찰계수), 기하학적 조건 (P ad간 거리, P ad 높이, 노우즈피스 형태, 덕트 크기,

Recept acle, 노심 지지대, Core form er ), 노심환경 (온도, 중성자속, 압력, 노심배열, 재장전,

운전이력), 기계적 거동 해석용 전산 코드 (2차원 코드, 3차원 코드) 등으로 분류할 수 있다.

따라서 이들 모든 변수들을 고려하여 전산코드를 사용한 기계적 거동 해석을 통해 안전성

및 건전성을 유지하도록 집합체덕트를 설계하여야 한다.

현재 보유중인 액체금속로 집합체덕트의 기계적 거동 해석코드는 NUBOW 2D - KM OD 1)

(NUclear fu el BOW in g 2Dim en sion al an aly sis code- Kaeri M ODe)와 CRAMP 2 ) (Core

Restrain t An aly sis M odeling Program )코드가 있다.

NUBOW 2D - KM OD 는 미국 ANL이 개발한 NUBOW - 2D In elastic을 근간으로 한 2차원

코드이다. S ource P rogram을 보유하고 있으므로 프로그램의 개선이 가능하며, 기계적 거동

해석 절차를 이해하는 데 매우 긴요하다. 또한 2차원 코드는 입력데이터가 간단하고 계산

시간이 매우 빠르므로 집합체덕트 개념설계를 위한 변수분석에 매우 유용하나, 설계에 직접

적용하기 위해서는 기설치된 모델링 개선 및 누락되어 있는 모델링 삽입이 필요하다.

CRAMP 코드는 영국 AEAT 가 개발한 3차원 코드로서 국제공동연구 협약에 의해 도입

되었다. 설계에 직접 적용할 수 있는 유용한 코드이나 입력데이터가 복잡하며, Bin ary 코드

로서 전산코드의 개선 및 향후 활용에 어려움이 있다.



그림 1은 기계적거동 해석에 사용된 칼리머 노심의 배열 및 집합체덕트의 형태를 나타낸

다3 ) . 2차원 코드는 spok e방향으로의 해석만을 수행하지만, 3차원 코드는 전체 노심에 대하

여 해석을 수행할 수 있다. 따라서 2차원 코드는 집합체덕트의 특성을 각 row에 대하여 평

균적인 값을 취하게 되며, 3차원 코드는 각 집합체덕트별로 해석을 수행할 수 있지만 모든

데이터를 모두 입력해야만 한다.

그림 1. 노심 배열 및 집합체덕트 형태

3 . 2D 및 3D 코 드를 이용 한 기 계적 거동 해석 보완

3D 코드인 CRAMP는 상당히 많은 절점 및 입력조건을 가지며, 또한 수정이 불가능한 상

태이다. 2D코드인 NUBOW 2D - KM OD는 상대적으로 매우 간단하며 수정 및 개선이 가능하

지만 설계에 직접 적용하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서는 이와같은 2D와 3D코드의 장단점을 이용하여 서로간의 연계성을 통해 불확

실하거나 부정밀한 부분을 다음과 같이 보완하였다.

- 2D 코 드 에 의한 3D 코 드 에 설 치되 는 H T 9 크 리 프 특 성 방 정식 보 정

집합체덕트의 재료특성중 특히 크리프 특성은 기계적 거동에 주요한 영향을 미친다.

HT 9의 크리프 방정식은 다차원 방정식으로 다음과 같다4 ) .

= [ - 2 .9 + 9 . 5 10 - 3 ( T - 273) ] 10 - 26 t 1 .3
e + 1.743 10 18 [ e

E ( T )
] 2 .3 ex p ( - 36739

T ) t

Φ : 고속중성자속 (n/ cm 2 s )

T : 온도 (K )

σe : 등가응력 (MP a )

E (T ) : 탄성계수 (MP a )

현재 크리프 방정식은 2차원 코드에서는 다차방정식을 대입하여 사용할 수 있으나, 3차원

코드에서는 1차 방정식으로 변환하여야만 한다. 즉 3D 코드인 CRAMP는 1차 방정식만을



사용할 수 있으며, 수정이 불가능하기 때문에 위의 방정식을 온도가 일정한 상태에서 각 응

력에 대하여 변형율값을 취하고 다시 응력을 일정하게 하여 변형율값을 취한 후 1차 방정식

을 유도하였다. 따라서 3D 코드에서의 크리프 방정식은 다차원방정식을 변형한 1차식이므로

이에 대한 부정밀성을 분석하여 보정하여야만 한다.

다차원 방정식을 1차원 방정식으로 변환시킨 크리프 방정식은 다음과 같다.

= A * [4.01823 x 10 - 6 T + (- 1.2266 x 10- 3 )]

: 유효변형속도 (% per dpa ),

T : 온도 (℃)

: 등가응력 (Mpa )

A는 보정상수로서 초기에는 100dpa =1024n/ cm 2으로 가정하여 CRAMP에 설치되었다. 따라

서 수정이 가능한 2D코드를 사용하여 위의 방정식들을 설치하여 크리프에 의한 휨을 분석

하였다.

그림 2는 50일 경과한 후 다차 방정식 및 보정상수 A값을 조절하였을 경우의 크리프에

의한 휨을 보여주며, 그림 3은 540일 경과시 크리프에 의한 휨을 비교한 것이다. 즉

400dpa =102 4n/ cm 2일 경우 (PRISM의 값과 동일)와 200dpa =1024n/ cm 2일 경우가 비교 분석되었

으며, 이때 보정상수 A값은 200dpa =1024n/ cm 2일 경우 0.5, 400dpa =1024n/ cm 2일 경우 0.25가

된다.

초기에는 크리프에 의한 휨이 그다지 크게 차이가 나지 않는 다는 것을 알 수 있다. 그러

나 시간이 지날수록 이들 방정식에 의한 해석값이 차이를 보인다. 즉 다차방정식과 비교, 보

정상수 A = 0.25일 경우가 크리프 휨이 유사하다는 것을 알 수 있었으며, 따라서 3D 코드에

입력되는 보정상수 A를 0.25로 수정하였다. 이 경우 두 방정식간의 최대 크리프 휨차 (540

일 경과시, A =0.25) : 0.22m m가 된다는 것을 알 수 있다.

이와같이 2D 코드와 3D 코드의 연계성을 이용, 3D 코드에 입력되어있던 크리프 방정식의

불확실성을 수정이 가능한 2D 코드를 이용하여 보정하였다. 따라서 3D 코드에서 크리프에

의한 휨 해석결과를 최적으로 분석할 수 있도록 하였다.

그림 2. 50일 경과시 크리프에 의한 휨 비교



그림3 540일 경과시 크리프에 의한 휨 비교

- 2D 와 3D 코 드 에 서 분 석 된 휨 모 양 비 교

집합체덕트의 기계적 거동에 영향을 미치는 인자들이 서로 영향을 주는 조건이 틀리기 때

문에 보수적인 결과를 유도하기 위해서는 우선적으로 최적의 입력자료를 설정한 후, 설계

조건을 도출해야만 한다. 본 연구에서는 2D 코드 및 3D 코드를 사용하여 최적의 결과를 유

도할 수 있는 입력자료를 설정할 수 있도록 하기 위하여 우선 2차원 코드와 3차원 코드를

이용하여 각 코드에 의한 휨 모양을 분석하였다.

그림 4는 2차원 코드인 NUBOW 2D - KM OD를 사용한 휨 모양 분석결과이다.

그림 5는 노심전체의 1/ 12 영역에 대하여 3차원 코드로 분석한 후 spoke 방향에 대한 휨

모양 분석결과이다. 휨 모양은 제어집합체 근처를 제외하고는 유사한 결과를 보인다.

그림 6은 3차원 코드에서 spoke 영역에 대해서만 분석한 결과이다. 그림 4와 매우 유사한

추세를 보인다는 것을 알 수 있으며, 이는 덕트 각 면에서의 접촉이 없이 spoke방향에서만

접촉이 일어나기 때문이다.

2차원 코드는 row 마다 평균값을 취하여 계산을 수행하며, 또한 한쪽 방향으로만의 결과

를 얻을 수 뿐이 없다. 따라서 제어집합체 등을 제외한 부분에서는 서로의 접촉 양상이 유

사할 수 있으나, 다른 방향으로의 휨이 생길 수 있는 가능성을 배제할 수 없다.

따라서 2차원 코드 해석시에는 항상 이를 고려하여 해석을 수행하여야 한다.

3차원 코드는 매우 많은 절점과 강성 매트릭스를 가지게 되므로, 될 수 있으면 절점을 줄

이려는 경향이 있다. 따라서 그림 5에서 보는 바와 같이 노우즈피스에서 노심까지는 절점을

주지 않았다. 왜냐하면 그렇게 많이 휘지 않기 때문이다. 또한 상단취급 소켓 아래부분에서

도 그렇게 많은 절점을 주지 않는다. 따라서 아래 부분과 윗부분의 휨 형태 및 접촉 형태를

유추하여야만 한다. 그러나 2차원 코드는 상대적으로 계산이 매우 간단하기 때문에 많은 절

점을 사용자가 자유로이 줄 수 있다. 따라서 전체적인 휨 모양 및 접촉 형태를 파악하기에

매우 유리하다. 그림 4에서 보는 바와 같이 집합체덕트 상단 및 하단에서의 휨 모양을 알

수 있기 때문에 현재 기계적 거동에서 주요 현안중의 하나인 접촉형태를 파악하기에 매우

유리하다.



그림 4. 2D 코드에 의한 휨 형태

그림 5 3D 코드에 의한 휨 형태

그림 6. 2D와 동일한 조건에서의 3D 코드에 의한 휨 형태



- 3D 코 드 에 의한 2D 코 드 입 력 조건 보 정 및 접 촉 형 태 분 석

현재 2차원 코드에서 분석된 휨 모양은 3차원 코드에서 분석된 휨 모양과 특히 제어집합

체 근처에서 차이를 보인다. 이는 2차원 코드에서처럼 제어집합체 단독으로 분석하는 경우

와 3차원 코드에서처럼 주변 집합체덕트를 동시에 고려할 때 온도 및 중성자속 구배가 매우

다른 양상을 보이기 때문이다. 따라서 2차원 코드를 이용하기 위해서는 이들 휨 모양을 3차

원 코드의 결과와 유사하게 나오도록 조정을 할 필요가 있다. 특히 온도차에 의한 접촉모양

이 상당한 영향을 받게 되므로 제어집합체에서의 온도차를 조정하였다. 그림 6은 조정후의

휨 모양을 나타낸다. 매우 유사한 결과를 나타낸다는 것을 알 수 있다.

이와같이 2차원 코드에서 휨 형태를 3차원코드와 유사하게 한 후 집합체덕트 설계시 주요

현안중의 하나인 접촉형태를 분석하였다. 기계적 거동해석시 접촉형태가 주요한 현안이 되

고 있는 이유는 우선 덕트 건전성을 유지하기 위해서이다. 즉 양쪽 pad에 접촉력이 걸리는

경우가 한쪽 pad에 접촉력이 걸리는 경우보다 양쪽에서 힘을 받아 골고루 휘어지기 때문에

건전성 유지측면에서 훨씬 유리하다. 또한 부반응도 효과를 유추할 수 있으며, 냉각재 유로

유지 및 제어봉 삽입 여유도에 있어서도 매우 유리하다.

접촉형태를 살펴보면 현재 pad 간의 간격이 1m m로 되어있기 때문에 온도차가 심한부분

에서는 상단취급소켓에서의 접촉이 우선적으로 발생하며 이에 따라 A CLP에서의 접촉이 생

기지 않을 가능성이 있는 집합체덕트가 존재할 가능성이 매우 크다. 실제적으로 6번 row인

블랭킷 집합체는 A CLP에서 접촉이 생기지 않는다. 이는 접촉형태로서도 매우 불리한 상태

이다. 덕트의 건전성 분석에서도 한쪽 pad에 접촉력이 크게 걸리는 경우보다 두쪽 pad에 접

촉력이 생겨서 이들의 합이 더 큰 경우가 건전성 유지를 더 잘하는 것으로 나타났다. 또한

핵연료부분에서 노심 쪽으로 휨이 발생하기 때문에 부반응도 효과를 주지 못한다. 그림 7은

간격이 1m m인 경우 각 시간이력마다 반응도 추세를 나타낸다.

따라서 양쪽 pad 가 접촉할 가능성이 크도록 간격을 0.4m m로 줄여서 2차원 코드인

NUBOW 2D - KM OD에서 분석을 수행하였다. 그림 8에서 보는 바와 같이 두 pad가 서로 접

촉을 하기 때문에 휨 모양이 바로 서게된다. 이는 덕트의 건전성을 위해서도 매우 필요하며

또한 핵연료재장전을 용이하게 하고 제어봉의 삽입을 용이하게 할 수 있는 조건이다.

또한 반응도효과도 부반응도 효과를 매우 많이 나타내게 된다. 실질적으로 그림 9에서 보

는 바와 같이 간격이 1m m인 경우 접촉은 주로 상단취급소켓에서 이루어지기 때문에 과도

상태시 계속적으로 정반응도 효과를 주게 된다5 ) . 그러나 0.4m m 간격에서는 양쪽 pad에서

접촉하는 확률이 커지기 때문에 부반응도 효과를 주는 양상을 띠게 된다. 이와같이 부반응

도 효과에 큰 영향을 미치는 인자가 pad간 간격이 된 것도 접촉형태 때문이라는 것을 알

수 있다.



그림 7. 2D코드에서 입력조건을 보정한 후의 휨 모양

그림 8. 간극을 줄였을 경우 접촉 형태

그림 9. 간극에 따른 반응도 추세



4 . 결론

현재 집합체덕트의 기계적거동을 해석하기 위하여 보유하고 있는 2차원 코드인

NUBOW 2D - KM OD와 3차원 코드인 CRAMP의 연계성을 이용하여 서로의 해석결과를 보완

하기 위한 연구를 수행하였다. 즉 상세설계에 적용될 수 있는 3차원 코드는 매우 큰 용량

및 복잡한 절점을 가지고 모델이 개발되어 있으며, 입력자료의 양도 방대하며 매우 복잡하

다. 또한 집합체덕트의 기계적 거동에 영향을 미치는 인자들이 매우 복잡하며 모든 변수들

에 대하여 설계 변수 평가를 하기가 매우 어렵기 때문에 두 코드를 이용하여 각 변수들에

대해 상대적인 불확실성을 평가하고 서로의 해석결과를 보정할 필요가 있다. 즉 집합체덕트

설계인자 최적 검증을 위한 노내 기계적 거동해석이 필요하기 때문에 2차원 코드에 의한 3

차원 코드 보완 및 3차원 코드에 의한 2차원 코드 검증을 수행하여 가장 효과적인 프로그램

사용법을 도출할 필요가 있다.

3차원 코드에서는 크리프 방정식이 1차식이 설치되므로 이에대한 불확실성 분석이 필요하

다. 즉 원래의 다차방정식을 1차식으로의 변환할 때 오류가 있게 되므로 2차원 코드를 사용

하여 해석결과를 비교한 후 크리프 방정식을 보정하여 3차원 코드에 재설치하였다.

3차원 코드에서는 절점수의 제한 때문에 휨 전체모양을 비교하기가 어렵게 된다. 특히 노

우즈피스부터 첫 번째 노드사이의 휨을 알 수 없으므로 휨 형태를 유추하기가 어렵게 된다.

그러나 2차원 코드에서 3차원 코드와 유사한 추세를 나타내도록 휨 패턴을 조절할 수 있도

록 2차원 코드의 입력조건을 조절하였다. 특히 제어집합체에서의 온도차 조정에 의해서 3차

원 코드의 휨과 유사하게 되었다. 이 상태에서 .노우즈 피스에서 첫 번째 절점까지 약간 노

심 안쪽으로 휜 다음 다시 바깥으로 휘는 것을 알 수 있었으며, 이 경우 과도상태시 정반응

도 효과를 주게 된다는 것을 알 수 있었다. 따라서 간격이 1m m에서 0.4m m로 변할 경우 휨

형태를 분석하였다. 간격이 0.4m m로 줄어든 후의 휨 형태는 양쪽 pad가 동시에 접촉하기

때문에 양쪽에서 힘을 받아 골고루 휘어지며, 또한 노심영역에서의 노심 안쪽으로의 휨이

없어지게 되어 과도상태시 부반응도 효과를 가져오게 되었다. 따라서 간격을 조절하면 접촉

형태를 매우 유리하게 할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

이와같이 본 논문에서는 2차원 코드와 3차원 코드의 연계성을 이용하여, 3차운 코드에 설치

되는 크리프 특성을 보완하였으며, 휨 모양을 비교한 후 2차원 코드의 해석결과인 휨 모양

을 보완하였다. 이후 간극에 따른 휨 형태를 분석하고 반응도를 유추하여 집합체덕트의 노

내 기계적 거동해석시 최적의 결과를 얻을 수 있도록 하였다.
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