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Abstract

T he period of n orm al shut dow n an d m aint enan ce of a nuclear pow er plant s can be
rem arkably short en ed by doing the refu elin g w ork w ith in spect ion of a st eam g enerat or
sim ultaneou sly . T he n ozzle dam s in a st eam g enerator are to block the back flow of coolant
from the react or cavity t o the steam gen erat or . T h e in st allat ion and rem ov al of the n ozzle
dam s h av e been att em pt ed by u sing a rob ot sy stem in stead of hum an w orker s in order to
protect from the high radiat ion exposure an d h ar se w orkin g environm ent in a st eam
g enerat or . the w eight of the nozzle dam m u st be redu ced for th e conv enience of the robot
operat ion . In this paper , a lighter nozzle dam s w ere designed to keep structural integrity . T he
nozzle dam s have been manufactured u sing various maerial such as carb on - epox y , glass - epox y ,
honey com b and alum inum plat e. T he v ariat ion in m ech anical propert ies of com posites w ith
respect to r adiat ion emission ha s been inv estigat ed . In order to verify the structural integrity of
the nozzle dam , the stress analy ses have performed u sing ANSYS finite element program . T he
hydrostatic pressure test was performed to mock - up. T he maximum stress and the maximum
displacement of the composite nozzle dam s are measured and compared to that obtained by finite
element analy ses.

요 약

증기발생기의 전열관 검사 및 보수작업은 핵연료 재장전과 병행함으로써, 원자력발전소의 운전
정지와 보수기간을 현저히 단축시킬 수 있다. 증기 발생기 노즐댐은 원자로가 설치되어 있는 수
조의 냉각수가 증기발생기로 유입되는 것을 차단한다. 최근에 노즐댐의 설치 및 제거 작업은 증
기발생기의 고방사선으로 인한 위험성과 가혹한 작업공간으로 인하여 작업종사자들에 의한 수작

업보다 로봇을 이용하고 있다. 로봇에 의하여 노즐댐을 설치할 수 있도록 노즐댐의 무게를 감소
시켜야 한다. 본 논문에서는 구조 건전성이 유지되는 경량화된 복합재료 노즐댐을 설계하였다. 노
즐댐은 카본-에폭시(carbon - epox y ), 유리-에폭시(glass - epoxy ), 벌집구조(honey com b ), 알루미늄
판등을 사용하여 제작하였다. 방사선 조사에 대한 복합재료 물성의 변화를 조사하였다. 노즐댐의
구조 건전성의 평가를 위하여 응력해석은 A NSYS를 사용하여 수행하였고 시험을 위한 목업을
제작하여 수압 시험을 수행하였다. 복합재료 노즐댐의 최대 파괴지수와 최대 변위를 측정하고 유

한 요소 해석 결과의 결과와 비교하였다.



1. 서 론

원자력발전소 증기발생기의 검사 및 보수작업은 정기적으로 이뤄진다. 이러한 일반적인 운전정

지와 보수 시간은 중요하다. 증기발생기 노즐댐은 증기발생기의 검사 및 보수작업시 원자로의 냉

각재의 유입을 차단하기 위하여 입/출력 (Inlet/ outlet ) 노즐에 설치된다 (그림 1). 현재 노즐댐의 설

치 및 제거는 작업종사자에 의하여 수작업으로 이뤄지고 있다. 이러한 수작업은 고방사선의 환경

[1]과 작업공간이 제한에 의한 특수성으로 인하여 작업종사자들이 기피하고 있다. 따라서, 작업종

사자들이 증기발생기 노즐댐의 설치 및 제거에 소요되는 시간을 줄일 수 있고 로봇에 의한 무인

작업이 가능한 보다 가벼운 노즐댐이 필요하다. 또한 노즐댐에 작용하는 수압과 냉각재의 누수를

방지하기 위한 다이어프램 실(Diaphragm seal)의 작용압력에 대하여 구조적으로 건전한 노즐댐

설계가 요구된다.

현재 국내에서 사용되고 있는 노즐댐은 웨스팅하우스 (W estinghou se)와 CE (Combu st ion

Engin eering ), NES (Nuclear En ergy S erv ices Inc .)에서 설계된 노즐댐이다. 초기의 웨스팅하우스

노즐댐은 무게가 무거워 노즐댐 작업에 어려움이 많다. 이에 관한 문제점을 해결하기 위하여

T run dle [2,3]은 노즐댐 설치 및 제거에 쓰이는 기구를 고안하여 노즐댐의 이동 및 설치 작업을 용

이하게 하였다. Ev an s [4]는 노즐댐에 작용하는 냉각수의 수압에 의해 발생한 굽힘모멘트 선도를

이용하여 응력이 균일하게 작용하는 경량의 노즐댐을 설계하였다. 이 노즐댐에 로봇이 파지할 수

있는 손잡이를 부착하여 원격조종이 가능하도록 하였다[5]. CE 노즐댐은 건식 노즐댐 (Dry nozzle

dam ) 및 습식 노즐댐 (W et n ozzle dam )이라고 불리는 2개의 노즐댐을 노즐벽에 있는 핀구멍에

핀으로 장착한다. Ev erett [6] 및 W ent zell [7]이 고안한 노즐댐들도 각각 건식 노즐댐과 습식 노즐

댐으로 구성된다. M . W eisel[8]은 단일 노즐댐 (Single nozzle dam )을 고안하였다. M cDonald[9]는

이 노즐댐을 원격으로 설치할 수 있는 장비를 고안하였다. NES 노즐댐은 증기발생기 노즐입구에

설치되어 있는 고정링 (Retent ion rin g )에 핀으로 체결한다. 각 노즐댐의 무게와 재질이 표 1에 표

시되었다.

알루미늄 합금으로 제작된 기존의 노즐댐들은 때문에 무거운 무게 때문에 설치 작업에 다소 어

려움이 따른다. 이러한 무거운 노즐댐은 로봇에 의한 무인 작업시 작업하중을 증가시킨다. 따라서

노즐댐의 무게를 감소시켜야 한다. 또한 노즐댐은 구조적인 건전성이 보장되어야 하므로 항공기

및 자동차의 구조물에 널리 사용되고 있는 비강성과 비강도가 높은 섬유강화 복합재료를 사용한

경량의 노즐댐을 설계한다. 무게의 감소에 의하여 수작업 및 로봇의 무인 작업에 의한 노즐댐의

설치 및 제거에 소요되는 시간을 줄일 수 있다.

본 연구에서는 설계된 노즐댐은 카본-에폭시 복합재료와 유리-에폭시 직조 복합재료, 알루미늄

판과 벌집구조로 구성되어 있다. 방사선 흡수와 온도의 변화에 따른 복합재료 물성의 변화를 조

사하였다. A NSYS [10]를 사용하여 정수압상태에서의 노즐댐의 해석을 수행하였다.

구조적 안전성에 대한 입증을 위한 실제 크기의 목업을 제작하였고 압력시험을 실시하였다. 노

즐댐의 최대 변위를 측정하였고 유한요소의 해석 결과와 비교하였다.

표 1. 노즐댐 무게 및 재질의 비교

T ype
W eight M aterial

Cent er sect ion Side section Alum inum alloy 5052- H32

KORI Nozzle Dam 340N 340N Alum inum alloy 2024- T 351

BRAND N ozzle Dam 266N 156N Alum inum alloy 2024- T 351

NES Nozzle Dam
0.762m 147N -

Alum inum alloy 2024- T 351
1.016m 151N -



그림 1. 원전 증기발생기 노즐댐

2 . 노즐댐 시스템의 구성

노즐댐 시스템은 노즐댐(Nozzle Dam ), 노즐링(Nozzle Rin g ), 다이어프램 실(Diaphragm S eal)로

구성되어 있다. 그림 1에 증기발생기 노즐댐을 보이고 있다.

노즐댐은 증기발생기에서 원자로의 냉각제의 흐름을 막는 입/출력 노즐에 위치한다. 노즐댐은

지금이 0.4m인 맨웨이를 통하여 이동한다. 따라서, 맨웨이를 통과할 수 있도록 노즐댐은 중앙판과

측면판으로 나뉘어 진다. 노즐링은 증기발생기의 노즐입구에 용접되어 있고 노즐댐은 노즐링에

볼트로 체결된다. 다이어프램 실은 분리된 노즐댐 사이의 누수를 방지한다.

본 연구는 고리 원자력발전소에 적용하기 위한 경량의 노즐댐을 설계하였다. 노즐댐은 볼트체결

을 위한 10개의 구멍과 안내핀을 위한 8개의 구멍이 있다. 노즐댐은 설계압력은 수압에 의한 최

대수두압력(약 9.4m의 수두압력)의 약 1.2배인 110KP a이고 누수 방지를 위한 실링 (S ealing ) 압력

이 448KP a [11]이다.

3 . 카본 -에폭시의 방사능 및 온도 변화에 따른 재료의 특성 변화

재료의 방사선 흡수와 적용 온도는 재료의 성질을 변화시켜 경화 및 연화 또는 퇴화를 유발한

다. 원자로와 연결된 노즐입구에서의 고방사능에 대한 재료의 특성 변화를 시험한다. 보수작업시

의 증기발생기의 온도에 대한 재료의 특성 변화도 조사한다.

노즐댐이 증기발생기의 노즐링 위에 설치되어졌을 때 노즐댐은 0.05∼0.4Gy/ h의 방사선 흡수선

량에서 30일동안 사용된다. 일반적인 보수 작업동안의 증기발생기의 온도는 약 60℃이다.

노즐댐이 0.05∼0.4Gy/ h의 방사선 흡수선량에서 30일동안 사용되었을 때의 노즐댐의 최대 방사

선 흡수선량은 288Gy/ m onth이다.

카본-에폭시 복합재료의 최대 방사선 흡수선량과 온도의 변화에 따른 재료의 역학적 특성 변화

를 조사하기 위하여 표 2의 물성을 갖는 시편을 20℃, 60℃, 100℃의 온도에서 원자력 연구소의

γ선 방출장치를 사용하여 방사능에 활성화시킨 후 인장 및 압축, 전단시험을 수행하였다.

그림 2는 1방향 카본-에폭시의 최대 방사선 흡수선량과 온도 변화에 관한 인장시험 결과이다.

각 점들은 5번 실험의 평균값이다. 그림 2에서 최대 흡수방사선량과 온도의 변화 따른 카본-에폭

시의 물성 변화는 무시할 수 있다. 카본-에폭시는 노즐댐의 주구조재로써 적당하다.



(a ) 강도변화 (b )탄성계수 변화

그림 2. 방사선 조사 및 온도 변화에 따른 인장시험 결과

4 . 노즐댐의 모델링 및 해석

노즐댐의 해석을 수행하기 전에 설계된 노즐댐의 유효성을 입증하기 위하여 4변이 단순지지된

샌드위치판을 A NSYS를 사용하여 해석하였다. 샌드위치 판의 심재는 20절점의 솔리드요소

(S olid95)로 면재는 8절점의 쉘요소 (Sh ell99)로 모델링하였다. 유한 요소 해석의 결과와 M onforton

과 Ibrahim [12]의 결과와 비교하였다. 표 2는 해석에 사용한 면재와 심재의 물성치이다. 표 3은

ANSYS와 M onfort on과 Ibrahim에 의한 결과를 비교한 것이다. 해석 결과로부터 솔리드 요소와

쉘 요소를 사용한 샌드위치 구조의 적절성을 입증하였다.

노즐댐의 해석에서 카본-에폭시 재료의 적층각과 두께는 T sai- W u 파손기준에 근거하여 결정하

였다. 대칭성을 고려하여 1/ 4만 모델링하였다. 경계조건은 볼트구멍 주위의 모든 변위를 고정했고

노즐입구에서의 110KP a의 설계압력을 노즐댐에 적용하고 다이어프램 실의 448KP a의 공기압을

노즐댐의 측면에 작용하였다.

샌드위치 구조의 심재와 면두께는 각각 40mm , 4.5m m이고 노즐댐의 테두리는 볼트체결부위의

응력집중을 감소시키기 위하여 2m m의 직조 유리-에폭시와 2mm의 알루미늄판을 보강하였으며

측면을 두께 1mm로 적층하여 보강하였다. 노즐댐 재질에 대한 물성치는 표 4와 같다.

표 2. 샌드위치 구조물의 물성치

E 11

(GP a )

E 11/ E 22 G 12 / E 22 12 G 13

(GP a )

G23

(GP a )

Graphit e - epoxy (face) 206.8 40 1.0 0.25 - -

Glass fabric hon ey com b (core) - - - - 117.2 241.3

표 3. F EM 결과와 M onfort on & Ibrahim [12]의 결과 비교

A spect ratio(a/ b ) t c/ t 1 0 [12] 0 [ANSYS ]

1.0 4 5 . 121×10 - 4 5 .427×10 - 4

2.5 10 1 .421×10 - 4 1 .438×10 - 4

Note ; t 1 =T he thicknes s of the face, t c =T h e thicknes s of th e core , 0 =T h e m ax im um

displacem ent



노즐댐의 적층각도를 결정하기 위하여 최대 T sai- W u 파괴지수와 최대 변위를 0°∼ 50°의 적

층각에 대하여 7.5°간격으로 조사하였다.

중앙판과 측면판의 적층각에 따른 최대 파괴지수와 최대 변위는 그림 3과 같다. 중앙판의 경우

적층각이 15°일 때 최대변위가 3.5m m로 가장 작고 적층각이 커질수록 최대 변위는 커짐을 알

수 있고 볼트 체결 주위에서의 최대 파괴지수는 적층각이 30°인 경우 가장 작음을 알 수 있다.

측면판의 경우 적층각이 15°일 때 최대변위가 1.38m m로 가장 작음을 알 수 있고 볼트 체결되는

2개의 구멍 주위에서의 최대 파괴지수는 적층각이 45°인 경우 가장 작음을 알 수 있다. 그러나

중앙판과 측면판의 변위차에 의하여 다이어프램 실의 파괴 및 누수현상이 발생할 가능성이 있으

므로 중앙판과 측면판의 변위차를 고려하여 각각의 판에 대한 적층각을 선정하여야 한다. 따라서

중앙판의 경우 최대 파괴 지수가 0.36이고 최대 변위가 3.5m m인 적층각 15°를 선정하고 측면판

의 경우 최대 파괴 지수가 0.28이고 최대 변위가 2.81m m인 적층각 45°을 선정하였다.

위에서 결정된 노즐댐의 중앙판과 측면판의 적층각에 대하여 면재와 심재의 적층두께를 결정한

다. 심재로 사용되는 벌집구조의 두께를 40m m로 고정시킨 후 면재의 두께를 3㎜∼5㎜까지 0.5㎜

간격으로 최대 파괴지수와 최대 변위를 조사하였다. 중앙판과 측면판의 경우 모두 그림 4에서 면

재의 두께가 증가함에 따라 최대 파괴지수와 최대 변위가 감소하는 경향을 나타냈다.

면재의 두께가 증가할수록 굽힘강성이 증가하기 때문에 최대 파괴지수와 최대 변위는 감소하게

된다. 면재의 두께는 노즐댐의 무게와 관련되므로 면재의 두께를 과도하게 증가시킬 수 없다. 따

라서 중앙판과 측면판의 면재의 두께를 5m m로 결정하였다.

위에서 결정된 중앙판과 측면판의 면재의 두께에서 벌집구조인 심재의 두께 변화에 따른 중앙판

측면판의 최대 파괴지수와 최대 변위의 변화는 그림 5와 같다. 중앙판의 경우 심재의 두께가 증

가할수록 최대변위는 감소하지만 볼트 체결 부위인 구멍 주위의 최대 파괴지수는 증가한다. 측면

판의 경우 심재의 두께가 증가할수록 최대변위는 감소하고 볼트 체결 부위의 최대 파괴지수는 큰

변화가 없다.

두께의 증가에 따른 최대 파괴지수의 증가는 심재의 두께 증가에 따른 높이 방향의 관성모멘트

가 증가했기 때문이다. 하지만 심재의 두께를 너무 작게 하면 변위가 증가하기 때문에 노즐댐의

굽힘강성을 고려하여 심재의 두께를 40m m로 결정한다.

표 4. 노즐댐의 물성치

M at erial Propert ies
Carbon - epoxy

(CU 125NS )

Gla ss - epox y

(fabric )
H on ey comb Alum inum

Longitudinal Modulus ( E 1 ; GPa) 130 21 - 69

Transverse Modulus ( E 2 ; GPa) 8 21 - -

Shear Modulus ( G 12 ; GPa) 6 4 - -

Shear Modulus ( G23 ; MPa) - - 110 -

Shear Modulus ( G 13 ; MPa) - - 69 -

Poisson's Ratio ( 12 ) 0.30 0.11 - 0.30

Longitudinal Tensile Strength ( X t; MPa) 1800 428 - -

Longitudinal Compressive Strength ( X c ; MPa) 1100 - - -

Transverse Tensile Strength ( Y t; MPa) 60 425 - -

Transverse Compressive Strength ( Y c ; MPa) 200 - - -

Inplane Shear Strength ( S ; MPa) 75 95 - -



(a ) 최대 파괴지수 (b ) 최대 변위

그림 3. 적층각에 따른 최대 파괴지수와 최대 변위

(a ) 최대 파괴지수 (b ) 최대 변위

그림 4. 면재 두께 변화에 따른 최대 파괴지수와 최대 변위 (심재 두께;40m m )

(a ) 최대 파괴지수 (b ) 최대 변위

그림 5. 심재의 두께 변화에 따른 최대 파괴지수와 최대 변위



그림 6. 노즐댐 수압 시험장치 그림 7. 수압시험과 유한 요소 해석의 비교

5 . 노즐댐의 제작

노즐댐의 적층각과 두께에 따른 면재와 심재의 설계변수를 결정하였다 (표 5). 노즐댐은 prepreg

lay - up법과 고압의 진공 백 프로세스를 사용하여 제작하였다. 노즐댐은 중앙판과 측면판의 간섭

을 감소시키기 위하여 중앙판의 리브를 테이퍼하였다. 중앙판과 측면판은 독립적으로 하중을 지

지한다. 로봇에 의한 파지가 가능하도록 중앙판과 측면판 모두에 어뎁터를 설치하였다. 중앙판과

측면판은 각각 Ø22㎜의 2개의 볼트와 4개의 볼트로 체결되어진다. 노즐댐 설치 및 제거시에 볼

트 또는 안내핀이 떨어지는 것을 방지하기 위하여 Ø7㎜의 구멍이 드릴링 되어있다. 제작된 복합

재료 노즐댐의 중앙판과 측면판의 무게는 각각 80N과 74N이다. 알루미늄 합금으로 만들어진 기

존의 노즐댐의 무게가 340N임으로 중앙판과 측면판의 무게가 각각 25%과 22%이다

.

6 . 노즐댐의 수압시험

제작된 노즐댐의 수압시험을 수행하여 유한 요소 해석 결과와 비교하였다. 수압시험을 수행하기

위한 목업을 제작하였다. 다이어프램 실은 누수방지 압력은 448KP a이고 노즐댐에 작용하는 설계

수압 110KP a이다. 그림 6은 노즐댐의 수압시험 장치이다.

수압시험에서 최대 변위는 3.75m m이고 유한 요소 해석에서는 2.87m m이다. 수압시험과 유한 요

소 해석 결과를 그림 7에서 비교하였다. 압력이 증가함에 따라 변위 차이가 증가하고, 시험결과값

이 유한 요소 해석결과값보다 크게 나타남을 알 수 있다. 또한, 시험결과가 유한 요소 해석 결과

에 비해 다소 비선형적으로 나타남을 알 수 있다. 이것은 심재의 비선형성과 심재와 면재의 불완

전한 결합 등에 의한 것이다. 수압시험 후 노즐댐을 분해하여 조사하였다.

표 5. 복합재료 노즐댐의 적층각 및 두께

Design param et er Cent er S ect ion Side S ection

T he ply angle of the carb on - epox y (。) ±15 ±45

T he thicknes s of the carbon - epox y (m m );F ace 5 5

T he thicknes s of the honey com b core (m m ) 40 40

T he thicknes s of the glass - epoxy (m m ) 2 2

T he thicknes s of the alum inum (m m ) 2 2



7 . 결 론

본 연구에서는 복합재료의 적층각에 따른 노즐댐 중앙판과 측면판의 최대 변위와 T sai- W u 파

손이론에 따른 최대 파괴지수를 계산하였다. 설계된 노즐댐의 면재는 카본-에폭시 복합재료를 사

용하였고 볼트 체결을 위한 구멍이 있는 플랜지 부위의 응력 집중을 감소시키기 위하여 유리-에

폭시 직조 복합재료와 알루미늄 판으로 보강하였으며 노즐댐의 굽힘강성을 증가시키기 위하여 벌

집구조를 사용하였다. 면재로 사용한 카본-에폭시 재료의 최대 방사선 흡수선량에서 온도의 변화

에 따른 인장 및 압축 전단 시험을 수행하였다. 재료의 물성 변화는 매우 작음을 알았다. 노즐댐

의 중앙판과 측면판에서의 최대 파괴지수와 최대 변위를 고려하여 노즐댐 중앙판과 측면판의 최

적 적층각을 ±15°와 ±45°로 결정하였다. 면재와 심재는 두께 변화에 최대 파괴지수와 최대

변위를 고려하여 각각 5m m와 40m m로 결정하였다.

수압시험과 유한 요소 해석의 결과로부터 알루미늄 합금인 기존의 노즐댐에 비하여 구조적인 건

전성을 유지하면서 무게가 25%정도인 경량의 복합재료 노즐댐을 설계하였다.

본 연구는 한국원자력연구소의 중장기연구개발사업의 일환으로써 수행하였다.
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