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요 약

원자력연구소와 캐나다 원자력공사의 공동설계로 새로 개발된 중수로용 개량핵연료인

CANF LEX - NU 핵연료다발에 대한 기계적 마모의 내구성을 검증하기 위하여 총 3000 시간의 내

구성 실험이 수행되었다. 실험장치는 KAERI의 노외 시험시설인 CA NDU - HT L을 이용하였으며,

실험조건으로 온도, 압력은 실제 발전소 노심 조건을 사용하였고 유량은 발전소 노후화로 인한 압

력관 Creep을 고려하여 정상유량 보다 보수적인 유량값을 사용하였다. 시편 핵연료에 있어서

Bearin g P ad, Spacer 등의 마모량을 내구성 실험 진행에 따라 정밀측정하고 분석한 결과, 실험 초

기 500∼1500 시간 사이에 마모가 급격히 진행되었으며 이후에는 완만한 마모진행 경향을 보였다.

내구성 실험결과를 근거로 한 핵연료 주기동안의 Bearing P ad 및 Spacer의 마모량 예측 결과, 기

존의 핵연료인 CANDU - 37에 비하여 마모량이 적은 것으로 나타났다.

A b s tra ct

T h e m echanical fr et t in g en durance t est of total 3000 hour w as perform ed for the v erificat ion

of the CANF LEX - NU fu el bundle . T his bundle h as been dev eloped by KAERI/ AECL joint

design program . T he CA NDU Hot T est Loop facility in KAERI w as u sed for th e t est . T h e

t est condit ion s of the t em perature an d pres sure w ere the sam e as the n orm al operat in g

con dition s of CANDU - 6 react or an d the flow rat e w as chosen in a con serv ativ e w ay by

con sidering the creepin g effect on th e aged pressure tube. F rom the an aly sis of the fr ett ing

w ear m ea surem ent r esult s on b earin g pads and spacer s of th e test bun dles alon g the t est , th e

fr et ting rate w as steep at the beginning of the t est ie, 500∼1500 hour and after that , it w as

reliev ed to the con st ant v alue . Based on the result s of these hist orical tr en ds on fr ett ing w ear ,

it w as rev ealed that the final fr et ting w ear s on the fu el bundles w hich w ere ev alu at ed by

extr apolat ion did n ot ex ceed the ones in CA NDU - 37 bun dle t est for a cy cle.



1 . 서 론

중수형 원자로의 압력관 내 CA NF LEX 핵연료 다발은 원자로 운전중 빠른 유속(최대 10.5

m/ s )의 냉각수 흐름과 부품의 구조적 진동특성에 의하여 진동을 일으킨다. 핵연료 다발 진동의

형태는 집합체 진동, 연료봉 진동 및 핵연료 다발의 압력관 내 좌우진동 (로킹) 등으로 나눌 수 있

는데 이러한 진동들은 핵연료 다발의 봉간 간격체(Spacer )및 압력관 내벽과 핵연료 다발 지지체

(Bearing P ad ) 사이의 상대 운동을 유발시켜 이들 구조물 사이의 접촉에 의한 기계적 마모

(M echanical F ret t in g W ear )를 일으킨다. CA NF LEX 핵연료 내구성시험은 원자로 가동중 원자로

안전성에 나쁜 영향을 미치는 기계적 마모가 핵연료 및 압력관의 건전성을 해치지 않음을 검증하

기 위한 실험이다. 내구성 실험은 총 3000시간에 걸쳐 수행되었으며 실험전, 500시간, 1500시간의

실험 경과후 그리고 최종적으로 3000시간 경과후 시편핵연료 및 압력관에 대한 변형 및 마모에

대한 정밀 측정이 수행되었다. 내구성 실험후 설계기준치를 근거로 한 핵연료의 건전성 검증은 참

고문헌[1]에서 기술하였으며, 본 논문에서는 실험전과 각 실험종료후의 마모도 측정 결과를 근거

로 핵연료 Bearing P ad 및 Spacer의 마모 진행기구를 분석하였으며 이로부터 핵연료 주기동안 생

길 수 있는 마모량을 예측하였다.

2 . 실험장치

가 . CA N D U - H ot T e s t L oop

CANF LEX - NU 핵연료다발의 내구성 실험은 CANDU형 원자로 모의장치인 KAERI의

CANDU - Hot T est Loop [2]에서 수행되었다. 이 실험시설은 실제 원자력 발전소의 온도, 압력 및

유량 조건을 모의할 수 있으며 기존의 국산 CANDU - 37 핵연료와 새로 개발된 CANF LEX 핵연료

의 성능 검증 실험들을 수행한 바 있다. 내구성 실험을 실제 발전소 조건으로 수행하기 위하여

T est Rig의 F uel Channel과 Lin er T ube 및 Shield Plug 등은 CANDU - 6 형상과 같게 하였으며

압력관의 지지방식 및 위치도 동일하게 하였다. 또한 보수적 시험조건을 고려하여 입구 En d

F it ting의 유속분포가 가장 불균일한 경우를 모사하기 위하여 압력관 입,출구의 자관(F eeder )을

L - 5형으로 교체하였다. 본 Loop는 Dual T ype의 DCS (Distributed Control Sy stem ) 장비로 운전

하였으며 열유동 변수(압력, 온도, 유량)에 대한 실험 자료의 수집, 처리는 HP3054A Dat a

A cquisit ion Sy stem을 사용하였다. 내구성 실험에 사용되는 12개의 CANF LEX 실험용 핵연료다발

은 KAERI내 중수로 핵연료 가공 공장에서 제작되었다. 압력관 내에 장전되는 12개의 시편 핵연

료는 본 검증실험의 수력적 보수성을 부여하기 위하여 최대 압력강하 배열 상태로 정렬하였다.

나 . 시편핵연료 및 압력관 측정

시편핵연료의 Bearing P ad 마모량은 일정 지점의 높이를 H eight Gau ge로 측정하며 보다 정

밀한 분석은 사진촬영 방법과 Bearing P ad Cast ing의 Laser 측정방법을 사용하였다. 또한, 외곽

연료봉 간격체의 마모량은 인접 연료봉을 일정한 힘으로 압착시킨 상태에서 T hickn ess Gaug e로

측정하였다. 실험전, 후 압력관 내부의 F ret t in g W ear를 검사, 측정하기 위하여 Videoscope

Sy st em과 Cast ing T ool을 사용하였다. Videoscope Sy st em은 끝에 광학렌즈가 장착된 길고 유연

한 튜브와 영상을 보고 저장할 수 있는 모니터 및 프린터로 구성되어있다. Ca st in g T ool은 압력관

내부의 W ear량을 정량적으로 측정하기 위한 장비로 Cast ing Die를 압력관 내벽에 공기압력으로



밀착시킨 다음, Ca st in g 물질을 주입하고 고형화 시킨후 떼어내어 W ear M ark 부분을 Laser

P rofilom et er로 정밀 측정하였다.

다 . 실험조건

내구성 실험에 대한 주요 열유동 변수의 실험조건은 다음과 같다[3].

- Inlet T em perature = React or N orm al Operat in g Con dit ion

- Pressure (In let ) = React or N orm al Operat in g Con dit ion

- M ass F low = 130 % of React or Norm al Operat ing Condit ion

- T otal Durat ion = 3,000 hour s

3 . 실험 결과 분석

가 . B e arin g P ad의 마모 분석

CANF LEX 핵연료다발의 외환 핵연료봉에는 압력관 내벽의 직접 접촉에 의한 손상을 방지하

기 위하여 각 연료봉 마다 Bearing P ad가 용접, 부착되어 있다. 원자로 가동중 냉각수의 흐름에

따른 유체 유인 진동에 의하여 Bearing P ad와 압력관 내벽 사이에 상대운동에 의한 마모가 발생

한다. 또한 Bearin g P ad는 핵연료의 인출 및 장전작업 중에도 압력관과 미끄럼 운동을 하여 마모

가 일어날 수 있다. Bearin g P ad는 그림 1에서 보는 바와 같이 가운데가 오목하게 들어간 형태로

외곽 핵연료봉에 장착되어 있다. 따라서 마모는 Bearin g P ad의 가운데보다는 양단에서 발생하게

된다. 내구성 실험이 진행됨에 따라 핵연료의 장전각도에 의한 4시 방향에서 8시 방향 사이에 위

치한 핵연료 뿐만 아니라 그외 핵연료봉의 Bearing P ad도 마모가 전반적으로 진행됨을 목격하였

다. 이는 대부분의 Bearing P ad 마모가 핵연료의 인출 장전 작업시에 압력관과의 미끄럼 마찰에

의하여 발생하며 원자로 운전중 유체유인 진동에 의한 마모는 그리 크지 않음을 나타내는 것이다.

이러한 사실은 Bearin g P ad의 마모 형태를 보아도 알 수 있듯이 대부분의 마모가 축방향의 예리

한 줄무늬 형태를 띠어 유체유인 진동에 의한 마모 형태와 구별되었다. 그림 2는 대표적인

Bearin g P ad 마모형태를 나타낸 것이다. 입구측 시편 핵연료에 대하여 500시간, 1500시간, 3000시

간 경과시의 Bearin g P ad 마모량을 비교, 분석하였다. 시험 경과에 따른 Bearin g P ad 마모의 진

행 양상을 분석하기 위하여 시험전 측정자료와 각 시험별 마모량을 비교하였는데 마모량의 진행

이 매우 미세하여 정밀한 측정이 요구되었으며 측정자료중 일부 오차가 큰 자료를 제외한 모든

자료에 대하여 분석을 수행하였다. 즉 모든 Bearing P ad의 마모 측정자료로부터 각 연료봉에서

가장 마모량이 큰 대표값을 선정하고 실험 진행별로 마모량이 일관되게 증가하는 측정자료만 선

택하여 평균값을 산정하였다. 그림 3은 이에대한 결과를 나타내는 것으로 시험시작 후 1500시간까

지는 마모도가 크다가 이후에는 마모도가 완만해짐을 알 수 있었다. 이러한 양상은 처음 핵연료

다발이 원자로 압력관에 장전되었을 때 Bearing P ad와 압력관 내벽의 접촉면이 자리를 잡지 않은

상태에서 집중하중을 받아 마모가 빠르게 진행되다가 실험이 진행됨에 따라 접촉면이 넓어지면서

하중이 분산되어 마모가 둔화되는 현상에 기인하는 것으로 추정되었다. 이와같은 현상에 의하여

Bearin g P ad의 마모는 초기 1500시간이후 마모도가 급격히 떨어지는 것으로 예측될 수 있다. 그



림 4는 측정된 마모도를 기초로 P olyn om ial 외삽을 통하여 핵연료 주기중에 발생하는 마모도를

예측한 것으로 아래의 마모도 예측 관계식을 얻을 수 있었으며 주기 종료후 Bearin g P ad의 마모

량은 0.067 m m의 값을 나타내었다. 따라서 CANF LEX 핵연료의 Bearing P ad 최종 마모량은 그

값이 크지 않은 것으로 나타났다.

Y = 0 .0003 X 0 .5905 (1)

여기서, X는 원자로 정상 가동시간 (h our ), Y는 Bearin g P ad의 마모도 (m m )를 나타낸다.

내구성 실험종료후 모든 시편핵연료 8개에 대하여 외곽 핵연료 21개에 대한 각 3개의 Bearing

P ad 마모 평균값은 그림 5와 같으며 각 연료봉에서의 마모 평균값은 그림 6과 같다.

나 . 압력관 마모 분석

시험전과 1, 2, 3단계시험후 압력관 내벽의 마모 및 손상을 측정하기 위하여 압력관 내벽의

Bearin g P ad 접촉 위치에 대하여 Videoscope 정밀 검사와 Casting T ool을 이용한 Casting 추출

작업을 수행하였다. 추출된 Ca st in g에서의 마모 흔적은 레이저로 정밀 측정을 수행하였으며

Videoscope 검사와 비교하였다. 500시간 및 1500시간 시험후의 측정에서는 입구 핵연료 3개를 인

출한 상태에서 이에 대한 압력관 마모를 검사하였으며 Bearing P ad 접촉 위치에 대한 Casting을

추출하였다. 내구성 실험 종료후에는 압력관 내 모든 Bearin g P ad 접촉 위치에 대하여

Videoscope 검사 및 Casting 추출 작업을 수행하였다. 마모 흔적에 있어 주목할 만한 대상은 1번

핵연료 장전위치의 3시 방향에서 발견된 마모 흔적이다. 이부분의 마모흔적은 Casting 추출이 불

가능하므로 Videoscope 관측에 의한 영상 분석으로 마모량을 산정하였는데 마모깊이는 0.065 m m

로 나타났다. 그림 7은 Cast ing에 나타난 마모흔적을 나타낸 것이고 그림 8은 압력관 내벽에 발생

한 마모흔적을 Videoscope로 촬영한 것이다. 전반적으로 압력관 내벽의 검사 및 측정 결과 여러개

의 마모 흔적을 압력관 입구 부분에서 발견할 수 있었으나 마모의 깊이는 최대 16 ㎛로 압력관

내벽의 조도(10 ㎛)보다 약간 큰 수준으로 허용 설계 기준치를 훨씬 밑도는 것으로 나타났다.

다 . 외곽 연료봉의 간격체 마모도 측정

Bearin g P ad의 경우와 마찬가지로 외곽 연료봉의 간격체 마모도 내구성 시험 초기에 급격

히 진행되다가 이후 둔화되는 것으로 분석되었다. 이러한 현상은 역시 Bearin g P ad의 경우와 마

찬가지로 처음 제작된 핵연료 다발이 간격체 간에 서로 접촉면이 크지 않아 집중하중을 받으면서

국지적으로 마모가 빠르게 진행되다가 점차 접촉면적이 넓어지면서 하중이 분산되어 마모 진행이

둔화되는 것으로 추정할 수 있다. 입구측 3개 핵연료 다발에 대하여 시험전, 500시간, 1500시간 및

3000시간 실험 완료후 간격체 마모 진행을 분석하였는데 1500시간 측정자료에 있어 측정자료의

bias 오차로 신뢰할 수 없어 분석 대상에서 제외하였다. 간격체 마모 분석에서도 역시 마모량 측

정자료에 있어 일부 오차가 큰 자료를 제외한 모든 자료에 대하여 분석을 수행하였다. 즉 입구측

3개 핵연료다발에 대하여 각 21개 핵연료봉의 간격체 마모 측정값을 평균하고 시험진행상 일관성

을 갖는 자료군에 대하여 평균 마모량을 산정하였다. 그림 9는 실험 진행에 따른 간격체 마모도를

나타낸 것으로 시험 초기에 마모가 급격히 발생하고 실험이 진행될수록 마모도가 감소함을 알 수



있다. 그림 10은 3개 입구핵연료의 간격체 평균 마모량을 핵연료 주기에 대하여 P olyn om ial 외삽

한 것으로 아래의 마모도 예측 관계식을 얻을 수 있었으며 주기 종료후 Bearin g P ad의 마모량은

0.075 m m의 값을 나타내었다. 이는 설계 허용치 0.64 m m를 충분히 만족하였다.

Y = 0 .0048 X 0 .3004 (2)

여기서, X는 원자로 정상 가동시간(hour ), Y는 간격체의 마모도(m m )를 나타낸다.

그림 11은 최종 시험후 8개 핵연료의 평균 및 최대 간격체 마모량을 나타낸 것이다.

4 . 결 론

3000시간의 CANF LEX 핵연료 내구성 시험결과에 대한 분석을 수행하였다. Bearin g P ad와

압력관 내벽의 Cast ing에 대한 레이저 정밀 측정이 수행되었으며 시험 진행에 따른 마모 이력을

분석하였다. 핵연료 및 압력관에 대한 마모량측정 및 분석 결과 다음의 결론을 얻었다.

- Bearin g P ad의 마모는 주로 내구성 시험 초기에 급격히 진행되는 것으로 나타났으며

이후에는 마모의 진행이 둔화되었다. 최종시험후 Bearing P ad의 마모량은 기존 핵연

료 수준[4] 이하의 낮은 값을 유지하였다.

- 압력관 내벽에서 핵연료 Bearin g P ad와의 접촉에 의한 마모 흔적을 발견할 수 있었으

나 그 크기는 압력관 조도 수준으로 매우 미미하였으며 허용 설계 기준치를 만족하였

다.

- 핵연료봉 간격체의 마모는 내구성 시험 초기에 급격히 진행되다가 이후에는 마모가

완만하게 진행되는 것으로 나타났다. 핵연료봉 간격체의 마모량은 설계 허용치를 충분

히 만족하였다.
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그림 1. Configuration of the Bearing Pad Contacting Surface

그림 2. T ypical Wear Marks on Bearing Pads



그림 3. Development of the Fretting Wear s of 그림 4. Extrapolation of the Fretting Wear Bearing

Pads of the Inlet T hree Bundles Development of Bearing Pads

그림 5. A v er ag e F ret t ing W ear s of Bear in g P ads at 그림 6 . A v er ag e F ret t in g W ears of the M ax im um P ad

T h ree Posit ion s of Eig h t Bun dles W ear of E ach E lem ent s on E ig ht Bu ndles



그림 7. T ypical Fretting Marks on the Casting

그림 8. T ypical Fret Mark Im age on the Inner Wall of the Pressure T ube from Videoscope



그림 9. Development of the Spacer Fretting Wears of the Inlet T hree Bundles

그림 10. Extrapolation of the Average Spacer Fretting Wear Development

그림 11. T he Maximum and Average Spacer Fretting Wear s of Each Bundles
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