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ABSTRACT 

 

우라늄을 내장한 연료봉은 핵분열이 일어나는 우라늄 펠렛(pellet)을 1 차적으로 차폐하는 중요한 구조물이다. 
연료봉은 원자로 내에서 유체유발진동에 의해 손상될 수 있으며, 본 연구에서는 유동유발진동 특성을 예측하기 
위해 핵연료봉의 동특성 규명을 위한 모드해석을 수행하였다. 핵연료봉의 진동특성을 규명하기 위해 제작한 시
험장치를 이용하여 피복관(clad tube)의 진동특성실험과 유한 요소 해석을 수행하였다. 모드시험(Modal Testing)은 
현재 상용 핵연료봉(튜브)을 대상으로 수행되었으며, 유한 요소 해석 모델을 개발하여 해석 결과와 시험 결과
를 비교 분석하였다. 

 

1. 서 론 

핵연료집합체는 핵분열이 가능한 우라늄을 핵

연료봉에 저장하여 핵연료를 보호하고 운반이 용

이하도록 고안된 구조물이다. 경수로형 핵연료집

합체는 원자로 내에 수직으로 장착되며, 길고 가

는 튜브 내에 핵연료 펠렛(pellet)을 저장한 수백

개의 연료봉 및 지지격자 등으로 구성되어 있다. 

핵분열 시 발생하는 열을 운반하기 위한 냉각

수는 원자로 하부로부터 공급되며, 이러한 축방향 

유동은 연료봉의 유체유발진동(flow induced 

vibration)을 야기한다. 이러한 진동현상은 연료

봉과 지지격자 지지부에서의 상대운동에 의한 연

료봉의 손상을 유발하여 핵연료봉의 수명을 단축

시킬 수 있다. 따라서 연료봉의 거동을 예측한 부

품 설계가 필요하다. 그러나 연료봉을 지지하는 

지지격자는 고온 및 방사능에 의해 연료봉과 간극

이 발생되고, 펠렛과 연료봉간의 간섭 및 심한 난

류의 영향으로 연료봉은 비선형적으로 진동하여 

연료봉의 진동특성을 정확히 예측하기 어렵다. 따

라서 지금까지 실제모델을 근사화하여 핵연료봉의 

거동에 대한 여러 연구들이 수행되었다[1~6]. 

통상적으로 원자로 내 정상상태 운전조건에서 

연료봉은 0.2 mm이하의 진폭으로 운동한다[1]. 또

한 연료봉의 매우 큰 세장비(slenderness ratio)

와 에너지의 흐름이 지지격자에 의해 상당부분 차

단이 되는 특성으로 가진 위치에서 멀어질수록 잡

음의 영향을 많이 받는다.  

본 연구에서는 상용 핵연료봉의 진동특성을 규

명하기 위해 제작한 시험장치를 이용해 피복관

(clad tube)의 진동특성에 대한 시험을 수행하였

다. 또한 시험결과의 타당성을 입증하고자 유한요

소모델과 비교, 분석하였다. 수치적 방법에 의한 

해석은 유한 요소 프로그램인 ANSYS 10.0[7]을 

사용하였으며, 시험에는 가진력이 조절되는 가진

기로 피복관을 정현파 가진(sine sweep)하였고, 

데이터 후처리 과정에는 I-DEAS[8]를 사용하였

다.  

본 연구를 통하여 향후 수행될 우라늄을 내장

한 핵연료봉의 진동특성시험에 대한 실험 기술을 

개발하고, 나아가 원자로 내에서 핵연료봉의 거동

을 예측하는데 필요한 기초 자료를 확보 할 수 있

다. 
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2.1 시험 개요 
피복관의 진동특성시험에 사용된 주요 장비로

는 가진기를 제어할 수 있는 VR8500 과 가진기, 

가속도계, 로드셀(load cell), I-DEAS 등을 활용
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하였다. 진동시험에 사용된 피복관은 약 4 m 의  

핵연료봉(튜브)을 사용하였다. Fig. 1 과 같이 11

개의 6x6 지지격자(spacer grid)를 시험대에 설

치 하여 피복관은 10 개의 스팬(span)으로 구성

된 다점지지 구조물이다. 가진위치는 바닥으로부

터 6 번째의 스팬(span) 중간부분이며, 각 스팬의 

중간위치에서 가속도를 계측하였다.  

지지격자는 Fig. 2 와 같이 단일 평면상에서 

하나의 스프링(spring)과 반대쪽에 있는 두 개의 

딤플(dimple)로 구성되고, 직각방향의 평면상에도 

하나의 스프링과 두 개의 딤플로 구성되어, 연료

봉을 기계적으로 지지한다. 

피복관은 원형이므로 측정용 센서를 고정시키

기가 매우 어렵고, 동일한 축방향에서 신호를 취

득하기 또한 어렵다. 따라서 본 실험에서는 센서 

고정위치에 보조물을 사용하여 센서의 고정을 용

이하게 하고, 축방향 신호의 취득을 용이하도록 

하였다.  

또한, 가진력의 크기에 따른 영향을 비교하기 

위하여 각각 0.3 N, 0.4 N, 0.5 N, 의 하중에서, 

180 Hz/min 의 속도로 50 Hz~300 Hz 까지 정현

파 가진 하였다.  

핵연료봉의 구조 특성상 가진 위치에서 멀어질

수록 신호가 미약하여 신호대 잡음비(S/N ratio)

가 떨어졌고, 실험을 수행한 횟수가 증가할수록 

지지격자의 강성이 변화되어 시험 수행 결과의 해

석을 어렵게 만드는 요인으로 작용하였다. 
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Fig. 1  Schematic of Test Apparatus 

 

 
 

Fig. 2 Spacer Grid 
 

3. 유한 요소 해석 

3.1 유한요소모델 및 해석방법 
시험결과의 비교 분석 및 설계활용을 위하여 

유한 요소 프로그램인 ANSYS 10.0 을 사용하여 

진동해석을 수행하였다. 유한 요소 모델에서 피복

관은 ANSYS 에서 제공하는 보(beam)요소를 사

용하였고, 지지격자의 스프링 및 딤플은 스프링

(spring)요소를 사용하였다. 이들의 강성은 Table 

1 과 같다. 

일정한 간격을 두고 설치된 지지격자의 스프링

과 딤플이 연료봉의 길이 방향으로 동일한 위치에

서 동일한 하중으로 핵연료봉을 지지하고 있지 않

고, 심지어 지지기능을 하지 못하는 지지격자도 

존재한다. 이런 불규칙성을 반영하기 위하여 회전

스프링을 추가하고, 최적화 기능을 적용하여 모델

을 개선하였다. 제어변수는 회전스프링 강성이고, 

목표치는 주파수와 MAC(Modal Assurance 

Criterion)값을 대상으로 모델 최적화를 수행하였

으며, 피복관과 지지격자 사이에서 발생하는 마찰

에 의한 영향과 접촉부위에서 발생하는 감쇠등은 

무시하였다. 

MAC은 시험과 해석에 의한 두 모드의 상관관

계를 평가하는 기준으로서, 식 (1)과 같이 비교하

고자 하는 두 벡터의 방향 여현을 의미하고, 동일

한 벡터는 1 이 되며, 유사성이 없는 벡터에 대해

서는 0 으로 접근한다[9]. 
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여기서 tΦ 는 시험모드형상 벡터이고, aΦ 는 해

석모드형상 벡터이다. 



Table 1 Stiffness of Dimple and Springs 
 

Dimple 2496.9 Top 

(lb/in) Spring 357 

Dimple 3036.9 Middle 

(lb/in) Spring 520 

Dimple 2794.9 Bottom 

(lb/in) Spring 480 
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4. 해석 및 실험 결과 

4.1 모드 형상 및 고유진동수 
작용하중에 따른 시험결과와 유한 요소 해석의 

결과를 Table 2 에 비교하였다. 0.3 N 작용하중 

시험에 의한 1 차 고유진동수가 124 Hz로 해석에 

의한 127Hz보다 약 2.4% 낮은 값을 보였으며, 2

차 모드를 제외한 모든 모드에서 동일하였다. 또

한, 작용하중의 세기가 커짐에 따라 고유진동수가 

낮아졌다. 하중의 세기가 커짐에 따라 고유진동수

가 낮아짐은 Premount[1]에 의해서 처음으로 보

고되었는데, 이것은 핵연료봉과 같은 비선형 특성

을 지닌 구조물에 나타나는 전형적인 현상으로 연

료봉을 지지하고 있는 지지격자의 스프링특성을 

간접적으로 나타낸다[4]. 

한편 해석결과와는 달리 시험에서는 3 차 모드

가 검출되지 않았다. 이것은 가진기가 6 번째 스

팬구간에 위치해 있고, Fig. 5 에서 보듯이 이 위

치가 3 차 모드의 노드점과 동일하여 3 차 모드를 

가진 시킬 수 없었던 것으로 판단된다. 

모드에 대한 정량적 비교를 위해 시험결과와 해

석결과 모두 10 곳의 측정값 중 가장 큰 값으로 

정규화(Normalization)하여 나타내었다. 하중이 

작용하는 곳에서는 시험과 해석의 결과가 비교적 

잘 일치 하고 있으나 작용점에서 멀어질수록 일치 

하지 않고 있다. 
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Fig. 3 Natural freq. with Force 

Table 2 Natural Frequencies 
 

Natural Freq. (Hz) Force
(N)

Mode
Test FEM 

Error*
(%) 

1st 124 127 2.42 
2nd 181 177 -2.21 
3rd - 184  
4th 187 191 2.14 

0.3 

5th 194 214 10.31
1st 122 127 4.10 
2nd 179 177 -1.12 
3rd - 184  
4th 188 191 1.60 

0.4 

5th 194 214 10.31
1st 121 127 4.96 
2nd 178 177 -0.56 
3rd - 184  
4th 180 191 6.11 

0.5 

5th 194 214 10.31
 

* : 100(%)FEM TestError
Test
−

= ×   

Fig. 3 에는 작용하중에 따른 1 차 고유진동수의 

변화를 도시하였고, 작용하중이 커짐에 따라 고유

진동수가 감소함을 관찰 할 수 있다. 또한 시험결

과를 기초로 작용하중이 없을때(자유진동)의 고유

진동수를 예측하면 유한 요소 해석 결과와 잘 일

치함을 알 수 있다.  

작용하중 0.3 N 에서의 모드형상과 MAC 값을 

Fig. 4 과 5 나타내었다.  
Table 3 Modal Assurance Criterion 

 
 0.3 N 0.4 N 0.5 N 

1st 0.77 0.79 0.80 
2nd 084 0.77 0.73 
3rd 0.85 0.88 0.40 
4th 0.61 0.61 0.64 

 

127
177

191
214

124

181

187

194

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

FEM

TEST

 
 

Fig. 4 Modal Assurance Criterion (0.3 N) 
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Fig. 5 Mode Shape (0.3 N) 
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Fig. 6 Mode Shape(0.4 N) 
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Fig. 7Modal Assurance Criterion (0.4 N) 

 
Fig. 6 과 7 은 작용하중 0.4 N 에 대한 결과이

며, Table 2 에서 보듯이 0.3 N 에 비하여 첫번째 

고유진동수의 경우 약 2% 감소하였다.  

작용하중 0.3 N 에 비하여 0.4 N 의 MAC 값도 

근소하게 변화했지만, 0.3 N 과 0.4 N 의 작용하중

에 대한 시험결과의 차이는 매우 미미하다고 판단

된다. 그러나 Fig. 8 의 0.5 N 의 작용하중에서의 

4 차 모드를 보면 9 번째 스팬구간에서 모드형상

이 0.3 N 과 0.4 N 의 4 차 모드와는 다르고, 5 차 

모드의 9, 10 번째 스팬구간의 모드형상 또한 다

르게 나타났다.  
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Fig. 8 Mode Shape (0.5 N) 
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Fig. 9 Modal Assurance Criterion (0.5 N) 
 

형상 변화가 발생한 모드의 작용으로 Table 3

에서 보듯이 MAC 값에서도 0.3 N 과 0.4 N 에 

비하여 낮은 값을 나타내었다. 이것은 작용하중의 

증가에 의해 지지격자 스프링의 비선형 특성 영향

이 증가했기 때문인 것으로 판단되며, 이러한 하

중에 의한 영향을 파악하기 위해 0.5 N 이상의 작

용하중에 대해서 보다 더 정밀한 시험이 필요한 

것으로 예상된다. 
 

5. 결 론 

본 연구에서는 상용 핵연료봉의 진동특성을 

규명하기 위해 제작한 시험장치를 이용해 피복관

(clad tube)의 진동특성에 대한 시험을 수행하였

다. 핵연료봉 튜브의 1 차 고유진동수는 120 Hz~ 

125 Hz 의 범위에 있으며, 여러 작용하중에 따른 

모드해석을 수행하였다. 하중이 증가 할수록 고유

진동수가 낮게 나타났으며, 시험결과와 해석모델

의 비교값인 MAC 값도 고차 모드로 갈수록, 하중

의 세기가 증가 할수록 낮은 값을 나타내었다.  

하중 작용점에서 먼 지점은, 가진 에너지가 도

달할 수 없는 연료봉의 특성상 측정 자료의 신뢰

성이 낮은 것으로 평가되었고, 신뢰성 있는 데이

터를 계측하기 위한 시험기술 개발이 필요할 것으

로 판단된다.   
유한 요소 모델의 신뢰성을 높이고자 실험 결

과를 바탕으로 모델을 최적화 하였다. 그 결과 처

음 4 개의 고유진동수에 대해 최대 10%이내의 

오차범위에 존재하는 모델을 구현 할 수 있었다. 
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