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요 약 

본 연구의 목적은 새연구로의 핵연료집합체에 사용하기 위해 예비 설계된 잠금장치의 
성능을 시험하는 것이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여, bottom guide, receptacle cup과 스
프링 등의 핵연료집합체 잠금장치를 제작하였으며, 잠금장치의 장탈착, 회전저항, 고정상

태 및 진동특성을 시험하였다. 잠금장치에 대한 회전저항시험을 수행한 결과 bottom guide
에 핀이 설치된 경우에는 잠금장치가 완벽한 회전저항을 가짐을 확인할 수 있었다. 장전

후 고정 상태를 점검한 결과 bottom guide와 receptacle cup 사이 접촉면의 가공 공차에 의
해 완전 고정이 되지 않고 흔들림이 발생함을 확인할 수 있었으며, 핵연료집합체 상부의 
움직임을 억제하기 위한 스프링이나 가이드가 필요함을 알 수 있었다. 진동시험을 수행

한 결과 bottom guide와 receptacle cup의 접촉각도 변화에 따른 1차 고유진동수의 변화는 
민감하지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 면접촉의 경우가 핀이 있는 경우보다 1차 고유

진동수가 약간 높음을 알 수 있었다. 향후, 본 연구를 통해 얻은 시험결과를 반영하여 새
연구로의 핵연료집합체를 개념 설계하고 시험을 수행할 예정이다. 

 
Abstract 

The objective of this work is to investigate the locking performance of the preliminary designed 
locking device for the fuel assembly of the ARR(A new Research Reactor). For this purpose, the 
elements of the locking devices such as bottom guide, receptacle cup and spring were fabricated. Then 
loading and unloading, rotating resistance, fixing status and vibration characteristics of the locking 
device were tested. The test results show that using the locking device with fins on the bottom guide 
can prevent the rotating motion of the fuel assembly. It is observed that the fixing status of the locking 
device in the lateral direction is incomplete and the lateral motion of the fuel assembly can be occurred 
due to the manufacturing tolerance of the contact surface between the bottom guide and the receptacle 
cup. This observation demonstrates that additional spring or guide on the top of the fuel assembly is 
needed to suppress the lateral motion of the fuel assembly. The vibration test results show that the 
effect of the contact angle between the bottom guide and receptacle cup on the 1st natural frequency of 
the fuel assembly is negligible. It is observed that the 1st natural frequency of the fuel assembly with 
locking device of surface contact type is higher than that of the fuel assembly with fin contact type 
locking device. In the near future, based on the experimental results, the fuel assembly of the ARR will 
be newly designed and tested. 
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1. 서 론 

한국원자력연구소에서는 연구용 원자로인 하나로를 운영중에 있으며, 하나로의 설계 
및 운전경험을 기반으로 핵연료집합체 및 노심을 포함하여 새로운 연구로의 계통에 대한 
설계를 수행하고 있다. 새연구로의 핵연료집합체 형상은 봉형, 판형 및 튜브형을 고려할 
수 있으나, 현재 튜브형 핵연료집합체 설계에 집중하여, 튜브형 핵연료와 이를 지지하는 
역할을 하는 stiffener, 핵연료를 노심에 장전하기 위한 잠금장치 등에 대한 개념 설계를 
진행 중에 있다. 

핵연료집합체를 구성하는 많은 요소중 잠금장치가 갖추어야 할 주요 요건은 우선 노심

에 핵연료집합체를 용이하게 장착 및 탈착할 수 있어야 하며, 노심내부를 순환하는 냉각

수 유동에 의해 발생할 수 있는 핵연료집합체의 회전운동을 방지할 수 있어야 한다는 것
이다. 또한 잠금장치는 냉각수 유동에 의한 핵연료집합체의 진동을 최소화할 수 있는 구
조로 설계되어야 하며, 구조적으로 건전하여 피로파괴 또는 항복에 의한 파괴의 가능성

이 없어야 한다. 
본 연구에서는 새연구로 핵연료집합체에 사용될 잠금장치에 대한 개념설계를 확정하기 

위해 잠금장치에 대한 성능시험을 수행하는 것을 목적으로 한다. 이러한 목적을 달성하

기 위하여 잠금장치를 구성하는 요소들에 대한 예비 설계를 수행하였으며, 각각 6종의 
bottom guide와 receptacle cup을 제작하였다[1]. 제작된 bottom guide와 receptacle cup을 변경

하면서 잠금장치에 대한 성능시험을 수행하기 위하여, 핵연료집합체의 잠금장치 시험용 
지지대를 설계, 제작하였으며, 모형 핵연료집합체를 제작하였다. 핵연료집합체 bottom 
guide와 receptacle cup에 대한 장탈착시험, 회전저항시험 및 진동시험[2]을 수행하여 예비 
설계 및 제작된 잠금장치의 장탈착시 용이성, 회전저항, 고유진동수 및 굽힘강성을 파악

하고 이를 잠금장치의 개념 설계 확정에 활용하고자 한다. 

 

2. 예비 설계된 잠금장치 및 시험절차  

그림 1에 나타나 있는 핵연료집합체의 시험용 지지대는 예비 설계된 새연구로 핵연료

집합체 잠금장치의 장탈착시험, 회전저항시험 및 진동시험을 수행하기 위해 제작된 장치

로 잠금장치 요소인 bottom guide, receptacle cup 및 스프링을 교체할 수 있도록 설계 및 제
작되었다.  
그림 2와 그림 3은 예비 설계된 핵연료집합체 bottom guide와 핵연료집합체를 장전하기 

위한 receptacle cup을 나타내고 있다. 그림 2의 bottom guide와 receptacle cup은 bottom guide
와 receptacle cup이 면접촉을 하도록 설계되었다. Bottom guide와 receptacle cup의 접촉각도

가 회전저항과 핵연료를 지지하는 강성에 미치는 영향을 평가하기 위하여 3가지 각도(26
도, 30도, 36도)로 접촉면을 설계 및 제작하였다. 그림 3의 bottom guide 3종은 하단부에 핵
연료의 회전을 방지하기 위한 6개의 핀(fin)이 설치되어 있으며, 핀이 없는 잠금장치의 경
우와 동일하게 bottom guide와 receptacle cup의 접촉면을 3가지 각도(26도, 30도, 36도)로 설
계 및 제작하였다. 
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그림 1 핵연료집합체의 시험용 지지대  

 

 
그림 2 예비 설계된 bottom guide와 receptacle cup(fin이 없는 경우) 

 

 
그림 3 예비 설계된 bottom guide와 receptacle cup(fin이 있는 경우) 
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핵연료집합체 잠금장치에 대한 장탈착시험, 회전저항시험 및 진동시험은 6개의 잠금장

치 시험조건(표 1)에 대해 동일한 방법으로 수행하였으며, 이를 위해 수행된 작업절차를 
요약하면 다음과 같다.  

 
1)  핵연료집합체 시험용 지지대의 설치 및 잠금장치 조립  
2)  진동 계측 장비의 설치 작업  
3)  장탈착시험 
4)  핵연료집합체에 가속도계 부착  
5)  진동시험 
6)  가속도계를 핵연료집합체에서 분리  
7)  회전저항시험  
8)  잠금장치의 교체 설치  
9)  모든 시험조건에 대해 3)~8) 과정을 반복 수행 
10) 진동계측 장비의 해체작업  
 

표 1 잠금장치의 시험조건 

시험번호 1 2 3 4 5 6 

bottom guide A1-1 A1-2 A1-3 B1-1 B1-2 B1-3 

receptacle cup A2-1 A2-2 A2-3 B2-1 B2-2 B2-3 

 

 

3. 시험 결과 

예비 설계된 핵연료집합체 잠금장치에 대한 장탈착시험, 회전저항시험 및 진동시험을 
수행하였으며, 시험 결과를 3.1~3.3절에 기술하였다. 
 
3.1 장탈착시험 

예비 설계된 잠금장치를 이용하여 모형 핵연료집합체를 용이하게 장착 및 탈착할 수 
있는지를 확인하기 위해 6종의 잠금장치에 대해 장탈착시험을 수행하였다. 그림 4는 모
형 핵연료집합체 하부에 장착된 bottom guide와 핵연료집합체를 장전하기 위한 receptacle 
cup을 나타내고 있다. 각각의 잠금장치에 대해 3회 이상 장탈착시험을 수행한 결과, 시험

을 수행한 6개의 잠금장치의 장착 및 탈착에는 문제가 없음을 확인하였다.  
잠금장치를 이용하여 모형 핵연료집합체를 receptacle cup에 장착한 상태에서 모형 핵연

료집합체의 고정상태를 점검한 결과 정도의 차이는 있으나 모든 잠금장치의 경우에 핵연

료집합체가 완전고정이 되지 않고 흔들림이 발생함을 육안으로 확인하였다. 이는 bottom 
guide와 receptacle cup의 접촉면의 제작 공차로 인하여 bottom guide와 receptacle cup 간의 
완벽한 면접촉이 이루어지지 않기 때문에 발생하는 현상으로 판단된다. 그러므로, 제작공
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차로 인하여 핵연료집합체를 완전 고정하는 것은 불가능할 것으로 판단된다. 실제 핵연

료집합체가 노심에 설치된 조건에서는 일차계통을 순환하는 냉각수 유동에 의한 가진력

을 받게 되므로 예비 설계된 잠금장치를 이용하여 핵연료집합체를 장전할 경우, 과도한 
유체유발진동이 발생할 가능성이 큰 것으로 예측된다. 따라서 핵연료집합체의 흔들림을 
방지하기 위해 핵연료집합체의 상부에 지지 스프링을 설치하여야 할 것으로 판단된다. 

 

        

(a) bottom guide                                   (b) receptacle cup 

그림 4 모형 핵연료집합체 하부에 장착된 bottom guide와 receptacle cup 

 

3.2 회전저항시험 

회전저항시험은 모형 핵연료집합체를 잠금장치에 장전한 상태에서 토크 렌치를 이용하

여 모형 핵연료집합체 상부에 토크를 가하는 방법으로 수행하였다. 그림 5에서와 같이 
핵연료집합체의 회전여부를 판단하기 위하

여 receptacle cup과 모형 핵연료집합체의 
하단의 bottom guide가 접하는 부분에 펜을 
이용하여 눈금을 표시한 후, 토크를 단계

적으로 증가시키며, 눈금을 확인하여 
bottom guide의 회전여부를 파악하였다.  
표 2는 bottom guide에 핀(fin)이 없는 경

우에 대한 회전저항시험 결과를 정리한 것
이다. 회전저항시험 결과 핀이 없는 잠금

장치의 경우, 회전이 발생하는 토크의 차
이는 있으나, 3종의 잠금장치 모두 장전후 
회전이 발생할 가능성이 있음을 확인할 수 
있었으며, 그림 6에서 볼 수 있듯이 회전

이 발생할 경우 bottom guide와 receptacle 
cup의 접촉면에 손상이 발생함을 관찰할 
수 있었다. 

그림 5 잠금장치의 회전저항시험 
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핀이 있는 잠금장치(그림 7 참조)에 대해서도 모형 핵연료집합체를 장전한 상태에서 토
크를 가하면서 회전저항시험을 수행하였다. 시험결과 3종의 잠금장치 모두 완벽한 회전 
저항이 있으며, 토크를 가해도 장전된 모형 핵연료집합체에 회전이 발생하지 않음을 확
인하였다. 따라서 핵연료집합체의 회전 가능성을 방지하려면 잠금장치에 핀을 설치하는 
것이 바람직하다고 판단된다.  

 

표 2 핀이 없는 잠금장치에 대한 회전저항시험 결과 

구분 회전 토크(Nm) 비고 

A1-1(26도) 90 bottom guide와 receptacle cup 접촉면에 손상 발생 

A1-2(36도) 20 bottom guide와 receptacle cup 접촉면에 손상 발생 

A1-3(30도) 50 bottom guide와 receptacle cup 접촉면에 손상 발생 

 

     

(a) Bottom guide                                 (b) Receptacle cup  

그림 6 회전저항시험 후의 bottom guide와 receptacle cup (핀이 없는 경우)  

 

     

          (a) Receptacle cup과 bottom guide                     (b) 조립된 형태  

그림 7 Receptacle cup과 bottom guide (핀이 있는 경우)  
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3.3 진동시험 

핵연료집합체가 노심에 장전되었을 경우 일차냉각계통을 순환하는 냉각수 유동에 의해 
핵연료집합체에 유체기인진동(fluid induced vibration)이 발생할 가능성이 있다. 냉각수 유동

에 의해 주로 가진되는 진동성분은 일차냉각펌프의 회전주파수와 날개수의 곱인 
BPF(blade passing frequency)에 해당하는 진동성분이며, 하나로 노심의 경우에도 실험[3,4]
을 통해 일차냉각펌프의 회전에 의한 가진력(압력변동)이 발생함을 확인한 바 있다. 이러

한 가진성분이 노심에 장전된 핵연료집합체의 고유진동수와 일치할 경우 공진(resonance) 
현상이 발생하여 핵연료집합체의 과도한 진동이 발생할 수 있으므로, 실험을 통해 핵연

료집합체의 고유진동수를 확인할 필요가 있다.  
잠금장치에 장전된 모형 핵연료집합체의 고유진동수를 구하기 위하여 임팩트해머

(impact hammer)로 모형 핵연료집합체 상단을 가진하면서 임팩트해머에 장착된 힘변환기

로부터 가진력을 측정하고, 모형 핵연료집합체에 부착된 가속도계로부터 핵연료집합체의 
진동응답을 측정하여, 가진력과 진동응답간의 주파수응답함수[5]를 구하였다. 그림 8 (a)는 
진동시험에 사용한 계측장비를 나타내고 있으며, 그림 8 (b)는 모형 핵연료집합체에 부착

된 가속도계를 나타내고 있다. 그림 8 (c)는 진동시험을 위한 장비 구성을 나타내고 있다. 

 

      

          (a) 진동시험에 사용한 계측장비             (b) 모형 핵연료집합체에 부착된 가속도계  

 

 
(c) 진동 계측장비의 구성도 

그림 8 진동시험을 위한 장비 구성  
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그림 9는 진동시험을 통해 구한 주파수응답함수를 나타내고 있다. 주파수응답함수의 
피크(peak)가 발생하며 위상이 180도 바뀌는 주파수가 고유진동수에 해당하는 주파수이며, 
그림 9의 주파수응답함수로부터 잠금장치 변화에 따른 모형 핵연료집합체의 고유진동수 
변화를 관찰할 수 있다. 그림 9 (a)는 핀이 없는 경우의 가진력과 진동응답간의 주파수응

답함수를 나타내고 있으며, 핀이 없는 경우 모형 핵연료집합체의 첫번째 고유진동수가 
25.5~29.9 Hz 사이에 분포함을 확인할 수 있다. 또한 bottom guide와 receptacle cup의 접촉 
각도 변화에 따른 1차 고유진동수의 변화는 민감하지 않음을 확인할 수 있다. 그림 9 (b)
는 핀이 있는 잠금장치의 주파수응답함수를 나타내고 있으며,  핀이 있는 경우 1차 고유

진동수가 21.4~25.9 Hz 사이에 분포함을 확인할 수 있고, 핀이 없는 잠금장치의 경우와 마
찬가지로 bottom guide와 receptacle cup의 접촉 각도변화에 따른 고유진동수의 변화는 작음

을 확인할 수 있다. 
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(a) 핀이 없는 경우                           (b) 핀이 있는 경우  

그림 9 가진력과 진동응답간의 주파수응답함수  
 
그림 10은 핵연료집합체 잠금장치에 핀이 있는 경우와 없는 경우의 주파수응답함수를 

비교한 것이다. 그림 10을 보면 bottom guide에 핀이 없는 잠금장치의 경우가 핀이 있는 
경우보다 1차 고유진동수가 약간 높으며 진동응답이 작음을 관찰할 수 있다. 1차 고유진

동수는 굽힘강성 증가에 따라 증가하므로, 고유진동수의 비교를 통해  핀이 없는 잠금장

치가 핀이 있는 경우에 비해 상대적으로 모형 핵연료집합체를 지지하는 강성이 크다고 
판단할 수 있다. 이는 핀이 없는 잠금장치의 경우 핀이 있는 경우에 비해 bottom guide와 
receptacle cup 간의 접촉면적이 넓으므로 상대적으로 핵연료집합체를 안정적으로 지지하

기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 핀이 없는 경우가 핵연료집합체의 진동을 줄이는 데
는 유리하다고 판단할 수 있다. 그러나 핀이 없는 잠금장치의 경우 핵연료집합체의 회전

운동을 방지할 수 없으므로, bottom guide에 핀을 설치하되 bottom guide와 receptacle cup 간
의 접촉면적이 크도록 잠금장치를 설계하는 것이 유리할 것으로 판단된다. 
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            (a) 접촉면 각도가 30도인 경우        (b) 핀이 없는 경우와 있는 경우의 비교  

그림 10 핀이 있는 경우와 없는 경우의 주파수응답함수 비교  

 

 
4. 결 론 

새연구로의 핵연료집합체에 사용하기 위한 목적으로 예비 설계 및 제작된 잠금장치에 
대한 장탈착시험, 회전저항시험 및 진동시험을 수행하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

1) 핵연료집합체 잠금장치에 대한 장탈착시험을 수행한 결과 모든 경우 장탈착이 용이함

을 확인할 수 있었다. 

2) 예비 설계된 잠금장치를 이용하여 모형 핵연료집합체를 장전한 후 고정 상태를 점검

한 결과, 완전히 고정되지 않고 흔들림이 발생됨을 확인할 수 있었다. 이는 bottom 
guide와 receptacle cup의 접촉면의 제작 공차로 인하여 발생하는 현상으로 판단되며, 예
비 설계된 잠금장치를 이용하여 핵연료집합체를 완전 고정하는 것은 불가능함을 확인

하였다. 

3) 잠금장치에 대한 회전저항시험을 수행한 결과 핀을 가진 경우에는 완벽한 회전 저항

을 가짐을 확인하였다. 

4) 진동시험을 수행한 결과 bottom guide와 receptacle cup의 접촉면의 각도 변화에 따라 고
유진동수가 민감하게 변하지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 면접촉의 경우가 핀이 있
는 경우보다 접촉 강성이 높음을 알 수 있었다. 

5) 본 연구를 통해 얻은 시험결과를 새연구로의 핵연료집합체 설계에 반영할 예정이며, 
핵연료집합체의 흔들림을 방지하기 위해 핵연료집합체의 상부에 지지 스프링을 설치

하고, 핵연료집합체의 회전을 방지하기 위한 핀을 현재 6개의 핀에서 3개 정도로 하여 
핵연료집합체를 설계할 예정이다. 
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