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요  약 

국내 경수로용 핵연료집합체의 하부에 위치하여 원자로 내 이물질의 연료 영역 유입을 차단하

는 이물질여과 장치들에 대한 이물질여과 성능시험을 수행하였으며, 본 연구의 이물질여과 시험

결과와 3 차원 Solidworks 코드 모델을 이용하여 이물질 유입경로에 따른 이물질여과 성능을 평가

하였다. 또한 이물질여과 장치별 여과성능 및 제조경제성 평가 결과를 토대로 하여 이물질여과 

장치 개발방향을 제시하였다.  본 연구에서 고려한 이물질여과 장치는 두 종류로써 작은 높이의 

이물질여과 지지격자가 작은 유로구멍 하단고정체에 밀착 부착된 A 형과 이물질여과 및 연료봉 지

지 역할을 하는 큰 높이의 지지격자가 큰 유로구멍 하단고정체에 약간 분리된 B 형이다. 

본 연구에서 수행한 이물질여과 시험결과, 두 종류의 이물질여과 장치 모두 90% 이상의 이물

질여과 효율을 보여주었다.  그러나, B 형의 경우 A 형에 비해 상대적으로 좁은 연료봉과 이물질

여과 지지격자 간의 유로와 상대적으로 긴 이물질여과 딤플로 인하여 와이어 형상의 이물질에 대

한 여과성능이 우수한 것으로 나타났다.  또한, B 형에서는 가공비가 저렴한 큰 유로구멍 하단고

정체를 사용하고 있고 연료봉을 지지해야 하는 최하단 지지격자가 추가로 필요하지 않으므로 핵

연료 제조경제성도 뛰어난 것으로 평가된다. 

 

Abstract 

The debris-filtering efficiency tests for debris-filtering devices used in the domestic PWRs, which 

are located at the bottom of PWR fuel assembly, were performed. The effect of debris flow paths on 

the debris-filtering efficiency were evaluated with the use of the 3-D Solidworks code model and the 

debris-filtering efficiency test results. Based on the debris-filtering efficiency and fabrication cost of the 

debris-filtering devices, a development guideline for an optimized debris-filtering device is proposed. In 

this study, two types of debris-filtering device were taken into account. The first type (A type) has a 

short debris-filtering grid closely attached to a small-hole bottom nozzle, while the second type (B type) 

a tall debris-filtering and rod-supporting grid located above a large-hole bottom nozzle. According to 

the debris-filtering tests results, both types of debris-filtering devices showed debris-filtering efficiency 

of greater than 90%. However, the type B generated better filtering efficiency especially for wire-type 

debris since its flow channels between a fuel rod and a grid cell is narrower and its debris-filtering 

dimple size is longer than those of the type A. In addition, the fuel fabrication cost for the type B is 



evaluated to be relatively low because the fabrication cost of the large-hole bottom nozzle is relatively 

cheap and the lowest bottom grid is not necessary as well. 

 

1. 서론 

 

경수로 원전에서 발생하는 연료봉의 손상원인은 크게 제조결함, 프레팅 마멸, 피복관 부식, 크러드 

또는 이물질 등에 의한 것으로 알려져 있다.  해외에서 발생한 연료봉 손상의 주요 원인은 연료봉과 지

지격자에서 발생하는 프레팅 마멸로써 전체 손상원인의 70% 정도이며 그 다음의 손상원인은 이물질

인 것으로 보고되고 있다.  지금까지 국내 경수 원전에서 발생한 연료봉 손상에 대해 40% 정도의 

손상원인을 규명하였으며 거의 대부분 손상원인은 이물질인 것으로 나타났다. 따라서, 이물질에 

의한 연료 손상을 방지하기 위하여 국내 경수 원전에 사용되고 있는 연료 또는 개발된 연료에는 

이물질여과 장치가 새로 부착되었거나 강화되었다. 

국내 경수 원전에 공급되고 있는 연료에 적용되고 있는 이물질여과 장치는 그림 1 및 2 에서 

보는 바와 같이 두 가지 형태로 나눌 수 있다. 즉, 작은 높이의 이물질여과 지지격자가 작은 유

로구멍 하단고정체에 밀착 부착된 A 형과 이물질여과 및 연료봉 지지 역할을 하는 큰 높이의 지지

격자와 큰 유로구멍 하단고정체가 약간 분리된 B 형이다. 그러나, 이 두 가지 설계가 모두 해외

협력사로부터 기술 도입된 것을 감안하면, 기술소유권을 확보하기 위하여 순수 국내기술에 의해 

이물질 여과장치의 개발이 시급하다고 판단된다. 

따라서, 본 논문에서는 국내 경수 원전에 사용 중인 대표적인 두 가지 형태의 여과장치에 대

한 여과성능 및 제조경제성 등을 평가한 후 그 결과를 토대로 하여 향후의 독자적으로 개발할 이

물질 여과장치의 설계 방향을 제시하였다. 

 

2. 이물질 여과시험 장비 

 

이물질 여과시험은 6x6 모의집합체를 사용하여 수행되었으며 (그림 1 및 2 참조), 이물질 여과성

능 시험장비는 그림 3 과 같다.  시험에 사용된 이물질은 하단고정체 유로구멍보다 작은 pin, wire, 

chip 등 이며 그림 4 에 나타나있다.  시험장비 성능의 부족으로 인해 모의집합체내의 유량은 약 

3~3.4 m/s 로써 실제 노심 내 유량 조건인 4~5 m/s 보다 낮게 유지되었으나, 본 시험의 목적은 두 가

지 형태의 여과장치에 대한 상대비교이므로 큰 영향은 없을 것으로 판단된다(표 1 참조).  한편, 각 시

험마다 이물질이 더 이상의 특별한 움직임을 나타내지 않을 정도까지의 지속시간 (약 5 분)을 갖도록 

하였다.  시험온도는 상온이며, 각 시험별로 3 회의 반복시험을 수행하였다. 

 

3. 이물질 여과시험 결과 

 

각 집합체에 대한 이물질 여과시험 결과는 표 2 에 나타나있다.  특정 이물질의 경우에는 시험 수

행후의 이물질 회수시 발견되지 않는 경우가 발생하였다.  그 원인은 주로 모의집합체의 전 후 배관에 

사용된 충격흡수관내의 주름에 걸리는 것으로 관측되었으며, 이러한 부분은 추후 장비보완작업을 통

해 개선될 예정이다.  발견되지 않은 이물질은 A 형의 경우 1 개, B 형의 경우 5 개이며 보수적인 여과

효율계산을 위해 여과효율계산에 포함하지 않았다. 



이 표에서 보는 바와 같이 A 형 및 B 형의 총 여과효율은 각각 91% 및 96%로 나타났다.  A 형 하단

고정체는 유로구멍이 작기 때문에 하단고정체의 여과효율이 B 형 보다 월등한 것으로 나타났다.  그러

나, A 형 지지격자는 B 형 지지격자에 비해 전체 여과효율이 크게 떨어지는 것으로 나타났다.  이는 A

형 지지격자의 지지격자판 높이가 상대적으로 낮고, 이물질 여과방법이 딤플에 의한 1 차적 여과장치

만을 보유하기 때문인 것으로 분석된다.  반면에 B 형 지지격자는 딤플/스프링/딤플의 3 중 여과장치

를 채택하고 있기 때문에 이물질이 걸릴 확률이 상대적으로 높다.  이에 대한 상세한 분석결과는 본 논

문 4 절에 기술되어 있다. 

 

4. 3 차원 솔리드 모델을 이용한 여과성능 평가 

 

이물질 여과시험 결과를 토대로 하여, 이물질 여과 지지격자를 통과한 이물질들 중에서 큰 이물질

에 대해 3 차원 솔리드 모델 생성 프로그램인 Solidworks 를 사용하여 이물질 모델을 생성하였으며 

(그림 6 참조), 각 시험집합체에 대한 3 차원 모델은 그림 7 및 8 과 같이 작성하였다.  이물질 모델을 

여러 방향으로 회전 및 이동시켜 각 이물질 여과장치에 대한 통과 가능성을 평가한 내용은 다음과 같

다.  

4.1 하단고정체 

� 유로구멍보다 작은 wire 또는 pin 등은 결국 하단고정체를 통과할 수 있으며, 이러한 이물

질은 연료봉 손상을 야기시킬 수 있는 정도의 크기를 가지고 있다.  따라서, 유로구멍의 크

기는 가능한 한 작게 하는 것이 유리하나 이는 하단고정체의 압력강하증가 및 제조비 증가

가 발생하기 때문에 이물질여과 지지격자를 병행 사용하는 것이 바람직하다. 

� 즉, 하단고정체의 유로구멍이 커서 크기가 큰 이물질이 통과하더라도 이물질여과 지지격

자에 의해 연료영역으로의 유입이 방지될 수 있다. 

4.2 이물질여과 지지격자 

� 실제적으로 하단고정체 유로구멍을 분할하여 유입되는 이물질의 크기를 제한할 수 있는 

것은 유로구멍에 근접하여 유로구멍 크기를 분할하는 지지격자판이며, 분할된 유로구멍으

로부터 유입된 이물질은 여과용 지지격자의 딤플/스프링 등으로 분할된 영역에서 회전 또

는 이동에 의해 빠져나올 수 있다 (그림 9, 10 참조).  이러한 현상을 방지하려면, 딤플/스

프링과 연료봉 봉단마개에 의해 생성되는 유로의 크기를 분할된 유로구멍 보다 가능한 한 

작게 제한하여야 한다.  그림 8에서 알 수 있듯이, 딤플/스프링과 연료봉 봉단마개에 의해 

생성된 유로의 경우 B형이 A형 보다 더 작은 값을 가지고 있기 때문에 A형을 통과한 이물

질을 통과시키지 않는 것을 볼 수 있다. 

� 또한, 상대적으로 연료봉 결함을 발생시킬 가능성이 높은 길이가 긴 이물질의 경우는 하단

고정체와 지지격자에 의해 이물질의 회전에 의한 통과를 최대한 방지하기 위해 지지격자

판의 높이를 크게 하여야 한다.  그림 9에서와 같이 A형의 경우, 지지격자판의 높이가 낮

기 때문에 이 보다 긴 이물질은 쉽게 통과할 수 있는 것을 알 수 있다.  반면에 지지격자판

의 높이가 큰 B형은 이물질의 회전이 보다 많이 제한되어 여과성능이 상대적으로 뛰어나

다 (그림 11 참조). 

 



 

5. 제조경제성 평가 

 

A 및 B 형의 이물질 여과장치는 공통적으로 하단고정체 및 긴 봉단마개를 채택하고 있다.  그러나, 

A 형은 연료봉의 하부를 지지하는 하부지지격자에 추가적인 이물질 여과용 지지격자를 채택하였으나, 

B 형은 연료봉의 하부 지지 기능 및 이물질 여과 기능을 포함한 단일 지지격자 설계를 채택하고 있다.  

또한, 유로구멍이 큰 B 형 하단고정체는 주조공정에 의한 제조가 가능하고 유로구멍의 개수가 월등히 

적기 때문에 제조 및 검사비용이 상대적으로 작다.  따라서, B 형 이물질 여과장치의 제조경제성은 A

형에 비해 상당히 뛰어난 것으로 평가된다. 

 

6. 결론 

 

두 가지 설계개념에 대해 수행된 이물질여과성능 비교시험 및 3 차원 솔리드 모델을 이용한 여과

성능 평가결과를 종합 평가해 볼 때, 집합체 하단에서의 이물질 여과성능, 집합체 압력강하 및 제조경

제성 등을 고려한 최적의 이물질여과 장치개념은 큰 유로구멍 하단고정체 및 큰 높이 이물질여과 지지

격자를 사용한 B 형인 것으로 평가된다.  또한, 이러한 설계개념은 A형에 비해 지지격자 개수가 감소

되므로 추가적인 핵연료 제조비 절감 효과도 얻을 수 있다고 판단된다. 

 

감사의 글 

 

본 연구는 과학기술부 원자력 연구개발 중장기 계획사업으로 수행되었습니다.  

 

 

 

표 1. 이물질 여과시험조건 

 

모의집합체 이물질 유량 (m3/hr) 유속 (m/sec) 지속시간 

A형 총 18종 90개 29 3.0 5분 

B형 총 18종 90개 27 3.4 5분 

 



표 2. 이물질여과시험 결과 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

주)  Level1 : 하단고정체   Level2 : 이물질여과용 지지격자  

Level3 : 하부 또는 중간지지격자  Level4 : Level3 이상 (집합체통과) 

Level1 Level2 Level3 Level4
Long wire    5 EA 9 5 1 0

Middle wire    5 EA 4 9 2 0
Short wire    5 EA 1 13 0 0

Long twist wire    5 EA 9 6 0 0
Middle twist wire    5 EA 4 11 0 0
Short twist wire    5 EA 1 14 0 0

Thick pin    5 EA 8 7 0 0
Mid pin    5 EA 7 7 1 0

Thin pin    5 EA 5 10 0 0
Large lathe chip    5 EA 1 14 0 0

Middle lathe chip    5 EA 3 12 0 0
Small lathe chip    5 EA 1 13 0 0

Large lathe coil chip    5 EA 5 10 0 0
Middle lathe coil chip    5 EA 5 9 0 0
Small lathe coil chip    5 EA 1 11 0 0
Long lathe coil chip    5 EA 4 11 0 0

Middle lathe coil chip    5 EA 0 15 0 0
Short lathe coil chip    5 EA 3 12 0 0

각 지역별 포획 이물질 합계 (총 270 EA) 71 189 4 0
지역별 여과율 (포획수/전체수*100%) 26% 70% 1% 0%
총 여과율 (A 및 B지역 포획율)

B형 시험결과 (3회 종합)
이물질 종류

96%

Level1 Level2 Level3 Level4
Long wire    5 EA 15 0 0 0

Middle wire    5 EA 8 2 4 0
Short wire    5 EA 8 7 0 0

Long twist wire    5 EA 12 1 2 0
Middle twist wire    5 EA 11 4 0 0
Short twist wire    5 EA 4 7 4 0

Thick pin    5 EA 14 0 1 0
Mid pin    5 EA 10 2 3 0

Thin pin    5 EA 10 4 1 0
Large lathe chip    5 EA 15 0 0 0

Middle lathe chip    5 EA 11 4 0 0
Small lathe chip    5 EA 5 9 1 0

Large lathe coil chip    5 EA 15 0 0 0
Middle lathe coil chip    5 EA 3 11 1 0
Small lathe coil chip    5 EA 3 11 1 0
Long lathe coil chip    5 EA 14 1 0 0

Middle lathe coil chip    5 EA 2 10 3 0
Short lathe coil chip    5 EA 0 13 2 0

각 지역별 포획 이물질 합계 (총 270 EA) 160 86 23 0
지역별 여과율 (포획수/전체수*100%) 59% 32% 9% 0%
총 여과율 (A 및 B지역 포획율) 91%

A형 시험결과 (3회 종합)
이물질 종류



그림 1. 이물질여과시험용 A형 모의집합체 
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그림 2. 이물질여과시험용 B형 모의집합체 
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그림 3. 이물질여과시험 장비 개략도 

 

Water Tank 

Pump 
Valve

Valve

이물질투입구

모의집합체

이물질회수부 

A 형 이물질여과장치

B형 이물질여과장치

충격흡수관 

충격흡수관 



그림 4. 시험에 사용된 이물질 종류 및 크기 

 

이물질 사진 이물질 크기 (단위 : mm) 

Large Lathe chip 7.5x15x3 

Mid Lathe chip 7x8x3 

Small Lathe chip 2.5x5x2 

Large Lathe coil chip Ø8x15 

Mid Lathe coil chip Ø3.8x15 

Small Lathe coil chip Ø1.9x15 

Long Lathe coil chip Ø3.5x18 

Middle Lathe coil chip Ø3.5x10 

Short Lathe coil chip Ø3.5x5 

Short twist wire  Ø1.7x15 

Middle twist wire Ø1.7x26 

Long twist wire Ø1.7x58 

Short wire  Ø1.3x15 

Middle wire Ø1.3x28 

Long wire Ø1.3x50 

Thin pin Ø1.3x30 

Mid pin Ø2.0x32 

Thick pin Ø2.6x36 

 



그림 5. A 및 B형 모의집합체에 대한 이물질여과성능 시험결과 (3회 평균) 

 

주) A : 하단고정체, B : 이물질여과지지격자 , C : 하부 또는 중간지지격자, D : 집합체통과 

 

그림 6. 이물질여과 지지격자를 빠져나간 이물질 중, 같은 종류 내에서 크기가 큰 이물질에 대

한 3차원 모델 

 

 

A, 26.3%

B, 70.0%

C, 1.5% D, 0.0%

Mid Pin 

(2.0 x 30) 

Thick Pin 

(2.6 x 30) 

Short Twist Wire

(1.7 x 15) 

Mid Lathe Coil Chip

(3.5 x 15) 

Small Lathe Coil Chip

(3.5 x 5) 

A, 59.3%

B, 31.9%

C, 8.5% D, 0.0%

A 형 모의집합체 이물질여과시험 결과 B 형 모의집합체 이물질여과시험 결과 



그림 7. A형 모의집합체 3차원 모델 

A형의 하단고정체 유로

구멍(A영역) 통과가능

최대 이물질 크기 

A형의 연료봉과 지

지격자판 사이(C영

역) 통과 가능 최대

이물질 크기 

이물질 이동 경로를 나타내며,

통과가능 이물질의 최대 크기

는 C 지점에 의해 제한됨 

A 영역 

B 영역 

C 영역 

상부에서 바라볼 때 2차원적으

로 나타나는 통과가능 최대 이물

질 크기 

하단고정체를 통과

한 이물질을 포획할

수 있는 딤플은 유

로당 1개임 

이물질이 봉단마개에 의해 튕겨

지더라도 지지격자 셀 내(B영역)

에 존재하므로 C영역으로 빠져나

갈 확률이 큼 



그림 8. B형 모의집합체 3차원 모델 

 

A형의 C영역 통과

가능 최대 이물질

크기 

B형의 C영역 통과

가능 최대 이물질

크기 

하단고정체를 통과한 이물질을 포획할 수

있는 딤플은 유로당 2개이며, A형 설계와 비

교할 때, E 영역이 추가적으로 이물질을 포

획할 수 있음 

이물질이 봉단마개에 의해 튕겨져 나가거

나, 횡류에 의해 회전이 발생할 수 있기 때

문에 지지격자 셀(B영역)로 유입될 수 있는

확률이 상대적으로 낮으며, B영역으로 유입

되더라도 E영역에서 포획될 가능성이 큼 

A 영역 

B 영역 

C 영역 

E 영역 

D 영역 



 

그림 9. A형에 대한 이물질 여과특성 

 

주변 유로구멍(A영역)을 통과하

여 봉단마개(B영역)를 지나 연료

봉과 strap사이(C영역)로 빠져

나온 이물질 

Bottom View Top View 

지지격자판의 높이가 낮

기 때문에 이물질의 회전

발생시 지지격자를 통과

할 확률이 큼 



그림 10. A형에 대한 이물질 이동 특성 

이물질이 하단고정체를 통과하는 순간에

는 보호지지격자의 딤플이 이물질을 통

과시키지 않는 것처럼 보임 
이물질이 하단고정체를 통과하고 연료봉

봉단마개에 의해 미끄러지면서 지지격자

판과 봉단마개 사이의 공간으로 이동 

이물질이 연료봉과 지지격자판 사이의

공간으로 빠져나감 

이물질의 회전이 그림과 같이 발생하면

쉽게 보호지지격자를 통과할 수 있음 



그림 11. B형에 대한 이물질 여과특성 
 
 

주변 유로구멍은 통과하

나 연료봉과 strap 사이는

통과하지 못한 이물질 

Bottom View Top View 

지지격자판 높이가 크기

때문에 이물질의 회전 발

생시 지지격자 내에 걸릴

확률이 큼 
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