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요 약 

 

원자로 냉각수 유동에 의한 유체유발진동으로부터 발생하는 핵연료봉의 프레팅마멸의 실험적 

연구를 위해 접촉조건을 변화시키며 핵연료봉 가진 시의 거동과 마멸량에 영향을 미치는 미끄럼 

변위를 실험적으로 분석하였다. 실험은 상온 공기 중에서 수행하였으며 핵연료집합체의 한 개 스

팬을 모사하였다. 지지격자 스프링/딤플과 핵연료봉 피복관 사이의 접촉조건으로는 접촉하중 10, 5 

N 일 때와 틈새 0.1, 0.3 mm 인 네 가지 경우로 하였다. 스팬 중앙에서의 가진 변위를 0.2, 0.3 및 

0.4 mm로 하여 스프링/딤플 시편의 좌우에 총 4 개의 센서를 고정하여 실시간으로 변위를 측정하

였다. 실험결과, 접촉하중이 있을 때에 비해 틈새가 있는 경우의 진동 변위는 현저히 증가하나 각

각 접촉하중 및 틈새의 크기에 대해서는 거의 변하지 않았다. 또한 핵연료봉의 가진 시 스프링 위

치에서의 미끄럼 변위는 접촉하중이 있는 경우가 틈새가 있는 경우에 비해 큰 것을 알 수 있었다. 

이로부터 접촉하중이 0이 될 때가 마멸이 시작되기 위한 가장 가능성 있는 조건이라 생각된다. 

 

Abstract 

 

Fuel rod behaviour and slip displacement are experimentally investigated for the experimental study on 

thefuel rod fetting that is caused by the flow-induced vibration due to the coolant flow in reactor. The experiment 

wasconducted in are at room temperature and one span of a fuel assembly was simulated. The contact conditions 

were 10 and 5 N of normal load, 0.1 and 0.3 mm of gap between the spring specimen and cladding tube. The 

range of the vibration at the center of the fuel rod specimen was 0.2, 0.3 and 0.4 mm, and the displacement near 

the contact was measured with four dispalcement sensors. As results, the measured vibration displacement 

increased considerably from the contact to gap condition but almost no variation was found from the difference 

of the actual normal load and gap size. The slip displacement was larger when the cladding tube and spring was 

in contact compared with the case of gap existence. This can provide that the condition of nul contact load is the 

most possible for the wear initiation in fuel rod fretting. 
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1. 서 론 

 

핵연료 프레팅 손상은 원자로 운전 중 냉각수의 유동장에 놓이는 핵연료집합체에 유체유발진

동이 발생하게 되고 이에 따라 핵연료봉과 지지격자체와의 접촉부(즉, 지지격자 스프링 또는 딤플

과 핵연료봉 사이의 접촉영역)에서 미세한 진폭의 상대 미끄럼운동이 발생함으로써 핵연료봉의 피

복관에 마멸손상이 발생하는 것을 말한다. 이때 마멸의 정도가 심하여 두께가 얇은 피복관(대개 

0.6 mm 정도)에 관통결함이 발생하면 핵연료봉 내부의 핵분열 생성기체가 원자로 내부로 유출되

는 사고상태가 된다. 원자력발전소에서는 냉각수의 방사능 준위를 정기적으로 점검하며, 규정된 

수준을 넘게될 경우 발전정지를 하게 되고 손상 핵연료를 수리 또는 교체하도록 되어 있다. 이때 

발전정지 및 핵연료 수리 또는 교체에는 상당한 시간과 비용이 소요된다. 따라서, 핵연료의 프레

팅 손상은 원자력발전소 운용의 안전성 및 경제성을 위해 극복되어야 할 과제이다. 그러나 마멸 

손상은 매우 복잡한 기구(mechanism)을 갖고 있으며 특히 핵연료에 있어서는 원자로 내부의 유동

에 의해 발생하므로 해결책을 찾기가 쉽지 않다. 이와 별도로 핵연료 개발 분야에서는 고연소도 

장주기의 핵연료를 개발하는 것이 요망되고 있어 프레팅 손상의 가능성은 더욱 증가하는 것이 사

실이다. 

이와 같은 이유로 원자력 선진국에서는 핵연료 프레팅 손상에 대한많은 연구를 수행하고 있으

며 국내에서도 1997 년 이후 한국원자력연구소에서 꾸준히 연구하고 있다. 현재까지 핵연료 프레

팅 손상에 대한 연구의 방법은, 특히 국외에서, 실험 또는 시험에 의존하고 있는 형편이다. 그 이

유는 전술한 대로 마멸현상의 복잡한 기구로 인하여 이론적으로 접근하기 용이하지 않을 뿐 아니

라 연구의 주체가 주로 원자력 산업계로서 핵연료 개발 시 이에 대한 검증시험 차원에서 수행하

는 것이 일반적이었기 때문이다. 이때의 시험을 예로 들면 핵연료집합체 1 ~ 5 다발을 원자로 내 

유동을 모사할 수 있는 루프(loop) 형태의 실험장치에 넣은 후 500 ~ 1000 시간 동안 유동시험

(Endurance Test)을 수행하고 핵연료봉에 발생한 마멸의 정도를 관찰 및 분석하여 해당 핵연료의 프

레팅마멸 저항성에 대한 평가를 하고 있다. 이러한 시험의 문제점은 실험장치의 유동장이 온도와 

압력 뿐 아니라, 핵연료집합체 사이의 수로의 크기 및 형상에 영향을 받는 유체유발진동의 관점에

서도 원자로 내의 조건을 제대로 모사하지 못한다는 것이다. 또한 원자로 운전 1 주기 동안에 해

당하는 시간으로 시험을 수행할 수는 없으므로, 시험 후 마멸량을 분석한다 하여도 실제 핵연료의 

노내 연소시간의 경과에 따른 손상의 크기에 대해서는 불확실한 예측을 할 수 밖에 없다는 것이

다. 또 핵연료집합체가 시편이 되므로 지지격자체 또는 피복관 등 핵연료의 부품 개발 단계에서 

적용하기는 힘들다. 

이에 대해 핵연료봉과 지지격자 스프링 또는 딤플 만을 이용하여 시험을 수행하는 방법도 이

용되고 있다. 이러한 시험은 대개 핵연료봉 피복관의 일부를 절단한 것과 지지격자체 조립을 위해 

스프링 및 딤플이 가공되어 있는 지지격자판의 일부를 절단하여 각각 시편으로 하여 접촉시킨 후 

프레팅마멸 조건으로 시험하는 것이다. 이 시험 방법은 핵연료 부품 개발단계에서 수행할 수 있으

며 시험비용도 상당히 저렴하지만 실제 핵연료봉의 유체유발진동 현상을 모사할 수 있는 접촉하

중과 미끄럼 진폭을 설정하기가 매우 어렵다. 이것은 핵연료집합체의 제조 시에는 지지격자 스프
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링 또는 딤플과 핵연료봉 사이에 건전한 접촉 상태가 되어 있더라도 원자로 내에서 연소됨에 따

라 재료의 특성이 변하므로 접촉하중이 변하게 되고, 또한 냉각수 유동에 의한 원자로 내에서의 

핵연료봉과 스프링 또는 딤플과의 사이에 발생하는 미끄럼 진폭을 알기는 거의 불가능하기 때문

이다. 따라서 핵연료의 진동해석 등을 통하여 예상되는 진폭을 구하고, 한편으로 지지격자 스프링

의 접촉하중 상실을 예상한 접촉하중 등을 시험변수 값으로 많이 이용하고 있다. 그러나 마멸에 

영향을 미치는 중요한 인자인 접촉하중과 미끄럼 진폭을 해석 결과만으로 추정하는 것은 타당한 

것이라 할 수 없다고 사료된다. 이중 접촉하중의 경우는 핵연료 제조 시의 접촉하중 및 그보다 작

은 접촉하중, 또는 스프링/딤플과 피복관 사이에 틈새를 형성시켜 시험할 수 있으나, 접촉부에서의 

미끄럼 진폭 크기에 대해서는 기준 값조차 알기 어렵다. 이때 지지격자 스프링 (또는 딤플)과 피

복관 사이의 접촉부에는 외부로부터 측정장치를 삽입 또는 부착할 수 없으므로 미끄럼 진폭을 직

접 측정하는 것은 거의 불가능하므로 별도의 측정방법을 고안하여야 할 것이 요구된다. 

본 연구는 핵연료봉의 프레팅 손상에 대한 실험적 연구를 위하여 지지격자 스프링 위치에서 

피복관과의 미끄럼 진폭을 실험적으로 측정할 수 있는 방법을 제안하고 그 결과를 분석한 것이다. 

이때 미끄럼 진폭은 지지격자 스프링과 피복관 사이의 접촉하중에 따라 달라지므로 접촉하중의 

변화에 따른 영향을 분석하였으며, 핵연료가 연소됨에 따라 지지격자체가 핵연료봉을 지지하는 능

력을 상실하였을 때를 고려하기 위하여 지지격자 스프링과 피복관 사이에 틈새가 존재하는 경우

를 포함하였다. 아울러 각각의 접촉조건(접촉하중 및 틈새 크기의 변화)에 따라 연료봉이 거동하

는 상태를 분석하였으며, 이로부터 접촉조건의 변화에 따른 핵연료봉 프레팅마멸 기구에 대해서도 

토의하였다. 본 연구 결과는 향후의 핵연료봉 프레팅마멸 시험에 좀 더 타당한 시험변수로 사용할 

수 있을 것이며 아울러 핵연료봉의 유체유발진동 연구에도 상호보완적으로 활용할 수 있을 것이

다. 

 

2. 시 험 

 
2.1 시험기 

그림 1 에 본 연구에 사용된 미끄럼/충격 프레팅마멸시험기의 개략도를 나타내었다. 이 시험기

는 회전속도를 가변할 수 있는 서보모터와 편심원통, 링크기구 및 지렛대를 이용하고 있으며 시험 

변수인 시편 사이의 상대진폭, 진동수, 수직 하중 및 핵연료봉 시편과 스프링/딤플 시편 사이의 간

격 등을 조절할 수 있도록 되어 있다. 본 시험기를 이용한 프레팅마멸 시험은 상온 공기 중에서 

수행하도록 되어 있으며 그림 2에서 보여주는 것과 같이 서로 수직한 스프링/딤플 시편 4개를 이

용하여 하나의 셀을 형성시키고 셀 내부로 피복관 시편이 삽입한 후, 두 개의 스프링/딤플 시편을 

이동시킴으로써 접촉하중 및 틈새의 변화를 모사하도록 한 것이 특징이다. 본 시험기에 대한 상세

한 설명은 이미 발표되었으므로[1]에 나와 있으므로 본 논문에서는 생략하였다. 

 

2.2 시편 

본 시험에 사용된 지지격자 스프링/딤플 시편과 핵연료봉 피복관 시편의 재질은 모두 상용 경 
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그림 1. 상온 미끄럼/충격 프레팅마멸 시험기; 그림 2. 지지격자 스프링/딤플과 
1:Servo-Motor, 2: Eccentric Cylinder, 3: Lever, 4: Movable 핵연료봉의 설치. 
Hinge, 5: LVDT, 6: Load Cell, 7: Tube Specimen. 
 

Fretting Tube Specimen

Dummy WeightCenter RodExtension Rod

       
그림 3. 핵연료봉 시편. 그림 4. PLUS-7 지지격자 스프링/딤플 시편. 

 

수로 핵연료에 사용되는 지르코늄계 합금이며 실제 핵연료 생산 부품으로부터 절취하였다. 피복관 

튜브 시편의 외경은 9.5 mm, 두께는 0.6 mm 이며, 그림 3과 같이 조립하여 제작하였다. 즉, 지지격

자 스프링/딤플 시편과 핵연료봉은 핵연료집합체 하나의 스팬(span; 여기서는 522mm)에 해당하는 

거리만큼 떨어져 있는 두 곳에서 접촉하므로 접촉부에는 속이 빈 피복관을 길이 55 mm로 절단하

고(프레팅 튜브시편), 두 개의 프레팅 튜브시편 사이에는 납 펠렛으로 충진한 피복관(중앙 봉)을 

별도로 제작하여 연결하였다. 중앙 봉에 납 펠렛을 충진한 이유는 실제 핵연료봉의 무게와 유사하

게 하기 위함이다. 이와 같이 핵연료봉 시편을 제작한 이유는 스프링/딤플과 접촉하는 부위는 시

험이 진행되며 마멸되므로 길이 522 mm 이상의 피복관 시편을 사용할 경우 비경제적이기 때문이

었다. 즉, 중앙 봉은 반영구적으로 사용하도록 하였으며 시험에 따라 프레팅 튜브시편만 교체하여 

사용하도록 한 것이다. 한편 연료봉 시편과 접촉하게 되는 스프링/딤플 시편은 최근에 개발된 국

내 표준원전용 개량핵연료(PLUS-7 핵연료)의 중간 지지격자에 사용되는 것을 사용하였다. 그림 4

에는 본 시험에 사용된 지지격자 스프링시편의 형상을 보여 준다. 

 

2.3 실험 방법 

본 연구에서의 실험은 상온, 공기 중에서 수행하였다. 이때 핵연료봉 시편의 중앙(즉, 중앙 봉

의 중앙)을 시험기의 구동장치에 연결하여 상하방향의 변위범위를 0.2, 0.3, 0.4 mm 세 가지로 하여 

30 Hz 로 가진하였다. 이 가진 변위는 향후 유체유발진동 시험에서 스팬 중앙의 변위를 측정하게 

되면 그 값으로 바꾸어 본 연구에서와 동일한 시험과 분석을 수행하여 지지격자 스프링(또는 딤

플)과 핵연료봉 사이의 접촉 미끄럼 진폭을 구하는 데에 이용하게 될 것이다. 본 연구에서는 아직 

스팬 중앙에서의 실제 변위 데이터가 없으므로 핵연료집합체에서 핵연료봉 사이의 거리보다 작은 
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그림 5. 센서 설치 위치: Set #1은 진동 거동 측정용이며 Set #2는 미끄럼 변위 측정용임. 

 

값을 임의로 선정(0.2, 0.3, 0.4 mm) 하였다. 한편 가진 주파수를 30 Hz로 한 것은 해석에 의해 핵연

료봉의 1차 공진주파수가 30 Hz와 유사하였기 때문이었다. 

시험에서 스프링/딤플 시편과 프레팅 튜브시편 사이의 접촉조건으로는 10 N, 5 N의 접촉하중이 

있는 경우와 0.1 mm, 0.3 mm의 틈새가 있는 총 네 가지 경우로 하였다. 따라서 시험의 조건은 총 

12 가지(중앙 변위 3 가지 × 접촉조건 4 가지)가 되었으며, 시험을 시작하여 접촉부에서의 조건이 

안정되는 약 30 분 후에 프레팅 튜브시편의 진폭을 측정하였다. 진폭은 프레팅 튜브시편의 단면을 

기준으로 중앙 봉의 가진 방향(상하 방향)과 여기에 수직한 방향(전후 방향)에 대하여 디지털 와전

류식 변위센서(KEYENCE EX-V Series)를 이용하여 측정하였으며, 이때 센서 헤드와 프레팅 튜브시

편 표면과의 거리가 실시간으로 기록되고, 이것이 시간 대역의 진동신호가 되며 각 센서로부터 기

록된 신호를 위상, 진폭에 대하여 분석하였다. 

센서는 두 쌍을 사용하였으며 한 쌍은 스프링/딤플 시편을 고정하는 블록의 좌우측에 센서를 

고정할 수 있는 장치를 가공하여 여기에 센서를 고정하고 스프링과 피복관과의 접촉부에서 발생

하는 미끄럼 진폭을 구하기 위해 상하방향의 데이터를 취득하였다. 또 다른 한 쌍은 접촉조건에 

따른 핵연료봉의 진동 거동을 파악하기 위해 스프링과 피복관과의 접촉부의 바깥쪽에서 상하방향

과 전후방향 각각에 하나씩의 센서를 설치하였으며, 이 센서는 시험기와 접촉하지 않는 별도의 고

정장치를 이용하여 설치하였다. 그림 5의 개략도는 각 쌍의 센서가 설치된 위치를 나타내고 있다. 

 

3. 미끄럼 진폭예측을 위한 계산식 

그림 6 에는 핵연료봉 시편이 중앙부에서 상하방향으로 가진될 때 예상되는 피복관 튜브시편의 

거동을 도식적으로 나타내고 있다. 이때 프레팅 튜브시편의 회전 중심의 위치에 따라 두 가지의 

거동을 예상할 수 있다. 즉, 핵연료봉 시편이 중앙부에서 가진될 때 핵연료봉은 전체 길이에 대해 

휘어지는 상태가 될 것이므로, 진동 모우드에 따라 달라질 수는 있으나, 지지격자 스프링/딤플 시

편과 접촉하는 프레팅 튜브시편의 위치에서는 하나의 회전 중심에 의해 회전하는 형태가 된다고 

생각할 수 있다. 이때 회전 중심이 스프링/딤플 시편의 좌우측에 설치된 센서의 바깥에 위치하는 

경우를 모우드 I이라 하고 내부에 위치하는 경우를 모우드 II라 하였다. 

한편, 전체 핵연료봉 시편의 길이는 스팬의 길이 522 mm 보다 길므로 센서 사이의 거리인 

52.09 mm에 대해서는(즉, 프레팅 튜브시편은) 휘어지지 않고 회전 중심에 의해 회전 강체운동만 
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그림 6. 미끄럼 변위 계산을 위한 프레팅 튜브시편 거동의 기하학적 형상: (a) 모우드 I (b) 모우드 
II. 
 

한다고 가정하였다. 본 절에서는 피복관과 스프링 사이의 미끄럼 변위에 대해 계산을 수행하였으

므로, 미끄럼 변위가 계산된 위치는 스프링/딤플 시편 길이의 반에 해당하는 곳으로서 스프링의 

한가운데가 된다. 딤플에서의 미끄럼 변위는 본 절의 계산 방법을 응용하여 딤플이 있는 위치를 

고려하면 간단히 구할 수 있다. 

그림 6에서 d는 센서 사이의 거리(52.09 mm)이고, δ1, δ2는 각각 핵연료봉 시편이 가진될 때 우

측(중앙에서 먼쪽)과 좌측 센서로부터 기록된 값으로서 다음 절에서 나타낼 그림 8 과 같은 데이

터로부터 구한 값이다. 또 l1 은 모우드 I 일 때 센서와 회전 중심과의 거리를 나타내고, l2 는 모우

드 II 일 때 두 센서 사이의 중앙위치(d/2)와 회전 중심과의 거리를 나타내고 있다. 한편, 스프링에

서의 미끄럼 변위는 s라 표기하였다. 

 

3.1 모우드 I 

모우드 I 은 프레팅 튜브시편의 회전 중심이 측정 센서의 외부에 있는 경우로서 좌우측 센서로

부터 구하게 될 데이터가 동일 위상인 경우에 적용할 수 있다. 이때의 미끄럼 변위 s 는 그림 6(a)

에서 정의된 기하학적 조건으로부터 다음과 같이 유도된다. 

 

θ
θ

cos
)cos1)(2/( 1 −+

=
dls  (1) 

 

여기서, θδ tan/11 =l , 








 −
= −

d
121tan

δδ
θ . 

 

3.2 모우드 II 

만일 좌우측의 센서로부터 측정된 δ1 과 δ2 가 반대의 위상(즉, 위상차가 180°)일 때에는 프레팅 

튜브시편의 회전 중심이 두 개의 측정 센서 사이에 있는 경우로서 그림 6(b)에서 정의된 기하학적 

조건으로부터 미끄럼 변위 s를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

θ
θ

cos
)cos1(2 −

=
ls  (2) 
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그림 7. 핵연료봉 가진에 의한 상하 및 전후방향 진동변위의 거동(그림 5 의 sensor set #1 에 의한 
측정결과; Hor.: 전후방향, Vert.: 상하방향, Disp.: 중앙부의 진동변위). 
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θ 이다. 

 

4. 결과 및 토의 

 

4.1 연료봉 진폭의 변화 

그림 7 에는 중앙부의 가진 변위(0.2, 0.3 및 0.4 mm)와 접촉조건(접촉하중 10 N, 5 N 및 틈새 

0.1,0.3 mm)의 변화에 따른 핵연료봉의 진동 변위(진폭의 두배)를 보여준다. 이때의 진동 변위는 스

팬의 바깥쪽에서 측정된 것(그림 5에서 sensor set #1)으로서 상하방향과 전후방향 진동변위의 최대 

값을 나타낸 것이다. 우선, 그림 7 에서 핵연료봉이 상하방향의 진동을 하였으므로 측정결과도 상

하방향의 변위가 전후방향의 변위보다 현저히 큰 것을 알 수 있다. 또한 중앙부 변위가 증가할수

록 각각의 경우에서의 변위도 증가함을 알 수 있으며, 특히 피복관과 스프링/딤플 사이에 접촉되

지 않고 틈새가 있는 경우의 증가폭이 접촉하중이 있는 경우보다 현저히 큰 것을 알 수 있다. 단, 

각각의 접촉조건에서 중앙 변위가 0.2 mm에서 0.3 mm로 증가할 때의 변위 증가량에 비해 0.3 mm

에서 0.4 mm 로 되었을 때, 틈새가 있는 경우의 증가량이 작으며 접촉하중이 있는 경우는 오히려 

약간 감소한 것은 중앙 변위의 조정을 위해 시험기의 변위조절장치(편심원통)를 교체함에 따라 측

정 센서의 위치가 약간 이동하였기 때문으로 추정된다. 중앙 변위 0.4 mm일 때의 센서 위치가 0.2 

mm 및 0.3 mm 일 때의 센서의 위치와 동일하였다면 중앙 변위가 0.2 mm 에서 0.3 mm 로 증가할 

때와 같이 0.3 mm에서 0.4 mm로 되었을 때에도 유사한 결과를 얻게 되었을 것으로 사료된다. 

상하방향의 변위거동에서 특징적으로 알 수 있는 것은 접촉하중이 존재하는 경우로부터 존재

하지 않는 경우로 되었을 때, 변위가 현저히 증가함으로서 명백한 차이를 보였으나, 각각의 경우

에서 접촉하중 또는 틈새 크기의 차이에 의해서는 변위가 거의 변하지 않는다는 것이다. 즉, 지지
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격자 스프링에 의한 접촉하중이 10 N 과 5 N 일 때 측정된 상하방향의 변위 간에는 거의 차이가 

없으며, 또한 스프링과 피복관 사이의 틈새가 0.1 mm와 0.3 mm인 경우 사이에도 같은 결과를 얻

었다. 이것은 핵연료집합체 또는 핵연료봉의 진동해석을 위한 유한요소방법 등에서 핵연료봉과 지

지격자 스프링의 접촉 상황을 모사할 때 접촉의 여부에 대해서만 고려하고 접촉하중 또는 틈새에 

대한 구체적인 입력값이 필요하지 않다는 것을 의미한다. 

한편, 전후방향의 변위는 중앙 변위가 0.2 mm 및 0.3 mm 일 때에는 피복관과 스프링/딤플의 접

촉에 무관하게 거의 일정하였으며, 0.4 mm로 중앙 변위가 증가하였을 때, 접촉하중이 있는 경우에 

비해 틈새가 있는 경우, 약간의 변위 상승이 있는 것을 알 수 있었다. 중앙 변위 0.4 mm 때 접촉

하중이 있는 경우와 틈새가 있는 경우 사이에 변위의 차이가 발생한 것은 중앙 변위의 증가에 따

라 피복관의 진동 거동이 가진방향에 대해 Out-of-Plane 으로도 발생하기 시작한 것으로 생각할 수 

있다. 한편, 중앙 변위 0.4 mm 때의 전후방향 변위도 접촉하중이 있는 경우 간, 또는 틈새가 있는 

경우 간에는 접촉하중 또는 틈새의 크기에 관계 없이 거의 일정하였다. 중앙 변위 0.4 mm인 경우

에 전후방향의 변위 역시 중앙 변위가 0.2 mm및 0.3 mm일 때의 그것에 비해 다소 작게 나타났는

데 이것은 앞서 설명한 대로 측정센서의 이동에 의해 발생한 것으로 생각된다. 

 

4.2 스프링 접촉부의 미끄럼 진폭 변화 

본 연구의 시험 전, 핵연료봉 시편 중앙부의 상하방향 진동에 의해 스프링/딤플 시편과 접촉하

는 프레팅 튜브시편의 거동은 앞의 3 절에서 모우드 I 또는 모우드 II 와 같이 될 것으로 예상하였

다. 본 절에서는 이에 대한 실험적 분석과 측정 결과로부터 3 절에서 유도한 식을 이용하여 지지

격자 스프링 위치에서의 미끄럼 변위(진폭의 두 배)를 계산한 결과를 서술하였다. 그림 8 은 중앙

봉의 가진 변위가 0.4 mm 인 경우에 본 연구의 시험에 사용한 네 가지의 접촉조건, 즉 접촉하중 

10 N, 5 N 및 틈새 0.1 mm, 0.3 mm에서 스프링/딤플 시편의 좌우측에 하나씩 위치한 변위측정 센서

(그림 5에서 sensor set #2)로부터 실시간으로 기록된 프레팅 튜브시편의 진동거동을 특징적으로 보

여주는 것이다. 그림 8 에서 접촉조건의 변화에 따라 변위의 크기는 달라지나 스프링/딤플 시편의 

좌우측에서 변위의 증감이 정반대가 되는 현상, 즉 180°의 위상차를 갖는 것은 동일하였다. 또한 

이 결과는 중앙 변위가 0.2 mm, 0.3 mm 일 때에도 동일하게 관찰되었다. 따라서 지지격자 스프링 

위치에서의 미끄럼 진폭은 3.2절의 모우드 II인 경우로 계산하면 된다. 

한편 그림 9 에는 그림 8 의 결과로부터 각각의 접촉조건 및 중앙 변위가 변화하는 데에 따른 

스프링/딤플 시편의 좌우측 센서에 의해 측정된 변위를 보여준다. 그림 9 에서 몇가지 흥미있는 결

과는 스프링/딤플 시편의 좌측(스팬 내부)의 변위가 우측(스팬 외부)에 비하여 항상 크며, 우측의 

변위 센서에 의한 결과가 그림 6(우측에서만 측정한 경우임)에서처럼 접촉조건이 같은 경우에는 

접촉하중 및 틈새의 크기에 관계 없이 거의 일정한 변위를 보이고 있으나 좌측의 변위 센서에 의

해서는 접촉하중이 감소하는 데에 따라 변위가 증가하는 등 다소 다른 거동을 보이고 있다. 또 중

앙 변위가 증가함에 따라 좌측 및 우측 센서에서 측정된 변위의 차이가 접촉하중이 있을 때에는 

증가하나 틈새가 있는 경우에는 반대로 줄어든다는 것을 알 수 있다. 

좌측 및 우측 센서에서 측정된 변위는 각각 3 절의 식에서 δ2 와 δ1 의 2 배에 해당하는 값으로 
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그림 8. 스프링 위치 좌우측에서의 변위 거동. 

 

서 그 차가 클 경우 미끄럼 변위가 크게 된다. 표 1 에는 그림 8 에 의해 좌우측 센서로부터 측정

된 각각의 변위가 서로 위상이 다르므로 3.2 절의 모우드 II 인 경우의 식에 대입하여 스프링과 피

복관이 접촉하는 위치에서의 미끄럼 변위를 구한 것이다. 모든 경우에서 접촉하중이 있는 경우가 

틈새의 경우보다 미끄럼 변위가 더 크며 동일한 중앙 변위에서는 접촉하중이 감소함에 따라 미끄

럼 변위가 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 틈새가 발생하면 미끄럼 변위가 현저히 감소하였으

므로 접촉하중이 소멸되어 틈새가 발생하기 시작할 때에 미끄럼 변위가 최대로 될 것을 예상할 

수 있다. 

핵연료가 원자로에서 연소를 시작하면 지지격자 스프링은 열 및 조사에 의한 이완으로 초기의 

스프링 힘이 소실되기 시작한다. 이와 함께 연소가 진행되며 핵연료봉 역시 크립현상에 의해 지름

이 감소하게 되고 결과적으로 핵연료봉을 지지하는 스프링/딤플과의 사이에 틈새가 발생하게 된다. 

이에 대해 표 1 의 결과를 이용하여 핵연료봉의 마멸과정을 예측하여 보면 핵연료봉이 원자로에 

장입된 후 유체유발진동에 의해 스프링/딤플과의 사이에 미끄럼이 시작되어 마멸 개시를 위한 피

복관 표면손상이 누적되고, 계속되는 연소에 의해 스프링 힘을 소실하는 동안 접촉부에서의 미끄

럼 변위가 증가함으로써 마멸이 개시되며, 이때 마멸 개시의 최종점은 핵연료봉과 지지격자 스프 
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그림 9. 핵연료봉 가진에 의한 상하방향의 진동변위 거동(그림 5의 sensor set #2에 의한 측정결과; 
L: 스팬 안쪽, R: 스팬 바깥쪽, Disp.: 중앙부의 진동변위). 
 

표 1. 스프링과 피복관 사이의 미끄럼 변위 (µm) 

Contact Condition Displacement at Center 

(mm) 10 N 5 N 0.1 mm Gap 0.3 mm Gap 

0.2 0.53 0.78 0.32 0.23 

0.3 0.79 0.83 0.19 0.08 

0.4 0.78 0.83 0.05 0.13 

 

링 사이에 틈새가 발생하기 시작하는 시점으로 생각된다. 일단 마멸이 시작되면 이후의 마멸 진행

이 지속되는 것이 일반적인 현상이고, 특히 원자로 내와 같은 수중 분위기에서는 마멸이 상당히 

가속된다. 따라서 핵연료봉 프레팅마멸에 의한 핵연료 파손 또는 발전정지 등의 상황이 발생하지 

않도록 하기 위해서는 지지격자 스프링/딤플의 이완 속도가 느려 핵연료봉과의 사이에 틈새가 발

생하는 시점을 가능한 지연시키는 것이 필요하다고 생각된다. 

 

4.3 접촉조건에 따른 예상 마멸기구 

그림 9 로부터 접촉하중이 존재할 경우에는 미끄럼 변위가 크고 틈새가 발생하면 미끄럼 변위

가 작아지는 것을 관찰하였다. 접촉하중이 존재하면 접촉면에서는 미끄럼 마멸만이 발생하며 틈새

가 존재하면 미끄럼 뿐 아니라 지지격자 스프링/딤플과 피복관 사이에 충격현상이 함께 나타나게 

된다. 본 연구에서 사용한 프레팅마멸 시험기와 지지격자 스프링 시편을 사용하여 수행한 앞선 실

험 결과에 의하면 충격현상이 있는 경우의 마멸이 미끄럼 현상만 있는 경우보다 심하였다[2]. 미

끄럼 마멸에서는 미끄럼 변위의 증가에 따라 마멸량이 증가하므로 충격이 있는 경우 미끄럼 변위

가 감소하였음에도 불구하고 마멸량이 증가한 것은 마멸기구의 차이에 의한 것으로 생각된다. 

미끄럼 마멸에서는 응착과 연마마멸에 의해 마멸이 진행되나 충격/미끄럼 마멸에서는 접촉물체 
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상호 간의 충격 시에 접촉부 끝단의 형상에 따라 ploughing(홈 파기) 현상이 우세하게 나타날 가능

성이 많다. 본 연구에서 사용한 지지격자 스프링 형상은 끝단이 코이닝되어 있는 것으로 충격 시 

피복관 표면과 접촉할 때 코이닝 끝이 웨지(wedge) 모양으로 접촉하게 되므로 ploughing 현상이 나

타날 것으로 생각된다. Ploughing 현상이 있는 경우에는 접촉에 의한 응착이나 연마마멸에서보다 

마멸량이 증가하게 되므로 미끄럼 현상만 있을 때 보다 마멸량이 증가하는 것이다. 

그러나 접촉부가 완만한 곡선을 갖고 있는 경우에는 이러한 현상이 나타나지 않고 충격현상이 

있는 경우에도 마멸량이 크게 증가하지 않았다[2]. 접촉부가 완만한 곡선을 갖고 있는 스프링과의 

접촉에서 충격현상이 있을 때 미끄럼 변위가 작음에도 불구하고 마멸량이 감소하지 않는 이유는 

충격하중이 커 마멸을 일으키는 전체적인 에너지는 미끄럼 마멸때와 비교하여 감소하지 않기 때

문인 것으로 생각된다. 이때에는 틈새가 있는 경우에도, ploughing 현상이 없이, 접촉하중이 존재하

는 경우의 미끄럼 마멸에서와 같이 응착이나 연마마멸이 발생할 것으로 생각된다. 즉, 틈새가 존

재하여 접촉물체 사이에 충격이 존재하더라도 접촉형상에 따라 마멸기구가 달라질 수 있다는 것

을 알 수 있다. 

 

 

5. 결 론 

 

본 논문은 핵연료봉 프레팅마멸의 실험적 연구를 위해 핵연료봉이 유체유발진동할 때 지지격

자체에 의한 지지조건의 변화에 따른 핵연료봉의 거동과 지지격자 스프링과 피복관의 접촉부에서 

발생하는 미끄럼 변위를 실험으로 분석한 것으로서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 핵연료봉의 거동에 대한 관찰에서 접촉하중이 존재하는 경우로부터 존재하지 않는 경우

로 되었을 때 핵연료봉의 진동변위가 현저히 증가함으로서 명백한 차이를 보였으나, 각

각의 경우에서 접촉하중 또는 틈새 크기의 차이에 의해서는 진동변위가 거의 변하지 않

는다. 따라서 핵연료집합체 또는 핵연료봉의 진동해석을 위한 유한요소방법 등에서 핵연

료봉과 지지격자 스프링의 접촉 상황을 모사할 때 접촉하중 또는 틈새에 대한 구체적인 

입력 값이 없이 해석할 수 있을 것으로 생각된다. 

2. 실험 데이터를 이용하여 지지격자 스프링과 피복관 접촉부에서의 미끄럼 변위를 기하학

적 방법으로 계산한 결과 접촉하중이 존재할 때에는 미끄럼 변위가 크나 틈새가 존재할 

때에는 현저히 줄어든다. 따라서 접촉하중이 있는 경우에 비해 틈새가 있는 경우에 마멸

량이 증가하는 것은 충격에 의해 응착 및 연마마멸 뿐 아니라 ploughing 마멸기구가 나타

나기 때문으로 사료된다. 그러나 틈새가 있는 경우에도 접촉부의 형상에 따라(예를 들어 

완만한 곡선을 갖는 경우) ploughing 현상이 발생하지 않을 수 있으며 이때에는 충격현상

이 있더라도 마멸량의 증가가 많지 않게 된다. 

 
후 기 
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