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요  약 

 

한국표준형 원자로용 핵연료 상단고정체 누름스프링의 무게를 최소화하는 최적설계를 수행하였다. 스

프링 소선 밀도가 일정하다는 가정하에 스프링소선 직경, 평균 직경, 코일회수, 자유장길이 등의 설계변

수를 이용하여 부피를 최소화 하였으며,  또한 제한조건으로는 전단응력이 스프링의 허용전단응력 이내

로 하고, 스프링소선 직경 및 평균 직경이 핵연료의 다른 구성부품과 양립이 되도록 범위를 설정하였다. 

이러한 조건을 바탕으로 운전중 부과되는 설계요구조건을 만족하면서 무게가 최소화된 누름스프링에 대

한 최적설계를 수행하였다.  

 

 

Abstract 

 

 Design optimization is performed to minimize the weight of top nozzle holddown spring for Korea Standard Nuclear 

Plant (KSNP) fuel assembly. Under the assumption that spring material density is constant, the volume minimization is 

executed by using the design variables, viz. wire diameter, mean coil diameter, number of coil turns, free length etc. 

And also constraint conditions are established to make sure that shear stress is not more than allowable one, and wire 

diameter and mean coil diameter are within the compatible range of the fuel assembly structural components. Based on 

these conditions, the least-weight-gained optimum design of the holddown spring is prosecuted by reflecting design 

conditions during the normal operation.         

 

 



1. 서 론  

 

상단고정체는 안내관에 의해 연결된 핵연료집합체 상단  구조 부품으로 핵연료집합체 상부에서 축방

향 및 횡방향으로 집합체를 지지하는 기능을 한다. 이 상단고정체의 주기능을 수행하는 구성요소인 누

름스프링은 원자로 정상상태 운전기간동안 원자로 노심과 핵연료 집합체 간의 중성자 조사 및 열팽창 

차이에 의한 길이 변화를 수용하면서 핵연료 집합체가 냉각재 수력에 의해 들림 현상이 발생하지 않도

록 하부방향으로 누르는 역할을 한다. 집합체 들림은 집합체 자중, 누름스프링의 누름력, 수력에 의한 

양력 등을 이용하여 평가할 수 있으며, 집합체 자중과 누름스프링의 합력이 수력에 의한 양력보다 큰 

누름력을 제공할 수 있도록 누름 스프링을 설계함으로써 집합체 들림을 방지할 수 있다. 그러나 핵연료

의 부양력에 대한 보다 큰 여유도를 확보하기 위하여 누름력을 증대시키면 핵연료집합체에 과도한 압축

하중이 작용하여 집합체의 굽힘현상을 야기시킴으로써 집합체 건전성에 악영향을 미치는 면도 있다. 

 

현재 상용원자로에 사용되는 핵연료집합체의 누름스프링 형상은 크게 그림 1 과 같이 두 가지로 나눌

수 있다. 즉, 한국표준형 원자로용 핵연료에 사용되는 코일형의 누름스프링과 웨스팅하우스 및 프라마톰 

등의 원자로용 핵연료에 사용되는 판형 누름스프링이다. 판 스프링은 형상 및 기구학적 복잡성에 의한 

해석적 가치성 때문에 코일스프링보다 상대적으로 많은 연구와 해석이 수행되어왔다. 한편 코일스프링

은 이에 비해 정립된 수식 및 보다 단순한 계를 이루고 있으므로 핵연료설계요구조건을 만족하는 정형

화된 방법론에 의거 설계를 수행해왔다. 즉, 이에 대한 최적설계와 같은 정밀화 된 설계를 수행함에 있

어서는 앞서 언급한 연유에 의해서 다소 소홀해 왔던 것이 사실이다.  

 

본 연구에서는 핵연료 집합체 및 상단고정체에 부과되는 설계조건을 만족하면서 무게가 최소화된 한

국표준형 원자로용 핵연료 누름스프링(1)에 대한 최적설계를 수행하였다. 즉 스프링소선 직경, 평균 직경, 

코일회수, 자유장길이 등의 기하학적 형상 변수들을 사용하여 핵연료와 양립성을 유지하고, 운전중 부과

되는 설계요구조건 등을 만족하면서 무게가 최소화된 누름스프링을 찾기 위한 최적설계 프로그램을 구

성하여 해석을 수행하였다. 

 

2. 최적 설계 

 

2.1 기본설계공식 

그림 2 에서와 같이 축방향으로 하중(W)이 작용하고 있는 압축코일스프링의 평균 반지름을 r, 평균 지

름을 D 라 하고 d 를 스프링의 소선직경이라고 하면 스프링에는 식 1 과 같은 비틀림 모우멘트가 생긴다
(2).  
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따라서 스프링의 단면에 작용하는 평균전단응력은 식 2 와 같다. 
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 단, D/d=2r/d=C 이고, C 를 스프링 지수라고 한다.  

 

그러나, 스프링의 단면에는 식 (2)와 같은 응력 이외에도 직접적인 전단력, 코일 방향의 압축력 및 굽

힙응력 등이 작용하여 그림 3 에 나타낸 바와 같이 복잡한 응력분포상태가 된다.  이러한 영향을 고려하

기 위하여 수정계수 K 를 곱하여 보정하게 되며, 식(2)를 수정계수 K 를 이용하여 수정하면 다음식과 같

이 된다.  

  

         (3) 

 

여기서, K 를 Wahl 의 수정계수라 하고, Wahl 의 수정계수 K 는 다음식에서와 같이 스프링 지수 C 만의 

함수로 나타난다.  

 

K = (4C-1)/(4C-4) + 0.615/C      (4) 

 

표 1 과 그림 4 는 스프링 지수 C 에 대한 K 의 값을 수치와 그래프로 표시한 것이다.  코일스프링에서

는 스프링의 평균지름 D 에 비하여 소재의 지름 d 가 크게 되면, 굵은 소재를 작은 지름에 감는 것이 되

므로 제조시 파손이 생기기 쉽다.  따라서 스프링 지수 C 를 4 이하로 잡는 것은 좋지 못하다.  이 스프

링 지수 C 의 값은 코일스프링의 실제 설계 계산에 있어서, 이론적인 계산공식을 수정해서 사용하는 경

우에 고려하지 않으면 안 되는 중요한 변수이다. 그리고 수정계수 K 의 값은 그림 4 에서 보는 바와 같

이 C 값의 감소에 따라 급격한 증가를 보이므로 굵은 소재를 작은 지름에 감는 것은 소재에 전단응력을 

크게 하는 결과를 초래하게 되므로 앞에서 언급한 바와 같이 스프링 지수 C 를 너무 작게 하지 않는 것

이 좋다.   

한편, 스프링의 처짐 및 강성에 대한 식을 유도하기 위하여 일반적으로 비틀림에 의한 원봉의 비틀림

각에 대한 식을 표현하면 다음과 같다.  
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여기서,  

 T : 비틀림 모우멘트, L : 길이, G : 횡탄성계수, IO : 축심에 대한 극단면 2 차 모우멘트 

 

코일스프링에서는  L = 2πrn, I = πd4/32 이므로 (5)식에 대입하면,  
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2r=D, D/d = C 이므로 (6)식은 다음과 같이 표현된다.   

 

         (7) 

 

또한, 스프링 상수 Ks 는 다음과 같이 표현된다.   
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         (8) 

 

 

2.2  최적설계 및 건전성평가  

 

앞 절에서 언급한 스프링 관련식을 토대로 최적설계를 위한 식을 구성하였다. 즉 설계하중에 대한 스

프링의 최대 전단응력이 허용 전단응력보다 작고, 핵연료 다른 구성부품 간의 양립성을 만족하기위한 

스프링 소선지경, 평균직경 및 코일 수 등의 일정범위 내에서 스프링의 무게를 최소화 하는 문제를 고

려하였다. 즉, 스프링의 무게를 최소화 한다는 것은 밀도가 일정하다는 가정 하에 부피를 최소화 하기위

한 부피식만으로 구성하였다. 스프링의 체적은 스프링 소선 직경 및 평균직경과 코일 수 변수로 구성되

므로 이들 변수를 설계변수로 하여 다음과 같이 목적함수를 구성할 수 있다. 

 

VndDF =),,(  

         (9) 

  

 

즉, 위 목적함수에 대한 각 설계변수가 만족해야 할 조건으로 다음을 고려해야 한다.  
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또한 위의 목적함수를 구함에 있어 제한조건 등은 다음과 같다. 

먼저 재료의 파단 등이 없어야 하므로, 전단응력 τ를 식(3)으로부터 식(11)과 같이 표현하여, 전단응력

이 허용전단응력을 초과하지 않는 조건으로 식 (12)를 첫째 제한조건으로 하였다. 

 

 

 

         (11) 

 

 

         (12) 

 

 

다음으로 그림 5 에서 볼 수 있듯이 스프링의 최대변위가 δ이므로 요구되는 강성 확보를 위해 하중 W

에 대하여 변위 δ보다 작아야 되는 제한조건을 부가하면 식 (13)과 같다. 

         (13) 
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그리고 그림 5 와 같이 핵연료집합체의 다른 구성요소와의 양립성을 위해 스프링의 최대 외경이 상단

고정체 누름판 외곽링의 외경부를 넘지 않게하며, 최소 내경은 외곽링의 내경부보다 크게 설정한다. 또

한 코일의 감긴 수가 음수가 되면 안된 다는 조건을 식 (14), (15), (16)으로 한다. 

  

         (14) 

         (15) 

         (16) 

 

이상과 같은 조건을 반영한 최적설계 프로그램을 구축하여 설계를 수행하였다. 해석 결과, 표 2 에서와 

같은 3 종의 홀다운 스프링 설계사양을 도출하였다. 도출된 스프링은 기존의 설계사양과 매우 유사하지

만, 기존보다 무게가 다소 감소하고 강성이 증가하였으며, 또한 강성의 증가로 인한 해당 변위에서의 스

프링력이 증가되므로 핵연료가 운전중 냉각수 양력에 의한 부양억제력을 높일 수 있을 것으로 사료된다. 

참고로 핵연료 집합체의 부양 억제력은 다음과 같은 식으로 표현된다. 
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한편, 코일 스프링설계에 있어서 가장 주의 깊게 고려할 사항중 하나가 재료의 파단과 관련된 허용전

단응력의 초과여부다. 따라서 추가적인 건전성 평가 차원에서 표 2 에서 도출된 스프링 사양은 앞서 기

술한 전단 응력식을 만족하지만 국부적으로 전단응력 분포를 고찰할 필요가 있다. 따라서 표 2 에서 도

출된 설계사양중 수식에 의거 전단력이 가장 클 것으로 예상되는 스프링 1 대하여 범용유한요소 프로그

램인 ANSYS 를 이용하여 기하학적 형상을 모델링하여 응력해석을 수행하였다. 모델링한 스프링의 요소

분할에 사용된 종류는 Solid 45 요소를 사용하였으며, 경계조건은 스프링의 하단을 구속하고 상단을 완전 

Solid 가 될 때의 변위만큼 강제변위를 주었다. 해석결과 응력분포는 그림 6 에서 보는 바와 같이 피크 

전단응력이 상온에서 허용 전단응력인 110,000 psi 이하로 나타났다. 따라서 실제 핵연료가 원자로 내에

서 운전중 완전 Solid 가 될 때까지 눌려지는 경우는 거의 발생하지 않는 상황임을 고려할 때 손상에 대

한 여유는 상당히 있는 것으로 판단된다.    
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3. 결론 및 향후과제 

 

핵연료 집합체 및 상단고정체에 부과되는 설계조건을 만족하면서 무게가 최소화된 한국표준형 원자로

용 핵연료 누름스프링에 대한 최적설계 프로그램을 구성하여 체적이 다소 감소하고 강성이 증가한 3 종

의 스프링 설계사양을 구할 수 있었다.  

또한 추가적인 건전성 평가 차원에서 국부적인 전단응력 분포를 고찰하기 위하여 기존 스프링 및 최

적설계된 스프링에 대하여 범용유한요소 프로그램인 ANSYS 를 이용하여 유한요소 해석을 수행하였다. 

해석결과 스프링이 완전히 눌린 상태에서 피크 전단응력이 상온에서 허용 전단응력 이하로 나타났다. 

따라서 실제 핵연료가 원자로내에서 운전중 완전 Solid 가 될 때까지 눌려지는 경우는 거의 발생하지 않

는 상황임을 고려할 때 손상에 대한 여유는 상당히 있는 것이다. 

구조적으로 보다 완전한 스프링설계를 도출하기위해서는 고유진동수와 공진여부 등의 동적특성도 고

려하여 최적설계를 수행해야 할 것으로 사료되어 향후에는 이를 반영한 보다 완벽한 최적설계해석을 수

행할 예정이다. 
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표 1.  C 에 대한 K 의 값 

 

D/d 4.0 4.25 4.5 4.75 5.0 5.25 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

K 1.39 1.36 1.34 1.32 1.30 1.28 1.27 1.24 1.22 1.20 1.18 1.17 1.16 1.15 

 

 

 

표 2.  최적설계 결과 

 

구 분 스프링선 직경 코일평균직경 코일 수 체 적 강성 비고 

기존 스프링 d D N V Ks Reference 

스프링 1 1.020 d 1.10 D 0.850 N 0.9958 V 1.002 Ks 

스프링 2 1.029 d 1.11 D 0.838 N 0.9902 V 1.013 Ks 

스프링 3 1.020 d 1.07 D 0.889 N 0.9944 V 1.023 Ks 

Reference/Spring 



 

 

 

 

 

 

 

 

(A).한국표준형(코일형)     (B) 웨스팅하우스형 (판형) 

그림 1. 핵연료집합체 홀다운스프링 형상 

 

 

 

 

 

 

 

  

그림 2. 압축코일스프링 자유물체도   그림 3. 단면에서의 응력분포상태 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4. Wahl 의 응력수정계수 
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그림 5. 누름판 및 외곽기둥과의 조립도 
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(A) 기존스프링 완전눌림조건  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (B) Optimized Spring 에 대한 완전눌림조건   

 

그림 6. 전단응력 분포 선도  
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