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요 약 문 

 

KALIMER의 출력이 대용량으로 증가되는 경우에 노내 핵연료 교환기기의 구조개

념을 제시하고 검토하였다. 150 MWe에서 600MWe로 전기출력이 증가함에 의해 노심

의 크기가 증가된다. 증가된 노심 크기를 가정하여 회전플러그의 크기 및 핵연료 교

환방식을 평가하였다. 또한 평가된 여러개념 중 가장 적합한 2개의 개념을 선정하였

으며 판토그라프식 노내 핵연료 교환기 팔의 한계길이에 대하여 분석하였다 

노내 핵연료 교환기의 모델 형상은 판토그라프식 팔에 의해 최대로 펼쳐져 있는 

상태이다. 이러한 상태에서 고려한 하중은 노심 집합체의 무게, 자중 및 인출 시에 

반력 등이다. ANSYS 코드를 사용하여 유한요소해석에 의해 노내 핵연료 교환기의 

구조해석을 수행하였다. 재장전하중 및 지진하중에 대하여 노내 핵연료 교환기의 설

계변수로 고려된 부품들의 단면변화에 대한 응력 및 변형을 계산하였다. 
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ABSTRACT 

 

In case the power of KALIMER is increased by the large size, the structural concept of In-

Vessel Fuel Transfer Equipment was suggested and reviewed. The core size is expanded due to  

increasing of the electric power 150 MWe to 600 MWe. The size of rotating plug and the 

method of the fuel transfer were evaluated by assuming the increased core size. Also, among 

the various evaluated concepts two concepts were selected and the marginal length of the arm 

for the pantograph type IVTM was analysed.  

The model configuration of IVTM is fully extended condition of the pantograph arm. In this 

condition, the loads considered are the weight of the core assembly, self weight and reaction 

force for the withdrawal of the core assembly. The structural analysis of IVTM was carried out 

by the finite element analysis using ANSYS code. The stress and deformation were calculated 

to the the refueling and seismic loads for the section variation of the components considered as 

the design parameters of IVTM. 
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1. 서 론 

 

핵연료 교환계통은 원자로 노심 집합체를 원자로 정지기간 동안 취급하고 운송하

는 장치 및 설비를 말한다. 주요시설은 노내 핵연료 교환기, 회전플러그, 캐스크 및 

운송계통으로 구분할 수 있다. 이러한 시설 중 노내 핵연료 교환기와 회전플러그는 

노내 핵연료 교환기기(In-Vessel Fuel Transfer Equipment)로 분류된다. 원자로 용기 내

의 노심 집합체의 직접적인 이동은 노내 핵연료 교환기(In-Vessel Transfer Machine)에 

의하여 이루어진다. KALIMER-150 노내 핵연료 교환기는 원자로 회전플러그에 의해 

고정되어 작동한다. 노내 핵연료 교환기와 간섭하는 주변기기인 회전플러그는 핵연

료 재장전 시에 회전운동을 하고 노내 핵연료 교환기를 이동시키는 역할을 하며 원

자로 헤드의 중앙에 위치하여 특별한 밀봉장치로 고정되어있다. 회전플러그의 내부

로 제어봉 집합체 출입구 및 노내 핵연료 교환기가 관통하며 하부에 노내 상부구조

물이 용접 결합되어 있다.  

KALIMER의 출력이 대용량으로 증가되어지는 경우에 대하여 노내 핵연료 교환기

기의 주요시설에 대한 구조개념에 대하여 제시하고 분석하였다. 150 MWe에서 600 

MWe로 전기출력이 증가함에 의해 노심의 크기가 증가되고 이로 인해 회전플러그 

및 노내 핵연료 교환기의 크기 및 교환방식이 변화가 생긴다. 대용량 KALIMER의 

노심의 크기를 가정하고 회전플러그의 크기 및 핵연료 교환방식을 평가하였다. 평가

된 여러개념 중 회전플러그의 크기를 가장 적게할 수 있으며 핵연료 교환방식도 경

제적인 KLIMER-150에서 채택한 판토그라프식 노내 핵연료 교환기 팔의 한계길이에 

대하여 분석하였다. 

 

2. 대용량 노내 핵연료 교환기기의 구조개념 개발 

 

2.1 기술개발현황 

 

2.1.1 해외 기술개발 현황 

 

핵연료 교환기기의 개념은 전 세계적으로 여러가지 설계방식이 사용되어왔고 현재 

설계되고 있다. 대표적인 교환방식은 운전 중에는 노내 핵연료 교환기를 원자로 밖
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으로 인출시켜 보관하는 착탈식 개념과 A-Frame type 및 노내 핵연료 교환기를 운전 

중에도 노내에 고정하는 회전플러그 형태 등이 있다. 착탈식 설계개념은 핵연료 교

환 시에 노심 상부 구조물을 노외로 인출하고 그 자리에 핵연료 교환기를 장착하여 

사용한다. 일본의 MDP (Modular Double Pool)에서는 이러한 착탈식 설계개념을 채택

하고 있다. 325MWe 규모의 소형 노심을 사용하면서 원자로를 모듈화 함으로써 모듈

형 원자로의 공기단축, 공장 제작, 표준화 등과 같은 장점을 활용할 수 있다. A-

Frame type 노내 핵연료 교환기는 노심 내에 노내 핵연료 교환기가 경사진 형태로 

설계되었으며 경사진 핵연료 주입구를 통하여 노내에서 노외로 노심집합체를 이동시

킨다. A-Frame type은 노내 핵연료 교환기의 구조가 복잡하고 크기가 커지며 

containment dome안에 기기의 일부가 설치가 된다. 이러한 방식으로는 프랑스의 

Phenix, Superphenix와 SAFR(Sodium Advanced Fast Reactor)등이 있다. 그러나 비용이 

고가이고 구조가 복잡한 단점이 있다. 

 그동안 세계적으로 가장 많이 채택된 액체금속로 핵연료 교환기기의 설계방식은 

회전플러그 방식으로 원자로 운전 중에 핵연료 교환기가 노내에 고정되는 방식을 사

용하고 있다. 이러한 방식은 원자로 내에서 재장전 기간 동안 소듐 및 방사능에 노

출된 노내 핵연료 교환기를 취급하기 위한 별도의 캐스크와 처리 및 보관장소가 필

요하지 않아 경제적이다. 또한 노심집합체의 교체주기를 짧게 할 수 있으며 작업자

의 방사능 누출 위험이 적은 장점이 있다. 회전플러그 방식은 원자로의 크기가 대용

량으로 증가되면 회전플러그의 개수가 증가하며 더 넓어진 노심의 면적에서 노심집

합체를 취급할 수 있게 된다. 노내 핵연료 교환기도 주변 구조물과의 간섭 사항을 

고려하여 수직 단순 입,인출의 기능을 갖는 수직 인출 교환기, 팔 길이가 고정되어 

작동하는 Offset arm 방식, 수평방항으로 팔이 신축할 수 있는 Pantograph arm 방식 

등이 사용되고 있다. 현재 사용 및 설계되고 있는 액체금속로 핵연료 교환기기의 노

심직경에 따른 회전플러그의 크기를 표 1에 정리하였다. 

 

2.1.2 국내 기술개발 현황 

 

노내 핵연료 교환기기의 여러 가지 설계개념 중 착탈식, A-Frame type, 판토그라프 

방식에 대한 설계개념이 고려되었다. 착탈식 설계개념은 KALIMER-150의 초기 설계

단계에 고려된 개념으로써 핵연료 교환 시에 노심 상부 구조물을 노외로 인출하고 
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그 자리에 핵연료 교환기를 장착하여 사용한다. 이러한 방식은 사용전에 장치의 기

능시험 및 유지와 보수 작업을 수행할 수 있으며 회전식 차폐플러그에서와 같이 복

잡한 작동작업을 감소시킬 수 있어 원자로 보수기간을 단축시킬 수 있는 장점이 있

다. 그러나 착탈식 노심 상부 구조물과 핵연료 교환기의 도입은 원자로로부터 동 장

비들의 인출 및 장입이 이루어지므로 방사성 물질의 유출 방지 및 원자로 cover개스

의 유출방지 등의 기능이 설계되어야 한다.  

KALIMER의 노형에 대한 GE와의 공동연구를 통해 위의 세 가지의 개념에 대하

여 장단점 비교, 제작 및 유지보수, 경제성 등에 대하여 검토한 결과 현재 판토그라

프식 노내 핵연료 교환기의 설계개념이 가장 우수한 것으로 평가되었으며 이를 

KALIMER-150의 설계개념으로 채택하였다[1]. 현재 KALIMER-150의 개념설계 기술

을 확보하였고 메커니즘 모델링 및 구조해석을 통해 구조적 건전성을 입증 하였다. 

대용량으로 원자로가 대형화 될 경우에 추가 개념설계가 필요하여 주어진 노심을 기

준으로 대체 개념설계 안이 제시되었다.  

 

2.2 대용량 노내 핵연료 교환기기의 개념검토 

 

2.2.1 개요 

 

원자로 헤드 집합체의 크기는 전체적인 액체금속로의 설계 동안 중요한 문제이다. 

원자로 헤드를 관통하는 큰 기기 들은 다른 원자로 기기들의 위치에 제한을 주는 것

은 물론 중요한 공간을 차지하게 된다. 또한 큰 크기의 회전플러그는 제작이 용이하

지가 않다. 원자로 헤드에 구조적으로 지지되어있는 회전플러그의 여러 개념이 연구

되었고 동일하게 가정된 노심의 크기에 대하여 각 개념에 대한 크기 및 장단점을 비

교 분석하였다. 여기서 제안되어진 기본개념은 과거 및 현재 사용되고 있는 액체금

속로의 개념에 근거한 것이다 

공간의 제한성과 주변기기의 크기와 더불어 회전플러그의 크기에 영향을 줄 수 있

는 중요한 설계 필요조건은 다음과 같은 것들이 있다. 

 

1. 노심크기 

2. 노심에서의 CRD(Control Rod Drive) 배치 
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3. 계장 포트 

4. 노내 상부 구조물의 지지상태 

5. CRD의 지진 지지상태 

6. 회전플러그 플랜지 사이 공간 

 

위의 필요조건을 만족하기 위한 회전플러그의 여러 개념이 검토되었다. 모든 개념

에서 회전플러그의 크기를 보다 적게 만들기 위한 설계가 고려되었으며 각각의 경우

에 노내 핵연료 교환기는 노심 내의 모든 위치 및 핵연료 교환소에 도달할 수 있어

야 한다. 

 

2.2.2 설계개념 및 장단점 비교 

 

KALIMER 출력이 대용량으로 증가되어지는 경우에 대하여 노내 핵연료 교환방식

에 대하여 분석하였다. 출력의 증가에 의해 노심크기가 증가되고 이로 인해 회전플

러그 및 노내 핵연료 교환기의 크기 및 교환방식이 변화가 생긴다. 연구의 목적은 

현재 대용량 KALIMER노심 직경을 5.5m로 가정하고 이를 기준으로 하여 회전플러 

그의 크기 및 핵연료 교환방식을 평가 하는 것이다.  

전기출력이 증가되어지는 경우에 노내 핵연료 교환기기의 형태가 연구되었고 6개 

의 종류에 대한 작동방식 및 장단점이 비교되었다[2]. 

 

(1) 3개의 회전플러그, 1개의 수직인출 교환기 

 

3개의 회전플러그의 개념은 그림 1과 같으며 어떤 노심위치와 핵연료 교환소 위

에 위치될 수 있는 수직인출 장치가 요구된다. 수직인출에 대하여 설계된 노내 핵연

료 교환기는 설계가 복잡하지 않고 작동 중에 신뢰도가 높다. 임의의 노심위치 상부

에 노내 핵연료 교환기가 직접 위치함으로써 노심집합체를 수직 인출하게 된다. 이

러한 방식은 회전플러그의 직경이 너무 크게 되는 단점을 갖게 된다. 3개의 회전플

러그가 사용되기 때문에 노심 집합체를 다루기 위해서는 기계의 세밀한 정확도가 필

요하다. 
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(2) 2개의 회전플러그, 2개의 수직 인출 교환기 

 

이러한 개념에서는 노심내의 핵연료 교환 시에 2개의 수직 인출 노내 핵연료 교 

환기가 설치된다. 그림2에서 보면 내부 노심에 있는 노심 집합체는 노심에서 핵연료 

교환소로 움직이기 위하여 2번 조작되어진다. 2개의 수직 인출 노내 핵연료 교환기

는 소형 회전플러그의 내부에서 다른 회전 반경으로 분리되어 위치한다. 한 개의 노

내 핵연료 교환기는 내부 노심 내에 노심 집합체 들에 도달 할 수 있고 다른 노내 

핵연료 교환기는 외부 노심 및 핵연료 교환소로 도달될 수 있다. 중복되는 구역이 

있으며 두개의 노내 핵연료 교환기는 이러한 구역의 어느 위치에도 도달할 수 있다. 

재장전 절차는 첫째로 중복되는 구역에서 외부로 이동하여 핵연료 교환소로 노심 집

합체를 이동시킨다. 이러한 작동은 중복되는 구역에 빈 공간을 만들며 내부 노심으

로부터 집합체가 이 구역으로 이동된다. 그 후 소형 회전플러그 내부에 있는 다른 

노내 핵연료 교환기가 작동하여 노내 핵연료 교환소로 노심집합체를 이동시킨다. 따

라서 내부노심에서 외부노심으로 노심 집합체의 이동 시에는 2번 조작된다.  

이러한 개념의 단점은 약 반 정도의 노심 집합체가 2번 조작된다. 내부 노심의 노

심 집합체를 핵연료 교환소로 이동시키는데 노심 집합체를 떨어뜨리거나 다른 사고

의 위험성이 2배로 증가된다. 또한 내부노심의 노심집합체는 대부분 핵연료 집합체

로 채워져 있어 다른 노심 집합체보다 더 빈번히 재장전 되어져야 한다. 이러한 사

실은 핵연료 재장전 교환방식의 신뢰도를 감소시키고 재장전 시간을 증가 시킬 것이

다. 

내부노심에서 간섭구역으로 사용 후 핵연료 집합체를 이동할 때 조작이 복잡하며 

간섭구역으로 bowing 나 swelling에 의해 변형될 수 있는 노심집합체를 삽입하는 조

작이 필요하다. 이러한 조작은 변형된 노심집합체를 제거하는 것보다 휠씬 더 어렵

고 노내 핵연료 교환기의 추가적인 기능을 요구하게 된다. 각각의 핵연료 집합체는 

노심에서 잘못된 리셉터클로 삽입되는 것을 방지하는 노즐이 설치된다. 그러나 간섭

구역은 노심으로부터 모든 노심 집합체를 삽입할 수 있어야 한다. 노심에 있는 노내 

핵연료 교환기는 노내 상부 구조물 내에 있으며 control rod, guide tube 및 계장의 주

변 구조물과의 간섭을 피해야 한다. 

 

(3) 2개의 회전플러그, 1개의 수직 인출 교환기 및 offset arm 
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이러한 개념에서는 모든 노심위치로 offset arm이  이동할 수 있기 위해서 작은 회

전플러그 아래 매달린 노내 상부구조물이 회전하는 것이 필요하다. 그림 3을 보면 2

안의 개념과 비슷하며 1개의 수직인출 교환기 대신 Fixed arm machine이 설치된다. 

그림 4 및 그림 5를 참고하면 수직인출 교환기는 노심중앙 상부의 소형 회전플러그 

내에 위치하며 내부노심의 노심집합체를 이동하는 역할을 한다. Fixed arm machine도 

회전플러그 내에 위치하며 외부노심의 노심집합체를 이동시킨다. 내부노심의 노심집

합체는 exchange position으로 이동한 뒤 Fixed arm machine에 의해 두 번째로 조작되

어 discharge position을 통해 외부로 인출하게 된다. 대형 회전 플러그의 직경이 2안

의 방식보다 작게 되며 약 7m로 평가된다. 이러한 회전플러그의 형태는 EFR에서 개

념설계 중이며 2개의 회전플러그의 개념과 비슷하나  offset arm의 사용에 의해 재장

전과정을 약간 더 단순화 시킬 수 있는 장점이 있다. 

 

(4) 1개의 회전플러그, 1개의Offset Arm, 편심된 UIS 

 

이러한 개념에서 회전플러그의 직경은 약 6.5m 정도로 산정된다. 회전플러그 직경

의 감소는 1개의 회전플러그의 하단에 편심기둥의 형태로 노내 상부구조물이 설치됨

에 의해서 가능해진다. 

이러한 형태의 핵연료 교환방식은 회전플러그의 크기가 대폭 감소하게 된다. 회전 

플러그 크기의 감소는 1개의 회전플러그에 편심된 기둥의 형태로 매달려지는 노내 

상부구조물에 의해서 이루어진다. 그림 6에서 보면 노내 상부 구조물은 재장전 시에 

pivot join에 의해 편심되어지고 회전플러그에 매달려 설치된 Offset Arm이 노심의 전 

구역 및 핵연료 교환소에 도달할 수 있게 된다. 이러한 개념의 단점은 다음과 같다. 

재장전 기간 동안 노내 상부 구조물을 편심시키고 control rod drives를 연결을 방지하

는 별도의 장치가 필요하다. 이러한 편심된 노내 상부 구조물의 개념은 현재 FFTF

에서 사용되고 있다. 피봇(pivot) 기둥의 형태로 노내 상부구조물이 설계되고 구조적 

복잡성이 증가 하게 된다. Offset Arm식 노내 핵연료 교환기는 수직형 노내 핵연료 

교환기보다 구조가 더 복잡하게 된다. 

 

(5) 1개의 회전플러그, 1개의 판토그라프식 팔 
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이러한 설계의 장점은 가장 작은 회전플러그의 크기를 갖는다. 회전플러그 크기의 

감소는 노심과 노내 상부구조물의 중심이 거의 일치하는 1개의 회전플러그를 사용함

으로써 이루어 질 수 있다. 그림7을 참고하면 회전플러그에 매달린 판토그라프식 노

내 핵연료 교환기는 핵연료 교환소 및 노심의 모든 구역에 도달할 수 있게 팽창 및 

축소가 가능하다. 이러한 반경방향의 위치로 판토그라프식 팔을 이동시키기 위하여 

노내 상부구조물에 slot이 위치하게 된다. 이것은 노내 상부 구조물의 강도를 약하게 

하기 때문에 실린더형 대신 기둥의 형태로써 노내 상부 구조물을 설계하는 것이 강

도를 증가 시킬 수 있다. 

이러한 개념은 핵연료 재장전 시에 노내 상부 구조물의 slot 아래 노심 집합체의 

계장 및 취급이 문제가 된다. 판토그라프식 노내 핵연료 교환기는 수직인출식 노내 

핵연료 교환기 보다 더 복잡하게 된다. 그러나 영국 PFR에서 판토그라프식 노내 핵

연료 교환기가 수 십년 동안 성공적으로 사용되어져 왔다. 

 

(6) 2개의 회전플러그, 분리형 UIS 

 

이러한 개념에서 대형 회전플러그의 직경은 약 8.4m로 산정된다. 그림 8을 참고하

면 크기의 감소는 전체 노심집합체와 노내 핵연료 교환소의 위치로 노내 핵연료 교

환기가 도달할 수 있도록 최소반경의 2개의 회전플러그 방식을 고려함에 의해 얻어

질 수 있다. 

 

2.3 검토결과 

 

모든 개념에서 회전플러그의 크기를 보다 적게 만들기 위한 구조가 고려되었으며 

각각의 경우에 노내 핵연료 교환기는 노심 내의 모든 위치 및 핵연료 교환소에 도달

할 수 있어야 한다. 표 2는 핵연료 교환기기의 장단점을 요약 정리하였고 표 3은 대

용량 회전플러그의 설계개념 및 크기 비교에 대한 분석 내용이다.  회전플러그 비교

에 따르면 3안의 두 개의 회전플러그와 4안 및 5안의 회전 플러그가 적은 회전 반경

을 나타냄을 알 수 가 있다. 3안의 회전 플러그는 직경이 700cm로써 1개의 회전플러

그의 경우에 비해 큰 편이나 노내 핵연료 교환기의 구조가 간단하여 구조적인 안전
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성이 있다. 1개의 회전플러그 개념 중 5안의 판토그라프식 핵연료 교환기는 현재의 

KALIMER 핵연료 교환기의 설계개념이며 구조가 간단하고 회전플러그의 직경을 제

일 작게 할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 그러나 판토그라프식 팔의 한계길이 및 메

커니즘에 대한 구조검토가 필요하다.  

 

3. 대용량 판토그라프식 노내 핵연료 교환기의 한계길이 검토 

 

KALIMER의 출력이 대용량으로 증가되는 경우에 대하여 대용량 노내 핵연료 교환

기기의 여러 개념 중 KLIMER-150에서 채택한 판토그라프식 노내 핵연료 교환기의 

팔의 한계길이에 대하여 분석하였다. 전기출력의 증가에 따른 노심 크기의  증가로 

회전플러그 및 노내 핵연료 교환기의 크기의 변화가 생긴다. 노내 핵연료 교환기의 

모델링 형상은 판토그라프식 팔에 의해 최대로 펼쳐진 상태를 고려하였다. 그리고 

대용량 KALIMER 노심의 외부직경을 가정하여 노내 핵연료 교환기의 판토그라프식 

팔의 한계길이를 검토하였다. ANSYS 코드를 사용하여 유한요소해석에 의해 노내 핵

연료 교환기의 구조해석을 수행하였다. 재장전하중 및 지진하중을 포함한 설계하중

에 대하여 응력 및 변형을 계산하였다. 

 

3.1 판토그라프식 노내 핵연료 교환기기의 설계개념 

 

3.1.1 판토그라프식 노내 핵연료 교환기의 설계 고려사항 

 

판토그라프식 노내 핵연료 교환기의 구조설계 기준을 살펴보면 SSE 지진하중을 

포함한 primary stress가 재료의 항복응력의 90% 이내가 되어야 하며 부가적인 크립 

피로 응력은 ASME NH code에 따라야 한다. 이러한 구조 건전성 평가는 설계기술에 

대한 기초자료로써 설계단계에서 주변구조물과 상호 유기적으로 검토되어야 한다. 

또한 노내 핵연료 교환기기는 많은 주변구조물과 기하학적이며 기능적인 Interface를 

갖는다. 대표적인 주요 설계 고려사항을 살펴보면 아래와 같다[3]. 

  

- 노내 핵연료 교환기는 노심, 노내 저장소, 핵연료 교환소 사이에 노심 집합체를 이

동할 수 있어야 한다. 
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- 운전수명은 아래의 설계요건을 만족시켜야 한다 

. 상부 구조(구동부): 주기적인 보수 유지에 의한 20년 

. 하부 구조(원자로 내부) : 주기적인 보수 유지에 의한 30년 

- 상부 구동부에 의한 구동 시 원자로 내부의 노내 핵연료 교환기는 6개의 이동능력

을 갖는다. 

. IVTM tube  축 방향에 대한 회전 

. Telescopic tube  상승 및 하강 

. Pantograph arm  팔의 신축 

. Grapple  상승 및 하강 

. Grapple finger  노심집합체를 장착 및 탈착 

. Grapple head  축 방향에 대한 회전 

- 보조장비와 함께 사용하여서 노내 핵연료 교환기는 손상된 receptacle을 제거, 교환 

할 수 있어야 한다. 

- 노내 핵연료 교환기의 하부구조는 유체유발진동과 thermal striping을 최소화 하도록 

설계되어야 한다. 

- 노내 핵연료 교환기는 판토그라프 팔이 완전히 축소된 위치에서 아래의 동작을 할 

수 있어야 한다. 

. 회전플러그의 회전 및 telescopic tube의 상승 및 하강 

. 핵연료 교환기의 회전 및 telescopic tube의 상승 및 하강 

. 회전플러그의 회전, 노내 핵연료 교환기의 회전, 그래플의 회전 

- 노내 핵연료 교환기의 기능은 수동작동에 의해 조절될 수 있어야 한다. 

- 노내 핵연료 교환기는 노심, 노내 저장소, 노내 교환소에서의 정렬을 위해 노심 집

합체를 회전 시킬 수 있어야 한다. 

- 고장 시에 노내 핵연료 교환기는 집어 올려진 노심 집합체를 제거하고 원자로 헤

드의 관통부를 통하여 제거될 수 있어야 한다 

 

3.1.2 판토그라프식 노내 핵연료 교환기기의 개념 

 

대용량 노내 핵연료 교환기기의 해석모델은 KALIMER-150의 개념설계을 기본으로 

하고 있으며 판토그라프식 팔의 길이가 증가될 때 구조적 건전성을 만족할 수 있는 
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한계길이를 검토하였다. 

 

(1) 노내 핵연료 교환기 개념 

 

KALIMER-150 노내 핵연료 교환기는 소듐으로 채워진 원자로 내에서 노심 집합체

를 다루는데 사용된다. 노내 핵연료 교환기 형태는 판토그라프 식으로 운전 중에는 

노심 내에 고정되며 그림 9와 같은 형태이다. 노내 핵연료 교환기는 크게 두 부분으

로 나누어지며 상부는 하부를 운전하기 위한 전기 및 기계 구동장치로 구성된다. 이

러한 구동 장치는 전기모터, 감속기, 기어, 회전 조절클러치, 긴급 수동운전장치와 

계측 및 운전을 조절하기 위한 요소들로 구성된다. 하부는 회전플러그로부터 수직 

아래로 11.5m로 뻗어있으며 main tube와 판토그라프식 팔 등으로 구성되어있다. 노내  

핵연료 교환기는 회전플러그의 중심으로부터 91.45cm 거리에 있으며 180o 회전할 수 

있으며 장착 및 탈착이 필요한 노심 집합체위로 판토그라프식 팔을 수평 이동시킬 

수 있다. KALIMER-150에서 판토그라프식 팔의 반경방향의 수평이동 거리는 최대 축

소 시 30.48 cm이며 최대 팽창 시 91.44cm이다. 또한 노내 핵연료 교환기의 주요 설

계요건을 간단히 요약하면 아래와 같다. 

 

(2) 회전플러그의 개념 

 

KALIMER-150의 회전플러그는 핵연료 재장전 시에 회전운동을 하고 노내 핵연료 

교환기를 이동시키는 역할을 하며 원자로 헤드의 중앙에 위치하여 특별한 밀봉장치

로 고정되어있다. 회전 플러그의 반경은 그림 10에서 나타난 것처럼 2.743m이며 회

전플러그 중심은 원자로 노심과 편심되게 설계함으로써 핵연료 교환기의 팔의 길이

를 적게 유지할 수 있으며 노심 집합체로의 접근이 쉽도록 설계하였다. 그림 11은 

회전플러그의 3차원 개념도로써 회전 플러그의 중심은 6개의 제어봉 집합체 출입구, 

노내 핵연료 교환기가 관통하고 하부에 노내 상부구조물이 용접 결합되어 있다. 그

림 12는 회전플러그의 측면도를 나타낸다. 회전플러그의 베어링지지 구조물 및 밀봉

장치가 그림 13에 나타나 있다. 그림 13에서 보듯이 원자로 운전 동안 회전플러그는 

ledge seal에 의해 밀봉되어 진다. 재장전 준비 기간 동안에는 그림 14에서 보듯이 회

전플러그 hold-down 보울트가 풀어지고 회전플러그가 3개의 잭 (jack)에 의해 상승된
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다. 회전플러그의 회전은 기어 모터의 피니언 기어가 링 기어를 구동시켜서 일어난

다. 회전 플러그의 각 회전은 링 기어에 의해 구동되는 encorder 와 tacometer에 의해 

관측된다[4]. 

 

3.2  해석모델 

 

그림 15의 노내 핵연료 교환기는 OBE나 SSE 지진하중 하에서 노심집합체를 인출

하고있는 상태에서 안전성을 확보하여야 한다. 따라서 해석은 지진하중에 대한 구조

적 건전성이 있어야 하고 노내 핵연료 교환기로부터 노심 및 노내 저장소로 노심 집

합체를 이동할 수 있어야 한다. 지진으로부터 격리된 구조의 원자로 건물에 기초해

서 지진하중에 대한 내부 구조물은 수직과 수평방향으로 ground ZPA의 1.0과 1.5의 

확대 계수를 갖는 상당 inertial load를 가한 뒤 정적해석으로 수행하였다[5]. 상부내부

구조물과 핵연료 교환기에 대한 단순한 보 모델을 ANSYS 프로그램으로 작성하고, 

작성된 모델에 대한 구조적 건전성 해석을 수행하였다. 상부 내부 구조물과 노내 핵

연료 교환기는 구조적으로 연동되어 있으므로 KALIMER-150의 노내 상부구조물의 

변위량을 노내 핵연료 교환기의 변위량과 중첩하여 변형량 및 응력을 계산하였다. 

면진된 원자로 건물에서 노내 상부 구조물의 수평 x방향과 y방향으로의 최대변위는 

0.72 cm 와 0.53 cm 이고 수직방향 인 z방향은 0.054 cm가 해석에 적용되었다. 

 

3.2.1 해석 모델링 

 

완전히 인출된 노심 집합체는 판토그라프식 팔에 의해 최대로 펼쳐져 있는 상태로 

자체하중, 노심 집합체의 무게 및 인출 시에 반력에 의한 처짐 및 변형이 발생하게 

되며 이러한 변형은 노심상부와의 충돌을 야기 시킬 수 있다. 해석모델은 노내 교환

기의 구동위치 중에서 가장 취약한 구조인 판토그라프식 팔의 최대 팽창 시의 형상

을 모델링 하였다. 노내 핵연료 교환기의 상단은 회전플러그에서 모든 방향에서 구

속되며, 하단은 상부내부구조물 하단에 수평방향이 지지된다. 해석 모델은 노내 핵

연료 교환기의 main tube를 하단에서 수평방향으로 지지하는 상부 내부구조물은 해

석 모델링에서 제외하였다. 대용량 KALIMER의 경우 상부 내부 구조물의 설계가 이

루어 지지 않았으므로 KALIMER-150의 상부 내부 구조물의 변위에 대한 해석 결과
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를 노내 핵연료 교환기의 초기변위로 주었다. 즉 주어진 하중에 대하여 노내 상부구

조물과 노내 핵연료 교환기의 중첩된 변형량 및 응력을 계산하였다. 대용량 노내 핵

연료 교환기의 경우에 증가된 노심의 크기를 5.5m로 가정했을 때 계산된 판토그라

프식 노내 핵연료의 최대 팽창 시의 팔 길이는 그림 16에서 보면 약 2.74 m로 계산

되었다. 이러한 해석모델에 대하여 구조 건전성이 검토되었고 팔 길이를 중간 크기

인 1.82 m로 하였을 때 변형량 및 응력이 계산하였다. 또한 변형량 및 응력이 집중

되는 판토그라프식 팔 및 main tube 의 파이프의 단면 크기를 변화시켜 계산을 수행

하였다. 해석모델은 ANSYS 코드를 사용하여 작성하였으며 주요 설계인자가 APDL

의 변수로 지정되어 모델링에 사용되었다. 노내 핵연료 교환기의 부품내부는 중공구

조물로 가정하였으며 각 부품의 두께는 4cm로 계산하였다. 그림 17은 모델링 형상이

며 사용된 요소는 beam4이고 단순 보 모델로써 사용된 빔의 개수는 15개이다[6].  

 

3.2.2 경계조건 

 

작용하중은 노심 집합체 덕트를 잡는 그리퍼의 끝 부분에 재장전 하중을 고려하여 

작용시켰으며 자중 및 지진하중을 고려하였다. 재장전하중은 2270Kgf로 가정하였으

며 그 내용은 다음과 같다. 예상하중은 최대 노심 집합체 무게가 600Kgf, backup 

holddown(136Kgf), interassembly contact friction (227Kgf), 정상 인출하중(1043Kgf)이 더

해졌다. 재장전 하중은 예상하중에 113%의 margin을 적용 하였다. 지진 하중은 노심 

집합체를 잡고 있는 상태에서 OBE event 와 SSE event를 고려하였고 0.25g ZPA 와 

0.5g ZPA를 고려하였다[7]. 지진해석에 대한 등가 정하중은 표 4에 나타냈다. 표에서 

수평방향의 증폭가진이 없는 이유는 원자로 건물이 수평방향으로 면진 설계된 것을 

고려한 것이며 수직방향으로는 수평에 비하여 2.5배 증폭되는 것으로 하였다. 노내 

핵연료 교환기의 구조재질은 스테인리스 강이고 사용 물성치는 비중이 78.57 x 10-7 

Kg/mm3이며 포와송 비가 0.3 및 영계수가 2.04 x 104Kgf/mm2 이다.  

 

3.3 해석결과 

 

대용량 노내 핵연료 교환기의 판토그라프식 팔의 한계길이를 검토하기 위해 

ANSYS코드의 단순 보모델을 사용하여 구조해석을 수행하였다. 노내 핵연료 교환기



 13

의 팔 길이를 변화시켜 팔 길이가 1.82m와 2.74m에 대하여 응력 및 변형량을 계산

하였다. 그림18 ~ 그림21은 핵연료 인출하중 및 지진하중에 대하여 팔 길이가 1.82m 

인 경우에 수행한 응력분포이다. 그림18과 그림19는 OBE 지진하중을 고려한 경우에 

최대응력 및 변위에 대한 계산 결과이다. 판토그라프식 팔의 상단 link 부분에  

90MPa의 최대응력이 발생하였고 최대 17mm의 합성 최대변위가 발생하였다. 이러한 

계산 값들은 노내 핵연료 교환기의 설계 한계 값인 133MPa 보다 작은 값을 나타내

어 구조적으로 안전함을 알 수 있다. 또한 그림 20과 그림21의 계산결과에서 볼 수 

있듯이 SSE 지진하중에 의한 최대응력은 119MPa이고 최대변위는 20mm로 계산 값

이 더 보수적이므로 추후 지진하중은 SSE 하중에 대해서만 고려하였다.  

팔 길이가 2.74m인 경우에 대하여 수행한 구조해석 결과는 그림 22 ~ 그림25에 나

타나있다.  해석결과 최대 발생응력은 그림22와 그림23에서 보듯이 팔 길이가 1.82m

인 경우와 마찬가지로 link 상단 부분에 발생하였다. 발생한 최대 합성변위는 40mm

이고 최대응력은 186MPa로 설계 한계 값을 초과하였다. 따라서 팔 길이가 증가하여 

2.74m인 경우에 현재 노내 핵연료 교환기의 각 부품의 설계치수에 대해서는 판토그

라프식 팔이 한계길이를 초과하여 구조설계요건을 만족하지 못함을 알 수 있다. 이

러한 경우에 대하여 구조 설계요건을 만족시키는 설계를 위해 노내 핵연료 교환기의 

main tube, link, grapple의 단면크기를 변화시켜서 계산을 수행하였다. Grapple 의 사각 

단면크기를 0.2m x 0.2m 와 0.3m x 0.3m로 변화시킬 때 main tube의 단면크기와 link의 

단면크기를 변화시켜 가며 응력 및 변형량을 계산하였다. 계산결과는 표 5 및 표 6

에 나타내었다. 표 5에서 보면 Grapple의 단면크기는 0.2m x 0.2m로 결정하고 link의 

단면적을 현 설계 상태인 0.2m x 0.1m 에서 0.2m x 0.2m로 증가시켰을 때 응력 및 변

형량은 103~106MPa 및 29~19mm의 분포를 보였으며 설계 한계 값은 만족함을 알 수 

있었다.  

그림24와 그림25는 link의 단면적을 0.2m x 0.2m로 증가시켰을 때 응력 및 변형량

에 대한 것이다. 표 6은 그래플 단면의 크기가 0.3m x 0.3m인 경우로 link 단면의 크

기를 0.3m x 0.2m로 증가시켜야 노내 핵연료 교환기의 설계 한계 값을 만족함을 알 

수 있었다. 그림26 과 그림27은 link의 단면적을 0.3m x 0.3m로 증가시켰을 때 응력 

및 변형량에 대한 것이다. 이러한 계산 결과로부터 노내 핵연료 교환기의 팔 길이가 

증가됨에 따라 핵연료 인출하중 및 지진하중에 대하여 굽힘 모우멘트에 의한 처짐이 

증가하므로 link의 단면을 보강하여 설계하여야 함을 알 수 있다. 따라서 노내 핵연
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료 교환기의 설계 시에 판토그라프식 팔의 길이가 결정되었을 때 주변 구조물과의 

간섭사항을 고려하여 각 부품의 치수를 적절히 선정하고 구조적 건전성을 만족하는 

설계가 필요하다.  

 

4. 결론 

 

대용량 노내 핵연료 교환기기의 교환방식을 검토한 결과 EFR에서 채택하고 있는 

2개의 회전플러그 및 offset arm을 사용한 노내 핵연료 교환방식과 현재 KALIMER-

150에서 채택하고 있는 1개의 회전플러그 및 판토그라프식 팔을 사용한 노내 핵연료 

교환기가 가장 적합한 형태인 것으로 검토되었다. 2개의 회전플러그의 개념은 노내 

핵연료 교환기의 구조가 단순해지고 기존에 설계된 액체금속로에서 그 안전성이 증

명이 된 장점이 있으나 내부노심에 위치한 노심집합체를 2번에 이동시켜야 하므로 

재장전 시간이 길어진다. 반면 KALIMER-150에서 채택하고 있는 판토그라프식 노내 

핵연료 교환방식은  회전플러그의 크기 및 회전반경을 가장 작게할 수 있는 장점이 

있으며 재장전 과정을 단순화 시킬 수 있다. 또한 본 보고서에서는 판토그라프식 대

용량 노내 핵연료 교환기의 구조적 건전성을 평가하기 위해 ANSYS 코드를 사용하

여 응력 및 변형해석을 수행하였다. 변형량 및 응력이 집중되는 판토그라프식 팔 및 

main tube 의 파이프의 단면 크기를 변화시켜 계산하였다. 그 밖의 다른 노내 핵연료 

교환기의 주요 설계치수를 변화시켜 노내 핵연료 교환기의 구조적 건전성을 만족시

키는 지를 검토하였고 각 부품의 치수가 계산되었다. 계산 결과에서 보면 판토그라

프식 팔 길이가 1.82m인  경우에는 현재의 설계가 구조적으로 안전하였다. 그러나 팔 

길이가 2.74m로 증가되면 현재의 설계는 구조적으로 안전하지 않으며 link의 단면적

을 보강하여 단면 크기가 0.2m x 0.2m 이상이 되어야 구조적으로 건전함을 알 수 있

었다. 향후 대용량 KALIMER의 핵연료 교환기기는 검토된 6가지 개념중 가장 타당

한 위의 2가지 개념에 대하여 노내 핵연료 교환기와 회전플러그의 공간 점유량이 분

석되어야 한다. 
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표 1. 원자로형에 따른 노심 및 회전플러그의 크기 
  용량(MWe) 노심직경(m) 회전플러그(m) 

KALIMER 150  3.44  2.74   
w/ IVTM 

EFR 1490 8.2  7.2  
SuperPhenix 1440  8.0 11.2 

PFBR 500 4.96 6.93  
LMFBR 1000 5.4 8.69 
ALMR 155 2.4 2.74   

w/ IVTM 
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표 2. 대용량 회전플러그 방식 핵연료 교환기기의 종류 및 장단점 비교 

종류 설계개념 장점 단점 원자로 
1안 3개의 회전플러그, 

1개의 수직인출 
교환기 

노내 핵연료 
교환기의 단순화

매우 큰 
회전플러그 

직경 

SNR-
300(Russia) 

CRBRP 
(U.S.A.) 

2안 2개의 회전플러그, 
2개의 수직인출 

교환기 

단순 고장이 
적음, straight pull 

machines 

재장전시간 
증가 

JOYO 
(Japan) 

DFR(UK) 

3안 2개의 회전플러그, 
수직인출 및 Offset 

Arm교환기, 

적은 회전반경,
단순고장이 적음

재장전시간 
증가 

EFR 

4안 1개의 회전플러그, 
편심된 UIS, 

Offset Arm 교환기, 

적은 회전반경 UIS와 노심이 
일치하지 않음,
UIS구조가 복잡

MONJU 
(Japan) 

 

5안 1개의 회전플러그, 
판토그라프식 교환기 

아주 적은 회전

반경, 재장전 
시간 단축 

노내 핵연료 
교환기 

구조복잡 

KALIMER 
PRISM 

PFR 

6안 2개의 회전플러그, 
편심된 UIS, 1개의 
수직인출 교환기 

straight pull 
machines 

UIS와 노심이 
일치하지 않음,
UIS구조가 복잡
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표 3. 대용량 회전플러그의 설계개념 및 크기 비교 

종류 설계개념 회전플러그 
직경(m) 

비 고 

1안 3개의 회전플러그, 
1개의 수직인출 교환기 

11.3 

2안 2개의 회전플러그, 
2개의수직인출 교환기 

8.68 

3안 2개의 회전플러그, 
수직인출 및 Offset 

Arm교환기, 

7 

4안 1개의 회전플러그, Offset 
Arm 교환기, 편심된 UIS

6.5 

5안 1개의 회전플러그, 
판토그라프식 교환기 

6.4 

6안 2개의 회전플러그, 편심된

UIS, 1개의 수직인출 
교환기 

8.4 

*노심의직경

은 
5.5 m 기준 
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그림 1. 3개의 회전플러그, 1개의 수직인출 교환기의 평면도 
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그림 2. 2개의 회전플러그, 2개의 수직인출 교환기의 평면도 
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그림 3. 2개의 회전플러그, 수직 인출 및 Offset Arm교환기의 평면도 
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그림 4. 2개의 회전플러그, 수직 인출 및 Offset Arm교환기의 핵연료 교환 개념도 

 

 

 

 

그림 5. 2개의 회전플러그, 수직 인출 및 Offset Arm교환기의 3차원 개념도 
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그림 6. 1개의 회전플러그, 편심된 UIS, Offset Arm 교환기의 평면도 
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그림 7. 1개의 회전플러그, 판토그라프식 교환기의 평면도 
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그림 8. 2개의 회전플러그, 편심된 UIS, 1개의 수직인출 교환기의 평면도 
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그림 9. 노내 핵연료 교환기의 2차원 개념도 
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그림 10. 회전플러그의 평면도 

 

 

 

 

그림 11. 회전플러그의 3차원 개념도 
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그림 12. 회전플러그의 측면도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 13. 회전플러그의 seal 개념도(원자로 운전) 

 

 

 Dynamic Seal 

RP Support Bearing 

Seal Weld 

Primary seal 

Maintenance Seal  

Space 

Retainer Ring 

RP Hold Down 

Bolts 

Bellows 

Seal Weld 

Fixed Closure 

 Flange 

Shear Ring  

Segments 

Closure Deck 

Ledge Seal 

Rotatable Plug



 29

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 14. 회전플러그의 seal 개념도(재장전) 
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표 4. 노내 핵연료 교환기 지진하중 

Equivalent Static Inertial Load(g) Load 
Event 

Ground ZPA(g) 
 Horizontal Vertical 

OBE 0.25 0.25 0.625 
SSE 0.50 0.5 1.25 

 

 

 

 

 

표 5. 구성부품의 단면변화에 따른 최대 변위 및 응력(Grapple 단면: 0.2 m x 0.2 m ) 

      Main 
      Tube 

Link 
항 목 0.3 m 0.4 m 0.5 m 0.6 m 비  고 

최대변위(mm) 40 33 31 31 
0.2 m x 0.1 m 최대응력

(MPa) 186 187 188 188 

최대변위(mm) 29 22 20 19 
0.2 m x 0.2 m 최대응력

(MPa) 103 105 105 106 

* Grapple의
단면크기가 

0.2 m x 0.2 m 
일 경우 

 

 

 

 

 

표 6. 구성부품의 단면변화에 따른 최대 변위 및 응력(Grapple 단면: 0.3 m x 0.3 m ) 

       Main 
       Tube 

Link 
항 목 0.3 m 0.4 m 0.5 m 0.6 m 비  고 

최대변위(mm) 45 37 35 34 
0.2 m x 0.1 m 최대응력

(MPa) 222 225 226 226 

최대변위(mm) 27 19 16 15 
0.3 m x 0.2 m 최대응력

(MPa) 
118 70 70 71 

* Grapple의
단면크기가 

0.3 m x 0.3 m 
일 경우 
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그림 15. 노내 핵연료 교환기의 3차원 개념도 
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그림 16. 신축위치에 따른 노내 핵연료 교환기의 개념도 
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그림 17. IVTM의 모델링 형상 
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그림 18.  OBE 지진하중 하의 최대응력(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1) 
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그림 19. OBE 지진하중 하의 최대변위(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1) 
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그림 20. SSE 지진하중 하의 최대응력(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1, 1.82m) 
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그림 21. SSE 지진하중 하의 최대변위(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1, 1.82m) 
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그림 22. SSE 지진하중 하의 최대응력(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1, 2.74m) 
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그림 23. SSE 지진하중 하의 최대변위(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.1, 2.74m) 
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그림 24. SSE 지진하중 하의 최대응력(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.2) 
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그림25. SSE 지진하중 하의 최대변위(grapple/0.2x0.2 , link/ 0.2x0.2) 
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그림 26. SSE 지진하중 하의 최대응력(grapple/0.3x0.3 , link/ 0.3x0.2) 
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그림27. SSE 지진하중 하의 최대변위(grapple/0.3x0.3 , link/ 0.3x0.2) 
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KALIMER의 출력이 대용량으로 증가되는 경우에 노내 핵연료 교환기기의 구
조개념을 제시하고 검토하였다. 150 MWe에서 600MWe로 전기출력이 증가함에

의해 노심의 크기가 증가된다. 증가된 노심 크기를 가정하여 회전플러그의 크
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있는 상태이다. 이러한 상태에서 고려한 하중은 노심 집합체의 무게, 자중 및
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