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Abstract 

The reactor head structure assembly(RHSA) is the structure located on the reactor assembly. The purpose 
of the assembly is providing interface location for cables, preventing pipe whips, prohibiting instruments from 
becoming missiles, and restraining CEDMs' horizontal motion. On the RHSA, reactor disconnect 
panels(RDP) are installed. The installation location of RDP is to be decided to minimize the geometric 
interface with other components. Since the neighborhood of RHSA is crowded due to many connectors and 
cables, it is necessary to find the good design of RHSA to make an intricate situation attenuated and the 
required function maintained. The geometric shape and overall configuration of RHSA are determined by 
axiomatic design approach. The FRs of RHSA are specified and the corresponding DPs are found to satisfy 
FRs in sequence. The finite element analysis is carried out based on the result of the axiomatic design to 
evaluate the structural integrity. 

1. 서 론 

한국원자력연구원(KAERI)에서는 일체형 원자로
를 개발하고 있다. 일체형 원자로의 개략도는 그
림 1 과 같다. 일체형원자로 상부에는 원자로상부
구조물(RHSA)이 설치된다. 원자로 내에는 계통감
시를 위해 다수의 계측기가 원자로덮개를 통해 설
치되고, 계측기로부터 신호 케이블이 나와 원자로
단속패널에 연결된다. 주기기에 전력을 공급하기 
위한 전력 케이블도 원자로단속패널에 연결된다. 
원자로단속패널의 설치위치는 다른 기기와 간섭이 
발생하지 않도록 선정되어야 한다. 많은 콘넥터들
과 케이블들로 인해 원자로상부구조물 주변은 매

우 복잡하므로, 원자로단속패널의 기하학적 형상
을 잘 선정하여 복잡한 상황을 완화시키고 구조적 
건전성을 확보하여야 한다. 원자로상부구조물은 
이러한 원자로단속패널의 설치위치를 제공한다. 
원자로상부에는 여러 배관이 설치되며 배관 휩이 
발생하지 않도록 해야 한다. 또한 계측기가 비산
물화되지 않도록 해야 하며 CEDM 의 횡방향 움
직임을 구속해 주어야 한다. 원자로상부구조물은 
이러한 기능을 수행해야 한다. 
본 연구에서는 설계공리를 이용하여 원자로상부
구조물의 기능적 요구사항을 정리하고 각각의 기
능적 요구사항에 상응하는 설계 파라미터를 선정
하여 결과적으로 독립공리를 만족하는 원자로단속
패널을 설계하였다. 원자로단속패널의 경우 설계
공리를 통한 설계해를 바탕으로 유한요소해석을 
통하여 세부치수를 결정하였다. 
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Fig. 1 Integral reactor 

 

2. 설계공리 

설계공리는 1980 년대 MIT 의 Suh 에 의해서 
제시된 설계이론[1],[2]으로 소비자의 요구로부터 
파악한 설계목적을 기능적 요구사항 (FRs : 
Functional Requirments)이라 하고, 이러한 기능적 
요구사항을 어떻게 얻을 것이냐 하는 것을 설계 
파라미터 (DPs : Design Parameters)로 정의한다. 
공리적 설계는 FRs 와 DPs 사이의 사상과정을 
통해 FRs 을 만족시키는 DPs 를 적절히 
선정함으로 요구되는 설계목적을 달성하는 해를 
창조하는 것이다. 또한 분석과정에서 FRs 와 DPs 
사이의 관계를 설계행렬을 통해 표면에 드러나게 
함으로써 설계자의 판단오류를 줄이고 창의적인 
설계를 돕는 설계원리이다. 공리적 설계의 독립 
공리를 설명하기 위해 식 (1)~(3)과 같은 세 
종류의 설계행렬을 고려해 보자. 식 (1)~(3)은 
FRs 과 DPs 사이의 관계의 유형에 따라 설계 
상태를 세 가지 범주로 나눈 것이다. 여기서 X 는 
해당 FR 과 DP 가 관련이 있음을 의미하고 O 는 
관련이 없음을 의미한다. 

 
연성 설계 (Coupled design) 

1 1
2 2

FR X X DP
FR X X DP
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

   (1) 

 

비연성화 설계 (Decoupled design) 

1 1
2 2

FR X O DP
FR X X DP
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

   (2) 

 

비연성 설계 (Uncoupled design) 

1 1
2 2

FR X O DP
FR O X DP
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

   (3) 

 

식 (1)의 연성설계는 FR1 을 만족시키기 위해 
DP1, DP2 를 모두 결정해야 하는 경우를 
보여준다. 그러나 FR1 을 만족시키기 위해 DP1 과 
DP2 를 결정하더라도, 이 전체 DPs 가 FR2 를 
동시에 만족시킨다는 보장은 없다. 따라서 주어진 
FRs 를 모두 만족시키기 위해서는 시행착오를 
반복하여 DPs 를 결정해야 한다.  

식 (2)의 비연성화 설계는 만족시켜야 할 FRs 의 
순서를 잘 결정하면, 식 (1)의 연성 설계에서와 
같은 반복적인 시행착오는 피할 수 있음을 
보여준다. 이 경우, FR1 을 만족하기 위해서는 
DP1 만을 결정하고, FR2 를 만족하기 위해서는 
이미 결정된 DP1 에 추가적으로 DP2 만을 
결정하면 전체 FRs 를 일관되게 만족시킬 수 있다. 

식 (3)은 각각의 FR 을 만족시키기 위해 
해당하는 하나의 DP 만을 결정하여 설계를 
완성하는 비연성 설계를 보여준다. 이 때에는 
각각의 FR 을 독립적으로 다룰 수 있다. 따라서 
차후 어떤 FR 에 변화가 생기더라도 관계되는 
DP 만을 다시 결정하면 되므로, 설계결과의 유지 
보수가 매우 용이하다. 

공리적 설계에서의 독립공리는 식 (3)과 같은 
비연성 설계를 추천한다. 비연성 설계가 여의치 

않을 경우 차선책으로 식 (2)의 비연성화 설계를 
추천한다. 식 (1)과 같은 연성 설계는 설계자가 
FR 이나 DP 를 다시 결정하여 비연성화 설계가 
되도록 해야 한다. 

 

3. 원자로상부구조물의 공리적 설계 

3.1 문제정의 및 설계방정식의 구성 
설계공리를 적용하여 원자로상부구조물의 설계
를 수행하기 위하여 원자로상부구조물의 FRs 을 
선정하고 각각의 FRs 를 만족시키는 옌를 선정하
여 상관관계를 설계행렬로 표현하면 식 (4)와 같
다. 
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구속장치

비산물차폐체

배관휩구속장치

원자로단속패널

수평방향운동구속

계측기의비산물화방지

배관휩방지

케이블연계위치제공

CEDM:DP4
:DP3

:DP2
:DP1

:FR4
:FR3

:FR2
:FR1

XOOO
OXOO
OOXO
OOOX

CEDM
      (4) 

 
원자로상부구조물은 연료재장전 계획에 따라 원

자로에서 제거가 가능하도록 설계하여야 한다. 이
것은 제한조건으로 정의된다. 식 (4)의 FR1 은 하
위레벨로 분해가 필요하다. 하위레벨의 문제는 상
위레벨의 결정에 영향을 받기 때문에 설계문제의 
분해는 기능적 영역(functional domain)과 물리적 영
역(physical domain) 사이의 지그재그 과정

(zigzagging)이 요구된다. 이러한 지그재그 과정은 
원자로단속패널의 설계문제 분해에 사용되었다. 
원자로단속패널에 대한 최종 설계행렬은 식 (5)와 
같이 표현된다. 식 (5)를 통하여 DP11, DP12, DP13, 
DP14의 순서대로 결정이 가능함을 알 수 있다. 
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보강구조,두께 의RDP:DP14
부착방법 컨넥터:DP13

배치 삽입구멍의 컨넥터 :DP12
배치,위치,개수 의RDP:DP11

확보 구조건전성 의RDP:FR14
고정 단단히 에RDP 컨넥터가:FR13
최소화 간섭 케이블간의 설치되는:FR12

최소화interface 다른기기와의:FR11
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 (5) 

 

3.2 RDP의 개수, 설치위치, 배치의 결정(DP11) 
RDP 설치위치는 원자로집합체의 다른 기기들과

의 간섭이 발생하지 않는 위치여야 한다. 일체형
원자로의 원자로집합체 하부는 내부차폐탱크속으
로 들어가 있는 모양이고, 대부분의 케이블이 원
자로집합체 상부에서 나오므로 RDP 를 원자로 하
부에 설치할 수는 없다. 원자로 중간부분에서는 
증기발생기 입구/출구 노즐이 존재하므로 RDP 의 
설치에 적합하지 못하다. 원자로 덮개 위부분은 
CEDM 과 각종 계측기 케이블이 직접 나오므로 
설치공간으로 적절하지 않다. CEDM 위쪽의 원자
로 상부공간에는 설치가 가능하다. RDP 를 CEDM 
위쪽에 수평으로 설치할 경우 컨넥터가 수직으로 
설치되므로 유지 보수의 관점에서 적절하지 않고, 
RDP를 CEDM 위쪽에 수직으로 설치할 경우 RDP

높이만큼 원자로집합체의 높이가 증가한다. 또한 
모든 케이블이 상부를 향하여 올라가며 케이블 상
호간에 많은 간섭이 발생한다. 이는 설계행렬에서 
비록 그 영향은 적지만 DP11 이 FR12(RDP 에 설
치되는 컨넥터 및 케이블간의 간섭최소화)에 분명
히 영향을 미치고 있음을 알려주는 대목과 일맥상
통한다. 따라서 RDP 의 설치위치는 원자로 상부의 
CEDM 을 둘러싸는 환형공간에 설치되어야 다른 
기기들간의 간섭을 최소화 할 수 있다. 
케이블에는 크게 원자로집합체 주기기에 전원을 

공급하는 전력케이블과 원자로 내 계측기로부터 
신호를 송신하는 신호케이블이 있다. 전력케이블
이 신호케이블 주변에 위치하면 신호케이블에 잡
음을 유발할 수 있기 때문에 전력케이블과 신호케
이블은 분리해야 한다[3],[4]. 따라서 RDP 는 전력케
이블용 RDP 와 신호케이블용 RDP 가 각각 있어야 
한다. 원자로 덮개를 관통하는 CEDM 노즐의 위
치를 고려하면 원자로 덮개는 1/3 대칭구조로 되
어 있다. 따라서 전력케이블용 RDP 와 신호케이블
용 RDP 를 각각 3 개씩 120 도 간격으로 배치하는 
방법을 생각할 수 있다. 이 경우 CEDM 에서 나오
는 케이블 처리가 간편해진다. 그러나 다수의 계
측기로부터 원자로 덮개를 관통하여 나오는 계측
케이블은 1/3 대칭구조가 아니기 때문에 전체적으
로는 1/3 대칭구조가 성립되지는 않는다. 반면에 
총 6개의 RDP가 원자로상부 환형공간을 모두 감
싼 모양이 되어 답답한 구조가 되며, 원자로상부
에 접근성이 나빠지는 단점이 발행한다. 결과적으
로 3 개씩의 서로 다른 RDP 총 6 개를 원자로 상
부주변에 배치할 경우 케이블처리의 효율성 및 대
칭성 증가로 인한 편리함보다, RDP 개수가 많아짐
으로 인해 상부가 매우 복잡해지는 경향이 있다. 
따라서 서로 다른 RDP 1 개씩을 한쌍으로 하여 2
쌍의 RDP를 180도 대칭으로 설치하는 것이 보다 
바람직하다는 결과를 얻었다. 

 

3.3 컨넥터 삽입구멍의 배치의 결정(DP12) 
RDP 내 컨넥터 삽입구멍의 위치를 결정할 때 
같은 종류의 계측기에서 나오는 케이블은 RDP 내
에 그룹을 지어서 배치한다는 기본 전제하에서 결
정하였다. 이는 설치시 작업자의 오류를 줄이기 
위해 필요하고 배치의 일관성을 유지하기 위해서
이다. RDP 내 컨넥터 삽입구멍의 위치를 결정하기 
위해서 각각의 케이블이 어디서부터 시작되는지를 
파악하는 것이 필요하다. 증기발생기 입구/출구 온
도계측기의 경우 최초 케이블 발원위치는 RDP 바
깥쪽의 환형덮개이다. 이 케이블을 RDP 에 꽂기 
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위해서는 RDP 바깥쪽에서 안쪽으로, RDP 아래공
간을 이용하여 접근해야 한다. 만약 이 케이블이 
RDP 내 상부에 위치한다면 하부에 위치하는 케이
블과 필연적으로 간섭이 발생한다. 따라서 증기발
생기 입구/출구 온도계측기의 RDP내 컨넥터 삽입
구멍은 아래부분에 위치하는 것이 적합하다. 

CEDM 은 RDP 안쪽에 위치하고 케이블이 시작
하는 위치는 다른 케이블에 비해 높기 때문에 
CEDM 초음파 신호케이블의 RDP 내 컨넥터 삽입
구멍은 상부에 위치하는 것이 바람직하다. 

MCP 회전속도 측정기 케이블과 MCP 열전대 케
이블의 경우 케이블 시작위치가 RDP 바깥쪽이므
로 증기발생기관련 케이블과 같은 이유로 RDP 내 
하부에 위치시켰다. 이렇게 구성된 RDP 내 컨넥터 
삽입구멍 배치에 대한 개략도는 그림 2와 같다. 

 

 
Fig. 2 Hole arrangement in disconnect panels 

 

3.4 컨넥터의 부착방법의 결정(DP13) 
다수의 컨넥터를 RDP 에 부착시키는 방법은 여
러 가지가 있을 수 있다. 외부하중이 RDP 를 통하
여 컨넥터에 작용할 때 컨넥터는 파손되지 않고 
구조적 건전성을 유지해야 한다. 따라서 각각의 
컨넥터는 대응하는 RDP 의 컨넥터 구멍에 삽입되
고 주위 4 군데 나사를 체결하여 부착시키는 보수
성을 포함한 설계해를 선정하였다. 부착되는 컨넥
터에 설계하중이 작용할 때 나사가 전단에 의해 
파손되는 경우가 가장 심각한 경우이므로 이에 대
한 수계산을 통하여 나사의 건전성을 평가하였다. 
그림 3 에는 전형적인 계측기의 배치 및 원자로단
속패널에의 설치방법 등이 나타나 있다. 

 

 
Fig. 3 Interface drawing for fixing instruments 

 

3.5 RDP의 두께, 보강구조의 결정(DP14) 
RDP 에 모든 컨넥터와 케이블이 설치되었을 때 

RDP 가 구조적으로 건전하기 위해서는 가장 먼저 
RDP 의 두께가 두꺼워야 한다. 설치중량 및 외부
요인에 의한 하중에 대해 견딜수 있는 충분한 두
께를 가지고 있어야 한다. 또한 컨넥터 삽입구멍 
사이에 충분한 리가멘트가 확보되어야 한다.  
RDP 의 구조건전성의 주된 인자는 RDP 의 두께와 
리가멘트라는 사실은 설계행렬에 FR14 에 영향을 
주는 설계파라미터가 DP12 와 DP14 으로 나타나 
있다는 사실이 증명해준다. 그러나 구조건전성을 
위하여 두께와 리가멘트를 크게 할 수만은 없으므
로 적절한 값을 선정하고 보강하는 구조도 생각해 
볼 수 있다. 최종적으로 보강구조가 구조물의 복
잡성 및 제작성의 문제를 가져올 수 있으므로 고
려대상에서 제외되었다. RDP 구조건전성을 만족하
는 설계파라미터를 결정하기 위해 유한요소해석을 
사용한 파라미터 스터디를 수행하였다. 그림 4 와 
그림 5 는 응력해석 결과 및 RDP 의 두께에 대한 
최대응력값이다. 이를 통하여 RDP 의 두께를 선정
하였다. 

 

3.6 배관 휩 구속장치, 비산물 차폐체, CEDM 
구속장치 (DP2, DP3, DP4) 

FR2(배관 휩 방지)를 만족시키기 위한 DP2(배관 
휩 구속장치)를 위하여 배관 형태의 구속장치를 
설치하였다. 그림 6의 상판과 하판 사이의 수직방
향으로 배치된 배관이 배관 휩 구속장치이다. FR3
을 만족시키기 위해서 하판(bottom plate)을 설계하
였다. FR4 를 만족시키기 위해서 상판에 CEDM 을 
구속하기 위한 구멍을 가공하였다. 일련의 순서를 
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따라 설계된 모든 기기가 부착된 원자로상부구조
물은 그림 6과 같다. 핵연료 재장전시 해체가능한 
구조이여야 하는 제한조건은 원자로상부구조물의 
결합 및 해체를 볼트를 사용하여 할 수 있도록 설
계함으로 해결하였다. 

 

 
Fig. 4 Stress analysis of disconnect panel 

 

 
Fig. 5 Parameter study for the thickness of RDP 
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Fig. 6 Reactor head structure assembly 

 

4. 결 론 

원자로상부구조물은 원자로 집합체 상부에 설치
되는 구조물로 여러 가지 기능을 수행한다. 이러
한 기능을 만족시키는 원자로상부구조물을 설계공
리적 접근 방법을 통해 개념설계하였다. 원자로상
부구조물을 구성하는 주요기기의 선택, 설계, 배치, 
조합을 공리적 설계에 기초하여 수행하였다. 원자
로상부구조물의 기능적 요건을 정의하고 이러한 
기능적 요건을 만족시키는 설계인자를 정의하고 
설계행렬을 구성하였다. 설계행렬에 따라 정해진 
순서에 의해 설계를 결정하였다. 하위레벨의 분해
를 위해서는 지그재그 과정이 도입되었다. 원자로
상부구조물의 공리적 설계 접근방법을 통하여 설
계공리를 통해 설계 행렬을 구성하고 각각의 예를 
여러가지 설계방법론을 이용하여 계산하는 절차가 
구조물의 개념설계에 유용하게 적용될 수 있음을 
확인하였다. 
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