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- 기호설명 - 

 

kP
 : 핵연료의 열전도도 

kc : 피복관의 열전도도 

hgap  : 간극 열전도 계수 
hgas : 기체 열전도 계수 
hsolid  : 접촉에 의한 열전도 계수 
hrad : 방사선에 의한 열전도 계수 
kg  : 간극내 가스 열전도도 
d : 간극거리 

Key Words: Nuclear Fuel Rod(핵연료 봉), Pellet to Cladding Mechanical Interaction(핵연료-피복관 기계적 상호 
작용), Finite Element Analysis(유한요소해석), Thermo-Mechanical Analysis(열-구조 연계 해석), 
Gap Conductance(간극 열전도도), Contact(접촉), Elasto Plastic Deformation(탄 소성 변형) 

초록: 원자력 발전소의 반응로에 핵연료 봉으로 이루어진 집합체가 있으며 핵 연료의 연소를 통한 열을 
이용하여 발전을 한다. 핵연료 봉은 핵연료와 그를 감싸는 피복관으로 이루어졌으며 연소되는 동안 서
로의 상호작용에 대한 해석은 안전성을 평가함에 있어 중요한 사실이다. 본 논문에서는 핵연료와 피복
관의 연소 상태에서 기계적 상호작용에 대한 해석 방법에 대하여 제시한다. 온도 해석에 있어서 핵연료
와 간극 사이에서의 열전도도가 중요하며 간극 거리와 접촉여부에 따른 접촉 압력이 또한 중요 요소이
다. 이에 간극 열전도도는 비결정론적이기 때문에 이를 해결할 수 있는 방법에 대하여 제시했다. 핵 연
료의 열팽창에 따른 피복관과의 접촉을 해결하기 위한 계산을 수행하였고 그에 따라 접촉 시 발생하는 
응력이 항복함수를 넘어 소성 변형이 일어날 경우 또한 고려하였다. 핵연료의 열팽창에 따라 피복관과 
접촉에 의한 소성 변형을 해석하므로 핵연료 봉의 안정성을 평가할 수 있다. 이를 적용하기 위해 3차원 
유한요소 모듈을 FORTRAN90을 이용하여 개발하였다. 핵연료와 피복관의 접촉에 의한 탄소성 변형을 
주로 다루며 두꺼운 실린더를 통한 간단한 이론 모델을 제시하여 코드에 대해 검증을 실시하였다. 

Abstract: In a nuclear power plant, the fuel assembly, which is composed of fuel rods, burns, and the high temperature 
can generate power. The fuel rod consists of pellets and a cladding that covers the pellets. It is important to understand 
the pellet-cladding mechanical interaction with regard to nuclear safety. This paper proposes simulation of the PCMI. 
The gap between the pellets and the cladding, and the contact pressure are very important for conducting thermal 
analysis. Since the gap conductance is not known, it has to be determined by a suitable method. This paper suggests a 
solution. In this study, finite element (FE) contact analysis is conducted considering thermal expansion of the pellets. 
As the contact causes plastic deformation, this aspect is considered in the analysis. A 3D FE module is developed to 
analyze the PCMI using FORTRAN 90. The plastic deformation due to the contact between the pellets and the cladding 
is the major physical phenomenon. The simple analytical solution of a cylinder is proposed and compared with the fuel 
rod performance code results. 
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Fig. 1 Assembly of fuel rod consisting of pellet and 
cladding 

 
gf : 핵연료 표면에서의 온도점프거리 
gc : 피복관 표면에서의 온도점프거리 
H : 마이어 경도 
Pc : 접촉 압력 
gN : 접촉 통과 함수 
np : 핵연료 표면의 수직 단위 벡터 
Kp : 접촉 구속 행렬 
Gp

 : 접촉 구속 벡터 
tN : 접촉에 의한 수직 반력 

1. 서 론 

1.1 핵연료 봉 
원자력 에너지는 지구 온난화가 문제가 되고 있

는 시점에 이산화 탄소를 배출 하지 않고 경제적
인 측면에서도 화석 연료에 비하여 저렴하여 원자
력 에너지는 많이 각광받고 있다. 그렇지만 원자
력 발전에서 안전성은 매우 중요한 요소이며 방사
성 물질의 노출을 막아야 한다. 원자력 발전의 안
전에서 가장 중요한 부분 중 하나가 핵연료 봉이
다. 핵연료 봉은 산화 우라늄(UO2)으로 이루어진 
핵연료와 지르코늄 합금(Zircaloy)으로 제작된 피
복관으로 이루어지며 핵분열 시 방출하는 방사성 
물질을 외부와 차단 시키며 냉각을 효과적으로 해
야 하는 피복관의 물리적 해석은 안전성 평가에 
있어 중요한 부분이다. 
원자로에서 운전 상태 시 핵연료와 피복관의 상

호작용(Pellet to Cladding Interaction)에 대한 해석은 
안전성을 평가함에 매우 중요하며 이를 해석하기 
위한 코드개발이 필수적이다. 

 
1.2 핵연료와 피복관의 상호작용 해석 
핵연료 봉의 거동을 해석하기 위해서는 다물리 

현상을 이해하고 수식적으로 표현을 하여 이를 적

용한 핵연료 성능 코드개발이 필요하다. 안정성을 
평가하기 위해서는 열 해석과 구조 해석의 연계과
정이 요구된다. 핵 연료와 피복관 사이의 간극은 
열전달 측면에서 중요하고 핵연료는 열변화도
(thermal gradient)에 의해 중심부 온도와 끝 부분 
온도 차이가 크게 나타난다. 이러한 온도 분포에 
의한 열팽창 때문에 핵연료는 모래시계(hourglass 
shape)와 비슷한 형상을 나타낸다. 비정상적인 운
전 상태에서는 핵연료의 열 생성량이 매우 커질 
수 있다. 이 경우 핵연료의 열팽창 변형이 커짐에 
따라 간극 사이가 닫혀 상호 접촉이 발생하고 변
형이 일어나 안전에 문제되며 이를 해석할 수 있
는 코드가 요구된다. 
핵연료와 피복관의 거동을 해석하기 위해 핵연

료 봉 성능 코드들이 계발이 되었다. 프랑스 CEA
에서는 초기 METEOR코드가 개발되었고 이는 다 
물리 현상을 1차원 축 대칭으로 물리적 현상을 해
석 했다.(1) 핵 연료 봉의 전체적인 모양의 변화를 
분석하기에는 좋지만 국부적인 응력집중 및 변형
을 해석함에 있어 취약한 부분이 있다. 이를 보안
하기 위해서는 다차원 형상을 해석할 수 있는 유
한요소 모델이 요구되며 3D 핵연료 성능 코드인
TOUTATIS는 유한요소 해석 코드인CAS3M과 함께 
개발이 되었다.(2) 가장 발전된 코드인 ALCYONE 
코드는 화학적, 물리적 그리고 열-구조 연계 구조 
해석을 고려한다.(3) 하지만 이는 계산의 복잡성과 
시간 비용이 크다는 단점이 있다. 미국 NRC에서
는 FRAPCON-PRAPTRAN 코드를 개발하였으며 
이는 열 해석은 FDM 을 이용한 1차원 해석을 하
고 구조해석은 2차원 유한요소를 적용하여 열-구
조 연계 해석을 이루었다.(4) 일본의 JAERI에서 보
유한 FEXAXI-5코드의 경우 또한 열은 1차원, 구
조는 2차원 유한요소를 이용한 핵연료 성능코드이
다.(5) 1차원의 경우는 접촉에 의한 피복관의 대나
무 현상(bamboo effect)을 표현 하지 못한다. 또 2
차원 축 대칭을 이용한 경우 핵연료의 반경 방향
으로 조각이 난 경우와 초기 외부 표면 결함이 있
는 핵연료(Missing Pellet Surface)는 표현을 하지 못
한다는 단점을 가지고 있다. 
본 논문에서는 3차원의 모델을 이용하여 핵연료

와 피복관의 열 구조 연계 해석을 적절한 가정을 
통하여 기계적 거동을 분석하였다. 또한 핵연료가 
반경 방향으로 8조각인 경우를 가정하여 문제 해
결을 진행하였다. 핵연료의 기계적 거동에 있어 
접촉에 의한 소성변형이 피복관 안전에 있어 중요
한 부분으로 두 개의 두꺼운 실린더를 통한 간단

 

 

 

Pellet 

Cladding 

Gap 



3차원 유한요소를 이용한 핵연료와 피복관 기계적 거동 해석 

   
 

439 

한 접촉 탄 소성 이론 문제를 제시하여 이와 핵연
료 성능 코드의 결과를 비교 검증을 실시하였다. 

2. 연료 봉의 열 해석 

2.1 온도 해석 

핵 연료와 피복관의 온도를 구함에 있어 정적 
유한요소 열전도 해석을 이용했다. 

 
p c

ij , j ,i
p c

ij , j i conv.

(k T ) + f = 0 in B(B B )
(k T )n = -h (T - T ) + q on ( )¥

È
G G ÈG

    (1) 

  
핵연료와 피복관의 열 해석은 식 (1)의 지배방

정식에 의하여 열전도 유한요소 해석을 한다. 이
를 변분법을 이용하여 약형(weak form)으로 만든 
후 온도 강성행렬과 열 유속(heat flux) 벡터로 표
현 후 온도 계산을 한다. 

 

ij conv.
B j j

conv.
B

T Tk dV + h TT d
x x

fT dV (q + h T )T dV

G

¥
G

¶ ¶
G

¶ ¶

= +

ò ò
ò ò

    (2) 

 
식 (2)를 이산화 과정을 거쳐 핵연료와 피복관

의 열 전도 계수를 이용하면 강성행렬을 구할 수 
있고 핵 연료의 열 생성량, 피복관 표면에 냉각수
에 의한 대류(Newton cooling) 조건 및 간극 열해
석을 이용하여 유속 벡터를 계산했다. 

 
2.2 열린 간극의 열 전달 
핵연료와 피복관 사이에는 초기 간극 거리가 존

재 제작 초기는 85µm이다. 간극 사이는 초기 헬
륨으로 채워져 있고 연소를 하면 헬륨과 제논 기
체 등으로 채워진다. 기체의 열 전도 계수가 핵연
료와 피복관에 비교하여 매우 낮아 열 해석에 있
어 매우 중요한 역할을 한다. 이에 따라 간극 부
분의 열 해석이 중요하며 간극에서는 간극 거리와 
접촉 여부에 따라서 열 유속에 대한 구성 방정식
에서 열 전달 계수가 달라지게 된다.  

 

gap gas solid radh = h + h + h           (3) 
 
가스 동역학에 의하면 간극에서의 열 전달 계수

는 식 (3)으로 나타난다.(6) hgas는 기체에 의한 열전
달 계수, hsolid는 접촉에 의해 열전달 계수 그리고 
hrad는 복사에 의한 열전달 계수이다. 간극 사이가 
열려 있을 때는 hgas만 고려를 하면 되지만 접촉이  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 2 Contact region of pellet and cladding 

 
발생하면 hsolid을 고려해야 한다. hrad는 hgas와 hsolid 
비하여 영향이 매우 작아 고려하지 않았다. 
간극 사이는 매우 좁기 때문에 기체의 전도에 

의한 열 전달이 지배적이다. 하지만 Fig. 2에서 간
극 사이의 온도분포는 기체 분자의 운동으로 인하
여 완전한 선형이 아니라 간극의 끝부분에서 비선
형 모양을 나타낸다. pg 와 cg 는 온도 분포의 비선

형 부분을 선형으로 표현하기 위하여 도입된 도약
거리를 나타낸다. 

 
g

gas
p c

k
h

g + g + d
=                    (4) 

 
열린 간극 상태일 경우 gash 를 식 (4)를 통해 

표현할 수 있고 간극 거리(dgap)에 의해 크게 의존
된다. 

 

p c
p g

2 - α γ kg + g 2 λ
α 1+ γ μC

æ öæ öæ ö ç ÷= ç ÷ç ÷ ç ÷è øè øè ø
     (5) 

 
가스 동역학에 의하여 도약거리는 식 (5)를 이

용하여 얻을 수 있다. α 는 열 수용계수(thermal 
accommodation coefficient)로 유체 한 입자가 표면
에 다가가기 전의 입자와 표면의 온도차이와 다가
간 후 의 온도와 그 전의 온도 차이의 비율을 말
한다. 정적인 경우를 해석하므로 α = 1로 가정을 
하였다. γ 는 정압 비열과 정적 비열의 비를 나타

내고 헬륨(He) 기체로 채워졌다 가정을 하면 
γ = 5 / 3으로 나타낼 수 있다. p g(k / μC ) 는 프란틀 

상수로 통상적으로 0.7으로 간주한다.  
 

0λ Tλ = ( )
P 273

                (6) 

C
L
A
D
D
I
N
G 

P
E
L
L
E
T 

pg

cg

λ λ

ΔT

T 
e 
m 
p. 

(K) 

Gap distance(mm) 

Gap 
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Fig. 3 Surface of the pellet and the cladding 
 
식 (6)은 자유 이동거리로서, 0λ 의 경우 원자 

혹은 분자의 반경에 의하여 결정되는 물성 값이며 
헬륨의 경우 -5

0λ = 1.74 10 [atm cm]´ × 이며 T와 P는 

각각 기체의 온도와 압력을 나타내고 압력의 변화
는 고려하지 않았다. 간극 사이가 열린 경우 앞의 
과정을 통하여 gap gash = h 을 적용하여 간극 사이

의 온도 구성 방정식을 구성할 수 있다. 
 

2.3 닫힌 간격의 열 전달 
핵연료의 열팽창에 의하여 피복관과 접촉을 할 

경우의 표면에서의 열 전달 계수가 달라지며 hgas

뿐만 아니라 hsolid를 고려해야 한다. 
핵연료와 피복관 사이에서 접촉 시 열전도도는 

Ross와 Stoute가 제안한 모델이 적합하여 이를 따
라 구할 수 있다.(7)  

 
2 2n

p cp cc
solid 2 2p c p c

(tanθ ) + (tanθ )2k kP
h 1.45 ( )

H k + k δ + δ

æ ö
= ç ÷

è ø
 (7) 

 
접촉이 발생했을 경우는 표면 경도, 접촉면의 

형상, 두 표면의 열전도 계수 그리고 접촉 압력에 
의해서 얻을 수 있다. 여기서 n은 탄성 변형 일 
경우는 0.5의 값을 가지고 응력이 항복 함수 보다 
커짐에 따라 소성 영역을 고려할 경우는 1의 값
을 가진다. 표면의 형상은 예상하기 힘든 부분으
로 일정 값을 가정을 했고 그럼에 따라 접촉 시 
열 전달 계수는 압력에 의한 함수라는 것을 알 수 
있다. 

 

gap gas solid
2 2n

p cg p cc
2 2p cp c p c

h = h h
(tanθ ) + (tanθ )k 2k kP

1.45 ( )
H k + kg + g δ + δ

+ =

æ ö
+ ç ÷

è ø

 (8) 

 
간극 사이에서의 열 전달은 계수는 식 (8)로 얻

을 수 있고 gash 은 접촉시의 간극 거리가 0이라 

Table 1 Algorithm considering gap conductance 
Initialize temp. Tn = intial temp. 
(Check) IF open gap        THEN - (a) 
              using gap distance 
              gap gash = h  

ELSE IF closed gap   THEN 
              using contact pressure 
              gap gas solidh = h + h  
              END IF 
Make a stiffness matrix and load vector 
Solve matrix 

p p p

c c c
n+1

é ù ì ü ì üï ï ï ï=ê ú í ý í ý
ê ú ï ï ï ïë û î þ î þ

K 0 T q

0 K T q
 

(B.C in the gap) c p c
gap n gapq = h (T - T ) on Γ  

            p c p
gap n gapq = h (T - T ) on Γ  

calculate thermal expansion and deformation 
(Check) IF n+1 n- TOL<T T   THEN  
         Temp. converged 
       ELSE  
         n -> n+1 go to (a) 
       END IF 
 

는 것을 이용을 하여 계산을 수행했다. solidh 는 

FRAPTRAN 1.4에 사용되는 값을 사용하였다.(8) 
 

2.4 열 해석 알고리즘 
간극 사이의 열 구성방정식은 결정론적 방식을 

따르지 않는다. 접촉이 발생할 경우와 하지 않을 
경우 핵연료와 피복관 사이의 열 전달의 구성 방
정식이 달라지기 때문이다. 이는 변형 해석과 열 
해석을 연동시켜 문제를 해결 하였다. 

Table 1의 알고리즘을 따라 간극 사이의 열 전달
을 해결하였고 접촉에 의한 압력은 이후 장에서 
언급하도록 하겠다. 

3. 핵 연료와 피복관의 접촉 해석 

3.1 기계적 접촉 해석 

핵연료가 열을 생성함에 따라서 초기 온도에 비
하여 온도가 상승하게 된다. 연료가 연소 중 비정
상적으로 열 생성량이 크게 증가할 수 있고 이에 
따라 핵연료가 열팽창이 커져 피복관과 접촉을 하
여 변형이 발생을 한다. 이를 해석하기 위하여 유
한요소에 적용할 수 있도록 수식화 정리가 필요하
다. 접촉의 현상이 미끄러짐 양이 크지 않아 절점 
대칭 접촉 방법(node to node contact)을 이용하였고 
마찰이 없는 것으로 가정을 하였다. 

  

θp
θc

pδ

cδ
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Fig. 4 Contact region of pellet and cladding 
 
먼저 핵연료의 표면과 피복관의 표면의 절점을 

이용하여서 접촉이 발생하였는지 아닌지를 판단을 
해주어야 한다. 

 
p pc

N i i ig =( - ) ³0x x n             (9) 
 
식 (9)는 관통 함수(penetration fuction)이라 하며 

이를 만족하면 핵연료와 피복관이 접촉이 발생하
지 않고 간극이 열려있는 상태이다. 하지만 음수 
값을 얻는다면 접촉이 발생하는 것을 의미한다. 
최소 포텐셜 에너지로 접촉에 대한 수식화를 정리
를 할 수 있다. 

 

{ }γ γ γ

2
γ γ

ij ij c
B B

γ=1

dV - dV - d
G

Õ = × × G +Õå ò ò òf u t us e   (10) 

 
식 (10)은 접촉을 고려한 총 포텐셜 에너지이며 

γ = 1,2 은 각각 핵연료와 피복관을 의미하고 cÕ

은 접촉에 의해 추가된 항이다. 접촉문제를 해결
함에 있어서 일반적으로 벌칙 방법(penalty method)
과 라그랑지 승수(lagrange multiplier method)를 이
용한 방법이 널리 사용되며 본 논문에서는 벌칙 
방법을 이용했다. 

 

c

2
c N N N

Γ

1 ε (g ) dA, ε > 0
2

Õ = ò              (11) 

 
벌칙 방법으로 접촉을 표현한 항인 cÕ 은 접촉

이 활성화된 절점에 구속 조건이 포함된다. 즉, 식 
(10)이 음의 값을 가지는 지역에서 적용된다. 

 

γ γ γ

2
γ γ

B B
γ=1

c

dV - dV d

= 0

G
Õ = × × + × G

+ Õ

åò ò òσ ε f u t ud d d d

d

 (12) 

 
식 (12)는 최소 포텐셜 에너지를 이용하여 약형

(weak form) 식을 유도한 것이고 cd Õ 에 의해서  

Table 2 Contact algorithm for PCMI 

Loop over iteration : k=1,…,convergence  
Loop over all contact k (pellet surface node) 

Search nearest the cladding surface node 
(Check) IF c p p

N i i i ig = ( - ) 0× <x x n    THEN 

       Calculate c
i N Ni i i= ε g AG C  

             c T
i N Ni i i iε g A=K C C  

       ENE IF  
     Assemble c T

i N Ni i i iε g A=K C C  

            END LOOP 
      Solve   
      Check for convergence  

END LOOP 
END LOOP 
 

접촉 구속 조건을 만들 수 있다. 
 

c c

2 1 2 1
c N N N Ng g dA = ( - ) (δ - δ )dA

G G
Õ = ×ò ò x x u ud e d e  (13) 

 
식 (13)에서 1은 핵연료 2는 피복관을 의미하며 

이를 행렬로 정리를 하여 실제 계산에 적용할 수 
있다. 

 
c c

c

n n
2 1

N Ni Ni i N Ni i i
i=1 i=1

T
i x y x x y z

g g dA (δ - δ ) g dA

n ,n , n , -n , -n , -n

G
=

é ù= ë û

å åò u u C

C

e d e
 (14) 

 
이를 이산화 작업을 하여 정리하면 유한요소 행

렬에서 접촉에 의해 발생하는 구속 벡터 항과 강
성 항을 얻을 수 있다. 

 
c c

c c

n n
p c T

i N Ni i i i
i i

n n
p c

i N Ni i i
i i

ε g A

= ε g A

= =

=

å å

å å

K K C C

G G C

      (15) 

 
접촉에 의한 구속을 식 (15)를 통하여 할 수 있

다. 비선형 문제를 해결함에 있어 뉴턴 방법
(Newton Raphson method)을 이용하는데 이에 접촉
문제의 적용은 Table 2를 이용하여 해결하였다.(9) 

 

3.2 접촉 시 압력 
앞서 언급했듯이 핵연료와 피복관이 접촉을 할 

경우 간극에서의 열전도도 중 hsolid항이 추가되며 
이는 압력에 의해 크게 변화 한다. 압력은 벌칙상

P 
E 
L
L
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T 

C
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ixp
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수(penalty constant)의 물리적 의미를 알면 계산할 
수 있고 핵연료와 피복관의 접촉면에서 강한 스프
링으로 연결이 된 것을 의미한다. 

 
N N Nt = ε g                 (16) 

 
식 (16)을 통하여 접촉면에서의 압력을 구할 수 

있으며 이를 고려하여 접촉 시 열 전달 계수를 적
용할 수 있다.  

4. 핵연료 봉의 소성 변형 

4.1 탄 소성 변형 
핵연료의 열팽창에 의하여 상호 접촉이 발생하

면 피복관에 응력 집중이 발생한다. 응력이 피복
관의 탄성 응력을 넘어서면 소성 변형이 일어난다. 
일반적으로 벌크 소재의 금속에서 많이 쓰이는 본
미세스 항복함수를 이용하여 응력을 해석하였다. 
소성 변형을 고려하여 연료 봉을 해석하기 위해 
뉴턴 방법(Newton Raphson method)을 이용하여 문
제를 해결했다. 

 
Material Geometry ext nt+ )Δ = -(K K U F Fi      (17) 

 
식 (17)을 통하여 비선형 문제를 풀 수 있다. 핵

연료와 피복관의 변형을 계산함에 있어 외력은 피
복관에 가해지는 냉각수의 압력과 초기 온도차이
에 의한 열팽창 외력이다. 열팽창은 열 해석을 통
하여 얻은 온도를 이용하여 허구 벡터(Fictitious 
force vector)를 이용하여 문제를 해결 했다. 
 

4.2 소성영역에서 응력해석 
핵연료의 열생성량이 증가하면 그에 따라 열변

형이 커짐에 따라 접촉에 의한 피복관의 변형량도 
많아지게 된다. 따라서 피복관의 응력 상태가 항
복함수를 넘어서 소성 변형이 발생한다. 이를 위
해서는 소성영역에서의 해석이 필요로 한다. 

 
p p c

Y Yf σ (σ = ) in B ,  f = σ - σ (ε ) in B= -¥ ¥  (18) 
 
식 (18)은 항복함수로 소성 발생을 판단해 주며 

핵연료 봉의 안전 보수성을 위해 핵연료는 탄성 
거동을 하고 피복관은 탄소성 거동으로 가정하였
으며 등방성(isotropic hardening) 본 미세스 항복함
수를 이용하여 계산했다. 소성영역에서 응력은 일
반적으로 Euler backward 방법을 이용하여 Return 
mapping으로  해석하며  본  미세스  항복함수(J2  

Table 3 Radial return mapping algorithm 
Initialize k=0 

p(0) p (0) p (0) (0) p(0)p
n n n+1n+1 n+1 n+1 n+1 n+1= , ε = ε , Δλ = 0, = : ( - )ε ε σ C ε ε  

(Check yield condition) – (a)  
(k) (k) p(k)

Yn+1
(k)(0) p(k)

Yn+1

f σ σ (ε )
(σ - 3μΔλ ) - σ (ε )

= -
=

 ( Yσ = ¥ for pellet) 

IF (k)
n+1f TOL<  THEN 

converged 
ELSE 
    calculate plastic parameter 

    
(k)(0) p(k)

(k) Yn+1
n+1 (k)

(σ - 3μΔλ ) - σ (ε )
δλ =

3μ + H
 

    update plastic strain 
(0) (0) p(k) (k) p(k) (k)

n+1 n+1 n+1 n+1dev dev
p(k+1) p(k) p(k)
n+1 n+1 n+1
(k+1) p(k+1) (k) (k)

n+1n+1 n+1 n+1 n+1

(k) (k)
n+1 n+1

p(k+1) p(k) (k)
n+1 n+1 n+1

(k+1) (
n+1 n+1

3= / , Δ = δλ , Δε = δλ
2

= Δ
= : ( - ) = + Δ

3= - 2μδλ
2

ε = ε + δλ
Δλ = λ

+

D

n σ σ ε n

ε ε ε
σ C ε ε σ σ

σ n

k) (k)
n+1+ δλ

k->k+1, go to (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Stress update through the von mises yield function 
 

flow)를 이용할 경우 파이평면에서 항복면(Yield 
surface)이 완전한 원이기 때문에 간단히 Radial 
return mapping으로 정리를 할 수 있다.(10) 

Fig. 5에서 응력상태가 항복면의 외부에 존재할 
경우 새로운 응력 상태를 찾아야 하며 이는 Table 
3에 정리되어 있다. 
소성 변형을 고려한 해석에서 강성행렬( MaterialK )

이 바뀌게 되는데 이는 Table 3에서 얻어진 유효 
소성 변형률( pε )을 이용하여 소성 변형 시 새로운 

구성방정식인 algC (algorithmic moduli)을 얻을 수 

있다. 본 미세스 항복식을 이용할 경우는 Simo와 
Taylor(1985)에 의해 정리되었으며 이를 이용하여  

 
 

trial
n+1σ

n̂

nσ

n+1f
nf

n+1σ
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Fig. 6 Interference fit of thick walled cylinder 
 

계산을 수행했다.(10) 

 
4.3 접촉 소성변형 모델 검증 
핵연료와 피복관의 기계적 상호 작용에 있어서 

접촉에 의한 피복관의 소성 변형이 중요한 물리적 
현상이라 할 수 있다. 핵연료 성능 코드를 접촉과 
소성에 대한 간단한 모델을 이용하여 이에 대해 
검증을 했다. 슬리브(sleeve)와 셰프트(shaft) 두 개
의 두꺼운 실린더를 통하여 서로 억지 끼임 현상
(Interference fit)이 발생할 경우 이론 값이 정리가 
되었다.(12) 

억지 끼임의 이론 해석은 끝이 열린(Open end) 
경우를 해석하여 평면 응력 조건( zσ = 0 )으로 해

석한다. 끼임 현상에 의해 접촉 부분에서 접촉 압
력이 발생하고 이에 의해 외부 실린더의 내부 반
경은 늘어나고 내부 링의 외부 반경은 줄어든다. 
그 양의 합은 초기 끼임 조건 거리와 같다는 것을 
이용하여 변위 및 응력을 얻을 수 있다. 
두꺼운 실린더에 내압이 증가할 때 소성 변형발

생을 고려할 경우 소성 영역이 반경 반향으로 점
점 넓어진다. 이는 오토프레타즈(autofrettage)를 이
용하여 실린더의 강도를 높이는 방법으로 많은 연
구가 있었다. 평면 변형률 조건( zε = 0 )에서 본 미

세스 항복함수를 이용하고 지수법칙 강화(power 
law hardening)가 일어난 경우 이론 값을 정리가 되
어 있다.(13) 

이 두 개의 이론 결과를 이용하여 평면 변형률 
조건에서 접촉과 소성에 대하여 검증을 하였다. 
억지 끼임에 의해 발생하는 압력을 평면 변형률 
조건을 적용하여 내부 실린더는 탄성 변형거동을 
하고 외부 링은 소성 변형 거동을 가정하여 이론 
값을 정리하였다. 

 
Y 1-n n

Yn
Y

Eε σ σ
σ = ,K σ E

Kε σ σ

£ì üï ï =í ý
>ï ïî þ

      (19) 

 
식 (19)은 소성 영역을 지수 법칙 강화로 표현 

Table 4 Stress of the outer cylinder in plane strain 
condition 

m c
2 2n

y c c
θ 2 2n

o
2 2n
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2

y c
c 2

o
2 2
c c o
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c c o
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o c

R < r < R
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n n3 R r
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n3 R r
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σ R
p -(1- )

3 R
R p R
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R - R r
R p R

σ = (1- )
R - R r

s

é ù
ê ú
ê úë û
é ù
ê ú
ê úë û

é ù
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Table 5 Equations satisfying cR  

r o iδ = ΔR - ΔR  
2 2

2 2i
i m θi i i i2 2

i i

R + RRpΔR = R ε = (υ -1) + υ + υ
E R - R

é ù
ê ú
ê úë û

 

2
y c

o m θo 2
o m

σ r3ΔR = R ε =
2 E R

 

2 2n
y c c

2 2n
o

σ r r1p = (1- ) + ( -1)
n3 R R

é ù
ê ú
ê úë û

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Geometry of inner cylinder and outer cylinder 
 

한 것으로 소성 영역까지 고려한 외부 실린더에 
적용하였다. 일반적으로 억지 끼임 현상은 평면응
력으로 정리되어있는데 핵연료 성능 코드와의 비
교 검증을 위해 이를 평면 변형률 조건을 적용하
여 정리를 하였다. 이를 정리하면 반경방향과 원
주 방향의 응력 분포는 Table 4로 응력 분포를 나
타낸다. 
소성영역까지의 반경 cR 을 이용하여 Table 4를 

통해 응력분포를 구할 수 있다. cR 를 만족하는 

값은 Table 5를 간단한 수치적 방법을 이용하여 구 

 

 

 
 

 

 

rδ
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oR
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(a) Outer cylinder (b) Inner cylinder 
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Fig. 8 FE model of interference of thick cylinder 

 
(a) Top view            (b) Side view 

Fig. 9  Boundary condition of interference of thick 
cylinder 

 
한 후 적용하면 된다. 이는 내부 실린더는 탄성거
동을 외부 링은 지수강화법칙에 의한 소성거동을 
하며 평면 변형률 조건에서 정리한 수식이다. 
이를 하나의 예제로 앞서 정리된 응력과 핵연료

와 피복관 검증했다. 
Fig. 8은 앞서 언급한 이론과 핵연료 성능코드의 

결과를 비교를 위한 FE 모델링이며 3D 8절점 요
소를 이용하여 해석을 하였다. 앞서 정리한 식과 
마찬가지로 내부 실린더의 경우는 탄성으로 가정
을 하였고 외부는 소성 거동을 고려하여 계산을 
수행을 하였고 지수 법칙 강화를 적용 하였으며 
항복응력은 300MPa( Yσ =300MPa)으로 적용을 하였

으며 지수는 0.2 (n=0.2)로 설정을 하였다. 
Fig. 9은 경계조건을 나타낸 것이며 실린더의 

1/8을 해석을 적용하였다. 이와 같은 조건을 부여
하여 해석 하였고 여기서 원주 방향의 응력이 주
요 요소로 이에 대하여 핵연료 성능 코드와 앞서 
제시된 이론 값과 비교를 하였다. 여기서 소성을 
고려한 외부 실린더의 반경에 따라 값을 비료를 
했다. 

Fig. 10에서 접촉으로 인한 외부 실린더의 소성
변형 거동에서 발생한 원주 방향 응력을 이론적으
로 정리한 것과 핵연료 성능 코드를 통한 결과를  

 
Fig. 10 Comparison of hoop stress of outer ring 

 
비교를 하였다. 실린더 모양의 피복관과 핵연료의 
기계적 상호작용에서 중요한 물리적 현상인 접촉
에 의한 소성 변형의 검증을 하였다. 

5. PCMI 해석 결과 및 논의 

앞장에서 언급한 해석 방법을 적용하여 핵연료
와 피복관의 상호작용 해석을 하였으며 결과에 대
해 논의 하고자 한다. 비정상적으로 핵연료의 발
열량이 커질 경우 기계적 상호작용에 대하여 해석 
및 논의를 하고자 한다. 초기 핵연료 봉의 간극 
거리는 85µm이다. 하지만 오랜 시간 동안 연소를 
하는 동안 피복관은 냉각수의 압력에 의해 크립 
다운(Creep) 현상에 의해서 간극이 좁아지게 된다. 
이러한 것을 고려하여 초기 간극 거리를 변화하여 
해석을 진행하였다.  

 
5.1 핵연료와 피복관의 모델 
오랜 시간 핵연료가 연소를 하게 되면 조각이 

난다. 1차원 해석이나 2차원을 이용하여 핵연료와 
피복관을 해석을 할 경우 핵연료가 반경방향으로 
조각난 상태를 표현을 하지 못한다. 일반적으로 
핵연료의 반경방향으로 8조각이 난 상태로 표현을 
하며 이를 가정을 하여 진행하였다. 
핵연료 성능 코드를 해석함에 있어 사용된 물성

치는 Table 6을 이용하였다. 핵연료는 산화우라늄
으로 구성된 세라믹이고 해석의 보수성을 위해 
탄성거동으로 가정을 하였다.(14) 핵연료 하나의 부
분을 해석을 진행하였고 치수는 Fig. 11에 나타나 
있다. 

8조각난 핵연료와 이를 감싼 형태의 피복관의 
모습이다. 이러한 형상에서 적절한 경계조건을 주
어 해석을 진행하였다. 
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Table 6 Material properties 

 Young’s modulus [GPa] 
Pellet 2.26×105(1-1.131×10-4×(T-273.15)) 

Cladding 9.8067×10-2× [9.9×105-566.9(T-273.15)] 
 

Poisson ratio Thermal expansion 
coefficient [1/K] 

0.316 1.2e-5 
0.3303+8.376×105×(T-273.15) 6.7e-6 

  
Thermal conductivity 

[mW/mm·K] Yield stress [MPa] 

3.87 Elastic deformation 
15.29 307-0.209(T-237.15) 

  
K [MPa] n 

Elastic deformation Elastic deformation 

Ys +328 0.0504+0.0001435(T-273.15) 
 

 
Fig. 11 Dimensions of the pellet and the cladding 

 
Fig. 12는 해석에 적용된 경계조건이며 간극 사

이의 열 해석은 앞장에서 언급한 방법을 이용하여 
해석을 했다. 조각이 난 핵연료 사이의 열 교환은 
순환 대칭에 의해 거의 이루어 지지 않는다고 가
정을 하였다. 냉각수는 513K의 온도를 가지며 압
력이 15MPa이 피복관에 작용하는 것을 가정하였
고 열전달 계수는 1000mW/mm2 K으로 작용하는 
것으로 설정하였다. 
 

5.2 해석 결과 
간극거리(dgap)가 65µm 경우에 대하여 해석을 

진행하였고 핵연료의 정상적인 연소 상태인 20 
kW/m의 열 생성양인 경우와 비 정상적으로 열생 

 

 

 

 
Fig. 12 Boundary condition of the pellet and cladding 
 

성이 많아지는 경우로는 50kW/m에 대하여 진행을 
하였다.  

Fig. 13은 핵연료의 열 생성량에 따른 온도 해석 
결과와 피복관의 유효 소성변형률 결과이다. 핵연
료 봉에서는 일반적으로 단위 길이당[kW/m] 열생
성양을 이용하며 실제 계산시는 부피단위로 환산
하여 진행을 하였다. 정상적으로 연소가 되는 경 
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Fig. 13 Temperature of fuel rod and effective plastic 
strain of cladding 

 

 
(a) Top view            (b) Side view 

 
(c) Radial displacement of the cladding surface 

Fig. 14 Bamboo effect of the cladding and distribution 
of radial distance 

 
우(Q=20kW/m)는 핵연료가 열팽창에 의하여 피복
관과 접촉이 발생을 하지 않았다. 하지만 비정상
적으로 열생성량이 높아지는 경우(Q=50kW/m) 핵
연료와 피복관이 접촉이 발생을 하여 소성 변형이 

발생하였고 핵연료의 윗부분이 피복관을 밀어내는 
결과를 얻을 수 있었다.  
핵연료와 피복관이 접촉한 경우(Q = 50 kW/m)의 

피복관의 변형모양은 Fig. 14를 통해 알 수 있다. 피복
관은 접촉에 의하여 모래시계형태(hourglass shape)
를 나타내며 실제 사용된 피복관의 모양도 모래시
계 형태로 산둥성(ridge) 모양을 보인다. 

5. 결 론 

핵연료 봉의 안전성을 평가하기 위하여 다차원, 
다물리 현상을 해석할 수 있는 핵연료 성능 코드
가 개발이 되고 있다. 본 논문은 3차원 요소를 이
용하여 핵연료와 피복관의 기계적 거동의 해석에 
대하여 제시하였으며, 간극 열 해석에 대한 해석
과 상호 접촉 및 탄 소성 변형에 대하여 고려를 
하였다. 

(1) 간극 사이의 열전달 계수는 Ross & Stoute가 
제안한 식을 이용하여 해석을 진행했다. 

(2) 핵연료의 열팽창에 의한 피복관과의 접촉 
해석을 진행하였으며 접촉시 발생된 압력을 계산
하여 이를 간극 열전달 계수(hsolid)에 적용하였다. 

(3) 접촉에 의하여 발생한 응력이 탄성 영역을 
넘을 경우 소성변형이 일어나며 이에 따라 탄 소
성 해석에 대하여 진행을 하였다. 

(4) 접촉 해석과 탄 소성 해석을 두개의 실린더
의억지끼임 현상에 대하여 이론식으로 정리하여 
비교 및 검증을 하였다. 

(5) 연소가 비정상적으로 열생성을 많이 할 경
우(Q=50kW/m) 핵연료의 열팽창에 의하여 피복관
과 접촉을 하며 소성변형까지 일어나게 된다. 핵
연료의 중앙부와 끝부분의 온도 구배에 의하여 모
래시계 형태의 모양이 나타남을 알 수 있었고 이
에 의한 피복관과의 접촉에 의해 대나무(Bamboo) 
형태로 변함을 알 수 있었다. 이는 실제 핵연료 
봉의 변형 거동을 잘 표현 했다 할 수 있다. 
향후에는 핵연료의 열생성량을 크게 함으로 피

복관의 영구 변형을 평가하는 실험인 Power ramp 
test 에 대하여 해석을 할 수 있으며 미국 NRC에
서 개발된FRAPCON3.4에서 계산되는 물성치와 결
합이 가능하다. 
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