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1. 서  론

소내 사용후핵연료 건식 저장소의 용량 한계로 인

해 사용후핵연료의 운반은 향후 빈번하게 발생할 것

으로 예상된다. 이러한 사용후핵연료 운반을 위해 

다양한 운반용기를 개발하였다(1-3). 사용후핵연료 운

반용기 관련 기술기준인 ASME B&PV Code, Sec.III, 
Div.3, Subsec.WB(4)에 따르면 운반과정 동안 낙하사

고와 같은 에너지제한사건이 발생할 때 구조 건전성

이 유지함을 설계단계에서 입증하여야 한다. 
9.11 테러 사고 이후, 사용후핵연료를 포함한 방사

성 재료에 대한 사보타주 공격을 대비하여야 함을 

요구받고 있다. 최근에 US NRC는 새롭게 도입되는 

원자력 발전소의 인허가를 위한 10CFR50.150(5) 규
정에 항공기 충돌에 대한 요건들을 포함시켰다. 원
자력 발전소 뿐만 아니라 여러 국가들은 수치 전산

모사와 시험을 이용하여 항공기 충돌에 대한 사용후

핵연료 저장설비의 안전성 평가를 수행하였다. 이러

한 대비의 일환으로 항공기 엔진이 사용후핵연료 운

반용기에 충돌할 때 운반용기의 구조 건전성을 해석

적으로 또는 실험적으로 입증한 몇몇 연구들(6-11)이 

수행되었다. 원전 산업계에서는 해석 프로그램에 대

한 검증 유효화 (V&V: verification & validation) 절차

는 기본적인 중요 과정임에도 불구하고 이러한 기존 

연구들에 수행한 충돌해석은 검증 유효화 절차 수행 

없이 특정 하나의 해석 프로그램을 이용하여 구조 

건전성을 평가한 것이다.
따라서 본 연구에서는 사용후핵연료 운반용기에 
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ABSTRACT
To investigate the validity of the finite element analysis program to assess structural integrity of a spent nuclear
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engine collision is evaluated using three FE analysis programs: Autodyn, Speed and ABAQUS explicit version. 
As a result of all analyses, it is confirmed that no penetration occurred in the cask wall. Even though the different
programs are used, it is identified that there are insignificant differences in the FE analysis variables such as von 
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Key Words : Spent Nuclear Fuel Transport Cask (사용후핵연료 운반용기), Aircraft Engine Crash (항공기 엔진 충돌), 
Finite Element Impact Analysis (유한요소 충격해석), Sensitivity Analysis (민감도 분석)

†

*

책임저자, 회원, 세종대학교
E-mail : kimjsbat@sejong.ac.kr
TEL : FAX : (02)3408-4413
세종대학교 대학원

***-****-****



51극한 충격하중이 작용하는 사용후핵연료 운반용기의 구조 건전성을 평가하는 유한요소해석 프로그램에 대한 민감도 분석

항공기 엔진이 충돌할 때, 해당 운반용기의 구조 건

전성을 세가지 프로그램들을 이용하여 평가하였고 

각 해석결과를 상호 비교하여 해석 프로그램의 유효

성을 검토하고 입증하고자 한다. 

2. 유한요소 충돌해석 및 민감도 

분석 방법

2.1 해석 대상 

사용후핵연료를 운반 및 저장할 이중 목적의 용기

인 KORAD-21을 대상으로 수행하였다. Fig. 1은 

KORAD- 21의 기하학적 형상(12)이다. 본 연구는 해

석 프로그램에 대한 V&V 목적에 따라 수행되므로 

해석의 편이성을 위해 기하학적 형상을 단순화시켰

으며 1/3 규모의 축소모형을 적용하였다. 방사성 물

질 격납이라는 가장 중요한 역할을 수행하는 용기 

몸체만 고려하였다. 외경과 내경은 각각 708.68 mm
와 565.34 mm이며 높이는 1,635 mm이다. 총 질량은 

2.59 ton이다. 재질은 저합긍강인 SA350 LF3이다. 충
돌체인 항공기 엔진은 B737-900의 엔진을 고려하되 

1/3로 축소하였다. 외경은 464.12 mm이며 길이는 

900 mm이다. 총 질량은 0.167 ton이며 재질은 저합

금강 A4340으로 가정하였다. 충돌조건은 항공기 엔

진이 용기 몸체의 중앙을 충돌한다고 가정하였다. 
충돌속도는 150 m/s로 설정하였다 

Fig. 1 Schematic configuration of KORAD-21.

2.2 해석 방법

Fig. 2는 유한요소 모델을 보여주고 있다. 용기의 

절점수와 요소수는 각각 119,880개와 99,000개이다. 
엔진의 절점수와 요소수는 각각 2,261개와 1,872개

이다. 요소 특성은 3차원 1차 저감적분 요소이다. 
용기 몸체에는 어떠한 구속조건도 없다. 엔진은 

수직 및 반경방향 변위와 길이방향, 반경방향 및 수

직방향 회전은 구속된다. 용기 외표면과 엔진 표면 

사이의 접촉은 일반적인 접촉 조건을 사용하였는데 

엔진 표면은 마스터로 용기 표면은 슬레이브로 설정

하였다.
고려되는 소성경화 거동은 소성변형률, 변형률 속

도, 온도에 항복강도가 변화하는 Johnson-Cook 경화 

모델이다. 식 (1)은 Johnson-Cook 경화구성방정식이다. 

   ln






    ×  

 
            (1)

여기서 는 항복강도, 는 등가소성변형률, 

는 

등가소성변형률 속도, 는 참조 변형률 속도, T는 

온도, Tm은 용융온도, Tr은 참조온도, A는 초기 항복

강도, B는 변형률 경화상수, C는 변형률 속도 상수, 

Fig. 2 Finite element model.

Table 1 Variable value about Johnson-Cook hardening
model for each material 

Variable SA350 LF3 A4340
A (MPa) 433.5 792.0
B (MPa) 1448.0 510.0

n 0.18 0.26
C 0.8292 0.014

 (1/s) 1.0 1.0

Tm (K) 1733 1793
Tr (K) 300 293

m 0.3759 1.0300
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n은 변형률 경화지수이며 m은 열 연화지수이다. 각 

재질별 변수 값은 Table 1에 제시되고 있다.
엔진이 용기 몸체에 충돌시 용기 몸체가 특정 변

형률 이상 값이 누적되면 해당 요소는 건전성을 유

지할 수 없다. 본 연구에서는 파단소성변형률이 변

형률 속도, 온도, 응력삼축성에 종속적인 Johnson-  
Cook 동적 파손모델을 고려하였다. 식 (2)와 (3)은 

Johnson-Cook 동적 파손모델의 방정식을 보여주고 

있는데 식 (2)의 손상 가 1에 도달시 해당 요소의 

하중 지지능력은 상실된다.

 



 (2)




  exp


ln






  ×  

 
 (3)

여기서 
는 파단 소성변형률, 


는 등가소성변

형률 증분, d1, d2, d3, d4, d5는 재료상수들, p는 압력

응력, q는 von Mises 유효응력이다. Table 2는 각 재

료별 재료상수를 제시하고 있다. 

Table 2 Material constant value about Johnson-Cook 
dynamic failure model for each material 

Constant SA350 LF3 A4340
d1 0.0250 -0.8
d2 16.93 2.1
d3 -14.8 -0.5
d4 0.0214 -0.002
d5 0.0 0.6

Johnson-Cook 동적파손모델 이외에 추가적으로 

두 재질 모두 등가소성변형률이 침식변형률 3.0을 

초과시 침식되어 해당 요소는 하중 지지능력을 상실

한다고 고려하였다.
본 연구에서는 모든 조건을 동일하게 설정하고 3가

지 해석 프로그램(ABAQUS Explicit(13), AUTODYN(14), 
SPEED(15))을 사용하여 충돌해석을 수행하였다. 3가
지 프로그램은 모두 동일한 외연적 동적 절차(explicit 
dynamic procedure)를 사용하며 정보 보안 측면에서 

각 프로그램의 사용자 매뉴얼에 상세한 정보를 제공

하지 않고 있으나 UI (user interface) 측면에서 많은 

차이가 존재한다.

 3. 충돌해석 및 민감도 분석 결과

Fig. 3은 ABAQUS Explicit를 이용하여 해석한 결

과로써 충돌이 완료된 후 누적 등가소성변형률 분포

를 제시하고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 용기 

외표면 충돌영역의 중심 지점에서 가장 큰 누적 등

가소성변형률이 발생하며 관통되지 못함을 알 수 있

다. 최대 누적 등가소성변형률은 0.09468로써 침식 

변형률 3 보다 훨씬 작다.

Fig. 3 Accumulated equivalent plastic strain distribution 
of the cask body after the engine crash 

Table 3은 3가지 프로그램 적용 결과를 비교 제시

하고 있다. 표로부터 von Mises 유효응력은 최대 

29% 이내, 등가소성변형률은 최대 64% 이내의 차이

를 보임을 알 수 있다. 등가소성변형률의 차이가 von 

Table 3 Comparison of max von Mises effective 
stresses and max. equivalent plastic strains 
among three analysis programs

Location

Max. von Mises 
Effective Stress

(MPa)

Max. Equivalent 
Plastic Strain

(mm/mm]

ABAQUS 
Explicit

AUTO
DYN SPEED

ABAQ
US 

Explicit

AUTO
DYN SPEED

Outer surface 
of center area 6751 4802 5084 0.0423 0.0536 0.0520

Mid point of 
center area 3063 2352 2307 0.0056 0.0074 0.0070

Inner surface 
of center area 4971 4729 3744 0.0196 0.0321 0.0242

Relative 
Difference(note)

(%)
- -4.87~ 

 -28.87
-24.68~ 
-24.69 - 26.71~ 

63.78
22.93~ 
25.00

note) 100x(The others-ABAQUS)/ABAQUS
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Mises 유효응력 경우 보다 63.78%로 크게 도출된 이

유는 기준이 되는 등가소성변형률 값이 워낙 작기 

때문이다. ABAQUS에 의한 최대 von Mises 유효응

력은 다른 프로그램들에 의한 결과들 보다 큰 반면 

최대 등가소성변형률은 ABAQUS에 의한 결과가 다

른 프로그램들에 의한 결과들 보다 작게 계산되었

다. 충돌해석의 불확실성을 고려할 때 상기 차이를 

감안하면 3가지 해석 프로그램 모두 거의 동일한 충

돌해석 결과를 얻을 수 있음을 의미한다. 

4. 결  론

사용후핵연료 운반용기 몸체에 항공기 엔진이 충

돌하는 경우에 대한 유한요소 충돌해석 및 해석 프

로그램에 대한 민감도 분석 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.
･ 항공기 엔진 충돌에 기인하여 운반용기 몸체에 

어떠한 관통도 발생하지 않았으므로 운반용기의 

격납 기능이 유지될 것으로 판단됨

･ 3가지 해석 프로그램 모두 합리적으로 일치하는 

충돌해석 값들을 도출함 

후  기
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