
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering - Vol. 32, No. 1, pp.67-73
        

        
          	ISSN: 1598-2785			
					(Print)
				2287-5476			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  20 Feb 2022

        

        
          	Received  17 Nov 2021
Revised  17 Jan 2022
Accepted  17 Jan 2022

        

        
          	
            SOJDCM_2022_v32n1_67

            DOI: 
            https://doi.org/10.5050/KSNVE.2022.32.1.067
          
        

        
          	
            건식저장용기의 연속 충돌 경사낙하 유한요소해석
          
        

        
          	
            Jinwoo Im* ; Eun-Ho Lee* ; Chi Woong Ra* ; No-Cheol Park†


          
        

        
          	*Member, School of Mechanical Engineering, Yonsei University, Student

        

        
          	
            Finite Element Analysis of Dry Storage Cask Slap Down Oblique Drop
          
        

        
          	
            임진우* ; 이은호* ; 라치웅* ; 박노철†


          
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Member, School of Mechanical Engineering, Yonsei University, Professor E-mail :  pnch@yonsei.ac.kr# A part of this paper is presented at the KSNVE 2021Annual Autumn Conference‡ Recommended by Editor Yong Hwa Park
          
        

        
          	
© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          As dry storage casks are used to store nuclear fuel, it is necessary to verify their stability against a drop accident that may occur during transport. In this study, a finite element analysis was conducted for the 9-m oblique drop prescribed by the International Atomic Energy Agency (IAEA). There are two types of oblique drops: corner drop and slap down drop. This research studied the bottom slab down drop, with the angle being changed at intervals of 5 degrees for an oblique angle ranging from 0 to 30 degrees. The bottom slap down drop confirmed that the impact response was highest during the second impact than during the first impact. The largest impact response occurred at an oblique angle of 15 degrees, confirmed using the secondary impact velocity and floor reaction force. We also verified the stress results of the internal structures—the canister and disc. The maximum stresses of the canister and disc occurred at 15 degrees and appeared in the region where additional collisions between internal structures occur, showing the same tendency as the secondary impact velocity and floor reaction force.
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      1. 서 론
      국내 원자력발전소에서는 현재 사용후핵연료를 원자력발전소에 임시보관하고 있다. 하지만 계속된 원자력 발전으로 폐기물이 증가함에 따라, 현재 임시보관 중인 사용후핵연료를 중간저장시설으로 이동해서 보관해야 한다. 이를 위해 건식저장용기(dry storage cask)가 사용된다.

      건식저장용기는 운송 중 낙하 사고로 인해 내부 핵연료의 방사능이 유출될 경우 매우 심각한 사고로 이어질 수 있다. 이에 따라 국제원자력기구(IAEA)에서 규정한 낙하 사고에 대한 테스트를 통해 안정성 검증을 수행한다(1). 국제원자력기구의 다양한 낙하 사고 조건 중, 저장용기에 가장 큰 손상을 발생시키는 9 m 자유낙하와 1 m 관통낙하 해석에 대한 연구가 많이 수행되고 있다(2~7).

      특히 낙하 높이가 높은 9 m 자유낙하 조건에 대해 많은 연구가 수행되고 있다. 9 m 자유낙하는 수직방향 낙하, 수평방향 낙하, 초기 경사각을 주고 낙하시키는 경사낙하(oblique drop) 조건이 존재한다. 경사낙하의 경우 전체 저장용기에 고르게 충격 하중이 분포하지 않고, 모서리와 같은 특정 부분에 충격 하중이 집중되어 수직 및 수평낙하 보다 저장용기에 큰 손상을 유발할 수도 있고, 수직 및 수평낙하 보다 충돌 거동을 분석하기가 까다롭기 때문에, 이에 대한 연구가 필요하다.

      건식저장용기의 경사낙하는 bottom 영역이 먼저 지면에 충돌하는 경우와 top 영역이 먼저 지면에 충돌하는 경우로 나뉘고, 수직방향 낙하에서 경사 조건을 준 corner drop과 수평방향 낙하에서 경사 조건을 준 slap down drop으로 나뉜다. 이 연구에서는 9 m bottom slap down 경사낙하 조건에 대해 해석을 수행했다.

      Slap down 경사낙하 조건에서는 먼저 지면에 충돌하는 1차 충돌보다, 1차 충돌에 이어 발생하는 2차 충돌이 저장용기에 더 큰 충돌 응답을 유발하는 것으로 알려져 있다. 2차 충돌 응답을 기준으로 저장용기의 최대 충돌 응답이 발생하는 각도를 찾는 것이 중요한 이슈 사항이다. 이와 관련해서 많은 연구 등에서 건식저장용기의 최대 충돌 응답 발생 각도에 대한 연구가 수행되었다(2,5,6).

      이 연구에서는 bottom slap down 낙하 해석을 유한요소해석을 통해 수행하고, 최대 충돌 응답 발생 각도를 도출한다. 유한요소해석 프로그램은 충돌 해석에 널리 활용되고 있는 ANSYS LS-DYNA를 통해 수행한다. Bottom slap down 낙하에 대해 최대 충돌 응답 발생 각도를 2차 충돌 속도와 바닥면 반력을 통해 도출한다. 또한 건식저장용기 내부 구조 caniser와 disc에서 최대응력이 발생하는 구조적 취약부를 확인한다.

    

    

  
    
      2. 건식저장용기 경사 낙하 해석
      
        2.1 유한요소 해석 모델
        건식저장용기는 크게 impact limiter, cask, canister, disc, 핵연료로 구성되어 있으며, 전체 중량은 약 125톤이다. 해석 모델은 대칭성을 고려해서 Fig. 1과 같이 1/2 모델로 구성했으며, 총 785 316개의 요소로 모델링 되었다. 해석은 ANSYS LS-DYNA를 통해 수행했다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of dry storage cask
          
          

          

        

        건식저장용기의 각 구조의 모델링 방법에 대해 설명하면, 먼저 충돌 완충을 위해 설계된 impact limiter는 housing과 wood로 구성되어 있으며, 충돌에너지의 대부분을 흡수한다. Wood는 crushable foam 재료모델을 사용했고, housing은 isotropic bi-linear hardening 모델을 사용했다.

        Impact limiter 안쪽에 저장용기을 보호하는 두꺼운 두께의 cask 구조가 있다. Cask와 impact limiter는 볼트로 연결되어 있는데, 이 연구에서는 볼트를 상세모델링 하지는 않고 node merge를 통해 볼트부의 cask와 impact limiter의 노드를 연결시켰다. Cask body와 lid도 원래 볼트를 통해 연결되지만, bonded contact 조건을 통해 구현되었다. 이렇게 볼트부를 단순하게 모델링한 이유는, 이 논문의 목적이 거시적인 경사낙하 거동을 주로 확인하기 위한 목적이기 때문에, 전체 거동에 영향이 거의 없는 볼트부는 상세하게 모사하지 않은 것이다.

        Cask 안쪽에는 핵연료를 담는 canister 구조가 있다. Canister는 bottom 부에서 cask와 연결된다. 연결부는 bonded contact 조건을 적용했다. Canister 내부에는 핵연료를 지지하는 총 24개의 disc 구조가 있다. Disc와 canister는 약간의 유격이 존재하는데, 경사낙하 충돌 시 2차 충돌 부근에서 canister와 disc 간의 내부 충돌이 발생한다. 내부 구조 간의 충돌은 single surface contact 조건을 통해 반영한다. Cask, canister, disc는 모두 isotropic bi-linear hardening 모델을 적용했으며, Table 1에 각 건식저장용기 구조별 적용된 재료 물성을 도시했다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of dry storage cask
          
          

        

        
          
            
              	Structure name
              	Material
              	Young's modulus [GPa]
              	Density [kg/m3]
              	Poisson's ratio
              	Yield strength [MPa]
              	Tangent modulus [MPa]
            

          
          
            	Cask
            	Body
            	SA-350
Gr.LF3
            	195
            	8030
            	0.3
            	259
            	1423.6
          

          
            	Lib
            	SA-182
Gr.F6NM
            	201
            	7850
            	0.3
            	620
            	1594
          

          
            	Trunnion
            	SA-182
Gr.F6NM
            	201
            	7850
            	0.3
            	620
            	1594
          

          
            	Canister
            	Body
            	SA-240
TP316L
            	195
            	8030
            	0.3
            	172
            	1295
          

          
            	Lib
            	SA-240
TP316L
            	195
            	8030
            	0.3
            	172
            	1295
          

          
            	Neutron shield
            	Neutron shield
            	NS-4-FR
            	3.87
            	1760
            	0.3
            	60.5
            	0
          

          
            	Neutron shield cover
            	SA-240 TP304
            	195
            	8030
            	0.3
            	207
            	1474.2
          

          
            	Internal structure
            	Disc
            	SA-240 TP304
            	195
            	8030
            	0.3
            	207
            	1474.2
          

          
            	Fuel support
            	SA-240 TP304
            	195
            	8030
            	0.3
            	207
            	1474.2
          

          
            	Impact limiter
            	Housing
            	SA-240 TP304
            	195
            	8030
            	0.3
            	207
            	1474.2
          

        

        

      

      
        2.2 경사낙하 해석 조건
        낙하 해석 조건은 국제원자력기구(IAEA)에 명시된 낙하 조건대로 건식저장용기의 가장 낮은 위치의 모서리에서 바닥면까지의 높이를 9 m로 설정했다. Fig. 2에 낙하 해석 조건을 나타내었다. 따라서 모서리와 바닥면이 처음 충돌할 때의 초기 속도는 음의 x방향으로 13.3 m/s이다. 중력 조건 역시 음의 x방향이다. 경사낙하조건은 bottom slap down 낙하로서 바닥면과 저장용기 사이의 각도를 0° ~ 30°로 변경시키며 해석을 수행했다. 이 연구에서는 거시적인 거동에 초점을 맞춰서 경향성을 분석했기 때문에 각도는 5° 단위로 변경했다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Oblique drop analysis conditions
          
          

          

        

        바닥면은 전체 면에 대해 fixed support 조건을 적용했다. 따라서 바닥면은 고정된 rigid body와 같다. 이렇게 바닥면을 강체로 모델링하면, 저장용기에 더 큰 충돌 데미지가 발생하기 때문에 보다 보수적인 해석이 가능하다. 바닥면의 변형이 일어나지 않아 충돌에너지가 모두 저장용기의 변형에너지로 전환되며, 바닥면의 강성이 매우 높게 설정되서 충돌 시간도 짧아지기 때문에 저장용기에 가해지는 충돌력의 최대 크기가 더 커지기 때문이다.

      

      
        2.3 경사낙하 각도별 해석 결과 및 최대 충돌응답 발생 각도 확인
        해석 수행 결과, 초기 운동에너지가 변형에너지인 내부에너지로 전환되고, hour glass 에너지는 변형에너지의 1 % 수준으로 나타났다. Fig. 3에 에너지 그래프를 도시했다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Oblique drop energy graph
          
          

          

        

        충돌 해석결과는 충돌 속도와 바닥면 반력의 충돌 응답을 통해 분석한다. 위의 물리량을 이용하는 이유는 충돌 속도와 힘이 가장 저장용기의 거시적 충돌 거동을 잘 표현할 수 있기 때문이다. Fig. 4에 충돌 속도와 바닥면 반력의 결과를 도출한 위치를 표시했다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Output point position
          
          

          

        

        경사낙하 해석결과를 Table 2에 나타냈다. 해석을 수행한 모든 각도에 대해서 1차 충돌 응답보다 2차 충돌 응답이 크게 나타났다. 먼저, 충돌 속도의 경우 1차 충돌 속도는 13.3 m/s이지만, 2차 충돌의 경우 0° ~ 30° 모두 17 m/s 이상의 충돌 속도가 발생했다. 바닥면의 반력 또한 1차 충돌보다 2차 충돌일 때 높게 발생한다. 1차 충돌 시 최대 바닥면 반력은 19 MN 전후로 나타난다. 5도 경사각의 경우 1차 충돌보다 2차 충돌일 때 최대 바닥면 반력크기가 약 20 % 높게 나타나며, 15°는 약 30 %, 30°는 약 10 % 높게 나타난다. 30° 경사각까지 데이터를 나타낸 이유는 30°까지의 데이터로 경향성이 충분히 확인되기 때문이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Impact velocity and Maximum Reaction Force by drop angle
          
          

        

        
          
            
              	Drop angle [°]
              	Case
              	1st Impact velocity [m/s]
              	2nd Impact velocity [m/s]
              	1st Reaction force [MN]
              	2nd Reaction force [MN]
            

          
          
            	5
            	A5
            	13.286
            	18.060
            	18.561
            	22.458
          

          
            	10
            	A10
            	13.286
            	18.613
            	20.085
            	24.015
          

          
            	15
            	A15
            	13.286
            	18.633
            	19.033
            	24.451
          

          
            	20
            	A20
            	13.286
            	18.625
            	19.983
            	23.033
          

          
            	25
            	A25
            	13.286
            	18.450
            	18.584
            	23.688
          

          
            	30
            	A30
            	13.286
            	17.294
            	19.007
            	21.518
          

        

        

        2차 충돌 응답이 1차 충돌보다 크게 발생하는 이유는, 1차 충돌 작용점과 저장용기의 질량중심이 같은 작용 선상에 위치하지 않기 때문에, 저장용기에 모멘트가 발생해서 회전운동을 하기 때문이다. Fig. 5에 저장용기의 1차 충돌과 2차 충돌 현상을 도시했다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Macroscopic analysis of bottom slap down drop
          
          

          

        

        Table 2에 각도 별 2차 충돌 속도와 2차 충돌시 최대 바닥면 반력 값을 통해 15° 각도에서 가장 큰 충돌 응답이 발생하는 것을 알 수 있다. 경향성은 15° 각도 전후로 응답이 감소하는 것으로, 이전에 수행한 slap down drop 연구들의 경향성과 일치한다. Fig. 6과 Fig. 7의 그래프에 각도별 2차 충돌 속도와 최대 바닥면 반력 값의 경향성을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Maximum 2nd impact velocity by drop angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Maximum 2nd reaction force by drop angle
          
          

          

        

        최대 충돌 응답이 15°에서 발생한 이유는, 먼저 15° 이상 각도에 대해서는 저장용기의 무게중심점과 1차 충돌점과의 거리가 가까울수록, 1차 충돌부에서 충돌에너지를 더 많이 흡수하기 때문이다. 하지만, 15° 각도 이하의 경사각으로 낙하할 경우, 체공 시간이 짧아 1차 충돌 후 모멘트로 인한 2차 충돌 속도 증가가 충분히 일어나기 전에 충돌하기 때문에 15° 보다 낮은 충돌 응답이 나타나는 것으로 보인다.

        Fig. 8과 Fig. 9에 15° 경사낙하에서의 시간에 따른 속도 그래프와 바닥면 반력 그래프를 나타냈다. 약 0.06 s까지 1차 충돌이 발생하며, 약 0.02 s의 체공 시간 후 2차 충돌이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            1st and 2nd impact velocity at 15° drop
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Reaction force at 15° drop
          
          

          

        

        거시적인 충돌 거동을 나타내는 충돌 속도와 바닥면 반력 외에, 경사 각도에 따라 건식저장용기 내부 구조의 충격 응답을 확인하기 위해 최대 응력 결과를 확인했다. 내부 구조인 canister와 disc의 최대 응력은 2차 충돌 발생 부근에서 구조 간 추가 충돌이 발생하는 영역에서 발생했다. Fig. 10에 각 내부 구조의 최대 응력 발생 위치와 최대 응력이 발생할 때 응력 분표를 도시했다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Stress distribution of internal structures
          
          

          

        

        내부 구조의 최대 응력은 거시적인 충돌 거동 외에 내부 복잡한 충돌 현상에 따라 경향성이 달라지지만, 5°, 15°, 30° 경사낙하의 해석 결과를 비교해보면, 거시적 충돌 응답 경향성과 동일하게 15°에서 최대 응력 값이 발생하는 것을 Table 3에서 확인할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Maximum stress value of internal structures
          
          

        

        
          
            
              	Drop angle [°]
              	Canister maximum stress [MPa]
              	Disc maximum stress [MPa]
            

          
          
            	5
            	177.019
            	221.901
          

          
            	15
            	184.924
            	223.198
          

          
            	30
            	183.193
            	221.841
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구에서는 유한요소해석을 통해 건식저장용기 경사낙하 해석을 수행했다. 경사낙하 해석은 9 m Bottom slap down 낙하 조건으로 0° ~ 30° 각도 범위에서 수행했다. 충돌 속도와 바닥면 반력으로 충돌 응답을 확인했으며, 모든 각도 조건에서 1차 충돌 응답보다 2차 충돌 응답이 크게 나타났다. 최대 충돌 응답이 발생하는 각도는 15°로 나타났다. 15° 경사낙하 시 건식저장용기 내부 구조인 cask, canister, disc 간에 추가 충돌이 발생하며, 추가 충돌이 발생하는 부분에서 최대 응력이 발생했다. 최대 응력 결과도 15° 각도에서 가장 높게 나타났다.
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