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요 약

재료 조사시험을 위한 캡슐은 여러 개의 구멍을 갖는 원통구조물로 고려할 수 있다. 또

한 조사시험을 위하여 연구로 노심에 캡슐을 설치하면, 감마유속에 의한 사용재료들의 발열

량이 서로 다르므로 캡슐은 복잡한 기계적, 열적 거동을 갖게 된다. 그러므로 캡슐의 응력과

온도에 대한 정보는 시험편의 온도제어와 캡슐의 건전성 평가를 위하여 필수적이다. 본 연

구에서는 상용 유한 요소 프로그램인 AN SYS Code와 VISUAL C++프로그램을 이용한 다

공원통 구조물의 기계적, 열적 성능해석 프로그램을 개발하였다. 이 프로그램은 매개변수

입력 등의 간단한 과정을 통하여 사용자의 요구 조건에 맞는 캡슐 모델의 설계 및 성능 평

가에 유용하게 사용될 수 있다.

A bs tract

In st rum ent ed cap sule for m at erial irr adiation test s can be con sidered as a cylin drical

stru cture w ith m ulti - holes . W hen the cap sule is subj ect ed t o the irr adiat ion environm ent ,

the m echanical and therm al behavior s of this st ructure b ecom e m ore com plicated due t o

the differ ent h eat g eneration of m at erials by g am m a flux . T herefore, th e inform at ion on



the tem perature an d str esses are essent ial to control the specim en t em perature and to

ev alu ate the structural in t egrity of th e capsule, r espect iv ely . In this stu dy , the therm al

an d m ech anical an aly sis program for th e cylindrical st ructure w ith m ult i- holes are

dev eloped by u sing both ANSYS code and graphic u ser in terface of VISUAL C++

program . T his program is u seful t o ev alu at e the capability and design of capsule w ith

requir em ent s of u ser throu gh the sim ple process lik e input t in g of v ariou s param et er s .

1. 서 론

원자력 부품재의 노내 사용중 중성자 조사(neutron irr adiation )에 의해 발생되는 재질 열

화는 기계적·열적 물성의 저하를 야기시키고, 발전소의 수명을 단축시키는 주요 요인이라

는 사실이 판명되었다. 따라서 특정한 재료로 만들어진 장치를 상용 원자로에 적용하기에

앞서 이들 재료의 노내 조사거동을 확인하기 위하여 하나로를 이용한 조사시험이 수행되고

있으며, 재료 조사시험에 이용되는 여러 시설중의 하나인 캡슐은 다양한 조사조건을 충족시

키기 때문에 유용한 장비로 사용되고 있다. 이러한 캡슐은 여러 개의 구멍을 갖는 다공 원

통구조물로 고려할 수 있고, 원통구조물의 내부에 존재하는 구멍들에 조사 시험용 시편을

삽입하여 재료특성을 연구하는데 사용할 수 있다.

연구로에서 캡슐은 감마 유속(gam m a flux )에 의해 가열되기 때문에, 이 때 발생하는 열

은 시편의 재료 특성값에 상당히 중요한 영향을 미치게 된다. 그러므로 연구로의 노심에 캡

슐을 장입하여 조사시험을 수행하기에 앞서 캡슐 내부의 적절한 시편 배치를 통한 온도 및

응력을 사전에 예측하는 기술이 요구된다.

선진국에서는 이러한 연구과정이 수행되었고, H aray am a등은 캡슐 구조와 비슷한 핵연료봉

의 열유속 분포에 관한 연구 및 열하중을 받는 다공 원통의 온도분포 평가를 위한 모델을

제시하였고. 실제적인 가정하에서의 온도분포를 해석적으로 표현하였다[1- 2].

또한 국내에서는 강영환등이 다공원통구조 개념을 도입하여 캡슐의 시편배치에 따른 열적

및 역학적 특성분석을 하였으며[3], 관련 분야별 연구 결과를 토대로 건정성 평가를 위한 프

로그램이 개발되었는데 관상록등은 핵연료 압력관의 결함에 대한 건전성 평가시스템[4], 전

성문등은 AN SYS를 이용한 전용해석 프로그램을 개발하여 사용자에게 친숙한 환경에서 효

율적으로 사용되고 있다[5].

조사시험에 대한 사용자의 다양한 요구조건을 효과적으로 충족시키기 위해서는 다공 원

통 형상을 갖는 캡슐 열매체에 대한 여러 역학적인 특성을 파악하여 설계 및 제작할 필요가

있는데[6], 열매체는 중앙구멍과 원주방향의 구멍을 갖는 유한한 실린더로서 열매체는 시편

구멍에 조사시편을 고정하기 위해 사용하고, 중앙구멍은 열매체의 중앙에서 온도분포를 조

절하기 위한 수단으로 설계될 수 있다. 또한 다공 캡슐 내부의 열매체와 시편에서 발생하는

온도 및 응력 해석을 위해 해의 정확성 및 유용성이 검증된 상용유한요소 프로그램인

AN SYS [7]를 이용하여 기하학적 형상 변화 및 여러 매개변수에 대한 다공원통구조물의 해

석을 수행하였다. 해석 모델 결과를 기반으로 VISUAL C++과의 인터페이스를 구현하여 다

공원통구조물의 온도와 응력의 해석 결과를 쉽게 평가하기 위한 프로그램을 개발하였다.



2 . 기본 해석 모델

2 .1 해석 모델 및 방법

F ig . 1 에 나타낸 것과 같이, 다공 캡슐의 기본 모델은 열매체, 시편, 외통으로 구성되어

있다. 캡슐 외통의 전체 길이는 870 m m , 두께가 2 m m , 외반경이 60 m m 인 원통 쉘이며,

모두 5단으로 분할되어 각각 독립적으로 온도 조절이 가능하도록 히터와 열전대가 설치되어

있다. 모델은 3차원 모델과 2차원 모델의 해석 결과의 차이가 작으므로 2차원 해석 모델을

사용하였다. 열매체는 여러 개의 시편을 삽입할 수 있는 구멍을 갖는 원통으로 되어 있고,

길이는 120 m m이다. 갭은 열매체와 시편 그리고 외통 사이의 시편 온도를 효과적으로 조절

하기 위한 것으로 외통과 열매체 사이, 열매체와 시편 사이의 2군데에 0.1mm∼0.5 m m 정

도의 갭을 두는데, 이 갭에는 극저온 초전도성 물질인 헬률 가스로 채워지고 헬륨의 압력에

의한 압력으로 온도를 조절하게 된다. 이렇게 제작된 다공 캡슐은 하나로 노심에 설치되어

위로는 보호관과 연결되고 연구로 노심의 강제 대류 영역에 설치되어 조사시험을 수행하게

되며, 이 때의 냉각수의 온도는 45℃ 내외이고, 외통 표면에서의 열전달 계수는 3.03 x 104

W/ m 2 이다. F ig . 2 는 다공 캡슐에 다양한 시편 형상의 배치를 구현한 2차원 유한요소모

델의 한 예로서 대칭성을 갖는 모델에 대해 매개변수를 바꾸어도 절점은 변하지 않도록 만

들었다. 그리고 시편과 열매체 사이와 열매체와 외통 사이의 헬륨이 채워진 공간은 기체의

열전도도가 고체의 열전도보다 상대적으로 낮아 시편의 온도분포에 상당한 영향을 미치므로

이 공간에 대해서는 다른 영역에 비해 더 조밀하게 요소분할을 하여 해석결과의 오차를 줄

였다.

본 프로그램에서는 기하학적 모델의 외통의 내·외 반경과 열매체의 외반경은 결정된 크

기이므로 고정변수로 간주하였으나, 시편을 삽입하는 중앙구멍과 시편 구멍의 반경, 중앙구

멍과 원주방향 시편구멍간의 거리, 시편구멍의 개수 등은 설계자의 요구조건을 만족할 수

있도록 매개변수로 고려하였다. T able 1에 사용된 재료의 온도에 따른 기계적 및 열적 물성

값을 나타내었는데 이러한 재료의 물성들은 온도에 따라 변하는 특성을 가지고 있으므로 비

선형 해석법으로 접근하였다.

2 .2 하중 및 경계조건

하나로 노심 내에서 시편, 열매체, 외통은 감마유속(gam m a flux )에 의해 열원 (heat source)

으로 작용하게 된다. 각 재료의 열발생 밀도는 감마유속의 분포 차이에 의해 캡슐의 축방향

위치와 시간에 따라 다르기 때문에 정확한 계산값을 산출하기가 어렵다. 그래서 각 재료에

서 발생하는 열발생 밀도를 가정하여 모델에 적용하였다. 가정한 열발생 밀도의 데이터는

T able 2와 같다. 다공 캡슐의 온도 해석을 위한 하중 조건에는 열매체 (A 1050), 시편

(SUS304) 그리고 외통(SUS304)의 열발생 밀도와 캡슐 외통의 표면온도가 적용된다.

경계조건으로 해석모델의 x축과 (360/ m )。 축에서 대칭 경계조건과 다공 캡슐 외통의 외

표면에서 온도 경계조건으로 50℃ 값을 기본값으로 정의하였다. 또한 헬륨 가스가 채워져

있는 갭에서는 대류와 복사가 무시될 수 있을 정도로 작으므로 전도만을 고려하였다.



2 .3 설계 매개변수

열하중 하에서의 다공 캡슐 구조물의 특성을 고찰하기 위하여 시험편의 크기, 시험편의

개수, 열매체와 시험편 사이의 갭크기와 같은 다양한 다공 매개변수가 ANSYS Code [7] 해

석에서 고려되었고, 그에 따른 온도분포 및 응력분포 등에 대해 고찰되었다[9].

다공 캡슐의 최대 온도는 중앙 구멍 또는 시편에 삽입된 시편에서 발생하고, 열매체와 시

험편 사이의 헬륨 갭을 경계로 온도의 급격한 차이가 발생한다. 시험편의 크기와 개수가 증

가할수록 최대온도는 증가하며, 열발생 밀도가 가장 낮은 단에서는 150- 200℃이고, 가장 높

은 단에서는 250- 400℃의 범위에서 변한다.

축방향으로 다른 열발생 밀도를 갖는 다공 캡슐에서 열매체와 시편 사이의 헬륨 갭의 크

기는 갭의 크기가 증가함에 따라 온도는 선형적으로 증가하는데, 이것은 증가된 갭의 크기

가 열매체와 시편 사이의 열전달을 방해하는 작용을 하기 때문이다. 이 헬륨가스가 들어가

는 갭의 크기에 따라 열전도 및 온도분포에 상당한 영향을 미치므로 갭은 온도계산에서 고

려해야 할 중요한 인자가 된다.

3 . CA P S Y S 프로그램 개발

3 .1 A N S Y S 와 V IS U A L C + +과의 Int e rf a c e

캡슐의 다양한 요구조건을 충족시키기 위한 설계 및 제작을 위한 효율적인 방법의 하나로

써 ANSYS 코드와 Visu al C++의 인터페이스를 통하여 개발되었다.

VISUA L C++언어의 그래픽 유저 인터페이스 (Graphic U ser Int erface)를 이용하여 다양한

설계 매개 변수 (시편의 형상 및 치수, 홀의 위치, 홀의 개수, 시편의 장입 유무)등의 기본적

인 데이터를 입력받아 ANSYS 해석을 위한 로그 파일을 만들고, ANSYS Code를 이용하여

해석 과정이 수행되면 해석 결과에서 필요한 데이터만을 추출하여 보여준다.

F ig . 1에 프로그램의 전체적인 실행 계략도를 나타내었다. 개발된 프로그램은 크게 세 부

분으로 나뉘는데, 모델 생성을 위한 설계 매개 변수를 입력하는 전처리과정(Pre Processor ),

AN SYS와의 인터페이스를 통한 해석과정(S olv e Processor ) 그리고 응력과 온도 분포 및 조

사시험편의 해석결과 확인을 위한 후처리 과정 (P ost Processor ) 으로 구성된다.

프로그램의 명칭은 CA P SYS (Cap sule Analy sis Program Sy stem )이며, F ig . 2에 CAP SYS

의 초기 화면을 나타내었다.

3 .2 전처리 과정 (P re P ro c e s s or )

전처리 과정은 캡슐의 전반적인 모델 생성을 위하여 캡슐 내부의 시편의 형상, 개수, 위치,

치수, 재질의 물성값 등을 입력 받고 최종적으로 ANSYS의 해석을 위한 로그 파일을 생성

한다. 설계 매개변수에 대한 기본적인 데이터는 프로그램에 내장되어 있으며, 사용자의 편의

성을 높이기 위해 VISUAL C++ 언어의 그래픽 유저 인터페이스를 사용하여 사용자가 원하

는 값으로 쉽게 변경할 수 있도록 하였다.

F ig . 3 은 시편의 배치를 결정하는 창을 나타내는데 BMP형식의 그림화일을 프로그램에

삽입하여 8개의 시편 배치 모델 중 하나를 선택하게 된다. 캡슐내의 시편의 배치를 나타내



는 것으로 흰색은 시편이 삽입되지 않은 것을 나타내는데 사용자가 원하는 시편 배치 형상

을 선택하게 되면 선택된 모델에 대한 그림으로 바뀌어 다시 화면에 제시하므로 쉽게 선택

된 모델을 알 수 있다.

F ig . 5는 선택된 시편 배치에 대한 치수를 입력 받는 창을 나타내는 것으로, 실제 A CAD

도면을 그림화일로 변형시킨 후 프로그램에 적용하였다. 시편의 형상은 원형시편, 사각시편

또는 원형시편과 사각시편이 혼합된 시편의 형상 중에서 선택하여 각 시편의 치수를 입력

할 수 있다. 캡슐 내의 시편 형상에 따라 입력되는 매개 변수가 다르기 때문에 각각의 경

우에 대한 버튼 (원형, 사각형, 원형+사각형)을 구성하여 선택된 형상의 조건에 따라 필요한

매개변수값만을 입력 받도록 하였다. 또한 시편의 치수는 부적절한 값 (즉 너무 크거나 작은

값)이 입력되면 부적절한 모델을 형성하게 되므로 각각의 입력 매개 변수에 한계값을 설정

하여 한계 범위 이외의 값에 대해서는 경고 메시지를 출력하도록 하였다. 궁극적으로는 적

절한 기하학적 모델을 생성할 수 있다.

F ig . 6은 시편이 삽입되는 단 (St ep )의 위치 선택 및 물성치 (H eat Generat ion Den sity ,

H .G.D . : 열발생밀도)등을 결정하는 창을 나타낸다. 사용자가 해석을 원하는 단을 선택하

면 각 부분의 재료에 대한 선택된 단에 해당하는 내장된 열발생 밀도값으로 화면에 제시하

게 되며 필요시에는 사용자가 원하는 열발생밀도값으로 입력하여 바로 변경할 수 있다.

사용자가 설계하기를 원하는 캡슐에 대한 매개 변수들을 입력하여 모델 생성을 위한 기초

자료가 완성되면 해석 과정에서 A NSYS 코드에 사용되는 입력용 로그 파일을 생성한다.

해석과정은 CAP SYS 프로그램 화면에서 ANSYS 로그 파일을 읽어들여 AN SYS의 배치

작업을 실행하고 해석에 대한 결과 파일 (Dat a )을 생성하게 된다. 이 때 ANSYS의

A PDL (AN SYS P aram etric Design Language)을 사용하여 결과 파일에서 원하는 데이터만

을 추출하여 사용할 수 있도록 하였다.

3 .3 후처리 과정 (P o s t P ro c e s s or )

AN SYS 프로그램의 해석 과정을 통해 얻은 결과 데이터에서 필요한 데이터만을 추출하

여 F ig . 8 과 같이 온도와 응력의 그래프로 결과를 확인할 수 있으며, 각 위치에 대한 온도

및 응력 데이터를 후처리 과정의 윈도우 창에서 확인할 수 있다. 기본적으로 온도와 응력

분포를 같은 창에 제시하였으며, 각각 온도와 응력의 최소·최대값을 나타내었으며 사용자

의 편의성을 위하여 각각 온도 분포 곡선이나 응력 분포 곡선 중의 하나만을 선택적으로 볼

수 있도록 하였다. 그래프와 결과값을 동시에 보여주기 때문에 사용자는 캡슐 구조물의 원

하는 부분의 값을 확인하면서 온도 및 응력의 분포를 쉽게 알 수 있다.

캡슐의 제작에서 시편에 대한 올바른 해석 및 평가가 중요시되므로 시험편에 대한 온도

및 응력분포만을 확인할 수 있도록 후처리 과정에 도입하였는데, F ig . 10 은 시험편에 대한

온도 및 응력 분포를 나타낸다.

3 .4 A N S Y S의 온도 해석 타당성 검증

조사시편의 온도해석에 대한 ANSYS 코드의 타당성 검증을 위해, A NSYS해석 결과를 하

나로에서 수행된 97M - 01K 캡슐의 조사실험 데이터와 열분석 코드인 Heating 7.2f의 해석결

과와 비교하였다[8]. 하나로에서 측정된 실험값을 기준으로 1단에서는 5% 이내, 3 단에서는

7% 이내의 온도오차를 보였는데, 이러한 차이는 조사시험중 온도측정의 정확도와 모델의

하중 및 경계조건의 오차를 고려할 때 잘 일치한다고 볼 수 있다.



4 . 결론

본 연구에서는 캡슐 구조물의 효율적인 해석 및 평가를 위해 상용유한 요소프로그램인

AN SYS를 이용하여 기본해석 모델을 개발하였고, 이 모델을 VISUA L C++ 언어의 그래픽

유저 인터페이스(GUI)를 이용하여 사용자에게 친숙한 환경을 제공하는 다양한 형상의 시편

을 갖는 캡슐의 기계적 및 열적 해석 프로그램을 개발하였다.

ANSYS 프로그램에 익숙하지 않은 사용자들에게도 캡슐 구조물에 대해 기본적인 개념을

이해하고 있다면 내장된 데이터 또는 요구하는 매개 변수 데이터의 입력만으로 AN SYS 해

석을 통한 온도 및 응력에 대한 결과와 조사시험편의 온도 및 응력 분포를 확인·평가할 수

있다.

이러한 프로그램의 개발은 AN SYS와 같은 상용 프로그램의 숙달에 필요한 시간을 덜어주

며, 사용자의 입장에서는 모델 설계를 위한 매개 변수를 입력하거나 수정하는 단계만으로

원하는 모델에 대한 해석 및 평가를 할 수 있을 뿐만 아니라, 캡슐의 최적설계를 위한 과정

으로서도 매우 효율적이다.

그러므로 향후 캡슐 설계를 위한 온도 및 응력 예측이나 캡슐 성능 평가에 유용할 것으로

기대된다.
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T able 1 M ech anical and th erm al propert ies of the m at erials w ith v ariou s tem peratures

T em p.(°C)

M aterial P roperty
50 100 200 300

Youn g ' s M odulu s

(E ) GP a

A 1050 68.96 65.51 55.16 34.48

SUS304 200 194 186 179
T h erm al Ex pan sion Coeff.

(α) 1×10- 6/ o C

A 1050 23.4 23.8 24.5 25.5

SUS304 15.0 16.0 17.0 19.0

T herm al Conductiv ity

(κ) W/ m·o C

A 1050 203 206.33 215.26 230.39
SUS304 16.0 16.0 17.0 17.0

H e 0.143 0.1747 0.2049 0.2336
M ass Den sity

(ρ) kg/ m 3

A 1050 2710

SUS304 7850
P oisson ' s Rat io

(υ)

A 1050 0.33

SUS304 0.30

T able 2 Heat g eneration den sity alon g ax ial dir ect ion

A xial Coordin ate (cm ) SUS304 (W/ cm 3 ) A 1050(W/ cm 3 )

11.25 39.40 20.60

24.75 37.00 21.70

38.25 33.30 20.00

51.75 27.00 15.40

65.25 19.00 9.10
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