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요 약

한국중공업(주)에서 제작되어 국내 영광 4,5호기 및 울진4호기의 원자로압력용기

(RP V )로 사용중인 SA 508 cl.3 재료의 조사특성을 평가하고자 하나로 계장캡슐을

(99M - 01K & 02H ) 설계·제작하였다. 캡슐의 주요설계는 하나로 조사시험을 성공리에

수행한 다공구조의 98M - 02K 캡슐을 기본으로 하였다. 또한 본 캡슐의 상세설계에서는

감마열 계산시 원자로 제어봉의 위치변화와 핵연료의 연소도 효과를 고려하였으며,

부품설계에서도 시편 조사온도 설계기준치를 실제 조사조건으로 가정하여 계산하였고,

캡슐하단지지부 개선 등 그동안의 조사시험을 통해 도출된 여러 설계개선점들이

반영되었다. 캡슐은 조사시편을 중심으로 다단독립제어 전기히터가 장착된 5단의 구조로

되어 있으며, 12개의 열전대 및 Ni- T i- F e/ S apphire 중성자 모니터가 장착되어

조사시편의 온도변화 및 조사량 측정에 각기 사용된다. 조사시편은 RPV base 및

용접재료로 round com pact t en sion , charpy in sert , P CVN (pre- cracked V - notch ch arpy

in sert ), sm all t en sile, SP (sm all pun ch ), 그리고 MBE (m agnetic Barkh au sen effect ) 시편

등이 캡슐에 장입되었다. 캡슐은 하나로 CT 조사시험공에서 조사온도 290±10℃의

조건에서, 중성자 조사량 (E > 0.82 M eV ) 9.0x 1019 (n/ cm 2 ) 까지 조사될 예정이다.

A b s tra c t

F or the irr adiation of the RPV (React or P ressure V essel) m at erial u sed in

Yon gg w ang Unit s 4- 5 an d Ulchin Unit 4 Korean PW R nu clear r eactor s that w as

fabricat ed by HANJUN G Co, HANA RO in strum ent ed capsules (99M - 01K & 02H )

w ere design ed an d fabricat ed . T he capsules w ere designed based on th e 98M - 02K

capsule that w as su cces sfully irr adiat ed in HANARO. In th e det ail design , v ariou s

design improv em ent s w ere con sidered su ch as u se of actu al irr adiat ion t em perature in

part design an d th e effect of control rod locat ion and burnup of nu clear fu el on th e



gam m a heat ing rat e. T h ere are 5 st ages having specim en s and independent electric

heat er s in the cap sule m ainbody . 12 th erm ocouples an d 4 set s of Ni- T i- F e N eutron

F lu en ce M onit or s w ere also in serted in the cap sule to m easure th e t em peratures of

th e capsule part s an d th erm al/ fast n eutron flu ences , r espectiv ely . Variou s types of

specim en s su ch as roun d com pact ten sion , charpy in sert , P CVN (pre - cracked V - not ch

charpy in sert ), sm all t en sile, SP (sm all pun ch ), an d MBE (m agn et ic Barkh au sen effect )

specim en s w ere in sert ed in t o the capsule. T he specim en s w ill be irr adiat ed in th e CT

test hole of HANARO at 290±10℃ up t o the fast neutron fluen ce (E > 0.82 M eV ) of

9.0x 1019 (n/ cm 2 ).

1 . 서 론

한국원자력연구소에서는 주요 원자력 재료의 중성자 조사효과 평가를 위한 표준형

계장캡슐 국산화 개발연구를 수행하여 왔다 [1- 5]. 연구로를 활용한 캡슐조사시험은

다양한 운전조건을 구현할 수 있으며 조사 시험 변수를 조절할 수 있고 중성자속이

높아 시험 기간을 크게 단축 할 수 있는 장점이 있다. 실제 주요 원자로 노심재료인

원자로압력용기(RPV ) 재료의 캡슐조사시험의 경우, 실제 원자로 사용온도인

290±10℃의 조사온도에서 30MW의 하나로 출력 기준으로 약 6일간의 조사시험만으로

재료가 실제 원자로에서 40년 설계수명 말기까지 받을 중성자 조사량인

7.26x 1019n/ cm 2에 도달하게 되므로 단기간에 관련 재료 및 구조물의 조사성능 예측 및

평가를 가능케 하는 유용한 설비이다.

현재 한국중공업 (주)에서 국산화 제작되어 한국표준형 가압경수형원자로인 영광3호기

이후 국내의 전 경수형 원자로에 사용되고 있는 원자로압력용기의 경우 아직

수명말기까지의 조사손상 건전성이 충분히 입증되지 않은 상태이다. 따라서

한국중공업 (주)의 국산 P RV 재의 조사특성 평가의뢰에 의해 현재 개발되어 있는

조사시험용 표준형 계장캡슐을 활용하여 압력용기 재질의 조사손상 건전성을

입증하고자 하나로 계장캡슐을 (99M - 01K & 02H ) 설계·제작하였다.

캡슐의 주요설계는 하나로 조사시험을 성공리에 수행한 다공구조의 98M - 02K 캡슐을

기본으로 하였다 [6]. 또한 본 캡슐의 상세설계에서는 그동안의 캡슐조사시험을 통해

도출된 여러 설계개선점들이 반영되었다 [7- 9]. 캡슐은 조사시편을 중심으로

다단독립제어 전기히터가 장착된 5단의 구조로 되어 있으며, 12개의 열전대 및

Ni- T i- F e 중성자 모니터가 장착되어 조사시편의 온도변화 및 조사량 측정에 각기

사용된다.

캡슐내 조사시편은 영광 4,5호기 및 울진 4호기 원자로의 b ase 및 용접재료로 roun d

com pact t en sion , charpy in sert , P CVN (pre- cracked V - notch charpy in sert ), sm all

ten sile, SP (sm all pun ch ), 그리고 MBE (m agn etic Barkhau sen effect ) 시편 등이 캡슐에

장입되었다. 캡슐은 하나로 CT 조사시험공에서 조사온도 290±10℃의 조건에서, RPV

재료의 40년 설계수명 동안에 받을 중성자 조사량에 해당하는 7.26x 1019 (n/ cm 2 ) (E > 0.82

M eV ) 까지 조사하고자 한다.

본 조사시험을 통해 얻어질 결과들은 국산 RPV 재질의 조사성능 평가시험에

활용되어 국내 원자력발전소 압력용기의 건전성 확보 및 관련 원자력 산업체 기술의

고부가가치화에 크게 기여할 것이다. 또한 본 연구를 통해 얻어진 경험과 축적된



기술을 활용하여 향후 다양한 원자력 재료들의 조사성능 연구가 활발히 추진될

예정이다.

2 . 9 9 M - 0 1K & 0 2 H 캡 슐 설 계 · 제 작

한국중공업 (주 )에서 제작되어 현재 울진 및 영광의 원자력발전소에 설치되어 있는

원자로 압력용기 재질의 조사성능 평가를 목적으로 하는 99M - 01K (M 은 M at erial,

K는 K A E RI의 표기 ) 및 99M - 02H (H는 H A N JU N G의 표기 ) 계장캡슐의 설계는 최근

하나로 조사시험을 통하여 그 구조건전성이 검증받은 다공구조의 재료조사시험용

표준형 계장 캡슐인 98M - 02K 캡슐에 근거하여 [6] 그림 1과 같이 수행되었다 .

캡슐을 설계하기 위해서는 먼저 캡슐 이용자와의 협의를 통해 정한 캡슐

설계개념에 따라 캡슐의 주요구조 , 장입시편 , 조사조건 등을 결정하는 기본설계를

수행한 후 , 이에 따른 하나로 조사시험공에서의 g am m a h eat in g rat e 분포를

계산하고 , 계산된 값을 사용하여 시편의 최종배치 및 시편과 캡슐 각 부분간의 g ap

설계 등 세부 설계를 수행하여야 한다 .

99M - 01K 및 02H 캡슐의 기본구조는 동일한 원자로압력용기 재료의 조사시험을

목적으로 제작되었던 98M - 02K 캡슐의 설계를 기본으로 하였다 . 캡슐은 크게

본체부 , 보호관부 , 안내관부로 나뉘어지는데 , 캡슐 본체는 Φ60m m 의 S T S 316

재질의 튜브 내부에 5단의 A l 열매체로 나뉘어지고 , 각 열매체 내에는 조사시편을

포함하여 여러 계장품이 설치되어 있다 . 조사시편의 온도는 하나로 출력조건에서

캡슐내 H e 진공도의 조절로 1차 조절되며 , 각 단별 독립적으로 작동하는

전기히터로 최종 조절되어 진다 .

또한 그동안의 캡슐 조사시험을 통하여 [7 ,8] 99M - 01K 및 02H 캡슐 기본

설계에서는 다음과 같은 부분의 개선이 이루어졌다 . 먼저 , 계장캡슐의 내진특성을

향상시키기 위해 본체상부 상부 Guide spring 및 보호관부를 변경하였으며, 작업

편리성을 위해 보호관의 길이를 4551.75m m로 변경하였다. 또한 안내관부에 있어서는

기존의 계장 인출선들의 인출을 원활하게 하기 위하여 안내관 직경을 1 에서 (1+1/ 4) 로

확대시켰다. 또한 원자로에서의 작업 편의를 위하여 Jun ct ion Unit 대신 Jun ction Box

장치를 도입하여 캡슐내의 계장라인을 캡슐제어시스템과 연결시켰다 (그림 2 참조).

캡슐 하단부의 경우 기존의 캡슐에서 문제가 되었던 guide arm 부위의 절단현상을

방지하고자 그림 3의 형태로 변경하였다.

캡슐내 조사시편은 영광 4,5호기 및 울진 4호기 원자로의 b ase 및 용접재료로 roun d

com pact ten sion , ch arpy , P CVN (pre- cracked V - notch ch arpy ), SP (sm all punch ),

그리고 MBE (m agn et ic Barkhau sen effect ) 시편 등이 캡슐에 장입되었다. 98M - 02K

캡슐에는 시편 개수를 늘리기 위하여 정상 charpy 시편의 1/ 3 길이의 in sert charpy

시편이 주로 장입되었다. 그러나, in sert 시편은 IMEF 시설내의 용접시설 미비로

조사재 평가작업이 지연되고 있다. 따라서 99M - 01K 및 99M - 02H 캡슐에는 정상

크기의 ch arpy 시편을 장입하고자 한다. 또한 98M - 02K 캡슐 1단의 경우, 하나로

20MW 가동시에 목표온도인 290±10℃ 조건을 초과하였으므로 99M - 01K 캡슐 1단에는

1/ 2 RCT (round com pact t ention ) 시편 대신 시편직경이 조금 작은 0.4T - RCT 시편을

장입하고자 하였다. 이와 같은 점을 고려하여 99M - 01K 및 99M - 02H 캡슐에는 표 1,

2와 같이 각각 134개 및 131개의 시편이 장입되어 있다.



Gam m a h eat in g 값이 비교적 낮은 최상단 (99M - 01K 캡슐의 1단 )에는 최대

부피를 가지는 r ou n d형 com pact 시편을 배치하였으며 , 다음 단에는 캡슐 중심부에

4개의 ch arpy 시편을 배치하여 사각 형태로 하였다 . 그러나 , 이러한 단순한 시편의

중심배치로는 보다 g am m a 값이 높은 3,4 ,5단에서는 이용자가 요구한 조사온도를

맞출 수가 없어 캡슐 중심부에 빈 공간을 두고 , 이를 중심으로 시편을 분산배치하는

다공형태로 설계하였다 . 이러한 분산형 시편배치는 시편의 중심배치 형식에 비해

시편 체적율을 크게 향상시킬 수 있었다 .

위의 시편 배치를 기준으로 하여 M CN P 전산코드를 이용하여 캡슐 시편부위의

g am m a h eat in g ra t e와 중성자 조사량 분포를 계산하였다 [10]. 본 설계에서의

Gam m a 값 계산은 기존의 방식과는 일부 다른 pr om pt & delay ed g am m a 값을

구하는 방식으로 계산하였으며 , 4월말로 예상되는 조사시험시 예측되는 원자로

제어봉의 위치변화와 핵연료의 연소도 효과를 고려하여 계산하였다. 하나로 제어봉

위치가 350m m 및 450m m일때를 감안하여 3일간의 조사시험기간에 대한 예상 g am m a

heat in g 값을 그림 4와 같이 계산하여 99M - 01K 및 02H 캡슐의 설계를 위한 g am m a

heat in g 값은 두 계산치의 중간값인 control rod 위치 400mm에서의 값으로 결정하였다.

또한 핵연료의 연소를 감안하여 위의 계산값보다 20% 추가된 값을 최종 설계 gam m a

값으로 가정하였다. 99M - 02H 캡슐의 경우 최상단에 RCT 시편대신 ch arpy 시편이

장입되나, 이론적으로 4공 구조와 6공 구조의 시편간에도 거의 gam m a heat in g 값의

차이가 없음을 감안하여 [10], 99M - 01K 캡슐과 동일한 gamm a heat in g 값을 가지는

것으로 가정하였다. 따라서 그림 5와 같이 최종적인 99M - 01K & 02H 캡슐에 대한

최종 설계 gamm a h eat in g curv e를 결정하였다.

캡슐내 시편의 최종 조사온도는 290±10℃를 목표로 하고 있다. 그러나 시편의

조사온도는 원자로 출력으로 일정 온도까지 올라가면 캡슐내 H e 압력 및 heater 출력

등을 조절하여 순차적으로 최종 목표온도에 도달하게 한다. 98M - 02K 캡슐에서는

원자로 출력만으로만 도달하게 되는 1차 목표온도를 기준으로 하여 1atm H e 조건에서

열매체와 캡슐 외통간의 간격 설계를 수행하였으나 , 실제 캡슐은 25p s i H e의 진공

상태에서 조사시험되었으며 각단에서 시편간 위·아래 위치에 따라 온도 편차가

발생하였다 [8]. 따라서 , 99M - 01K 및 99M - 02H 캡슐에서는 비교적 고진공 상태인

0.4K H e = 1 a t m 조건에서 g ap 설계를 수행하여 각단 시편 상하간의 온도 편차를

줄이고자 하였다 . 한편 98M - 02K 캡슐의 분석결과 0.4K H e = 1 a t m 은 1단의 경우 , 약

35p si 진공에서 얻어지는 것으로 추정되고 있다 [8]. 또한 98M - 02K 캡슐의 경우

비교적 고진공인 25p si H e에서 조사시험되었는데 , 캡슐 온도조절장치의 경우 최고

약 10 t or r 까지의 운전도 가능하나 , 그동안의 조사시험 평가 결과를 종합적으로

감안하여 최종적으로 각단의 설계온도 목표치를 0.4K H e = 1 a t m 진공조건에서

결정하였다 . 따라서 비교적 안정적인 50- 100t orr의 진공에서 조사시편이 목표시험

온도인 290±10℃에 도달할 수 있도록 하였다 .

캡슐내 시편의 조사온도를 계산하는데 이용한 GE N GT C code의 경우 , 캡슐 내부

구조를 모두 sy m m etr ic g eom etry로 변형해야 하므로 99M - 01K 캡슐의 R CT

시편을 제외한 n on - sy m m etr ic g eom et ry를 가지는 모든시편들에 대해서 GE N GT C

적용을 위해서 sy m m et ric 형태로의 변경을 해야하고 이에 따른 각 부분의 밀도

보정작업을 수행하여야 한다 . 시편형태 변경방법에는 1) 열전달에 중요한 경계부의



길이가 동일하다는 가정하에 수행하는 방법과 2) 부품 각부의 면적을 동일하게 하여

변경하는 방법이 있다 . 본 설계에서는 98M - 02K 캡슐과 동일하게 2단은 1)의

방법인 동일 길이법으로 설계하였으며 , 3,4 ,5단의 경우 반경방향으로의 열전도를

감안하여 시편이 동일 두께의 r in g 형태로 존재하는 것으로 모델링한후 열계산을

수행하였다 .

캡슐내 시편의 조사온도를 결정하는데 있어 가장 중요한 단계는 캡슐내 부품간의

간격을 설계하는 것이다 . 이는 앞에서 계산된 g am m a h eat in g 값을 사용하여

부품간의 간격을 조절해가면서 시편의 조사 온도를 각 단별로 목표온도로 일정하게

유지되게 조정하는 과정이다 . 시편 온도 계산에는 GEN GT C, H eat in g 2f , A N S Y S

code등의 전산 프로그램들이 이용되는데 , 본 캡슐에서는 GEN GT C code만을

이용하여 계산하였다 . 그림 6은 99M - 01K 및 99M - 02H 캡슐의 3,4 ,5단에 대한

모델링 치수이다 . 이를 사용하여 99M - 01K 및 99M - 02H 캡슐의 각단에서의 부품간

간격 조정작업을 하였는데 , 이때 시편과 열매체간의 간격은 모두 0.1m m 로 하였다 .

그림 7은 99M - 01K 캡슐 최상위단 (1단 )에 대한 간격결정 단계를 보여주고 있는데 ,

일반적으로 캡슐의 최상위단 (1단 ) 위에서부터 중심부로 갈수록 열매체와 외통간의

간격이 감소하다가 다시 증가하는 경향을 가진다 .

한편 캡슐내 시편부에는 12개의 열전대가 설치되어 있어 조사시험 동안의

조사시편의 온도 변화는 캡슐 조절장치에 기록된다 . 또한 캡슐내에는 중성자 조사량

평가를 위한 N i- T i- F e 및 S apph ir e F lu en ce M on it or (F/ M )가 각 단의 A l H older에

장입되어 조사후 해체되어 시편의 정확한 조사량 평가에 사용될 예정이다 .

이러한 캡슐의 상세설계 방침에 따라 캡슐은 하나로 설계 기준에 준하여

최종설계된 후 그동안의 하나로 캡슐 제작등을 통하여 캡슐 제작경험을 충분히

확보하고 있는 대우정밀 (주 )에서 제작되었다 .

3 . 향 후 조 사 시 험 계 획

99M - 01K 및 02H 캡슐은 하나로 조사시험전 노외에서 정해진 절차에 따라, 캡슐외관

및 치수검사, 본체 및 보호관부의 내압 및 He leak 시험, heater 및 열전대의 건전성 및

성능평가, 캡슐온도 조절장치와의 양립성 시험 등 여러 건전성 평가가 우선적으로

수행될 것이다. 캡슐이 이들 노외 시험조건을 모두 만족하는 경우, 20MW 출력의

하나로 CT 조사시험공에 장입되어 조사온도 290±10℃에서 조사시험될 예정이다.

20M W 출력의 하나로 CT 조사시험공에 H e 1기압으로 유지된 캡슐이 장입되는

경우 , 캡슐내 조사시료 온도는 각단에서의 g am m a h eat in g 값에 따라 기본적으로

138∼248℃로 상승한다 . 이에 캡슐 내부 H e g a s 압력을 1기압에서 0.4K H e ,1 a t m

기압으로 (약 35 t or r 해당 ) 낮출 경우 각단에서의 부품간의 간격 차이에 의해

조사시료 온도는 약 37.4∼143℃로 상승하게 된다 . 최종적으로 각단별 설치된

m icr o - h eat er를 이용하여 각 단별 온도의 미세조절을 하게 되는데 약 20∼80℃ 까지

시편온도를 상승시킬수 있는 것으로 계산되었다 . 이러한 변수조절에 따라 캡슐에

장입된 원자로 압력용기 재료 시편의 조사온도는 최종적으로 290±10℃로 조절되게

된다 .

캡슐의 중성자 조사량은 원자로 압력용기의 40년 설계수명동안의 중성자 조사량인

7.26x 1019 (n/ cm 2 ) (E > 0.82 M eV )을 기준으로 하여 1- 9.0x 1019 (n/ cm 2 ) 범위에서 조절될

것이다. 조사시험된 캡슐은 하나로 작업수조 내에서 일정기간 임시 보관되어



냉각기간을 거친 후 캡슐절단장치로 절단되어 캡슐운반용 Ca sk에 넣어져 IM EF

시설로 이송되어 해체될 것이다 . IM E F 시설 내에서 조사 시편의 시험 및 F/ M 의

중성자 평가 등의 작업도 수행될 예정이다 .

4 . 결 론

한국중공업(주)에서 제작되어 국내 영광 4,5호기, 울진 4호기 원자로의 압력용기재로

사용된 재료의 중성자 조사특성 평가용 계장캡슐 (99M - 01K & 99M - 02H )을 설계·

제작하였다. 본 캡슐의 기본설계는 다공구조의 표준형 계장캡슐을 기준으로 하였으며,

상세설계시 원자로 제어봉의 위치변화와 핵연료의 연소도 효과를 고려한 감마열 계산,

실제 시편의 조사온도를 기준으로한 부품설계를 통한 조사온도 정밀제어, 캡슐의 내진

및 기계적 안전성 보강설계, S apphir e F/ M 도입 등 그동안 조사시험을 통해 얻어진

여러 설계개선점들이 반영되었다.

99M - 01K & 02H 캡슐은 하나로 CT 조사시험공에 장입되어 조사온도 290±10℃,

중성자 조사량 (E > 0.82 M eV ) 9.0x 1019 (n/ cm 2 ) 까지 조사될 예정이며, 조사후시편

물성평가등을 통해 국내 원자력발전소 압력용기의 건전성 확보 및 관련 원자력 산업체

기술의 고부가가치화에 크게 기여할 것이다.
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T able 1. Specimens loaded in 99M - 01K capsule.

단 시편 규격 개수 시편부 모양 재료1

1 단 0.4T - RCT (10xΦ27)2 1x 11=11
Roun d Bar 1개
(Φ27x 114 m m )

Y4 (3), Y5 (4),

U4W (4)

2 단 Charpy (10x 10x 55) 4x 2 = 8
S quare Bar 1개
(20x 20x 114 m m )

Y4

3 단

Charpy (10x 10x 55) 4x 1 = 4

S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )

Y4

P CVN (10x 10x 55) 3x 1 = 3 Y4

SP (10x 10x 0.5) 1x 80=80 (Y4,Y5,U4,U4W )x20

MBE (10x 2.5x 1) 1x 16=16 (Y4,Y5,U4,U4W )x4

4 단 P CVN (10x 10x 55) 4x 2 = 8
S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )
Y4

5 단
Charpy (10x 10x 55) 3x 1 = 3 S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )

U4 / U4W

P CVN (10x 10x 55) 1x 1 = 1 Y4

1 : Y =Yon gg w ang , U =Ulchin , W =W eld, 2 : all dim en sion in m m

T able 2. Specimens loaded in 99M - 02H capsule.

단 시편 규격 개수 시편부 모양 재료1

1 단 P CVN (10x 10x 55)2 4x 2 = 8
S quare Bar 1개
(20x 20x 114 m m )

Y5

2 단 Charpy (10x 10x 55) 4x 2 = 8
S quare Bar 1개
(20x 20x 114 m m )

U4W

3 단

Charpy (10x 10x 55) 4x 1 = 4

S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )

U4W

P CVN (10x 10x 55) 3x 1 = 3 U4W

SP (10x 10x 0.5) 1x 80=80 (Y4,Y5,U4,U4W )x20

MBE (10x 2.5x 1) 1x 16=16 (Y4,Y5,U4,U4W )x4

4 단 P CVN (10x 10x 55) 4x 2 = 8
S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )
U4W

5 단
Charpy (10x 10x 55) 3x 1 = 3 S quare Bar 4개

(10x 10x 114mm )

Y5

P CVN (10x 10x 55) 1x 1 = 1 U4W

1 : Y =Yon gg w ang , U =Ulchin , W =W eld, 2 : all dim en sion in m m



F ig . 1 Draw in g of 99M - 01K cap sule for irr adiat ion of RPV m at erial (m anufactured

by HANJUN G Co) in HANA RO.

F ig . 2 Junction box of HA NARO capsule F ig . 3 Bott om Guide of 99M - 01K & 02H

for 99M - 01K & 02H capsule Capsule



그림 4. 캡슐내 조사시편에서의 발열량 (원자로 출력이 20MW일 때)

F ig . 5 Gamm a h eat in g rat e of 99M - 01K & 02H capsules that w ill be irr adiated

in the HANARO CT hole. (C=cent er , T =top, B =bott om )
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Fig . 6 Calculation model for stages 3, 4, 5 of 99M - 01K & 02H capsules .

F ig . 7 Gap det erm in ation at St ag e 1 of 99M - 01K capsule (R - CT ).
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