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요 약

HYPER (HYbrid P ow er Extr act ion React or )시스템은 사용후 핵연료의 장수명 핵종을

핵변환시키는 목적으로 개발하고 있는 미임계 핵변환 시스템이다. HYPER에서 사용될 양

성자 가속기의 출력은 1 GeV , 수 m A 이상의 고출력이므로 양성자 빔이 빔창을 통과하

면서 높은 열이 빔창에서 발생하게 되어 빔창의 온도는 상승한다. 따라서 가속기 빔창의

열적, 구조적 건전성을 우선적으로 알아보는 것이 필요하다. 본 논문에서는 열·구조 해

석 코드인 ANSYS [1]를 사용하여 HYPER의 이중 빔창에 대한 온도와 열응력 계산을 수

행하였다. 빔 지름 10cm , 타원형 전류밀도분포를 가정할 때 빔 전류와 이중빔창 사이의

Pb - Bi 속도를 변화시키면서 빔창의 온도, 열응력의 변화를 알아보았다. 향후 빔 형태, 냉

각 조건, 빔창 구조 등의 변화에 따른 온도, 열응력의 변화연구를 계속 수행하여 HYPER

의 가속기 빔창이 건전성을 유지할 수 있는 최대 빔 전류를 설정할 계획이다.

A bs tract

A subcrit ical t r an sm uat ion sy st em nam ed HYPER (HYbrid P ow er Extr act ion React or )

is being design ed to tr an smut e spent fuel. High energy prot on beam of 1GeV and

sev eral m A s w ill int er act w ith beam w in dow w hich w ill be subject to underg o high

t em perature. In this stu dy , th e t em perature and therm al st res s calculation s of double

beam w in dow u sing therm al- st ructural analy sis code A NSYS [1] hav e b een perform ed.

A s sum ing 10cm beam diam et er and parabolic b eam current den sity , t em perature an d

therm al str es s of beam w indow hav e been inv est ig at ed v aryin g beam current and

Pb - Bi v elocity pa ssing throu gh th e double w in dow . It plan s t o est ablish th e m ax im um

allow able beam current after m ore t em perature an d th erm al str es s analy sis for

differ ent beam sh ape, coolin g condit ion an d g eom etry of beam w indow .



1. 서론

HYPER (HYbrid P ow er Ex tr act ion React or )시스템은 현재 KAERI에서 사용후 핵연료

의 장수명 핵종을 핵변환시키는 목적으로 개발하고 있는 미임계 핵변환로 시스템이다.[2]

HYP ER에서는 양성자와 핵파쇄 반응을 일으켜 중성자를 발생시키는 표적물로서 액체

Pb - Bi를 고려하고 있다. 액체 Pb - Bi 표적 시스템에서는 가속기에서 나오는 양성자 빔이

빔창을 통과하여 표적과 핵파쇄 반응을 일으킨다. 이 과정에서 빔창도 양성자와 반응하여

높은 열이 발생하게 되어 빔창의 온도는 상승한다. 빔창이 운전 범위 내에서 건전성을 유

지하기 위해서는 우선 빔창의 온도가 용융점을 넘어서는 안되며, 열에 의한 기계적 부하

에도 견딜 수 있도록 설계되어야 한다.

HYPER 시스템에서 고려되고 있는 빔창의 구조는 그림 1과 같은 이중 빔창 구조이다.

액체 표적인 Pb - Bi가 하부에서 상승하여 빔창 아랫부분을 냉각시키고, 빔창 사이로는 액

체 Pb - Bi 냉각재를 추가로 흘려주게 된다. 이러한 이중 빔창 구조는 빔창의 냉각을 효과

적으로 할 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서는 가속기 출력과 빔창 냉각 조건을 변화시키면서 빔창의 온도 분포와 열

응력을 열전달과 구조해석의 연성해석(coupled - field an aly sis )이 가능한 ANSYS 코드를

사용하여 계산하였다. 빔창 재료로는 adv an ced ferr it ic/ m arten sit ic 계열의 철금속인

9Cr - 2W T a이 부식 특성, 방사선 조사 특성 등을 종합적으로 고려하였을 때 핵변환로 조

건에서 가장 우수한 특성을 가지는 것으로 알려져 있으므로 이를 대상으로 계산을 수행

하였다.

2 . 계산 수행 방법과 가정

HYPER에서는 1GeV , 수m A 이상의 출력을 가지는 양성자 가속기가 필요하다. 본 논문

에서는 AN SYS코드를 사용하여 빔 출력이 1GeV , 20mA인 경우 1GeV , 10m A인 경우 그

리고 1GeV , 2m A인 경우에 대해 빔창 사이를 흐르는 냉각재의 속력을 변화시키면서 이

중 빔창의 온도와 열응력 계산을 수행하였다. 이때 가속기 빔은 타원형세기로 지름 10cm

로 입사된다고 가정하였고 하부에서 올라오는 액체 표적의 속도는 2m/ sec로 일정하게 놓

았다. 모든 경우에 표적과 냉각재의 입구온도는 613K로 가정하였다. 빔창의 단면이 사각

형이므로 빔창의 구조를 3차원으로 모델링하였으며, 빔창 구조가 앞, 뒤 방향으로 대칭이

므로 1/ 2대칭구조로 놓고 안쪽 빔창과 바깥쪽 빔창에 대해서는 따로 계산을 수행하였다.

빔창의 온도, 열응력 계산에서 빔창재료 9Cr - 2W T a의 열적, 기계적 물성치는 표 1의 상

온에서의 물성치를 사용하고 모든 온도에서 일정한 값을 갖는다고 가정하였다.[2]

빔창의 온도 계산을 위하여 M ont e Carlo 코드인 LAHET [3]으로 모사한 이중 빔창의



열생성량 자료를 사용하였으며 빔 출력 1GeV , 20m A 경우의 빔창에서의 열생성량을 표

2에 나타내었다. 1GeV , 10m A인 경우와 1GeV , 2m A인 경우의 열생성량은 각각 1GeV ,

20m A인 경우 열생성량 값의 1/ 2, 1/ 10으로 놓고 계산하였다. 또한 경계조건으로 안쪽 빔

창 윗부분은 단열 조건으로 하였으며 냉각재와 접하는 빔창 면에 대해서는 유체 해석 코

드인 F LUENT로 계산된 대류 열전달 계수를 평균하여 적용하였다. 표 3에 빔 출력과 냉

각재 속도에 따른 평균 열전달 계수를 나타내었다. 냉각재 온도는 모든 경우 620K로 일

정하게 두었다.

열전달 계산에서 나온 빔창의 온도를 입력값으로 하여 빔창의 열응력 계산을 수행하였

다. 경계조건으로 앞, 뒤 방향으로는 대칭 조건을 사용하였고, 빔창의 윗부분의 높이방향

변위가 0이 되도록 하였다. 열응력 계산에서는 정상상태만을 고려하였고 모든 경우에 대

해 빔창이 탄성 거동을 한다고 가정하였다. 따라서 최대 응력이 항복강도를 넘는 경우에

는 이 계산에서는 소성 변형에 의한 응력완화가 고려되지 않았으므로 실제 응력 값보다

과대하게 예측된 값이 나오게 된다. 소성 영역에서의 정확한 응력 값을 알려면 소성 변형

에 의한 응력완화 등을 고려해 주어야 하나, 빔창이 건전성을 유지하기 위해서는 빔창에

걸리는 응력이 항복강도를 넘지 않아야 한다고 보았으므로 소성 변형을 고려한 계산을

수행하지는 않았다. 응력의 절대값으로는 Von - Mises Str es s를 사용하였고, 온도에 따른

9Cr - 2W T a의 항복강도의 크기를 표 4에 나타내었다.[4]

3 . 계산 결과

양성자 가속기의 빔출력과 빔창 사이를 흐르는 냉각재의 속도에 따른 빔창의 최대 온

도와 최대 응력 계산 결과를 표 5과 표 6에 정리하였다. 계산 결과 빔의 강도가 가장 강

한 안쪽 빔창의 중앙 부분에서 최대 온도와 최대 응력이 발생하였다. 따라서 바깥쪽보다

는 안쪽 빔창의 온도와 응력을 분석하는 것이 빔창의 건전성 분석에 있어 중요하다.

양성자 가속기의 출력이 1GeV , 20m A이고 빔창 사이를 흐르는 냉각재의 속도가

6m/ sec인 경우 계산 결과 빔창의 최고 온도가 1861K로 용융점인 1800K를 넘으므로 이

조건에서는 빔창의 국부적인 용융이 발생하여 건전성이 크게 위협받을 것으로 보인다. 이

경우에 대해서는 열응력 계산이 무의미하므로 열응력 계산은 생략하였다. 빔창 사이를 흐

르는 냉각재의 속도를 15m/ sec로 올린 경우는 빔창의 최고 온도가 1532K로 용융점 이하

이나 이 또한 용융점과의 차이가 크지 않고, 최대 응력이 1530MP a로 항복강도를 넘어서

는 것으로 나타났다. 열응력 계산에서 탄성 계산만을 수행하였기 때문에 소성 영역에서의

응력완화가 고려되지 않았으므로 실제 응력값은 이보다 작을 것이나 빔창이 건전성을 유

지하기 위해서는 빔창의 거동이 탄성 영역 내에 있어야 한다고 보았으므로, 이 조건에서

는 빔창이 건전성을 유지하기 어렵다고 보고 빔출력을 1GeV , 10m A로 낮추어 계산을 해



보았다. 이 경우 냉각재의 속력을 6m/ sec , 15m/ sec로 변화시켜 계산한 결과 최대 온도는

용융점보다 다소 낮게 나타났지만 이 경우에도 최대 응력이 항복 강도보다 높게 나타나

빔출력을 1GeV , 2mA로 더 낮추어 계산을 수행하였다. 1GeV , 2mA의 경우 냉각재 속도

를 2m/ sec와 6m/ sec로 변화시켜 계산을 수행하였다. 냉각재 속도가 2m/ sec 의 경우 최대

응력은 274MP a로 안전인자 (S afety fact or ) S =
Y
를 사용할 경우 0.96으로 1보다는 약

간 작은 값을 가졌다. 냉각재 속도를 6m/ sec로 늘릴 경우 최대 응력은 185MP a, 안전 인

자는 1.78로 나타났다. 따라서 이중 빔창에 걸리는 응력이 항복강도를 넘지 않는 경우는

가속기 빔출력 1GeV , 2m A 냉각재 속도 6m/ sec인 경우 뿐이었다. 그림 2에 1GeV , 2m A ,

6m/ sec 경우의 빔창의 온도와 열응력 분포를 나타내었고 이중에서 안쪽 빔창의 온도와

열응력 분포를 확대하여 그림 3에 나타내었다. 그림 3을 보면 두께 방향으로 온도 변화가

심한 것을 알 수 있다.

안쪽 빔창에서의 온도 분포와 응력 분포의 경향을 보기 위해 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각

재 속도 6m/ s 경우에 대해 그림 4부터 8까지 빔창의 온도와 응력의 절대값, x ,y ,z 방향

열응력을 각각 중앙에서의 각도거리에 대한 그래프로 나타내었다. 그림 4를 보면 빔창의

중앙에서 아랫면과 윗면의 온도 차이가 약 60K 정도로 두께 방향 온도 구배가 30K/ m m

로 가장 큰 값을 갖는 것을 알 수 있다. 온도 구배가 가장 크게 나타나는 빔창의 중앙부

에 대해 빔 출력과 냉각재 속도에 따른 두께 방향 온도 구배는 10m A일 때 약 150K/ m m ,

20m A일 때 약 300K/ m m로 나타났다.

안쪽 빔창의 중앙부분의 최대 온도와 두께 방향 온도 구배를 일차원 전도를 가정하여

최대 온도 T m a x와 두께 방향 온도 구배 ΔT는 두께가 ℓ일 때 다음과 같다.

T m ax =
ql2

2k
+

ql
h

+ T ref

T m a x

l
ql
2k

이 식을 사용하여 빔창의 최고 온도와 온도 구배 값을 ANSYS 코드 계산 결과와 비교

한 결과 거의 일치하였다. 이 식에서 두께 방향 온도 구배는 h에 무관한 것을 알 수 있으

며 열발생량에 비례하는 것을 알 수 있다. 또한 윗 식에서 알 수 있는 것은 두께 ℓ이 감

소할수록 빔창의 최대 온도와 두께 방향 온도 구배가 감소한다는 것이다. 따라서 빔이 입

사되는 부분의 빔창 두께를 더 얇게 해주면 빔창의 최대 온도와 최대 열응력을 줄일 수

있을 것으로 보이므로, 추후 이를 고려한 계산이 필요하다.

또한 열응력의 절대값이 최대인 곳은 안쪽 빔창의 윗면과 아랫면인데, 그림 6에서 8에

나타난 바와 같이 윗면에서는 최대 압축응력이 생기고 아랫면에서는 최대 인장응력이 생

기는 것을 알 수 있다. 이는 윗면이 아랫면에 비해 상대적으로 고온이므로 윗면에 인장응



력이 유도되고 아랫면에 압축응력이 유도되기 때문으로 보인다. 따라서 인장응력을 받는

안쪽 빔창의 아랫면에 균열이 생길 경우 다른 곳에서 균열이 생기는 경우보다 빔창의 파

단이 일어날 확률이 상대적으로 높다. 안쪽 빔창의 아랫면은 또한 냉각재인 Pb - Bi와 접

촉하는 부위이므로 부식에 의해 균열이 생길 가능성이 있다. 따라서 열응력에 의한 파단

측면에서 빔창의 건전성에 가장 큰 영향을 미치는 부위는 안쪽 빔창의 아랫부분으로 보

인다.

4 . 결론

HYP ER의 가속기 이중 빔창에 대한 열전달과 열응력 해석을 수행하였다. 양성자 빔은

지름 10cm , 타원형 전류밀도분포를 가지며 입사된다고 가정하였다. 온도와 열응력 모두

안쪽 빔창이 바깥쪽 빔창보다 높으므로 안쪽 빔창의 건전성을 유지하는 것이 더 중요하

다고 판단되었다.

계산 결과 가속기 출력이 1GeV , 2m A이고 냉각재 속도가 6m/ sec인 경우에서만 빔창에

걸리는 열응력이 항복강도를 넘지 않았다. 그러나 간단한 일차원 전도 방정식으로부터 빔

이 입사되는 영역의 빔창의 두께를 줄이면 최대 온도와 최대 열응력을 감소시킬 수 있을

것으로 예측하였고, 추후 이를 고려한 계산이 필요하다. 또한 안쪽 빔창의 아랫면은 최대

인장응력을 받으므로 여기서 균열이 생길 때 파단이 일어날 확률이 가장 높다는 점에서

이 부분에 대한 자세한 분석이 필요할 것으로 보인다. 향후 빔 형태, 냉각 조건, 빔창 구

조 등의 변화에 따른 온도, 열응력의 변화연구를 계속 수행하여 HYPER의 가속기 빔창이

건전성을 유지할 수 있는 최대 빔 전류를 설정할 계획이다.
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표 1. 9Cr - 2W T a의 상온에서의 열적·기계적 물성치

열전도도 k 26 (W/ m K )

녹는점 T m 1800(K )

탄성계수 E 2.1×1011 (1/ K )

열팽창계수 α 1.2×10 - 5

포아송비 υ 0.3

표 2. 타원형 빔이 입사한 경우 안쪽 빔창 발열량 (1GeV , 20m A 경우)

Proton Beam

Injection
(109 W/m3)

10cm 9cm 8cm 7cm 6cm 5cm 4cm 3cm 2cm 1cm
2mm 0.004 0.006 0.009 0.0 16 0.057 1.65 4.52 6.91 7.87 8.26

표 3. 가속기 이중 빔창 온도 계산에 사용된 평균 열전달 계수 (W/ m 2K )

냉각재 속도

빔전류
2m/ sec 6m/ sec 15m/ sec

20m A
안쪽 빔창 — 26000 55000

바깥쪽 빔창 — 25500 54000

10m A
안쪽 빔창 — 26000 55000

바깥쪽 빔창 — 25500 54000

2m A
안쪽 빔창 10500 26000 —

바깥쪽 빔창 10000 25500 —

표 4. 9Cr - 2W T a의 온도에 따른 항복강도

온도 650K 700K 750K 800K 850K 870K

항복강도 400MP a 370MP a 330MP a 290MP a 250MP a 230MP a



표 5. 가속기 이중 빔창 최대 온도 계산 결과

냉각재 속도

빔전류
2m/ sec 6m/ sec 15m/ sec

20m A
안쪽 빔창 — 1861K 1532K

바깥쪽 빔창 — 1408K 1221K

10m A
안쪽 빔창 — 1240K 1076K

바깥쪽 빔창 — 1071K 926K

2m A
안쪽 빔창 830K 744K —

바깥쪽 빔창 741K 705K —

표 6. 가속기 이중 빔창 최대 열응력 계산 결과

냉각재 속도

빔전류
2m/ sec 6m/ sec 15m/ sec

20m A
안쪽 빔창 — — 1530MP a

바깥쪽 빔창 — — 682MP a

10m A
안쪽 빔창 — 911MP a 768MP a

바깥쪽 빔창 — 436MP a 358MP a

2m A
안쪽 빔창 274MP a (0.96) 185MP a (1.78) —

바깥쪽 빔창 134MP a (2.46) 96MP a (3.85) —

(a ) 이중 빔창 정면도 (b ) AN SYS 계산에서 사용된 빔창 구조

그림 1. 이중 빔창의 개략도



(a ) 안쪽 빔창 온도 분포 (b ) 바깥쪽 빔창 온도 분포

(c ) 안쪽 빔창 열응력 분포 (d) 바깥쪽 빔창 열응력 분포

그림 2. 1GeV , 2m A , 6m/ sec 경우 이중 빔창 계산 결과



(a ) 온도 분포

(b ) 열응력 분포

그림 3. 1GeV , 2m A , 6m/ sec 경우 안쪽 빔창 계산 결과 (확대)



그림 4. 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각재속도 6m/ s 안쪽 빔창 온도 (K )

그림 5. 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각재속도 6m/ s 안쪽 빔창 열응력 절대값 (P a )



그림 6. 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각재속도 6m/ s 안쪽 빔창 x 방향 열응력(P a )

그림 7. 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각재속도 6m/ s 안쪽 빔창 y 방향 열응력 (P a )

그림 8. 빔출력 1GeV , 2m A , 냉각재속도 6m/ s 안쪽 빔창 z 방향 열응력 (P a )
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