
1. 서 론

계장캡슐(instrumented capsule)은 국내 연구용 

원자로인 하나로(HANARO)를 이용하여 재료 및 

핵연료 등의 조사시험(irradiation test)에 사용된다. 
캡슐을 이용한 조사시험은 한정된 조사목적에 맞

게 설계/제작되어 수행되며, 캡슐 내부는 주로 시

편의 배치에 따라 복잡한 형상을 갖게 된다. 계
장캡슐은 외형 면에서 원형 실린더의 형상을 갖

으며, 하나로 조사공의 하부 리셉터클(receptacle)

에 고정되는 하단부구조물(bottom guide structure), 
시편이 위치하는 본체(main body), 제어나 계측을 

위한 계장선 보호를 위한 보호관(protection tube)
으로 구성된다. 이들 구조는 그동안 많은 연구와 

경험을 통하여 조사시험을 수행하는데 구조적으

로 안정화되어 있다(1). 
   그동안 계장캡슐 하단부는 1998년 guide arm
이 손상되어 두 차례의 설계변경이 있었으며, 건
전성 확보를 위한 구조해석 및 시험 등의 연구가 

수행된 바 있다(2). Fig. 1은 3개의 핀 형태의 암

(arm)과 원형 링(ring)을 갖는 기존 계장캡슐에 사

용되었던 캡슐 하단부 구조물을 나타내었다. 최
근 조사시험이 수행된 캡슐(02M-05U)의 경우, 1
차 14일간의 조사시험에서 캡슐 하단부의 링이 

암에서 분리되었고, 암 하나가 절단되어 손실되

었음이 확인되었다. 이에 따라 수차례의 원인분
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석 및 전문가 회의, 원자로안전심의위원회 심의 

등을 거쳐 캡슐 하단부의 유사한 손상을 방지하

기 위한 근본적인 설계변경이 이루어졌다(3~5).
   본 연구에서는 원자로안전심의위원회 심의에

서 제시된 바를 근거로 하여 새로운 캡슐 하단부

를 일체형으로 설계/제작하였다. 또한 하나로에서

의 안전한 조사시험을 위해서는 설계 변경되어 

제작된 하단부를 장착한 캡슐의 특성파악 및 하

나로와의 양립성을 평가해야 한다. 이들 평가는 

하나로 노심에 캡슐을 장착하고 수행하는 것이 

가장 바람직하나 현실적인 어려움으로 인하여 하

나로 조건을 유사하게 구현한 단일채널 유동시험

시설(one-channel flow test facility)(6)을 이용한 노

외시험(out-pile test)으로 수행하였다. 시험은 기존

의 하단부 및 설계 개선된 하단부 구조물을 장착

한 캡슐에 대하여 장탈착, 압력강하, 열적성능, 
진동변위측정, 내구성 시험 등을 수행하였다. 또
한 시험 결과의 종합/평가를 토대로 하나로의 여

러 요구조건을 만족하는 하단부 엔드캡 링(bottom 
end cap ring)의 직경을 결정하였다(7). 

Fig. 1. Bottom guide structure with 3-pin arms
         (previous capsule)
  

2. 설계 개선

Fig. 1과 같은 기존 캡슐 하단부의 설계 개선

은 손상 가능성이 있는 부위인 3개의 암과 상부 

링을 없애고 원추(cone) 모양의 일체형으로 하여 

시제품을 제작하였다. Fig. 2는 원추형 하단부 구

조를 나타낸 것으로 rod tip과 하단부 엔드캡이 

같은 STS304 재질로 만들어진 일체형이다. 열수

력 측면에서의 평가를 위하여 직경이 다른 세 종

류(Φ68/70/72mm)의 하단부 엔드캡 링을 제작하

였으며, 세부적인 설계변경은 다음과 같다(5). 
  1) Rod tip: Zircaloy-4 재질을 스테인레스강

(14% cold worked STS304)으로 변경하여 약 

160%의 강도를 증가시켰으며, 이종 금속간의 용

접부위를 없앴다.
  2) Spring: 재질을 STS304 스프링 강에서 

Inconel 재료로 변경하였고, 캡슐 장전 툴(tool)의 

재질 변경에 따른 중량 변화를 고려하여 스프링 

상수를 변경하였다. 
  3) Bottom guide cap: 최외각 부를 직경 68/70/ 
72mm인 알루미늄 재질의 링 형태로 설계하여 변

경 설치 가능케 하였으며, 시험을 통하여 최외각

부 링의 크기를 결정하였다. 

Fig. 2. New bottom guide structure of the cone shape
 

3. 노외시험

시험 모델로는 크게 네 경우를 고려하였는데, 
첫째 Fig. 1과 같은 기존 캡슐 하단부 구조물이

고, 다른 세 경우는 Fig. 2에서 보인 바와 같이 

일체형으로 제작된 신형 하단부 구조물의 엔드캡 

링의 크기가 각각 φ68mm, φ70mm, φ72mm인 

경우의 모델이다. 이들 링의 크기에 따라 캡슐 

주변의 유동조건이 달라지고, 이는 캡슐의 특성

변화를 가져온다. 따라서 하나로와 캡슐에서 요

구되는 구조적, 열수력적 특성을 만족하는 크기

를 선정하기 위해 세 가지 엔드캡 링을 교대로 

장착한 후 특성시험을 수행하였다. 
   본 시험에 사용된 장치는 Fig. 3과 같은 단일

채널 유동시험 장치로서, 노심과의 수력학적 양

립성을 검증하기 위해 하나로의 정상운전 조건과 

동일한 온도, 압력 조건에서 시험이 수행될 수 

있다. 이 장치는 캡슐을 하나로에 장전하기 전에 

노외에서 장전시험을 하고, 압력강하, 내구성 및 

진동시험 등을 수행하여 캡슐제원의 적합성 검토

와 하나로에서 요구되는 요건을 만족하는 가를 
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검증하는데 사용된다(6). 실험시 유동조건은 정상 

유량의 10%~120%로 형성되며 유량을 조절하기 

위해 펌프의 속도를 조절할 수 있는 인버터를 설

치하여 펌프의 회전 속도를 연속적으로 제어할 

수 있게 하였다. 유량은 용량식 전자유량계를 사

용하여 측정한다. 

Fig. 3. One-channel flow test facilities

4. 결과 및 고찰

4.1 장탈착 시험 

설계 개선되어 제작된 하단부 구조물에 3
가지 크기의 하단부 엔드캡 링을 설치한 캡슐을 

이용하여 장탈착 시험을 수행하였다. 상부 고정

팔을 이용하여 캡슐 보호관을 guide한 후 캡슐을 

하강시킨 결과, 모든 경우 육각 유동관(hexagonal 
flow tube; 내면 근접거리=74.4mm) 상부 턱에 걸

리지 않고 유동관 속으로 장입되었다. 캡슐을 계

속 하강시킨 결과, 조사공 하단부의 리셉터클에 

장착되는 과정에서 캡슐에 약간의 기울어짐이 있

거나 방향이 조금이라도 일치하지 않으면 모든 

경우에 2,3번의 걸림이 발생하였다. 
   이러한 장전시 걸림은 rod tip의 끝부분과 날

개(wing) 부위가 스파이더 상부와 홀컵의 테두리

(턱)에 걸리기 때문에 발생된다. 첫번째 걸림은 

rod tip 꼭지와 스파이더 상부 턱과의 접촉에서 

발생할 수 있다. 두번째 걸림은 rod tip의 날개가 

스파이더 상부 턱과의 접촉에서 발생되며, 세 번

째 걸림은 rod tip의 날개가 스파이더 홀컵의 턱

에 얹혀지는 경우에 발생된다. 두번째와 세번째

의 걸림현상은 rod tip의 날개와 스파이더의 방향 

및 캡슐의 수직성이 확보되지 않는다면 구조상 

세 가지 경우에 모두 발생하게 된다. 
   따라서 캡슐 장탈착 관점에서는 하단부 엔드

캡 링의 직경이 클수록 바람직하나 장전시 걸림 

면에서는 직경 70mm와 72mm 간에 큰 차이가 없

어 이들 모두 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 
또한 새로운 하단부 구조물은 기존 설계와는 달

리 장탈착 과정에서 하단부의 손상발생 가능성은 

없는 것으로 판단된다.

4.2 압력강하 시험 

      하단부 설계변경에 따른 노심에서의 유량 

변화는 주변 유동관에 설치된 핵연료(fuel)의 냉

각에 영향을 미치기 때문에 양립성 평가를 위한 

중요한 인자 중 하나이다. 하나로의 육각형 유동

관에 설치되는 핵연료 집합체에 대한 설계요건은 

온도 40℃에서 유량 19.6kg/s일 때 압력강하가 

200kPa±5%의 범위에 있어야 한다. 따라서 육각 

유동관에 장전되는 캡슐은 다음의 하나로 요구조

건을 만족해야 한다. 
   - 유체온도 : 35~40℃
   - 압력강하 : 209kPa
   - 유량 : 19.6kg/s 이하

   노외시험에 이용된 캡슐은 하나로에 장전되는 

재료시험용 계장캡슐과 동일한 캡슐로 노외시험

을 위해 제작되었다. 이 캡슐에 기존의 하단부가 

장전되어 있는 경우와 설계 변경된 3가지 직경을 

갖는(φ68/70/72mm) 하단부 엔드캡 링을 사용한 

경우에 대하여 압력강하를 측정하였으며, 하나로

의 dummy fuel에 대한 압력강하를 측정하여 기준 

데이터로 사용하였다.
   하나로의 노심채널 유량은 23개의 유동관 위

치에 따라 일정하지 않다. 유동관 별 유량은 최

저 19.013kg/s, 최대 21.005kg/s이 흐르고 있음을 

보여 준다(8). 본 장치에 dummy fuel을 장전한 상

태에서 유동-압력강하 실험을 한 결과에 따르면 

200kPa의 차압 조건에서 16.62kg/s의 유량이 흐른

다. 이 값은 하나로에서 요구되는 유량(19.6kg/s)
보다 17%정도 적은 양이다. 그 원인은 유동관 하

부 리셉터클의 제작 과정에서 인입구가 좁게 만

들어진 것으로 판단된다. 본 유동 실험에서는 유

량계에서 측정된 유량에서 dummy fuel에 대한 표

준 유량으로 환산하기 위해 factor로서 1.1793을 

사용하여 유량을 보정하였다(7).  
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   기존 캡슐과 신형 하단부를 장착한 캡슐에 대

한 압력강하 측정 결과는 Table 1과 Fig. 4에 나

타내었다. 설계 변경된 하단부를 장착한 경우에 

대한 유량은 dummy fuel과 기존 캡슐에서의 유량

에 비해 적다. 즉 200kPa(정압제외)에서 각각의 

경우에 대한 측정된 유량 값을 통해 기존 캡슐 

및 신형 하단부를 장착한 캡슐은 모두 하나로의 

유량 요건을 만족함을 알 수 있다. 

Condition Dummy 
fuel

Previous 
capsule 

Cap ring dia.(mm)
φ68 φ70 φ72

Flow Rate
(kg/s) 19.6 18.81 17.04 16.61 14.56

Table 1. Comparison of the flow rate at pressure 
drop, 200kPa 
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Fig. 4. Measured flow rate with the pressure drop

4.3 열적 성능시험 

     노외시험에서 사용된 설계 개선된 하단부를 

장착할 경우, 캡슐 주위로 흐르는 유량은 Table 1
에 나타난 바와 같이 기존 캡슐에 흐르는 유량의 

77~90%가 흐른다. 이 경우 캡슐에서의 열적 성능

의 변화를 측정하는 것이 필요하다. 캡슐의 열적

성능의 측정은 조사시험을 위해 대기 중인 크립

캡슐(02S-08K)을 사용하였다. 크립캡슐에서는 중

앙 시편부를 기준으로 반경방향 5개의 열전대

(thermocouple)가 배치되었으며, 편의상 T/C1~T/C5
로 나타내었다. 또한 중앙 시편을 감싸주는 홀더

(holder) 주위에는 2.5kW 용량의 히터가 감겨 있

어 조사시험중 온도제어에 사용된다. 
   본 열적 성능시험은 200kPa의 차압조건에서 

온도제어용 히터 출력을 1.0kW로 하였을 때의 

온도변화를 살펴보았다. Table 2는 5개의 열전대

에서 측정한 유량변화에 따른 온도변화를 나타내

었다. 엔드캡 링이 커져 유량이 적게 흐르면 캡

슐 내부 온도는 약 1~3℃ 상승하였다. 이는 매우 

작은 양으로서 캡슐은 주위의 유량이 변하더라도 

캡슐내부의 온도는 거의 변화가 없는 것으로 평

가할 수 있다.

Table 2. Measured temperatures(oC) at heater power, 
1.0kW (water temp. 35oC)

Thermocouple Previous 
capsule

End cap ring dia.(mm)

φ68 φ70 φ72

T/C 1 360 361 362 363
T/C 2 365 366 366 368
T/C 3 356 358 358 360
T/C 4 234 234 234 235
T/C 5 175 177 177 178

4.4 진동변위 측정

      캡슐 주위의 유동변화로 인한 캡슐의 진동 

변위가 어떻게 달라지는가를 비교/평가하기 위하

여 진동변위를 200kPa의 차압조건에서 측정하였

다. Fig. 5은 캡슐이 장착된 상태 및 변위측정 위

치를 나타낸 것으로서, 측정위치는 캡슐의 본체

와 보호관이 연결되는 길이 120mm의 파이프 중

간에서 측정하였다. 결과의 정리를 위해 편의상 

측정 방향의 좌표계를 도입하여 나타내었으며, 
캡슐 보호관을 잡는 로봇 팔(robot arm)과 평행한 

방향을 y좌표(서쪽), 로봇 팔에 수직한 방향을 x
좌표(북쪽)로 하였으며, 두 방향의 변위를 각각 

측정하였다. 또한 대각방향(D)으로의 변위 성분은 

다음 식을 이용하여 계산한 값이다. 

           (1)

Fig. 5. Measuring position of the displacement
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   단일채널 유동시험 장치는 아크릴로 이루어져 

외부에서의 관측이 용이하게 되어 있으며, 물과 

아크릴의 수조를 통과하여 캡슐의 변위를 측정할 

수 있는 레이저 변위계(laser doppler vibrometer)를 

이용하였다. 그 밖에 사용된 장비로는 데이터 레

코더, 오실로스코프, I-DEAS TDAS s/w, HP VXI 
front end, HP x2000 w/s 등이 있다.
   변위측정 결과는 약 2~5분간 레코더의 테이프

에 저장하였으며, 최대변위가 발생하는 시간 전

후의 약 2분간의 신호를 획득하였으며, Fig. 6은 

레이저 변위계의 신호를 레코더에 저장하는 과정

과 실험실에서의 데이터 획득 과정에 대한 개략

도를 나타내었다. Table 3은 네 종류의 하단부를 

장착한 캡슐의 측정한 변위결과로서, 약 2분간의 

시간에 따른 변위이력 신호에서 최대, 최소, 
Peak-to-Peak(P-P), RMS, 대각방향의 변위로 나타

내었다. 

Table 3. Displacement of the capsule with previous 
and new bottom guide structures

Bottom
Structure Dir.

Displacement (μm)
RemarkMax. 

Peak
Min. 
Peak P-P Diagon

-al RMS

Previous 
capsule

X 89.6 -98.7 188.3
268.9

25.6 120s
Y 96.0 -96.0 192.0 26.0 "

φ68mm
X 53.6 -57.5 111.1

177.6
14.7 "

Y 67.6 -71.0 138.6 17.6 "

φ70mm
X 48.1 -50.1 98.2

152.5
12.9 "

Y 57.3 -59.4 116.7 14.2 "

φ72mm

X 47.0 -47.0 94.0
170.3

14.0 60s
X 77.0 -65.0 142.0 17.0 30s
X 906 -736 1642

2224.7
82.0 Res.

Y 876 -625 1501 53.0 Res.

   기존의 하단부 구조물을 캡슐에 장착하였을 

때 X(북)와 Y(서) 방향으로의 P-P값은 각각 188.3
μm와 192μm로서 로봇 팔의 방향인 Y방향의 

변위가 약간 크게 발생하였다.  
   신형 하단부 구조물에 φ68mm와 φ70mm의 

링을 장착하였을 때, 기존 캡슐과 비교할 때 두 

경우 모두 변위가 감소하고, 대각변위는 각각 

177.6μm와 152.5μm로 40.6%와 50% 감소하였

다. Fig. 7은 φ70mm인 엔드캡 링을 장착한 경우

의 시간에 따른 변위이력을 나타내었다. 그러나 

φ72mm인 링을 장착한 경우에 순간적으로 큰 변

위가 2,3번 발생하여 P-P값 및 RMS값이 상당히 

커지는 결과를 얻었다. 이러한 결과는 유체의 유

속 변화에 따른 공진으로 인하여 발생한 것으로 

판단되며, 이러한 변위는 내부 침니 지지대가 캡

슐의 중간부를 잡아 주는 하나로 조건에서는 크

게 줄어들 것으로 사료된다. 이상의 진동변위 관

점에서 설계 개선된 캡슐 하단부 구조물의 하단

부 엔드캡 링의 크기는 φ68mm와 φ70mm 중 어

느 것을 선정하여도 좋을 것으로 평가된다. 

Fig. 6. Schematic view of the data acquisition

Fig. 7. Displacement of the capsule with φ70mm 
ring in the west direction(y)

4.5 내구성시험

      캡슐에 대한 내구성 시험은 조사시험 동안 

구조적인 손상 없이 운전할 수 있는가를 평가하

기 위하여 수행하며, 주로 캡슐 및 하단부에서의 

마모 상태를 육안으로 관찰하고, 육안 측정 결과 

심한 손상이 발견된 경우에는 마모된 두께를 측

정한다. 본 시험에서는 신형 하단부 구조물에 φ

70mm의 링을 장착한 캡슐을 이용하였으며, 하단

부와 유동관 하부의 리셉터클과의 접촉부인 rod 
tip에서의 마모 상태를 중점적으로 조사하였다. 
내구성 시험은 캡슐 정상운전 상태에서의 유량 

조건의 110%인 220kPa 차압 조건에서 차기 시험
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예정인 크립 캡슐의 조사시험 기간이 18일인 점

을 감안하여 최대 시험기간의 10%인(9) 2일간 수

행하였다. 2일 간의 운전을 통한 내구성 시험후, 
유동관 하부와 접촉되는 rod tip 부분, 하단부 엔

드캡 링 부위에 대한 마모 상태를 관찰하였으며, 
하단부 구조물과 캡슐 본체의 체결볼트, 측면 링

의 체결 볼트에 대한 풀림 상태를 점검하였으나, 
외부에서 마모의 흔적 및 나사의 풀림흔적은 거

의 찾아 볼 수가 없었다. 
  

5. 결 론

   설계 개선된 신형 하단부 구조물을 장착한 캡

슐의 특성 및 하나로와의 양립성 평가를 위하여 

단일채널 유동시험 장치를 이용한 장탈착, 압력

강하, 열적 성능시험, 진동변위측정 시험, 내구성

시험 등을 수행하였다. 이들 결과를 종합적으로 

평가할 때, 기존 형태의 구조 보다는 설계 개선

된 일체형 원추 모양의 하단부 구조물을 장착한 

캡슐이 구조적으로 더 안정하며 유체의 흐름 측

면에서 우수한 것으로 평가되었다. 또한 개선된 

하단부 구조에서 세 가지 크기의 하단부 엔드캡 

링(φ68/70/72mm)에 대하여, φ68mm 링을 장착한 

캡슐은 장탈착시 유동관과의 간격이 커지게 되

고, φ72mm는 진동변위 측면에서 공진이 우려되

었다. 따라서 장탈착, 진동, 압력강하 등의 모든 

조건을 만족하는 φ70mm의 하단부 엔드캡 링을 

사용하는 것이 세 개의 신형 하단부 중에서 최적

의 사양으로 판단된다. 향후 원자로에서의 조사

시험을 목적으로 설계/제작되는 모든 재료 및 특

수캡슐에는 70mm 직경을 갖는 원추형 하단부 구

조를 적용할 예정이다. 
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