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1. 서론 
 

에너지 소비의 증가로 인하여 수입에 의존 

하는 화석에너지 사용은 우리나라 경제에 큰 

부담으로 작용하고 있다. 이에 우리나라의 

에너지 자립을 위해 유일한 현실적 대안으로 

여겨지는 원자력 발전은 지속적으로 발전해 

왔으며 현재 국내 에너지 생산에 중요한 

역할을 하고 있다. 또한, 현재 가동 원전의 

수명연장 및 신규 원전의 건설에 따라 사용후 

핵연료 발생량은 급격히 증가될 것으로 예상 

된다. 그러므로 사용후핵연료를 처리할 수 

있는 기술의 확보가 필요한 실정이다.  

이에 본 과제에서는 이러한 환경에 발 

맞추어 사용후핵연료 수송용기 내 차폐체에 

대한 개발을 그 목적으로 하며 대표 수송용기 

를 선정하여 수립된 방법론을 적용하여 정적인 

상태에서의 일반 조건에서 열적 건전성 해석을 

바탕으로 열구조해석을 실시하여 차폐체를 

적용한 수송용기의 구조적 건전성 평가를 수행 

하였다.    

 

2. 열구조해석 수치모델 
 

수송용기의 열유동 해석결과 도출된 온도 

분포를 구조해석 코드로 전달하여 열구조 

해석을 평가하였다. 상용 차폐체인 NS-4-FR 이 

적용된 TN24 사용후 핵연료 수송용기의 

형상은 Fig.1 과 같다. TN24 수송용기는 알루 

미늄 재질의 핵연료 바스켓, 스테인리스 스틸 

재질의 메인 바디, 구리 재질의 냉각핀, NS-4-

FR 재질의 차폐체 및 스틸 재질의 Lib 과 

상하부 받침대로 구성되어 있다. 구조 해석은 

유동해석(비선형)과 달리 선형 방정식을 푸는 

과정이므로 구조해석에 적합한 격자를 재생성 

하였으며 총 노드수는 약 120 만개이며 총 

격자수는 약 70 만개이다. 

 

 

Fig. 1 The Model of nuclear spent fuel shipping cask 

for thermal-structure coupled field analysis 

 

3. 열구조해석 경계조건 
 

수송용기 전체모델의 1/4 만 해석대상으로 

선정하였으므로 대칭이 되는 경계면에 x, 

y 방향으로 대칭 경계조건을 선정하였으며, 

수송용기 바닥은 그림 Fig.2 와 같이 마찰을 

고려하지 않는것으로 가정하였다.  
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Fig. 2 Boundary conditions of thermal-structure 

coupled field analysis 

 

4. 열구조해석 해석결과 
 

열구조 해석결과 Fig.3 과 같이 최대 

열응력은 약 690 MPa, 최대 변형률은 약 4.4 

mm 로 평가되었다. 수송용기 각부의 응력을 

분석해 본 결과 바스켓 및 메인 바디의 경우 

에는 냉각핀 및 차폐체를 둘러싼 외통의 

모서리에서 국부적인 응력집중이 발생됨을 

확인하였다. 바스켓과 외통은 그 두께가 

상대적으로 매우 얇으므로 모서리 부분에 

응력이 집중되는 것은 물리적으로 타당한 

현상이다. 냉각핀의 응력 분포의 경우 

바스켓과는 달리 국부적인 응력 집중 없이 

냉각핀 전체에 응력이 고르게 분포되어 

있었으며, 차폐체 영역 또한 Fig.4 와 같이 

국부적인 응력집중 없이 열응력이 고르게 

분포되어 있음을 알 수 있다. 
 

 

 

 

 

 

 

(A)                      (B) 

Fig. 3 (A) Stress distribution of spent fuel shipping 

cask, (B) Strain distribution of spent fuel 

shipping cask 

 

Fig. 4 Stress distribution of the shielding production 

 

5. 결론 
 

대표 수송용기를 선정하여 열적 건전성 

해석을 바탕으로 열구조해석을 실시하였다. 

해석결과 최대 열응력은 약 690 MPa, 최대 

변형률은 약 4.4 mm 로 평가되었으며, 각 부의 

응력을 분석해 본 결과 국부적인 응력집중 

없이 열응력이 고르게 분포되어 있음을 확인 

할 수 있었다. 향후 대표 수송용기를 이용한 

차폐체의 열적·구조적 해석결과를 바탕으로 

개발될 차폐체에 대한 열적·구조적 해석에 

적용할 수 있다. 
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