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요 약

 핵연료의 노내성능을 평가하는데 필수적인 것은 핵연료 내의 온도 분포 예측이다. 온도를 정확

하게 예측하기 위해서 우선시 되어야 하는 물리적 인자가 열전도도이다. 기존의 U-Pu-Zr 삼원합

금 열전도도 모델은 Zr 함량이 10wt% 내외의 기존 고속로용 핵연료에 적합하기 때문에 이 논문

에서는 Zr 함량이 높은 HYPER 핵연료심에 사용가능한 새로운 열전도도 모델을 유도하였다. 이를 

위해 U, Pu, Zr 각 원소 및 이원합금의 열전도도 모델을 정리, 유추하여 이 열전도도 모델들을 

삼원계 합금 열전도도 계산에 적용하였다. 이 삼원계 열전도도 모델은 고속로에서 사용하는 연료

의 열전도도 실험값과 비교, 검증하였다. 

Abstract

  The prediction of fuel temperature distribution is always needed to assess the reactor 

fuel performance. For an accurate prediction of the temperature distribution, thermal 

conductivity of the fuel should be accurately identified. Because existing models of 

U-Pu-Zr ternary alloy is suitable for the conventional fast reactor fuels, in this paper, a 

new model of thermal conductivity of the HYPER fuel has been developed. The new 

model is derived from the thermal conductivity models for U, Pu, Zr and their binary 

alloys. These models were applied to the thermal conductivity calculation of the ternary 

alloy. Additionally, the derived model was compared with the experimental values for fast 

reactor fuels.

1. 개요

 핵연료의 노내성능을 평가하는데 필수적인 것은 핵연료 내의 온도 분포 예측이다. 온도를 정확하



게 예측하기 위해서 우선시 되어야 하는 물리적 인자가 열전도도이다. 열전도도가 나쁘면 연료의 

중심 온도가 상승하므로 높은 선출력으로 연소시킬 수 없다. 열전도도는 핵연료 제조시의 미세조

직,  stoichiometry, 기공률 및 중성자 조사 등 많은 물리적, 핵적, 재료적 변수에 의해 영향을 받

기 때문에 여러 가지 핵연료의 다양한 노내 조사 경우에 대해 열전도도를 일률적으로 적용하기란 

어렵다. 

 한국원자력연구소에서는 초우라늄 원소(TRU)의 핵종변환을 위하여 미임계원자로 HYPER 시스

템을 연구하고 있다. HYPER에서는 TRU의 핵변환성능을 최대화하기 위해서 우라늄이 소량 포함

되고 TRU가 주된 연료인 (~10wt%)U-TRU-(40~60wt%)Zr 합금 연료가 연구되고 있다. 이처럼 

Zr의 함량이 높고 우라늄이 적게 포함된 합금연료의 열전도도에 대한 모델이 없기 때문에, 

HYPER 연료의 성능분석을 위해서는 U-TRU-Zr 삼원합금에 대한 새로운 열전도도 모델이 요구

된다. 

 이 연구에서는 핵종 변환을 위한 HYPER 시스템의 핵연료심 U-TRU-Zr 삼원합금의 열전도도 

모델을 개발하였다. TRU를 Pu으로 가정하여 U, Pu, Zr 각 금속의 열전도도와 이원합금의 열전

도도 모델을 정리, 유추하고 이것을 삼원계 합금의 열전도도에 적용하여 계산하였다. 그 결과를 

U-19Pu-10Zr, U-14.7Pu-10Zr 및 U-16.2Pu-6.2Zr의 열전도도 실험자료와 비교하여 이를 검

증하였다.

2. 열전도도 모델 

2.1 U, Pu, Zr의 열전도도 모델

 열전도도는 직접 측정하는 것이 아니라 비열, 밀도 그리고 열확산 계수의 상호 관계에 의해 결정

할 수 있다. 그 관계를 나타내는 실험식은 다음과 같다. 

                                                                      (1)

여기서

          : 밀도 (Density)

          : 열확산계수 (Thermal Diffusivity)

          : 열용량 계수 (Heat Capacity)

 

 우라늄과 지르코늄의 열전도도는 (1)식을 사용해 얻어진 실험값[1,2]을 바탕으로 간단한 모델식

[3]으로 만들어 사용하고 있다. 우라늄과 지르코늄의 열전도도식은 다음과 같다. 

     × 
    ×                                   (2) 

                                       ≤  ≤ 

  ×
× ×             (3)

                                       ≤  ≤ 

여기서 K는 열전도도(W/mK), T는 절대 온도(K)이다. 



 

 플루토늄의 경우에는 온도가 100K 근처인 α-Pu에 대한 열전도도 자료는 있으나 고온 영역에서

는 없는 실정이여서 그 이상의 온도 구간에서는 전기전도도와 열전도도의 관계를 나타내는 

Wiedemann-Franz-Lorentz 법칙(  )을 사용하여 열전도도를 나타내었다. 여기서 는 비

저항, L은 로렌츠 상수이다. 플루토늄의 비저항은 문헌 [4]를 참고하였으며, 이 값은 온도의 상승

에 따라서 감소하나 ε상에서는 반대로 증가한다. 따라서 ε상을 기점으로 두 부분으로 나누어 열전

도도를 나타내었다. 

   ×      ×     ×          ≤  ≤       (4)

   ×     ×                    ≤  ≤       (5)

이렇게 계산한 Pu의 열전도도는 Pu에 소량의 Al을 첨가한 Pu-1Al의 열전도도와 거의 비슷한 값

을 갖는다. 

       × 
    ×        ≤  ≤      (6)

아직까지는 Pu에 관한 자료가 없는 상황이라 이 논문에서는 (6)식을 Pu의 열전도도라 가정하고 

계산을 하였다. 이에 대해서는 향후 실험을 통한 검증이 필요하다.

Thermal Conductivity of Elements
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그림1. U, Pu, Zr 및 Pu-1wt%Al의 열전도도

2.2 이원합금 열전도도 모델

  2.2.1 U-Zr 열전도도 모델

   기존의 U-Zr 이원합금의 열전도도 식은 다음과 같다.



                                                               (7)

           

   ×           

   ×  

여기서

        : Zr의 무게 분율 (wt%)

      T : 온도 (K)

이 식은 금속 U의 열전도도와 U의 함량이 50wt%이상인 U-Zr 합금의 실험값을 바탕으로 만들어

진 식이기 때문에 그림2에서 보는 바와 같이 Zr이 100wt%의 경우 실험값보다 훨씬 낮아져 Zr 

함량이 높은 경우에는 맞지 않음을 알 수 있다. 
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그림2. 기존 U-Zr 열전도도 모델식(7)을 이용한 Zr 함량에 따른 열전도도 변화

 그래서 금속 U, Zr과 U-Zr 합금의 열전도도 실험값을 고려하여 모든 Zr 함량에서 사용가능한 

새로운 식이 만들어졌다[5]. 

                              (8)

여기서



       : Zr의 무게분율 (wt%)

       : 우라늄과 지르코늄의 열전도도 

        : alloying effect를 고려하여 식을 보정한 값

         

  ×

× 

 그림3은 Zr 함량에 따른 U-Zr 합금의 열전도도를 나타내었다. 기존의 실험 자료와 함께 

   이상인 U-Zr 합금에 관한 실험자료가 없어 자체적으로 행한 U-55Zr, U-59Zr, 

U-64Zr의 열전도도와도 비교해보았다. 그 결과 식(8)이 실험값과 상당히 잘 맞음을 알 수 있다.
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그림3. U-Zr 실험값과 기존 모델식 및 새로운 식 비교 

  2.2.2 U-Pu 열전도도 모델

   U-Pu의 경우에는 현재까지는 U-10wt%Pu의 열전도도 실험값[6]만이 있을 뿐이다. 그래서 두

개의 상이 혼합된 경우의 열전도도를 구하는 식으로 Landauer가 제안한[7] 다음 식을 이용하였

다.

  

    


                                                      (9)

          

여기서 

       K1, K2 : 혼합물을 이루는 각 상의 열전도도



       V1, V2 : 각 상의 부피 분율

이 식을 혼합물이 아닌 합금에 적용할 경우에는 열전도도 상한값으로 고려하는 것이 적절하다. 그

것은 합금의 경우에는 다른 원소가 첨가됨으로써 순수한 금속보다 열전도도가 낮아지는 alloying 

effect가 생기기 때문이다. 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

600 700 800 900 1000 1100

Temperature (K)

T
h
e
rm

a
l 
C

o
n
d
u
c
ti
vi

ty
(k

W
/m

K
)

Landauer's eq. 

실험값

그림4. U-10wt%Pu의 실험값과 Landuaer의 식으로 계산한 값 비교

 그림4는 U-10wt%Pu의 열전도도를 (9)식으로 계산한 값과 그 실험값을 비교한 것이다. (9)식으

로 계산된 열전도도 값이 alloying effect를 고려하지 않아 실험값보다 약간 높게 나옴을 알 수 

있다.

  2.2.3 Pu-Zr 열전도도 모델

   Pu-Zr 이원합금의 열전도도는 현재까지는 실험 자료가 없는 실정이다. 그래서 상태도 상의 

                      네 가지 영역으로 나누어 열전도도를 나

타내었다[5]. 

  1)    Phase

      은 약 40wt% 정도의 지르코늄 고용한도를 갖는다. 비슷한 합금 경향을 갖는 U-Mo 

이원합금을 이용하여 Mo함량을 함수로 하여 U-Mo 열전도도식을 나타낸 것과 마찬가지로 

  내에 용해되는 지르코늄의 영향도   과 Mo의 경우와 같다고 가정, Zr 함량에 따라서 

  비로 열전도도 감소에 관한 식을 나타내었다.

          ≤  ≤          (10)

여기서



         : 플루토늄의 무게분율 (wt%)

         : 식(4)로 계산한 플루토늄의 열전도도

         

 ×

 

  2)    Phase

     도 약 20% 정도의 플루토늄 고용한도를 갖는다. 이 상에서도   과 같은 방법으로 

열전도도 식을 나타내었다.

                                         (11)

여기서

         : 지르코늄의 무게분율 (wt%)

         : 식(3)으로 계산한 지르코늄의 열전도도

          

 ×

 

  3)         

   두 개의 상   와   의 이 존재하는 이 영역의 열전도도는 Landauer가 제시한 식(9)

에 의해 계산할 수 있다. 각 상의 무게 분율은 지렛대 법칙을 이용하여 계산하고 부피분율은 아래

의 식(12)에 의해 결정된다.

  
   

         
                                    (12) 

여기서 

            

       : 무게 분율

       : 밀도                 

  4)         Phase

   높은 온도 구간에서 나타나는       상은 U-Zr 열전도도식(8)을 이용하여 873K 이

상의 온도에서 fitting하여 다음과 같은 식으로 나타낸다.

                   (13)

여기서



        : 식(5)로 계산한 플루토늄의 열전도도

        

  ×

 

2.3 삼원합금 열전도도 모델

 삼원계 합금의 열전도도를 유추하기 위해 그림5와 같이 조성과 열전도도의 관계를 가정해보았

다. 삼각형을 Ⅰ-Ⅳ의 네 가지 영역으로 나누면 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 영역에서는 하나의 원소가 주요 성분

이 되며 그 성분의 격자 자리에 불순물 원자가 대체된 고용체로 생각할 수 있다. 선분 BC에 평행

한 선분 MN위의 모든 점에서는 전체 불순물의 농도가 일정하며 그 위의 점 K의 위치에 따라 불

순물 B와 C의 농도비는 달라진다. 끝점 M에서는 불순물 C의 농도가 0(ac = 0, 원자분율)이 되어 

삼원계가 열전도도 KAB를 갖는 이원계로 줄어드는 것으로 나타낼 수 있다.  다른 끝 점N에서도 

마찬가지이다. 

 주요성분 A의 격자자리에 C원자가 대체되면서 발생하는 교란이 B원자에 의한 것보다 더 크다면 

열전도도는 KAC가 KAB보다 낮을 것이라고 가정할 수 있다. 또한 A의 격자자리에 B와 C 원자가 

모두 대체될 경우에도 이로 의한 교란이 이원계일 때보다 크다면 열전도도는 KABC가 KAC나 KAB

보다 더 낮을 수 있다. 
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그림5. 삼원계 고용체의 조성과 열전도도와의 관계

이러한 가정으로 삼원계 열전도도 KABC를 이원계 AB와 AC의 열전도도 , 와 각각의 부

피분율 , 을 사용하여 다음 식(14)으로 나타낼 수 있다[8]. 

    

  

  


  


  

                                (14)



여기서 

          


    
                                         (15)

          


    

               

 

3. HYPER 연료에의 적용 및 타당성 검토

  대표적인 HYPER 연료의 조성은 60(11.7wt%U-88.3wt%TRU)-40wt%Zr이다. 이는 전형적인 

고속로 삼원합금 U-(17~18wt%)TRU-10wt%Zr과는 크게 다르다. 기존의 10wt%Zr 함량의 합금

에 대해서는 식(16)의 관계식이 사용된다.   

                                                               (16)

               

   ×               

   ×    

HYPER 연료의 열전도도는 (16)식을 이용할 경우 열전도도가 음의 값을 나타내기 때문에 사용할 

수 없다.
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그림6. U-19Pu-10Zr을 이용하여 삼원계 열전도도 모델 검증



 그림6은 U-19Pu-10Zr의 열전도도를 (14)식으로 계산하여 기존의 실험식(16)과 비교한 것이다. 

이 (14)식을 이용한 값이 실험자료와 상당히 잘 맞는 것을 알 수 있다. 또한 U-10Pu의 열전도도

가 673K와 873K에서 각각 0.0289, 0.0364kW/mK로 U-10Zr의 0.0250, 0.0305kW/mK보다 높

으며 U-10Zr에 Pu이 첨가된 삼원 합금의 경우 더 낮은 열전도도 값을 갖을 것으로 예상되어 그

림 6의 결과가 타당할 것이라 생각된다. 
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그림7. 60(11.7wt%U-88.3wt%Pu)-40wt%Zr의 열전도도 예상

 그림7은 HYPER에 사용되는 핵연료의 열전도도를 (14)식을 사용하여 예상한 결과이다. U-Zr 이

원합금에 Pu이 첨가됨에 따라 열전도도가 감소한다는 것은 분명하지만 아직 이에 대한 평가는 이

루어지지 않고 있다. 그러나 열전도도를 보수적으로 고려할 경우 타당할 것으로 판단된다.

4. 결론

  HYPER용 삼원계 U-TRU-Zr의 열전도도 모델을 단일 원소 및 이원계 합금의 열전도도 모델에 

기초하여 개발하였다. 기존의 고속로용 핵연료의 열전도도에 대한 실험값을 새로운 모델을 이용한 

계산 결과와 비교하였다. 주요성분이 우라늄인  U-Zr, U-Pu의 열전도도를 이용하여 삼원계 

U-TRU-10Zr의 열전도도를 계산하였으며, 그 결과가 실험값과 상당히 잘 일치함을 알 수 있었

다. HYPER의 경우는 주요성분이 지르코늄으로 Zr-U, Zr-Pu의 열전도도를 이용하여 삼원계의 

열전도도를 예상하였는데 아직까지 관련된  실험자료가 없기 때문에 새로운 모델의 타당성은 향

후 실험적인 검증이 필요할 것으로 사료된다.  
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