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요  약 

 

계장리그를 이용한 건식 재가공 소결체에 대한 제5차 계장 조사시험 연구를 

2003년 11월부터 하나로를 이용하여 수행할 예정이다. 이를 위해 계장 조사시험 
리그를 개발하였다. 계장리그에 장착될 3개의 축소 연료봉에 각각 중심온도 
측정센서가 설치되고, 계장리그의 입출구 온도센서 및 핵연료 집합체에 1개의 
열중성자 센서를 부착하였다. 계장센서와 계장케이블은 원격 커넥터로 연결되도록 
설계하였으며, 부착된 커넥터의 조사시험 중 진동을 최소화하기 위한 설계 개념을 
도입하였다. 계장 온도센서에 설치되는 소결체의 중심을 드릴링하기 위해 원격 
소결체 드릴링 장치를 개발하였으며, 핫셀에 설치하여 소결체 드릴링 실험을 
수행하였다. 그리고 축소 연료봉에 중심온도 센서를 밀봉 부착하기 위한 미세용접 
실험도 수행하였다.  

 
Abstract 

 

The irradiation test of dry process fuel using a instrumented rig will be 

performed in HANARO from November, 2003. For this study, the instrumented rig 

was developed. The 3 center-line temperature sensors are inserted into each 

mini-element and in/out temperature sensors and thermal neutron sensor are 

attached around the element assembly. Instrumentation sensor & cable is 

designed to be connected by the remote connectors and they are located at the 

top of the rig to minimum the vibration of connectors.  The remote pellet drilling 

device was developed to bore a center hole and the drilling test was performed in 



hot cell.  The micro-welding test was carried out to seal the mini-element 

equipped with a temperature sensor.  

 

1. 서론 

 

  1998년부터 2002년까지 건식 재가공 소결체에 대한 4차의 조사시험을 하나로 

연구로를 이용하여 수행하였다. 2003년 11월부터 하나로 OR5를 이용한  

조사시험을 준비 중에 있다.   

 건식 재가공 핵연료 성능 평가 기술개발 과제에서는 조사시험 기술 개발 1 단계

로 하나로 핵연료를 기본 모델로 하여 무계장 조사시험 리그(Rig)를 개발하였으며, 

모의 건식 재가공 핵연료에 대한 조사시험을 하나로 OR4 조사공에서 1999 년 8 월

4 일부터 1999 년 10 월 4 일까지 2 개월에 걸쳐 성공적으로 수행하였다. 이후 원자

력연구소 조사재시험시설의 핫셀을 이용하여 국내 최초로건식 재가공 핵연료 제조

에 성공하여 이를 이용한 2 차 조사시험을 하나로 OR4 조사공에서 2000 년 5 월 

10 일부터 2 개월 동안 수행하고 조사후시험도 완료하였다[1]. 그리고 본격적인 계

장 조사시험의 전 단계로서 조사시험 중 열중성자 측정을 위해 건식 재가공 핵연료 

조사시험 리그에 3 개의 SPND(Self Power Neutron Detector)를 부착시킨 3 차 건식 

재가공 핵연료 조사시험이 2001 년 6 월부터 약 8 개월 동안 수행하였다. 이와 같은 

2 번의 무계장 조사시험과 1 번의 SPND 부착 조사시험은 성공적으로 수행되었지만, 

여러 가지 센서가 설치되는 계장 조사와는 근본적안 기술적 차이가 있다. 이미 노

르웨이의 HALDEN 과 같은 선진국에서는 1970 년대부터 계장 조사시험 위주로 연

구가 진행되고 있다. 그러나 국내에서는 핵연료에 대한 계장 조사시험이 하나로에

서 2000 년 7 월과 금년도 초에 수행된 바가 있으나, 선진국 수준의 계장 조사시험

은 기술적인 어려움으로 아직 활발히 진행되지 못하고 있는 실정이다.  

   본 과제에서는 경수로 사용후핵연료를 이용하여 제조한 건식 재가공 소결체에 

대한 5차 조사시험을 추진하게 되었다. 금번의 5차 조사시험은 그 동안 4차례에 

걸친 무계장 조사시험의 기술과 경험을 바탕으로 소결체 중심온도를 측정하기 위한 

계장 조사시험으로 본 논문에서는 주로 이와 같은 목표로 개발된 계장 조사 기술 

개발 현황에 대해서 기술하였다.  

 
2. 계장리그 개발  

    

 건식 재가공 핵연료 조사시험장치로 1998년에 개발된 무계장 리그는 4번의 

걸친 조사시험으로부터 그 성능이 충분히 확인되었다. 따라서 금번의 계장리그는 

4차 조사시험에 사용된 리그를 기본 모델로 하여 6개의 계장센서가 부착되는 

되도록 최소한 설계 변경하여 다음과 같이 5차 계장 조사시험 리그가 개발되었다.  



 

2.1 계장리그 설계  

 

 안내관을 이용하는 4차 조사시험 리그를 기본으로 하여 중심온도 측정센서 3개, 
냉각수의 입출구 온도 각1개, 열중성자 측정센서 1개 총 6개의 센서가 부착되는 
계장리그를 설계하였다. 축소 연료봉 집합체와 리그 상부를 외통 53mm 안에 간섭 
없이 6개의 센서가 부착되는 계장리그를 설계하는 것은 상당히 어렵다. 특히 건식 
재가공 핵연료 조사시험 리그는 조립이 핫셀에서 원격으로 이루어지므로 부품의 
배치도 중요하다. 계장선의 처리도 중요 사항으로 3차 SPND 조사시험에서와 같이 
핫셀에서 부터 리그와 함께 이동하기는 곤란하다. 따라서 센서와 센서 케이블을 
분리하여 커넥터로 연결하는 방법이 고안되었다. 이러한 원격커넥터 체결방식의 
계장리그 사용은 하나로 조사시험에서 냉각수 조건이 저압과 저온이기 때문에 
가능하다.  그리고 계장센서의 커넥터 사용으로 인해 계장리그의 진동을 
최소화하기 위해 그리플 헤드에 홈을 내어 커넥터가 위치하도록 하였다. 
계장센서의 커넥터 사용으로 인해 리그의 길이는 약 100mm 증가하였지만 리그 
하단부는 설계변동이 없다. 주요 설계내용은 다음과 같다[1.1-1.3]. 

 

가. Guide 부분의 리그 하단부  

  - 3 차 SPND 계장리그와 동일하며, rod tip 부분과 pin 과의 조립도는 하나로 

도면과 일치시킴.  

 

나. 외통 및 하단 support tube  

  - 3 차 SPND 계장리그와 동일함  

 

다. 축소 연료봉 집합체 (Element assembly)  

  - 상부 봉단마개를 제외하고 3 차 SPND 계장리그와 동일함  

  - Housing support  

   * 길이가 142 mm 의 sensor holder 가 연결됨.  

   * upper housing 변경에 따른 housing support 나사 위치 조정.  

 

라. Top guide 부분의 리그 상단부   

  - Upper endplate  

   * sensor holder 와의 간섭을 없애기 위해 중심부 외각에 홈을 냄.  

  - Top guide  

   * sensor holder 와의 간섭을 없애기 위해 중심부 외각에 홈을 냄.  

  - Grapple head lock  



   * sensor holder 와의 간섭을 없애기 위해 중심부에 외각에 홈을 냄.  

  - Support tube  

   * Upper support tube 와 upper housing 을 합침.  

   

마. Grapple head  

  - 계장 커넥터 설치를 위해 길이를 101mm 증가시키고 커넥터의 진동을 

억제하기 위해 설계 변경함.  

    * 길이를 101mm 증가시키고 전체적으로 유체 진동을 최대로 감소하도록 

설계됨.  

    * 중심온도 커넥터는 grapple head 에 끼워져 진동이 없게 설계함.  

    * 입출구 및 SPND 도 grapple head 중심부의 hole 에 위치하도록 하여 진동의  

      영향을 감소시킴.   

 

2.2 리그제작 및 계장선 처리 실험 

 

계장리그는 QA 절차에 따라 승인된 설계에 따라 T 등급의 QA 자격을 갖춘 
대우정밀에서 제작되었다. Zircaloy-4 재료는 연구소에서 공급하고 기타 다른 재료는 
제작업체가 구매하여 가공하였다. 그림2,3과 같이 제작된 리그는 QA 절차에 따라 
현장 부품검사와 최종 조립검사가 수행되었다. 제작된 계장리그는 언급한 바와 
같이 6개의 센서가 부착된다. 계장리그는 안내관을 통하여 장착되는데, 이때 
계장센서와 커넥터로 연결된 센서 케이블은 장착과 탈착시 장전 툴과 간섭이 
일어날 수 있다.  이에 대한 모의 실험을 연구소내 모의 하나로 시험시설에서 
수행하였다. 실험결과 리그 장착과 탈착시 계장센서를 작업자가 적당한 장력으로 
당겨주면 센서와 장전 툴과의 간섭은 발생하지 안는다는 것을 확인하였다. 추후 
모의 장전 실험을 바탕으로 작성된 절차서에 따라서 하나로 조사시험이 수행될 
것이다.  

    

3. 소결체 드릴링 

 

 핫셀에서 5차 조사시험을 위해 건식 재가공 제조되었다. 제조된 소결체는 4차 
조사시험에 사용된 것과 같이 조사후 시험시설 저장조에 보관 중이던 것으로 

고리1호기에서 1986년 방출된 초기 농축도 3.21 %, 연소도 35,502 MWD/MTU 의 

사용 후 핵연료이다.  이 사용후핵연료를 약 25 cm 길이로 절단하고, 연료봉의 

피복관을 절개하여 내부의 소결체를 분리하였다. 탈피복된 소결체 덩어리는 산화와 

환원의 여러 공정을 거치고 소결하여 20개의 소결체가 제조되었다.  한편 제조된 

소결체를 무심 연마기에서 건식 연마하였는데, 소결체의 직경은 평균 10.5 mm, 



길이는 11.4 - 11.7 mm 로 측정되었다. 이와 같이 제조된 소결체는 중심에 
온도센서를 부착하기 위해 다이아몬드 드릴 팁을 사용하여 직경 1.3mm로 드릴링 
하였다. 소결체 드릴링을 위해 원격 기능성을 최대한 반영한 장치를 개발하였는데, 
특히 무게 추에 의해 자동으로 드릴링하도록 하였다. 그림4는 핫셀의 설치 전의 
소결체 드릴링 장치이며, 그림5는 핫셀에서 드릴링된 소결체이다. 

    

4. 계장 축소 연료봉  

 

4.1 Seal tube 용접 

 

 그림6은 중심온도 센서가 부착된 축소 계장 연료봉이다. Zircaloy-4 재질의 

피복관과 봉단마개는 전에 사용된 바와 같이 레이저 용접으로 밀봉된다. 그러나 

상단 봉단마개와 알루미나 및 소결체를 관통하여 부착되는 온도 센서에 대한 

sealing은 매우 중요한 사항이다. 이를 위해 그림 6과 같이 seal tube 가 

온도센서에 끼워져 부착되는데, inconel 600 재질의 seal tube와 tantalum 재질의 

온도센서 sheath 를 레이저 용접으로 sealing 하였다. 0.15mm 두께의 온도센서 

sheath를 용접하기 위해서는 작은 출력으로 미세 용접하여야 하는데, 수행된 실험 

용접조건으로는 180V, 5ms, 5Hz, 380도 회전으로 최적의 조건을 얻었다.  

   

4.2 헬륨 누출 시험(He Leak Test) 

 

온도센서와 seal tube가 용접된 후 너트로 조립되면 용접부 밀봉에 대한 He- 

leak 검사가 수행된다. He-leak 시험은 3 bar의 He 압을 봉단마개에 인가하고 

휴대용 헬륨 검출기를 이용하여 검사한다. Seal tube에 대한 He leak 시험이 

완료되면 그림6과 같이 축소 계장 연료봉이 제조되는데, 그림 7과 같은 조건을 

실험 할 수 있는 온도제어 장치에서 밀봉이 유지되는 지를 시험한다[1.4].  

 

5. Data acquisition system 개발  

 
5차 조사시험 중 계장센서 측정값을 모니터링하기 위해 DAS(data acquisition 

system)을 개발하였다. 그림8과 같이 열 중성센서는 증폭기를 거쳐 0-10V 전압 

모듈과 연결되며, 입출구 온도는 K-type 모듈과 3개의 중심온도 센서는 C-type 

모듈과 연결된다. 이들 6개의 센서 값은 통신모듈을 통해 하나로 내 중앙감시 PC 

에서 모니터링된다. 한편 중앙감시 PC에서 모니터링되는 조사시험 데이터는 LAN을 

통해서 연결된 원격지에서도 모니터링할 수 있도록 프로그램을 개발하였다. 개발된 

모니터링 프로그램의 주요 기능은 on-line 데이터 표시, trend 표시, 데이터 저장, 



off-line 데이터 분석 등이 있다.   

 

.6. 결 론  

 
계장리그를 이용한 건식 재가공 소결체의 제5차 계장 조사시험을 2003년 11월에 

수행할 예정이다. 이를 위해 6개의 계장센서가 부착되는 리그를 개발하였다. 계장 
리그내에 장착된 3개의 축소 연료봉 각각에 중심온도 측정센서가 설치되고, 
계장리그의 입출구 온도센서 및 핵연료 집합체에 1개의 열중성자 센서가 부착된다. 
계장센서와 계장케이블은 원격 커넥터로 연결되도록 설계하였으며, 조사시험 중 
부착된 커넥터의 진동을 최소화하기 위해서 리그 상단부 그래플 헤드에 커넥터가 
위치하도록 하였다. 계장 조사시험에 사용되는 소결체의 중심을 드릴링하기 위해 
소결체 드릴링 장치를 개발하였으며, 핫셀에 설치하여 소결체 드릴링 실험을 
수행하였다. 그리고 축소 연료봉에 중심온도 센서를 밀봉 부착하기 위한 미세용접 
실험도 수행하였다. 앞으로 핫셀에서 중심온도가 부착된 계장 축소 연료봉이 
용접되고, 계장리그가 조립되면 하나로 OR5 조사공을 이용하여 조사시험이 수행할 

계획이다. 
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그림 1. 5차 조사시험 계장리그 설계도  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2. 제작된 계장리그의 조립 전 사진 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3. 제작된 계장리그의 조립 후 사진  
 

 

 

 

그림 4. 원격 소결체 드릴링 장치  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5. 드릴링된 소결체  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 6. 중심 온도 계장 축소 연료봉 설계  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7. He-leak test 조건 
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그림 8. Data acquisition system   
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