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요 약

고리1호기 및 2호기에서 배출된 사용후핵연료집합체에 대하여 수평방향 연소도

구배를 감마선 측정 방법에 의해서 결정하였다. 핵연료집합체에 대한 감마선 측정

은 KAERI의 PIEF 1번수조에서 수중연소도측정장치를 사용하여 4개면에 대하여 수

행되었다. 측정결과 고리1호기에서 3주기 동안 연소된 F02 집합체의 연소도 구배

는 11 %(1- 3면) 및 7 %(2- 4면)이었으며, 고리2호기에서 2주기 동안 연소된 J44 집

합체는 4 %(1- 3면) 및 19 %(2- 4면)로 나타났다. 이러한 수평방향 연소도 구배 값

은 축방향 연소도 분포와 더불어 집합체 평균 연소도를 결정하기 위해서 사용될 것

이다.

A b s tra ct

Horizontal burnup gradient s were determined by gamma- ray spectrometry for

the PWR spent nuclear fuel assemblies discharged from Kori Unit - 1 and Unit - 2

power reactors in 1985 and 1992, respectively . Gamma- ray Measurements of 4

faces of the fuel assembly w ere carried out using a under - w ater burnup

measuring device in a pool of PIEF at KAERI. As a result of data analysis,

horizontal burnup gradient s of F02 assembly burned in Kori Unit - 1 for 3 cycles

w ere 11 % for the 1- 3 faces and 7 % for the 2- 4 faces, and those of J44

assembly burned in Kori Unit - 2 w ere 4 % and 19 %. T hese values will be

employed to determine the average burnup of fuel assembly with the axial

burnup distribution determined by gross gamma scanning .



1 . 서 론

핵연료는 원자로에서 연소하는 과정에서 원래의 조성이 변하게 되며, 그 조성변

화중 핵분열을 일으키는 핵연료 물질의 변화는 저장, 수송, 재활용시 임계안전에 중

요한 영향을 미치게 된다. 따라서 이러한 조성변화를 확인하여야 하며, 그 확인방법

으로서 연소도를 측정하는 방법이 보편화되어 있다. 연소도 측정 방법으로는 감마

선 및 중성자 측정에 의한 방법이 주로 사용되고 있으며, 그 외에 체렌코프광 측정

법, 칼로리메트리법 등이 사용되고 있다.1 )
대부분의 원자력 선진국에서는 감마선 및

중성자 측정에 의한 연소도 측정 방법을 동시에 사용하고 있지만 본 연구과제에서

는 감마선 측정방법에 의한 장치를 개발하여 축방향 및 수평방향 연소도를 측정하

고 있다. 사용후핵연료에 대한 모든 측정시험은 고준위 방사선 차폐가 완벽한 수조

나 핫셀에서 수행된다. 사용후핵연료집합체에 대한 평균 연소도를 결정하기 위해서

는 축방향 연소도 분포와 수평방향 연소도 구배의 결정이 선행되어야 한다. 사용후

핵연료집합체의 축방향 연소도 분포 결정은 집합체 전체길이에 대하여 일정한 간격

의 위치에서 방출되는 감마선을 측정하여 결정한다. 또한 수평방향 연소도 구배는

핵연료집합체의 4개 면에 대해서 그로스 감마선 및 감마선스펙트럼을 측정하고, 동

일한 축방향의 특정 위치에서 얻은 감마선 계수를 비교하여 결정하게 된다.

2 . 실험

고준위 방사선을 방출하는 사용후핵연료집합체에 대한 감마선 측정시험은 PIEF 의 핵연

료 하역수조 (unloadin g pool)에서 수행하였다.

(1) 실험장치

사용후핵연료집합체 하역수조에는 새로 개발된 수중 연소도 측정장치가 설치되어 있

는데, 이 장치는 검출기차폐체, HP Ge 검출기/ 액체질소 냉각용기, 시준기 (collim at or s ), 연료

깃 (fu el collar ), 다운튜브 (dow n tube) 등으로 구성되어 있다.2 ) 검출기차폐체내에 있는 HP Ge

검출기와 수조 바깥쪽 작업구역에 설치된 전자장비와의 사이에는 전원/ 신호 케이블이 연결

된다. 그림1은 수조와 측정시스템에 대한 개략적인 모습을 보여준다. "V "자형으로 되어 있

는 기존의 연료깃은 집합체의 2개면이 동시에 접촉하게 되므로 수평방향 연소도 구배를 측

정할 수 없다. 그래서 집합체의 4개 면을 각 면에 대해서 별도로 측정할 수 있게 하기 위하

여 그림2와 같은 " "자 형태의 연료깃을 새로히 설계/ 제작하여 사용하였다.

(2) 시험대상 핵연료 특성

고리1호기 및 2호기에서 연소된 사용후핵연료집합체 F 02 및 J44의 특성은 표1과 같

다. F 02집합체는 14x 14 배열을 갖는 경수로용 핵연료로서 고리1호기에서 3주기 동안 연소하

고 1985년도에 배출되었으며, 배출시의 발전소공표 연소도는 28,300 MW d/ tU이다. 그리고

J44집합체 역시 경수로용 연료로서 16x 16 배열을 가지며 고리2호기에서 2주기 동안 연소되

었다. 1992년도에 배출되었으며 발전소공표 연소도는 35,000MW d/ tU이다.

(3) 측정시험

수중 감마선측정장치는 시험시 수조 벽에 고정되기 때문에 핵연료집합체를 이동시키

면서 집합체로부터 방출되는 감마선을 측정하게 된다. 축방향 연소도 분포 결정을 위한 시



험은 측정장치의 HP Ge 검출기와 시준기 슬릿이 위치한 곳을 기준으로 하여 핵연료집합체

를 상단 부분에서부터 하단 부분까지 50 m m 간격으로 그로스 감마선 (gros s g am m a - ray )을

획득하는 방법으로 수행하였다. 또한 수평방향 연소도 구배 측정시험은 핵연료집합체의 4개

면에 대하여 각각 축방향 그로스 감마선을 획득하거나 또는 특정 축방향 위치에서 1∼4면까

지 회전시켜 가면서 그로스 감마선을 획득하는 방법을 취하였다.

그림1. 사용후핵연료집합체 측정수조 및 측정시스템 개요도.

그림2. 사용후핵연료집합체 수평방향 연소도 구배 측정을 위한 연료깃.



3 . 결과 및 고 찰

수평방향 연소도 구배는 사용후핵연료집합체의 동일한 축방향 위치에서 서로 대응되는

면, 즉 1- 3면 및 2- 4면에서 얻은 계수율의 비를 구함으로서 결정하였다. 표1은 사용후핵연

료집합체 F 02 및 J44의 연소이력과 수평방향 연소도 구배 측정결과를 보여준다.

표1. F 02 및 J44 사용후핵연료집합체의 연소이력 및 수평방향 연소도 구배 측정결과

F uel

A ssem bly/ T ype
Reactor Cy cle/ P osit ion M easurin g M ethod

Burnup Gradient

1- 3 F acet 2- 4 F acet

F 02 (14x 14) Kori- 1 4 (B6), 5 (K9), 6 (L10) gross g am m a - ray 11 % 7 %

J44 (16x 16) Kori- 2 7 (C8),8 (C7) gross g am m a - ray 4 % 19 %

표에서 보는 바와 같이 F 02 집합체의 경우 연소도 구배는 1- 3면이 11 %로서 2- 4면의 7 %

보다 크게 나타났고, 이에 반해 J44 집합체의 경우에는 2- 4면이 19 %로서 1- 3면의 4 % 보

다 연소도 구배가 크게 나타난 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 핵연료 교체시에도 집합체

의 면이 바뀌지 않으며, 또한 노심 중앙쪽이 바깥쪽보다 중성자 밀도가 높기 때문에 연소주

기 동안 노심 내에서 어느 위치에 놓여있었느냐에 따라 차이가 날 수가 있다. 그림3과 그림

4는 고리1호기의 F 02 집합체와 고리2호기의 J44 집합체의 연소주기 변화에 따른 노심내 위

치이동 이력을 보여주고 있다.

그림3. 고리1호기 F 02 집합체의 연소주기별 노심내 위치이동.



그림4. 고리2호기 J44집합체의 연소주기별 노심내 위치이동.

그림3에서 보는 바와 같이 F 02 집합체는 고리1호기에서 4, 5, 6주기 연소하였다. 4주기 때

는 노심 중앙으로부터 위쪽 끝 부분에 위치함으로서 1면이 3면보다 연소 정도가 작았을 것

이고, 5주기 및 6주기 때는 노심 중앙으로부터 우하쪽 끝 부분에 위치하여 3면이 1면 보다

연소량이 작았을 것이다. 따라서 F 02 집합체는 2주기 동안 노심의 우하 바깥 부분에서 연소

한 3면이 1주기 동안 위쪽 바깥 부분에서 연소한 1면 보다 상대적으로 적게 연소하였을 것

이다. 마찬가지로 노심내 위치상으로 볼 때 2면이 4면 보다 연소량이 적었을 것이고, 또한

그 차이의 정도는 1- 3면보다 작을 것이다. 이러한 예측은 표1의 실험결과와 같은 경향을 나

타냄으로서 실험적으로 확인되었다.

그림4는 J44 집합체가 고리2호기 노심에서 7주기 및 8주기 연소한 위치를 보여준다. 이러

한 위치는 노심 중앙과 위 바깥쪽의 중간 부분으로서 2주기 동안 위치 변화가 거의 없이 연

소하였다는 것을 알 수 있다. 따라서 노심내 위치상으로 볼 때 1- 3면에서의 연소도 차이가

2- 4면 보다 크게 되어야 한다. 그러나 실험결과는 1- 3면에서 4 % , 2- 4면에서 19 %로 정반

대로 나타났다. 그 원인을 정확히 알 수 는 없지만, 이 집합체가 결함이 생겨 배출된 연료이

므로 정상적인 연소가 이루어지지 않았기 때문일 것이라고 추측할 수밖에 없다.



4 . 결론

고리1호기 및 2호기에서 세 주기 및 두 주기 동안 연소한 후 배출된 F 02 및 J44 집합체

의 수평방향 연소도 구배를 감마선 측정방법에 의해서 결정하였다. 사용후핵연료집합체의

측정은 KAERI의 P IEF 수조에서 새로 개발한 수중 연소도측정장치를 이용하여 수행하였다.

측정결과, 고리1호기에서 연소된 F 02 집합체의 연소도 구배는 1- 3면에 대해서 11 % , 2- 4면

에 대해서 7 % 로 나타났다. 이러한 차이는 각 연소주기에서 노심내 위치를 고려하여 예측

한 결과와 거의 일치하는 경향을 보여주고 있다. 그리고 고리2호기에서 연소된 J44 집합체

의 경우, 1- 3면에 대해서 4 % , 2- 4면에 대해서 19 %로 나타났다. 이러한 결과는 연소중 노

심내에서의 위치를 고려하여 예측한 경향과 실제 측정한 결과가 정반대의 양상을 보여주고

있다. 그러한 현상은 이 집합체가 결함이 생겨 정상적인 연소가 이루어지지 않아 배출된 연

료이므로 일어날 수도 있다. 정확한 원인은 앞으로 많은 연구를 통하여 규명되어야 할 것이

다. 실험적으로 결정한 이러한 수평방향 연소도 구배 값은 축방향 연소도 분포와 더불어 집

합체 평균 연소도를 결정하는데 유용하게 사용될 것이다.
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