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요약

하나로 핵연료는  AECL에서 개발하고 NRU에서 시험을 거친 U3Si-Al을 사용한다. AECL에서

수행한 다양한 노내 조사시험 자료중 높은 출력 조건에서 수행한 자료의 부족으로 인하여 하나로

설계시에 예측된 최대선출력(108kW/m)보다 높은 조건에서 시험의 반복 구현이 요구되었다. 이

에 따라 SPND(Self Powered Neutron Detector)가 부착된 계장 시험 다발을 제작하여 하나로의 IR2

조사공에 장전하여 조사시험을 실시하였다. 시험 결과 얻은 열중성자속을 분석함으로써 하나로 노

심 관리 체계인 HANAFMS(HANARO Fuel Management System)가 예측하는 열중성자속과 핵연료봉

선출력의 정확성을  평가하였다. 평가 결과, HANAFMS는 계장 시험 다발의 SPND 위치에서 열

중성자속을 11% 이내로 정확하게 예측하였고, 이에 수반하여 핵연료봉의 선출력 분포를 정확하

게 계산하는 것으로 확인되었다. 이에 따라, 계장 시험 다발의 조사 시험시 핵연료봉의 최대 선출

력은 120KW/m 이상 올라간 것으로 평가된다.

Abstract

The HANARO fuel, U3Si-Al, has been developed by AECL and tested in NRU reactor. Due

to the lack of the data performed under the high power, the repetitive conduct of the

irradiation test was required under the power greater than 108kW/m, which is the estimated

maximum linear power in the design stage. Accordingly, the instrumented test bundle with

SPND(Self Powered Neutron Detector) was fabricated and its irradiation test was performed in

IR2 of HANARO. The measured thermal neutron flux with SPND is compared with

calculation results by HANAFMS(HANARO Fuel Management System).  The difference  in the

measured and calculated thermal flux values are below  ±11% and the accuracy of the

linear power predicted by HANAFMS is consequently accompanied. Therefore, it is

believed that the maximum linear power above 120kW/m is achieved during the irradiation

test of the test bundle.



   

1. 서론

하나로 핵연료는 AECL에서 파쇄공정(Comminuted Process)으로 개발하고 NRU에서 시험을 거친  핵

연료 심재를 채택하여 설계되었다[1]. AECL이  수행한 다양한 노내 시험 자료 중 원자로설계시에  예

측된 선출력보다 높은 조건에서  수행된 시험 자료의  부족으로 인하여 , 이에 대한 반복 구현이  요구

되었다. 이에  따라 , 추가의 조사 시험이 완료될 때까지  원자로 운전은 설계 출력의  80%인 24MW 이

내에서만  운전하라는  조건부 운전허가를 받게 되었다[2]. 인허가  과정에서  AECL이 수행한

112.8kW/m이상의 선출력에서도  하나로 핵연료가  문제없이 연소되는지 확인할  수  있는  시험  자료를

얻기 위하여 SPND(Self Powered Neutron Detector)를 부착한 계장형  시험  다발을 제작하여  조사시험을

실시하였다.  계측기 보호관으로 인한 시험다발의 과다 진동을  억제할 목적으로  제작된 내부 지지대

를 설치한 후  시험을 실시하였다. 조사  시험  전에  예측한 최대 선출력은  121.6kW/m이었고, 이 시험

조건에서  열여유도가  충분히 확보되는  것으로 평가되었다[3]. 따라서 조사시험을  통해서 SPND 중성

자 측정값과 HANAFMS(HANARO Fuel Management System)로 예측한 열중성자속값을 비교분석하고,

SPND에  인접한 핵연료봉의 선출력  계산값과 SPND의 중성자속  측정값을 비교하여 HANAFMS로 예

측한 각  핵연료봉의  선출력 분포의 정확성을 입증하였다. 이를  바탕으로 원자로  운전  기간중  계장

형 시험  다발의 조사시험에서 핵연료봉의  최대  선출력은 목표 선출력인 120kW/m에 도달했음을 확

인하였다 .

2. 계장형 시험 다발

 계장형 시험다발은  그림  1과 같이 냉각 핀을 갖는 다중의  연료봉을 지지격자 사이에 배열하여 하

나로 36봉 핵연료집합체와  같은  육각형 구조로  이루어져 있고, 집합체 중앙봉 상부에  계장선의 보호

를 위해  외경  34 mm, 내경 27 mm, 길이 5 m의 안내관이  연결되어  있다 . 하나로 36봉 핵연료집합체와

연료봉의  배치는 같으나 실제 핵연료봉은  외곽의 6곳에  설치하였고  나머지는 알루미늄 모의봉과

SPND, SPGD(Self Powered Gamma Detector)를  장착한 hollow tube로 구성되었다.

SPND와  SPGD의  선택에는 센서 설치를  위한  공간 , 센서의 민감도 , 열중성자속의  세기  등을  고

려하였다 . SPND로는 rhodium을 선택하였고, SPGD로는  platinum을  선택하였다 . SPND와  SPGD가  장착

되어 있는 instrument tube는 hollow tube내에 삽입되며, 노심  출구를 지나서는  wire guide의 내부를 통

하여 수조 상부에 있는 측정계통에 연결된다.  이러한 instrument tube는 집합체에 3개가  설치되었는

데, 이  중 2개에는 축방향  분포를 파악할  목적으로 3개의 SPND를  포함하고 있으며 , 나머지  1개에는

SPND(가운데)와  SPGD(아래쪽)가 각각 1개씩 장착되어  있다 .

  SPND와 SPGD외에  부수로 해석 코드의 예측 능력 검증을  위한  자료를 얻을 목적으로,  4개의 부수

로에서 집합체  출구  온도를 측정하기  위하여 K-Type T/C(Thermo Couple)를 알루미늄 모의봉에  설치

하였다. 안내관으로는 외경이 34 mm인  SS304 tube를 사용하였다.



그림 1  계장형  시험  다발  개략도



3. 시험  및  분석

3.1 조사  시험

 계장형 시험  다발은 하나로 8-1-1주기 노심 구성을  마치고 IR2 조사공에 장전되었다. 계장형 시험

다발이 장전된  8-1-1주기  BOC 노심은  36봉  핵연료 집합체  20개 , 18봉 핵연료 집합체가 12개가 장전

된 완전  장전  노심으로 노심의  평균 연소도는  26%U-235이다. 원자로  운전은 24MW로 시작하고 출력

변화에 따른 Xe 특성 시험을  위해서 중간에 12MW로 2일간  운전하고 다시 출력을  24MW로 상승시

켜 24 MW로 환산하였을  때 총 8.71일 운전하였다.  원자로 운전 기간의 원자로  출력과 임계 제어봉

위치는 그림 2와  같이  출력운전 전에는 원자로 특성 시험을  위하여 출력의 변화가  심하였으며 , 이로

인하여 임계 제어봉  위치의 변화도 컸다 . SPND로부터 측정된  자료는 5초 간격으로 거의 매일 일정

시간을 수집하였다. HANAFMS의  노심  계산은  Xe이  없는  상태와 Xe이 포화인  상태  두가지 경우만

계산을 하기 때문에  계산  열중성자속  측정 자료와 계산 자료를  직접  비교할 때는 가능한 한 노심내

Xe이 포화 상태이어서 임계제어봉의  위치  변화가 거의 없을 때의 측정자료를 이용하여 비교하였다.
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그림 2  8-1-1주기 원자로 운전 이력

3.2 선출력  계산

 하나로의 노심 관리는 운전 기간동안 제어봉이 5cm 움직일  때마다 계산을 수행하고, 예측된  출력

분포를 이용하여 핵연료 연소 계산을  실시하는  반복  과정이다. 그림  3은 하나로 노심 관리체계인

HANAFMS로 분석한 원자로  운전  기간  동안  계장형 시험 다발의 연소에 따른 핵연료봉  선출력 분포

를 보여준다. 핵연료봉의  선출력은 핵연료봉의  연소도가 다른 구동핵연료의  연소도에 비하여  낮기

때문에 출력 운전 초기에는 선출력이  높으며, 출력  운전이 계속되어  핵연료가 연소되면서 다른 핵연

료에 비하여 연소에  따라  서서히 선출력이 낮아지는  것을  알 수 있다.



그림 4는 Xe이  없는  상태에서 HANAFMS로 계산한  제어봉 위치에 따른 계장형  시험  다발에서  축

방향 5cm 간격의  다발  평균  출력  분포를 보여준다. 제어봉  위치에 따라 핵연료봉의 출력은 제어봉

위치가 300mm이하에서  300mm까지는 핵연료봉의 출력이 높고 제어봉이 300mm를  넘어서서 그 이상

인출 될  때는  다시  핵연료봉의  출력이 낮아진다. 핵연료봉의 최대 출력은  제어봉이 300mm 위치에

있을 때  다발  중앙  아래  약 10cm 위치에서 나타난다. 선출력도 마찬가지로 제어봉 위치가  300mm 위

치일 때  최대값을 나타낸다.

계장형 시험 다발 조사 시험 기간 동안  제어봉 움직임을  보면 , 원자로를  기동하여 출력 운전을  시

작할 때  임계  제어봉 위치가 250mm 아래였고, 이후  핵연료 안에 Xe이 증가함에 따라 제어봉이  계속

인출되어  Xe 포화  상태에서는  350mm 근처까지 인출되었다 . 이후 핵연료가  연소되면서  연소효과를

보상하기  위해서 제어봉이  인출되어 원자로 정지 직전의 제어봉  위치는 366mm 위치였다 .

HANAFMS로 분석한 운전 기간중  최대  선출력 변화는 표 1과 같다 . 운전 초기 24MW로 2.16일 운

전하는 동안, 즉 제어봉  위치가 250mm에서 350mm로 올라가는 사이에 120kW/ m를  넘은  것으로 평가

되었다.
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그림 3   운전 기간중 연소에 따른  계장형 다발의 봉 선출력 분포
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그림 4   제어봉 위치에 따른 계장형 시험 다발의 축 방향 출력 분포

표 1 HANAFMS로  예측한 운전 기간중 최대 선출력  변화

FPD
(24MW Full Power Day)

제어봉 위치
(mm)

최대 선출력
(kW/m)

최대 출력봉 및 위치

0.0 250 117.7 봉 2, -10cm ~ –15cm
0.65 (No-Xe)
0.65 (Eq-Xe)

300 119.6
124.4

봉 2, -10cm ~ -15cm
봉 2, -10cm ~ –15cm

2.16 300
350

123.7
122.6

봉 2, -10cm ~ –15cm
봉 2, -10cm ~ –15cm

3.17 300
350

119.8
118.7

봉 2, -10cm ~ –15cm
봉 2, -10cm ~ –15cm

5.74 350 119.4 봉 2, -10cm ~ –15cm
8.71 350

400
116.6
113.8

봉 2, -10cm ~ –15cm
봉 2, -5cm ~ –10cm

3.3 열중성자속  측정  및  계산

원자로 운전 기간동안 계장형 시험 다발에 설치된 SPND로 측정한 열중성자속은  그림  5와 같다.

SPND로  측정한 열중성자속 자료로  운전  기간중 선출력의  변화를 유추하기  위해서 우선 SPND가 위

치한 곳에서 HANAFMS로 계산한  열중성자속과 측정값을  비교하였다 . 그러나  HANAFMS 노심 계산

모델은 육각형  격자  내부를 중성자속으로  가중처리한  균질화된 재질을  다루기 때문에 계산 결과는

육각형 격자내의 평균 중성자속을 의미한다. 반면에  측정값은 SPND가 중성자와  반응한 결과를 나타

낸다. 이에 따라, SPND 측정값을 분석한 결과와  직접  비교할 수는 없다.  SPND의  반응  부분인 Rh의

직경은 0.07cm에  불과하지만 , Rh의 열중성자 흡수 단면적 (0.0253 eV에서 146.6 barn)이 크므로  육각형

격자내에서 열중성자  함몰(depression) 현상이 나타나므로 이를 고려하지 않을 경우 HANAFMS의  계



산값과 측정값을 직접 비교하는  것은  많은 오차를 발생시킬 수  있다 . 따라서, 중성자 함몰현상을 고

려할 목적으로  그림  6과 같이 조사공  경계에서 열중성자속이  같다는 조건으로  HELIOS코드를 이용

하여 육각형 격자에서의 평균 열중성자속과 SPND의  Rh 부분에서의  열중성자속  비를  계산하여 표 2

에 정리하였다 .  이 자료를 이용하여 HANAFMS로 계산한 열중성자속을 보정한 후 표  3에 SPND의

측정값과  비교하였다 .

분석 결과,  7개의 SPND 위치에서 열중성자속의 계산값과 측정값은 한 개를 제외하면 11% 이

내의 차이를 보이고 있다. SPND-B의 위쪽에 설치된 SPND의 측정값과 계산값의 차이가 큰데

이를 제외하면 5%이하의 차이를 보인다.
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그림 5   열중성자 측정값
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그림 6. HANAFMS 계산 중성자속 보정을 위한 HELIOS계산 모델

표 2  HELIOS로 계산한  SPND Rh 부분 대  HANAFMS 격자에서 중성자속  비

연소도
(MWD/MTU)

고속 중성자속 열중성자속

0(No-Xe)
0(Eq-Xe)

50
150
250
350

0.98763
0.98764
0.98764
0.98763
0.98763
0.98764

0.71634
0.71641
0.71641
0.71641
0.71641
0.71640



표 3  HANAFMS 계산  열중성자속과 측정값의  비교

운전일수
(FPD)

제어봉위치 측정
(× 1014nv)

계산 (계산-측정)/측정× 100
(%)

H 1.24 1.21 -4.62

M 1.68 1.66 -1.20
SPND-A

L 1.65 1.60 -2.15

H 1.38 1.25 -9.86

M 1.88 1.78 -5.43
SPND-B

L 1.74 1.74 -0.08

3.36 300mm

SPND-C L 1.73 1.74 -2.7

H 1.24 1.20 -3.20

M 1.71 1.69 -0.94
SPND-A

L 1.60 1.54 -3.47

H 1.39 1.24 -10.82

M 1.93 1.83 -5.26
SPND-B

L 1.70 1.68 -0.93

5.37 350mm

SPND-C L 1.67 1.68 0.28

H 1.24 1.22 -0.98

M 1.69 1.71 3.90
SPND-A

L 1.54 1.52 2.52

H 1.39 1.26 -8.79

M 1.91 1.85 -3.24
SPND-B

L 1.63 1.66 1.87

8.71 366mm

SPND-C L 1.61 1.66 -0.37

3.3 열중성자속과  선출력

원자로 운전 기간동안 측정된 그림 5의 SPND 열중성자속의  변화는 운전 초기에 대체로  중간(0 m

∼-9cm)에 위치한 SPND의 경우 제어봉이  인출되면서  열중성자속이 증가하고, 위(8.5cm ∼ 17.5cm)와

아래(-17.5cm ∼ -26.5cm)쪽에  위치한 SPND에서 측정된  열중성자속은 제어봉이  인출되면서  감소하

는 것으로 나타났다 . 이것은 핵연료봉의  축방향 출력 분포와 같은 경향이다. 그림 7은  SPND-B의 시

간에 따른 열중성자속 측정값과  HANAFMS로  계산한 핵연료봉  5의 선출력값의 시간에  따른  경향을

보여준다 . 그림 7에서와 같이 열중성자속과  옆에  위치한 핵연료봉의 선출력값은 비례함을  알 수 있

다. 7개의  SPND로 측정한 열중성자속과 SPND의 옆에 위치한 핵연료봉의 선출력과 관계를  보여주는

그림 8을 보면 SPND 근처의 핵연료봉의 선출력과 측정된 열중성자속과의 관계가 선형임을 보여준

다. 이는 선출력이  높은  핵연료봉에  인접한 SPND의 열중성자속이 높은 것을 보여주고 있으며

HANAFMS 모델이 핵연료 다발 안에서  핵연료봉의  출력  분포  계산을 정확하게 하고 있음을 확인시

켜주고 있다.
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그림 7  시간에  따른  SPND-B의 열중성자속 측정값과  봉 5의  선출력 계산 결과
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그림 8  SPND 측정 열중성자속과 SPND옆 핵연료봉의 HANAFMS 계산  선출력과의  관계

4. 결론



  계장형  시험 다발 조사시험 결과, 하나로 노심관리 체계인 HANAFMS와 이의 분석모델이 계산

하는 열중성자속 분포가 열중성자속이 높게 측정된 곳에서는 높게 낮게 측정된 곳에서는 낮게

계산되었고, SPND로 측정한 열중성자속이 높은 곳에 인접한 핵연료봉의 출력이 높다는 가정에서

HANAFMS의 선출력 계산 결과를 보면 열중성자속이 높은 곳에 인접한 봉에서 높게 나타났다.

이는 HANAFMS가 핵연료 다발내 봉의 선출력 분포를 정확하게 계산하는 것을 입증하는 것으로

본 시험 기간에 HANAFMS로 평가한 각 핵연료봉의 최대 선출력을 기준으로 계장형 시험 다발

핵연료봉의 최대 선출력은 본 시험의 목표 선출력인 120kW/m를 상회했음을 알 수 있다 . 또한 조

사 시험 결과로  얻은 γ-flux 자료와 온도 측정  자료를 분석하여 부수로 해석코드의 예측  능력을

검증하고  γ-flux 계산의 정확성을 높일 예정이다.
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