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1. 서론

  사용후핵연료의 안전한 관리를 위해서는 운반 및 
저장 중에 기계적 건전성이 확보되어야 하며, 사용
후핵연료 운반을 위해서는 저장조 내의 핵연료 건
전성이 우선적으로 평가 되어야 한다[1]. 사용후핵
연료의 건전성 평가에서, 피복관 부식은 피복관 두
께를 감소시키고 재료취화를 유발하는 등 기계적 
건전성에 크게 영향을 미치는 인자이다. 따라서 이 
논문에서는 발전소 사용후핵연료 저장조에서 사용
후핵연료에 대한 부식 건전성 평가를 위한 방법론
을 제시하고 그에 대한 평가를 수행하였다. 

2. 평가 방법

2.1 대상 핵연료 및 평가조건
  사용후핵연료 부식 건전성 평가는 현재 상용공급
중인 핵연료에 대해 APR1400 노심자료를 적용하
여 수행하였다. 운반 대상 사용후핵연료는 WH형 
혹은 OPR형 발전소에서 연소된 연료이지만, 보수
적인 평가를 위해 이들보다 높은 출력으로 설계된 
APR1400 노심자료를 활용하였다. 또한, 기존 상용
원전에 공급된 개량 피복관 및 Zry-4 피복관에 대
해 평가하였다.
  사용후핵연료의 보수적인 평가를 위해 5년 습식
저장 및 자연대류환경 조건을 가정하였으며, 저장
온도는 40℃, 압력은 2기압으로 설정하였다[2].

2.2 해석코드 선정 
  사용후핵연료 부식건전성 평가를 위해 운전중 열
전달조건 뿐만 아니라, 2.1절의 자연대류상태의 열
전달 조건을 적용할 수 있는 모델[4]을 포함하고 
있는 KNF의 연료봉 성능해석코드인 ROPER[5]를 
이용하였다. 

2.3 평가 방법론

2.3.1 붕괴열
  저장조 내에서 발생하는 붕괴열은 아래와 같이 

정의된다[3].

  


 ×       
   (1)

  여기서, t는 원자로 정지 후 일수, t0는 정상출력
(P0) 운전일수이다. 
  본 연구에서는 운전 최대 출력을 가정했으며 사
용후핵연료 부식건전성 평가에 사용된 전체 출력이
력은 Fig. 1과 같다.
 

Fig. 1. Linear heat generation rate in operation and 

storage tank environment.

2.3.2 부식 모델
  ROPER 코드에 사용된 지르코늄 합금의 부식모
델은 아래와 같다. 

 ∆  (천이 전) (2)
 ∆    (천이 후) (3)

  여기서, ∆는 무게증가량, 와 는 속도 상
수, t는 시간이다. 초기에는 천이 전 모델을 적용하
고, 산화막이 일정량 생성되고 나면 천이 후 모델
을 적용한다. 

2.3.3 운전조건에 대한 계산 및 보수적 연료 선정
  천이 전후의 부식을 연속적으로 반영하기 위해 
운전조건에서의 계산을 수행하였다. APR1400 핵
설계 자료를 활용해 저장조 내 모든 연료에 대해 
운전조건에서 개량 피복관 및 Zry-4 피복관의 산
화막 두께와 수소함량을 포함한 부식량을 계산하
여 부식량이 가장 높은 연료를 선정하였다.
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2.3.4 저장조 조건의 부식량 계산
  운전 이후 영출력 조건과 식 (1)의 붕괴열 그리
고 2.1절의 저장조 조건을 이용하여 선정된 연료에 
대해 저장조 조건에서의 산화막 두께와 수소함량
을 계산하였다. 

3. 평가 결과

  개량 피복관 및 Zry-4 피복관의 부식 평가 결과
는 Fig. 2에 나타내었다.

(a) Oxide thickness and Clad thickness

(b) Hydrogen pickup amount

Fig. 2. Improved clad and Zry-4 clad fuel corrosion 

evaluation results on operation and storage tank. 

3.1 개량 피복관 부식 계산 결과
  Figure 2에 나타낸 바와 같이 개량 피복관의 경
우 운전 중 산화막 두께 및 수소함량은 설계기준인 
100μm 및 600ppm을 넘지 않았으며, 저장조 내에
서도 산화가 거의 일어나지 않아 피복관 두께를 유
지함을 확인하였다.

3.2 Zry-4 피복관 부식 계산 결과 
  Zry-4 피복관의 경우, 부식성능이 개선된 개량 
피복관을 기준으로 설계된 APR1400의 보수적 출
력을 사용하여 운전 중 산화막 두께 및 수소 함량
이 설계기준을 초과하는 것으로 나타났다. 그러나 
Zry-4 피복관의 경우에도 저장조 내에서 산화막 
두께 및 수소 함량은 증가하지 않았다. 

4. 결론

  본 연구에서는 습식저장조건에서 사용후핵연료  
건전성평가의 주요 인자인 피복관 부식 건전성을 
평가하기 위한 방법론을 제시하고 이에 대한 평가
를 수행하였다. 보수적인 가정을 통해 습식 저장조
건에서 개량 피복관 및 Zry-4 피복관을 사용한 사
용후핵연료에 대한 부식건전성을 평가한 결과, 선
행 연구[1]들과 유사하게 습식저장조 조건이 사용
후핵연료의 건전성에 미치는 영향이 없음을 확인
하였다.
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