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1. 서론

  사용후핵연료 저장조 냉각기능 상실 사고시 핵
연료의 급격한 온도상승으로 인해 고온의 공기 와 
수증기 분위기에서 산화반응이 발생하고 고온변형
과 ballooning이 수반되며, 이에 따른 핵연료 파손
이 발생할 수 있다. 열팽창으로 인한 펠렛에 의한 
피복관 내면에 작용하는 후프방향 인가응력이 피
복관의 파손을 야기시키는 거시적 파손기구로 작
용할 수 있다. 이에 본 연구에서는 사용후피복관의 
열화상태를 모사한 피복관을 대상으로 UO2 펠렛의 
산화에 따른 부피팽창에 의한 피복관 변형을 분석
하고, ballooning에 의한 파손거동을 모사하기 위
한 파손거동 종합시험을 수행하였다. 사용후핵연료 
저장조 사고 조건에 해당하는 온도범위(600℃～
1,400℃) 및 핵연료 열화범위를 포함한 다양한 실
험조건에서의 핵연료 파손거동을 평가하였다. 
  이러한 종합효과 검증시험을 통한 핵연료 파손
은 공기 및 수증기 혼합분위기에서의 산화에 따른 
피복관의 추가적인 취화, 봉내압 및 온도상승에 따
른 ballooning 등에 의해 발생할 것으로 예상된다. 
그러므로 다양한 시험 matrix를 구성하여 각 파손 
기구별 영향을 정확히 평가하는 시험이 요구된다. 
또한, 단위시험을 통해 개발된 산화모델 및 다양한 
파손 기구별 모델들로 구성된 종합파손평가 모듈
을 개발하여, 온도 변화, 핵연료 압력변화 및 시간
에 따른 다양한 파손 시점 및 경향을 평가에 활용
한다. 

2. 본론

2.1 시험 장치
  핵연료 파손거동 종합시험장치(Fig. 1)는 반응로 
파트, High Pressure Air Compressor 파트, 냉각
장치, Controller System 등으로 구성되어 있다. 
장치의 기본적인 운전조건은 아래와 같다. 

  - 운전 조건 : 수증기분위기, 공기분위기,
수증기/공기 혼합분위기    

  
  - 열원의 온도 : 상온 ∼ 1,500oC
 - 운전시간 : 8 hour/day (연속운전)

2.2 시험 결과
  본 시험에서는 사용후핵연료 저장조 사고시 핵연
료 파손거동을 예측하기 위해 저장조 사고조건인 
공기분위기에서의 산화과정(열화)을 포함한 ballooining 
변형 및 파손의 전과정을 종합적으로 검증하는 시
험을 수행하였다.
  ballooning 변형 및 파손시험의 경우 사용후핵연
료봉을 모사하기 위해 봉내압 50기압, 70기압, 100기
압으로 가압한 30 cm짜리 핵연료 시험봉을 제작하
여 시험에 적용하였다. 그 결과 사고조건 범위내 온
도상승 조건(10℃/min)에서 50기압 핵연료봉의 경우 
약 600～650℃ 온도범위에서 ballooning에 의한 파
손이 발생하였으며, 100기압 핵연료봉의 경우에는 좀 
더 이른 사고 시간대, 즉 낮은 온도 범위인 550～
600℃ 온도범위에서 ballooning에 의한 파손이 발생
하였다. 저장조 사고 시 사고 시나리오에 따라 핵연
료 온도상승 속도가 달라질 수 있는데, 이러한 핵연
료 온도상승 속도에 따른 ballooning 변형 및 파손
거동의 차이를 확인하기 위해 온도상승 속도를 2℃
/min 기준으로 도일 시험을 수행하였는데, 사고 시 
온도상승 속도는 핵연료의 봉내압, 온도 영향에 비해 
ballooning에 의한 파손거동에는 상대적으로 영향이 
적게 나타났다. 

Fig. 1. Experimental apparatus for integral effects of 
fuel failure behavior.
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Fig. 2. Fragmentation of UO2 by air oxidation.  

3. 결론
 
  사용후핵연료 저장조 사고조건을 반영한 공기분
위기에서의 파손을 야기하는 열화 메카니즘인 산화
거동 및 파손과정을 종합적으로 모사하고 예측할 
수 있는 시험자료는 매우 제한적인 현실을 감안할 
때, 저장조 냉각기능/냉각수 상실 사고 시 방사능 
대치방출과 밀접한 관련이 있는 핵연료파손에 이르
는 시간 예측 및 열화 정도를 예측하기 위한 필수
적인 자료를 생산하였다.
  또한, 사용후핵연료 저장조 사고안전성을 평가하
기 위한 핵연료 파손기준은 노심과 달리 현재 수립
되지 않은 실정이다. 따라서 후속연구에서는 공기/
수증기 혼합분위기에서의 파손거동을 종합적으로 평
가하는 시험을 통해 파손기준을 수립을 위한 필수 
시험자료를 생산할 필요가 있을 것이다.
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Fig. 3. Failed fuel rod by burst (rod pressure: 50atm, 
heating rate: 10℃/min.).




