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1. 서론

  건식저장 용기내의 사용후핵연료는 decay heat
의 점진적인 감소에 의해 고온의 상태로 긴 시간동
안 유지되게 되며 이러한 고온 상태에 노출된 핵연
료 피복관 및 부품은 열화가 진행된다. 따라서 건
식저장 사용후핵연료의 건전성을 평가하기 위하여 
열화기구에 한 연구가 반드시 필요하다[1]. 현재 
알려진 사용후핵연료의 열화 및 그에 따른 기계적 
물성 변화는 온도에 가장 민감하게 반응하게 되므
로, 열화의 정확한 평가를 위해서는 온도에 한 
정확도를 향상시켜야 한다. 본 연구에서는 용기내
에서 발생하는 복사열전달에서 연료봉의 방사율
(emissivity)에 의한 민감도를 핵연료봉 최 온도예
측을 위해 제시된 기존의 방법론을 사용하여 평가
하였다.

2. 본론

2.1 건식저장 용기내의 열전달 매커니즘
  건식저장용기에서 사용후핵연료의 펠렛에서 발생
한 열은 gap을 통해 피복관으로 전달되고, 피복관 
내에서의 전도에 의해 외부로 열을 방출한다. 외부
로 방출된 열은 내부 충진 유체에 의해 자연 류와 
복사를 통해 바스켓 혹은 상하부의 플레넘으로 열
을 전달한다. 바스켓구조물은 용기의 내벽까지 열
을 전도에 의해 전달하고 최종 외벽은 외부의 기
로 자연 류 혹은 강제 류로 방출하게 된다. 용기
내부에서 전도의 경우 부분 재료의 물성치로 결
정되는 반면 류와 복사는 다양한 변수에 의해 변
화된다. 특히 복사의 경우는 충진유체와 재료의 온
도, 재료의 방사율, view factor 등에 의해 결정되
며, 방사율의 경우 핵연료 피복관의 표면 산화막에 
크게 의존한다.

2.2 사용후핵연료의 복사열전달 초기조건
  사용후핵연료의 복사열전달 해석에서 피복관 표
면의 방사율은 피복관의 산화량과 온도에 민감하
다. 사용후핵연료의 산화막 두께는 연소도와 연소

이력에 따라 큰 편차를 보이고 있다. 국내 사용후
핵연료의 산화막두께에 한 자료[2]에 의하면 Fig. 
1에서와 같이 55 GWd/MTU 이상의 연소도에서는 
최  100 ㎛까지 생성될 수 있으며, 42 GWd/MTU
의 저연소도 핵연료에서는 30~60 ㎛ 범위내의 산
화막두께가 형성되는 것으로 알려져 있다. 또한 건
식저장 용기내의 핵연료 온도의 규제기준은 국가별
로 차이를 보이지만 통상 저장 초기에는 400℃ 이
하의 온도로 제한되며, 붕괴열 감소에 따라 200℃ 
부근까지 감소하므로 이 온도 구간에 한 정확한 
자료가 요구된다.

Fig. 1. Cladding oxide thickness vs. Burn-up[2].

2.3 지르코늄 피복관의 방사율 측정 자료 분석
 지르코늄을 사용한 피복관의 방사율 측정에 한 
자료는 많이 알려져 있지 않으나, 원자로 안전해석
과 관련한 증기상태에서 고온방사율에 한 시험자
료가 일부 공개되어 있으며, NRC에서는 산화막두
께에 따른 방사율을 실험자료를 바탕으로 Fig. 2와 
같이 제시하고 있다[3]. 하지만 저연소도 사용후핵
연료의 산화막 두께 40~60 ㎛의 범위와 400℃ 이
하에 해당하는 실험자료는 극히 제한적이다. 이는 
안전해석 자체가 보수적인 접근 방법론을 적용하여 
두꺼운 산화막 및 고온에서의 평가를 주 목적으로 
하기 때문이다.
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2.4 방사율에 의한 온도 민감도 평가
  건식저장 용기내의 핵연료 피복관 최 온도
(peak cladding temperature)를 평가하는 방법은 
다양하게 제시되고 있다. 본 연구에서는 Two-region 
model[4]을 사용하여 방사율에 따른 PCT민감도를 
평가하고 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 평가모
델에서 연료봉의 방사율은 radiative coefficient로 
계산되어 적용되고 있으며, wall radiative coefficient
의 연료봉 방사율에 한 민감도는 거의 없으므로 
무시되었다. 연료봉의 산화막에 의한 방사율은 Fig. 
2와 같이 0.6~0.9의 범위에 존재하며, 이에 해당하
는 radiative coefficient는 0.3~0.5의 범위를 갖는
다. 이러한 방사율변화에 따른 피복관 온도의 변화
는 외벽의 온도가 낮을수록 크게 나타나고 있다. 
외벽온도를 100oC로 가정한 경우 계산한 범위내에
서 온도차이는 18.3oC로 최 피복관온도 하여 
10%가량의 편차를 유발할 수 있으며, 이는 장기간
의 저장기간을 고려할 때 사용후핵연료 열화량 및 
기계적 물성에 영향을 끼칠 수 있는 범위이다.

3. 결론

  건식저장 용기내의 핵연료봉의 방사율에 의한 핵
연료 피복관 최  온도 예측의 민감도를 평가하였
다. 이로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

- 산화피복관의 방사율에 한 실험자료는 경수로
사고조건에 하여 주로 생산되었고, 건식저장에 
적용 가능한 데이터는 극히 제한적이다.

- 확보 가능한 자료를 이용한 민감도 평가를 통해 
산화막 방사율에 따라 10%이상의 사용후핵연료 
온도예측의 편차를 유발할 수 있으며, 이는 열화
에 큰 영향을 끼칠 수 있다.

따라서 건식저장의 열화 예측 정확도 향상을 위해 
국내 사용후핵연료의 피복관 산화량 및 건식저장 
온도구간에서의 방사율에 한 실험을 수행할 예정
이다.
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Fig. 2. Emissivity of oxidized zircaloy [3].
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Fig. 3. Sensitivity by cladding emissivity.




