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1. 서론

  핵연료의 봉내압 측정실험은 핵연료의 안전성 및 
저장관리를 위해 필요한 실험 자료를 생산하기 핫
셀 실험이다. 특히 봉내압은 핵연료의 수명과 직결
되는 요인이며, 원자력발전의 경제성을 확보하기 
위한 기본 자료로도 이용된다. 그러므로 실험에 
한 신뢰성을 확보하기 위해서는 장비의 소급성 유
지는 물론 실험값이 어느 정도 오차 범위 안에 속
하지는 확인하기 위하여 실험데이터에 한 불확도 
추정이 필요하다.
  사용후 핵연료의 봉내압 측정에 한 불확도를 
추정하기 위한 선행조건으로 사용되는 실험장비의 
소급성이 유지되어야 한다. 그러나 핵연료에 한 
실험은 핫셀에서 수행하므로 장비의 교정에 많은 
어려움이 따른다. 그 이유는 계측장비가 핫셀 내부
에 설치되어 접근이 어렵고 방사선 오염 때문에 계
측장비를 외부로 이동을 할 수 없기 때문이다. 그
렇다고 중요한 실험을 수행하면서 실험장비의 정밀
도와 소급성을 고려하지 않을 수는 없다. 그러므로 
최 한 실험장비의 계측기 정밀도를 확인하고 검증
하기 위하여 간접교정 방법을 사용하고 있다. 따라
서 핫셀이라는 특수 환경에서 실험장비에 한 소
급성을 최 한 유지하고 실험에 한 신뢰성 확보
하기 위하여 불확도를 추정하였다. 

  2. 본론

2.1 실험 방법
  조사후연료시험시설에서 사용 중인 사용후 핵연
료의 봉내압 측정실험장비는 가압 경수로형 사용후 
핵연료만을 상으로 하는 전용실험 장비이다. 그
러므로 소체적을 갖는 실험연료봉을 실험하기 위해
서는 가압경수로 핵연료의 기체량과 비슷한 양이 
되도록 실험 전에 일정량의 기체를 미리 충진해야 
한다. 즉, 실험연료봉을 천공하였을 때 천공용기내
부에 있는 기체량이 가압경수로형 핵연료의 기체량

과 비슷하도록 시험환경을 조성하는 것이다. 이러
한 과정을 수행한 후에는 기존의 실험방법과 동일
한 방법으로 시험을 진행한다.[1] 

2.2 연료의 봉내압 측정실험
 소체적을 갖는 연료봉의 봉내압 측정실험에 한 
평가를 수행하기 위하여 총 6개의 모의 표준연료
봉을 시험하였다. 각 연료봉의 기체충진압력 범위
는 304 ~ 490 ㎪ 이며, 공간체적은 4.5 ㎖이다. 
Table 1은 모의연료봉 내압 및 공간체적측정 시험
결과를 나타낸다. 

Table 1. Results of puncturing test for dummy rods  

 No. 

Calculated
 Void 

volume
  (㎖)

 Measured
 Void 

volume
  (㎖)

Error
(%)

Inserted 
 gas 

pressure
(㎪)

Measured 
 gas 

pressure
 (㎪)

Error
(%)

 1 4.5 4.84 7.6 304 256 15.8

 2 4.5 4.43 -1.6 343 357 4.1

 3 4.5 4.86 8.0 392 402 2.6

 4 4.5 4.51 0.2 441 437 0.9

 5 4.5 4.31 -4.2 490 513 4.7

 6 4.5 4.59 2.0 490 495 1.0

  Table 1의 시험결과에서 나타났듯이 실험연료봉
에 한 봉내압 측정오차는 전체적으로 1 ~ 15.8% 
로 나타났다. 각각의 압력별로 연료봉의 봉내압 측
정오차를 평가하면 충진압력이 다소 낮은 304㎪의 
연료봉에서 측정오차는 15.8%로 매우 크게 나타났
다. 그리고 충진압력이 343 ~ 490 ㎪ 범위에서의 
측정오차는 1.0 ~ 4.7%범위로 양호하게 나타났다. 

2.3 불확도 추정  
2.3.1 불확도 추정요인
  봉내압 측정실험에 한 불확도 추정요인으로는 
시험장비, 시험환경, 시험자 등을 고려할 수 있다.[2] 

본 실험에서 측정 장비에 관련된  불확도 요인은 압
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력계, 온도계 및 표준용기 등이 있다. 그러나 온도계
와 표준용기는 방사선오염 때문에 최초 교정 이후 
재교정이 불가능하다. 그러므로 온도계와 표준용기
의 체적의 교정값은 최초 교정값으로 체하거나 불
확도 추정 5% 규칙에 의하여 제외 하였다.

2.3.2 수학적 모델

       
       ....(1)

Pf :  연료봉 내압(㎪)
Vc :  연료봉 천공전 천공용기의 체적(㎤)
Vt :  연료봉 천공후 천공용기의 체적(㎤)
P1 :  천공용기에 충진된 가스압력 (㎪)
PC :  연료봉 천공후 천공용기에서 압력(㎪)
P2 :  연료봉 천공후 표준용기에서 압력(㎪)
Vf :  연료봉 천공전 천공용기의 체적(㎤)

2.3.3 실험값의 불확도 추정

2.3.3.1 반복측정에 한 불확도 
  반복시험을 수행할 수 없는 시험이므로 압력계의 
반복 읽음을 반복시험으로 가정하여 불확도를 추정
하였으며 표준불확도의 추정값은 0.03 kPa이다.

2.3.3.2 압력계 교정에 한 표준불확도 
  압력계의 교정값이 신뢰수준 95%에서 k=2 일 때 
확장불확도가 0.6 kPa 이므로 표준불확도는 0.3 
kPa로 추정되었다. 

2.3.3.3 압력계 분해능에 한 불확도
  압력계의 최소 눈금이 0.1 kPa 이므로 분해능에 

한 불확도는 0.03 kPa이다.  

2.3.3.4 표준용기의 체적에 한 불확도 
  용기의 체적에 한 교정값은 신뢰수준 95%에서 
k= 2일 때 확장불확도는 0.09 ㎤이므로 표준불확도
는 0.045 ㎤로 추정되었다.

2.3.3.5 합성불확도
  합성불확도 추정은 반복측정, 분해능 및 교정불
확도 등을 합성한다.
           = 0.306 kPa

2.3.3.6 유효자유도
  포함인자 k 값을 구하기 위하여 합성불확도에 

하여 각각의 불확도 구성요소와 자유도를 결합시켜 
유효자유도를 구하였다.

  












 ≒ 2717   

2.3.3.7 확장불확도

  6개의 표준연료봉에 한 확장불확도는 신뢰 수
준 95%에서 k = 2일 때  각각 256, 357, 402, 
437, 513, 495 ± 0.6 kPa이다.

3. 결론

  소체적을 갖는 연료의 봉내압 측정실험에서의 
측정 오차의 확인과 실험 결과에 한 불확도 추정
을 수행하였다. 모의 표준 연료봉 실험에서 측정값
과 기준값을 비교하였을 때 측정오차는 0.9 ~
15.8% 범위로 나타났다.
  6개의 연료봉에 한 불확도 추정에 한 결과
는 신뢰수준 95%에서 k = 2일 때 확장불확도는 
256 ∼ 531 ㎪ ± 0.6 ㎪ 범위로 나타났다. 따라서 
소체적을 갖는 연료봉의 측정정밀도확인과 불확도 
추정을 수행함으로서 시험장비의 건전성과 실험에 

한 신뢰성을 확보할 수 있었다.
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