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연구배경과 연구 필요성

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

미국은 고연소도연료 실증 데이터 확보 프로젝트 이후 진공건조 모사연구의 필요성을 느끼고 진공건조과정을 수행하고 가스 조성 확인, 
잔존수 확인을 통한 수분과 산소 등을 정량화해 이들이 열화에 미치는 영향 파악하고자 하였음.

01
참여 기관, 배경

•

Cask 검증 •

코드 검증
•

→설계기준 만족, 해석,결과 맞음. 

02
참여기관, 배경 •

연구 기저 가정
•

결론

•

→ 데이터 근거하여 인허가 연장

03
고연소도 연료

•

전 과정 데이터 •

진공건조 영향
• 진공건조과정을 수행하고 가스 조성 확인, 잔존수 확인을 통한 수분과 산

소 등을 정량화해 이들이 열화에 미치는 영향 파악

목표: 건식저장시스템의열제거성
능과 차폐성능의실증 및 안정성

평가 해석모델검증

저장용기, 시설의 제열성능

저장절차 별 피폭선량 조사

열수력 해석코드 검증

목표: 건식저장시스템의안정성및
회수성이연장된인허가기간 연장

을 위한 데이터확보

목표: 고연소도연료의건식저장
인허가의갱신 및 저장기간연장의

필요성

NWPA 기반 인허가 연장

INL: 외관검사,구조진단, 방사선 탐
사, 용기 내 가스분석

ANL: 피복관 상태 정말 조사

열화관리계획 (AMP) 수립위함.

저장인허가 연장을 위한 과학적 신
뢰를 구축

장기저장 후 수송 가능성에 대
한 확증적 데이터 확보

Lee, S., & Yook, D. (2017). JNFCWT, 15(2), 135-149.

❖ 미국의 건식저장 프로젝트
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연구배경과 연구 필요성

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

미국은 고연소도연료 실증 데이터 확보 프로젝트 이후 진공건조 모사연구의 필요성을 느끼고 진공건조과정을 수행하고 가스 조성 확인, 
잔존수 확인을 통한 수분과 산소 등을 정량화해 이들이 열화에 미치는 영향 파악하고자 하였음.

❖ 미국의 건식저장 프로젝트

고연소도연료 실증 데이터 확보 프로젝트 (2014 말 ~)건식저장 초창기의 실증연구 (1978~1984)
건식 저장 특성평가 과제 (DCSCP, 2000년대 초 추정)

그림

의의

한계
진공건조 과정이 생략

Figure. Dry Storage Casks at the Idaho National Laboratory INTEC Site [1]

Table. Available High Burnup Fuel Assembly Types for demonstration [2] 

[2] Lee, S., & Yook, D. (2017). JNFCWT, 15(2), 135-149.

[1] HANSON, Brady, et al. Gap analysis to support extended storage of used nuclear fuel, Rev. 0., 2012.
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사용후핵연료 건조란 무엇인가?

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

Youtube 공개 영상 WestinghouseNuclear
Quiver System for Storing Failed Fuel Rods

• 사용후핵연료 건조: 건식 저장하기 전에 연료 주변의 수분을 제거하는 공정임. 
• 진공건조(vacuum drying): 진공 펌프로 용기 내부 압력을 낮추면 물의 끓는점이 감소하여 잔류 수분이 증발·기화됨. 붕괴

열→가열 장치 없이도 낮은 압력에서 수분을 제거.

(1)초기 배수 단계: 배수 밸브, 사이폰 펌프 또는 질소/헬륨 블로우다운 등을 사용하여 가능한 모든 물을 배출

(2)진공 감압 및 유지: 진공펌프와 배관, 밸브, 압력계, 필터 및 콜드 트랩(cold trap) 등의 장비로 구성된 건조 시스템을 캐니스
터에 연결 후 압력을 천천히 단계별로 낮춤. 홀드 포인트)를 3~7회 거친 후, 최종적으로 3 torr 이하의 압력을 달성

(3)건조 확인 및 반복: 목표 진공도에 도달하면 시스템을 격리하고 일정 시간 압력이 다시 상승하지 않는지 확인

(4)헬륨 충전 및 밀봉: 충분히 건조되었다고 확인되면, 캐니스터 내부를 최종적으로 헬륨 기체로 채워 대기압 수준으로 올림.
*헬륨은 열전달이 잘 되고 화학적으로 비활성이며 산소가 없기 때문에, 이후 저장 중 연료나 내부 구조물의 산화∙부식을 억제하고 방사성분해 가스로 인한 가연성 위험을 낮춤.

Youtube 공개 영상 PURAM 
The Spent Fuel Interim Storage Facility in Paks
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사용후핵연료 건조는 왜 중요한가?

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

❖ 왜 중요한가? 이론상 물이 어느 정도 존재할 수 있는가?
캐니스터 모델 제조사/기관 용도 내부 부피 (리터) 출처

Holtec HI-STORM 100
Holtec International 

(미국)
건식 저장용 (다목적 시스템) 6484

NRC FSAR (Holtec 설계) 
[1]

NAC UMS 
(Universal MPC)

NAC International (미국)
건식 저장/운반 겸용

(듀얼 퍼포즈)
2100 NRC MAPS 보고서 [2]

Orano TN-24 시리즈 Orano TN (프랑스)
건식 저장/운반 겸용

(듀얼 퍼포즈)
10900 NRC 분석자료 [3]

GNS CASTOR V/21 GNS (독일)
건식 저장/운반 겸용

(듀얼 퍼포즈)
12000 연구보고서 [4]

KBS-3 처분 캐니스터
(PWR용)

SKB/Posiva (스웨덴/핀란드) 최종 처분용 (지질 심층처분) 1656 학술연구 [5]

부피 (리터) 몰수 (mol) 질량 (g)

1 1.612 x 10^{-4} 2.9 x 10^{-3}

500 0.0806 1.45

1000 0.1612 2.9

1500 0.2418 4.35

2000 0.3224 5.8

2500 0.403 7.25

3000 0.4836 8.7

3500 0.5642 10.15

4000 0.6448 11.6

4500 0.7254 13.05

5000 0.806 14.5

5500 0.8866 15.95

6000 0.9672 17.4

7000 1.1284 20.3

8000 1.2896 23.2

9000 1.4508 26.1

10000 1.612 29

표. 부피별 3 torr 압력 조건 하 이론상 존재할 수 있는 최대 물의 양 (이상기체 방정식) KAERI 실험 장비의 캐니스터 부피

Lab-scale 캐니스터: 98 리터 (0.285g)
Lab-scale 캐니스터: 196 리터 (0.570g)
½ 다발 캐니스터: 260 리터 (0. 755g)

(1) HI-STORM FSAR REPORT HI-2002444
(2) Managing Aging Processes In Storage (MAPS) Report Draft Report for Comment, NUREG-2214
(3) Effects of Residual Water on Storage Canister Internal Components, Milestone No. M3SF-20SR010207025,  SRNL-STI-2020-00428
(4) Transnuclear Handouts – Part 4 of 6 - 10/07/09 Public Meeting (Draft SAR changed pages – non-proprietary)
(5) 
https://www.academia.edu/21247322/Spent_fuel_canister_for_geological_repository_Inner_material_requirements_and_candidates_evaluation#:~:t
ext=used%2C%20the%20void%20space%20is,filled%20with%20groundwater%20once%20corrosion
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사용후핵연료 건조는 왜 중요한가?
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❖ 왜 중요한가? 실제로는 물이 어느정도 있는가?

연구 / 사례 건조 방식 및 연료 잔류 수분 결과 측정 기법

고연소도 데모
(미국, 2014)

고연소도 PWR 연료에 표준 진
공 건조 (지르칼로이 피복)

• 건조 12일 후 수증기 약 17,400 ppmv
(~0.1L) 검출 – 예상보다 10배 많음. 
액상수는 없음 (탈착/방사선분해 기인)

• 헬륨 백필 가스 시료 채취 후 질
량분석기 및 감마분광분석

열화 현상 SNF에 미치는 영향

수소화물
재배열 (HR)

• 방사형 수소화물은 연성을 저하시켜 취성 파괴 위
험 증가. 지연 수소균열(DHC) 가능

피복관 크리프
및 응력

• 응력 완화 효과도 있으나 과도 시 두께 감소 및 결
함 확대 위험. 고연소 연료에 더 민감

피복관 산화
(내부/외부)

• 소량 수분일 경우 수십 년간 산화층 수 마이크론 증
가 예상. 국지적으로는 연료 팽창, 부식 유발 가능

연료 펠렛
산화 및 팽창

• 연료 분열 및 팽창으로 피복관에 압력 가해 파손 가
능. 과거 습식 저장 사고에서 발생 사례 존재

방사분해
및 가스 생성

• H₂ 축적 가능. 산소 유입 시 연소 위험. 또한 장기
적으로 Zr 산화물 등에서 수소 추가 방출 가능

Bryan, C. R., Durbin, S., Lindgren, E. R., Ilgen, A. G., Montoya, T., Dewers, T., & Fascitelli, D. G. (2019). 

SNL Contribution: Consequence Analysis for Moisture Remaining in Dry Storage Canisters After Drying

(No. SAND-2019-8532R). Sandia National Lab.(SNL-NM), Albuquerque, NM (United States).
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사용후핵연료 건조 방법들

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

진공건조 방식은 헬륨강제건조에 비해 건조시간이 적게 소요되고, 시스템 구축 및 유지보수 비용이 적다는 강점을 가지고 있다.

Chae, G. S., Shin, K. W., Park, B. M., Han, J. H., Lee, G. H., & Park, J. S. (2017). JNFCWT, 15(4), 403-409.

– text 

» text 

• text 

헬륨강제건조 (Forced Helium Dehydration)

Fig. Pressure–temperature cycle of helium drying Process (Left), Pressure-Temperature phase

diagram for pure water (Right)

진공건조헬륨강제순환건조

❖ 헬륨강제순환건조와 진공건조의 차이
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사용후핵연료 건조 방법들

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

❖ 진공건조 공정

[1] Saha, Sudipta, et al. Nuclear Technology 208.3 (2022): 414-427.

[2] Baeg, Chang-Yeal, and Chun-Hyung Cho. JNFCWT 14.4 (2016): 435-443.

결빙에 주의하며

3 torr가 되면 배기계통의
밸브를 잠그고 30분 동안 관찰한다. 

Fig. Temporal evolution of system pressure and percentage of water evaporated for a 

multistage pressure variation [1]

Fig. Schematic of a spent nuclear fuel storage canister exposed to vacuum drying [1]

[2]
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사용후핵연료 저장, 운반, 건조 관련 규제

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

저장 관련 법규[1] 운반 관련 법규[1]

•

•

⮕ 회수가능성(ready retrievability)

•

•
피복관 < 400℃, 후프 응력 <90 Mpa, 

65℃ 이하 열주기 < 10회.

•
사

고시 피복관< 570℃.

•

•

• 저장: 

• 운반: 

건조 관련 법규[2]

•

•

•

⮕ 사용후핵연료 다발을 수용하는 캐니스터
내부가 격리된 상태, 즉 진공펌프가 작동 정지
한 이후 30 분 동안 3torr 압력 이하를 만족 해
야함.

•

⮕ 진공 건조와 같이 3torr 압력 하에 30분
유지 조건을 공유하되, HI-STAR 모델의 경우
이와 상응하는 조건으로 제습장치 출구 온도가
30분 이상 -6.1℃ 유지 혹은 출구 이슬점 온도
5℃ 이하를 제시.

Lee, S., & Yook, D. (2017). JNFCWT, 15(2), 135-149.

Chae, G. S., Shin, K. W., Park, B. M., Han, J. H., Lee, G. H., & Park, J. S. (2017). JNFCWT, 15(4), 403-409.

회수성보다 운반성이

더 기계적으로 엄중한 조건임.
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- 잔류수 측정 사례 비교

- 국가별 사용후핵연료 건조방식 비교

- 을 최대화할 수 있는 구간

- 국가별 사용후핵연료 건조방식 비교

- 증발량을 최대화할 수 있는 구간

진공건조 관련 리뷰
About Review on Vacuum drying
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연구 / 사례 건조 방식 및 연료 잔류 수분 결과 측정 기법

고연소도 데모
(미국, 2014)

고연소도 PWR 연료에 표준 진
공 건조 (지르칼로이 피복)

• 건조 12일 후 수증기 약 17,400 ppmv
(~0.1L) 검출 – 예상보다 10배 많음. 
액상수는 없음 (탈착/방사선분해 기인)

• 헬륨 백필 가스 시료 채취 후 질
량분석기 및 감마분광분석

INL 연구로 연료
건조 시험

(2010년대)

알루미늄 합금 연구로 연료 진공
건조 (저열)

• 진공 격리 후 압력 재상승 확인 – 극히
낮은 수분(수 g 미만)으로 완만한 재상
승률 달성

• 압력 상승 모니터링 (‘감속률’
기준)

GNS Quiver 손
상 연료

(독일, 2018)

손상된 PWR 연료봉이 포함된
Quiver 캐니스터에 열보조 진

공 건조

• 자유 수 없음, 6일 건조로 압력 유지 기
준 충족. 실제 연료의 압력 곡선이 모사
시험과 일치

• 여러 개의 고정밀 압력계 사용, 
장시간 안정 저압 유지로 확인

Holtec FHD 운
전 사례

(미국, ~2000)

PWR 연료(일부 누설봉 포함)
에 FHD 적용 (Trojan 발전소)

• 진공 건조가 어려웠던 누설 연료봉 내부
의 수분도 제거. NRC 건조 기준 모두
충족

• 헬륨 루프 내 압력/이슬점 모니터
링

Sandia 소형 시험
(2020)

모의 캐니스터에서 제어된 수분
량(100g)으로 실험실 진공 건

조

• 약 4시간 내 대부분 수분 제거. 최종적
으로 화학흡착 상태의 수분만 남음. 상
변화 중 약간의 압력 변동 발생

• 수분 측정용 질량분석기, 이슬점
센서, 유량계 및 트랩으로 직접
수분 질량 측정

Hanford MCO 
건조 (1998)

열화된 금속 우라늄 연료 (N-
Reactor) 진공 건조

• 95°C 이상 진공 건조 시 자유 수 최소
화 예측. 실제로 응축수 수집을 통해 확
인. 건조 후 점화나 부식 문제 없음

• 수화산화물의 열중량 분석(TGA) 
+ 트랩 수분 무게 측정

❖ 주요 연구 프로젝트와 잔류수 직접 측정 시도
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Experiment Report (No. INL/EXT-21-62416). Idaho National Lab.(INL)

Perry, J., Demuth, R., Cooper, N., Knight, T., Parisi, N., Stafford, G., ... & Smith, R. E. (2021). Engineering Scale Drying of Aluminum-Clad Spent Nuclear Fuel: Experiment Report (No. INL/EXT-21-62416-Rev000). Idaho National Lab.(INL), Idaho Falls, ID (United States).

Viewpoint에서 관
측된 Bulk 물

<Bulk 물 제거에 걸리는 시간>
헬륨강제건조: 3시간

진공건조: 4시간

화학적 결합수 제거의 어려움.

(1)해당 프로젝트는 알루미늄 피복 사용후핵연료(ASNF)의 장기
건식 저장 준비를 위해 강제 가스 및 진공 건조 공정의 상대적 효
과를 평가하기 위해 수행됨.

(2)Bulk 물 (105ml) 의 대부분이 헬륨강제건조(FHD)에서는 3
시간, 진공 건조에서는 4시간 만에 제거됨을 확인함.

(3)건조 전후 질량손실 열중량분석(TGA): 화학적 결합수 정량화
(4)SEM 이미지 분석: 화학 흡착수 제거를 시각적으로 확인

(5)육안상의 물이 모두 제거되어도 View point에 bulk 물이 남아
있을 수 있음.
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Eidelpes, Elmar, et al. "Technical basis for extended dry storage of aluminum-

clad spent nuclear fuel." Journal of Nuclear Materials 577 (2023): 154299.

Task 5 – oxide layer response to drying: Aluminum clad spent nuclear fuel (ASNF)

Fig. 15. TGA results representing the mass loss of dried samples (using FHD, or

vacuum drying according to industry standards or INL’s CPP-603s IFSF procedures)

Journal of Nuclear Materials 577 (2023): 154299 (INL, SRNL).

Fig. 7. Mock ATR assemblies loaded into the basket within the mock canister, with

a siphon tube connected to a canister vent port.

(1)ASNF 건식 저장 조건화의 효율성을 평가하고, 고온 건조가 (산소)하이드록사이드 층의 특성과 거동에 미치는 최종적인 영
향을 조사하기 위한 실험이 수행 (조사에 사용된 방법에는 진공 건조와 FHD가 포함)

(2)Bulk 물 제거: FHD와 진공 건조 실험을 다양한 열 조건에서 수행한 결과, 건조 과정이 시작된 후 각각 3~4시간 내 제거
(3)화학 흡착수 제거: FHD는 화학흡착수의 상당 부분을 제거하는 등 더 우수, 가장 많이 방출되는 온도: 200~300℃사이

소규모(즉, 높이의 1/3 크기) 건식 저장 캐니스터
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국가/지역 일반적인 건조 방식 주요 사례 또는 프로젝트 건조 기준

미국
표준 진공 건조; 일부 부지

에서는 강제 헬륨 건조
(FHD) 사용

• 1986년 이후 2000개 이상 캐스크 적재. 손상/부
식 연료에 진공 적용 (Hanford K-Basin, TMI-
2), 고연소도 데모 캐스크 사용

• 3 Torr 이하, 시간당 압력 상승 <~1 
Torr. ASTM C1553 가이드 존재. NRC
는 '사실상 건조' 상태 요구

독일
보조 가열과 함께 진공 건
조, 철저함을 위해 긴 건조

시간 허용

• 1995년 이후 모든 SNF를 이중목적 캐스크에 저장. 
손상 연료용 GNS Quiver 시스템 적용(2018–
2020)

• 엄격한 압력 유지 시험 (mbar 단위), 배출
구 이슬점 측정. 내부 이슬점 –20 °C 이
하 목표

영국
Sizewell B에서 PWR 
연료에 FHD 사용 (진공

건조는 과거에 없음)

• Sizewell B(2017~)에서 FHD로 건조. 구형 연
료(AGR/Magnox)는 습식 유지 또는 재처리

• FHD 진행 시 수분이 사실상 제거될 때까
지. 구체적인 정량 기준은 공개되지 않음

캐나다
CANDU 연료에 진공 건
조 사용, 초기에는 온풍 블

로우다운 병행

• 1990년대부터 모든 CANDU 발전소에 현장 저장
소. 수십만 다발 건조

• 내부 이슬점 –40 °C 이하 (약 1000 
ppmv 이하 수분). 육안상 물 없음

프랑스
대부분 재처리, 이론적 건
조 방식은 진공 건조 (보완

기술로 getter 개발)

• 거의 모든 연료 재처리됨. 일본 포함 전 세계에 진공
건조 기술 제공. 제한된 시간 내 건조 위해 getter 
개발

• IAEA 지침에 따라 심각한 손상/압력 상승
방지를 위한 수분 제거. 미국/유럽 수준 기
준과 유사할 것으로 추정

일본
진공 건조 후 헬륨 백필

(해외 공급업체 기술 도입)
• 2020년 Mutsu 중간 저장소 운영 시작 (AREVA 

TN 캐스크), 소량의 오래된 연료는 현장 보관

• 보수적 기준: 일부 보고서에 따르면 수분
농도 <30,000 ppmv 또는 상대습도
<50%

러시아
혼합 방식: 초기에는 가열
가스 건조, 최근에는 FHD 

및 진공 병행

• Chernobyl ISF-2(2020): FHD로 RBMK 연료
약 21,000다발 건조. 기타 부지에서는 VVER 연
료 진공 건조

• ‘비결합수’ 제거 요구. 서방과 유사한 압
력감소 기준 사용 가능성, 수소 발생 방지
목적

❖ 주요 국가별 사용후핵연료 건조 연구 사례
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d’Entremont, Anna, et al. "Drying of Spent Nuclear Fuel: Considerations and Examples." Nuclear Technology (2023): 1-9.

Fig. 2. Examples of observed crud: (a) is noted as a thin peeling crud and (b) is a heavier

flaky deposit on top of a thick oxide

• reactor-induced breaches (~1-mm holes): 

small release (<1 g) 

• drill holes of 1 mm or 2.4 mm: small release (<1 g)

• 5.5 mol → break (breached fuel)

최신의 사용후핵연료 건조 관련 연구 중에는 크러드 내 물리적 흡착수, 화학적 결합수 제거 및 결함핵연료 건조 관련된 연구가 많음.

• There are three primary forms of water that could remain

within the canister following drying: free or unbound bulk

water, physisorbed water, and chemisorbed water.

• 400°C for commercial reactor SNF (250°C for ASNF)

• hoop stress would not exceed 90 MPa.

• Important considerations in drying include characteristics of 

the fuel assemblies and canister internal components, such 

as their surface areas, which can hold physisorbed and 

chemisorbed water.

• ~5,400 LWR fuel rods that developed leaks during reactor

operation of the >19 million rods operated. 

~4,200 remain in the spent fuel pool, 

~1,200 are in dry storage canisters. 

결함핵연료 내부 잔류수 제거크러드 물리적 흡착 & 화학적 결합수 제거

Bae, Junghyun, and Paul Cantonwine. A Vacuum Drying Study of Simulated Failed Nuclear Fuel (FY23). No. ORNL/SPR-

2023/3081. Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Oak Ridge, TN (United States), 2023



KAERI 진공건조시험
About Vacuum drying test at KAERI

Photo by Tube and Pipe Fabrication [2]

- 진공건조장비 및 실험방법

- 잔류수 증발효율 증진 및 건조방법 최적화

- 배수홀 모사구조에서의 진공건조 시험

- 모의 손상핵연료 진공건조 시험
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결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰

잔류수를 정량화 (정밀저울 및 이슬점 등)할 수 있는 진공건조 설비를 제작하고 다양한 펌프 용량에 따른 잔류수 증발을 분석함.

사용후핵연료 건조

• Canister height: 0.5m, 1m, Beaker capacity: 600 mL, TC interval: 4.5 mm

• Initial water height: 1.8 cm, Inner diameter of the beaker: 88 mm

• Vacuum pump capacity: 100, 200, 400, 600 L/min

• Initial conditions of water: 40℃, 100g, • Evaporation area: 6082.12 mm²

• Vacuum stage presence: presence or absence of stages, stage holding time

• Other physical properties used in calculations are based on NIST data

❖ 랩스케일 진공건조설비 설계 및 제작

직접적인 잔류수 측정: 정밀 질량 저울을 통한 측정

간접적인 잔류수 추정: 초기 질량 대비 배출되는 유량을 고려한 잔류수 정량화 방안

다양한 용량의 진공 펌프

완전건조된
캐니스터 내부
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펌프 용량에 따른 잔류수 누적 증발량 분석
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단계적 감압상태에서의
누적 물 증발량 변화
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Direct 감압상태에서의
누적 잔류수 증발량 변화

모든 실험 케이스에서 40-50 torr 압력 조건에서 급
격한 물의 증발이 관측됨.

이는 잔류수가 상변화경계선을 지날 때임.

진공방식에 따른 잔류수 누적 증발량 분석

Direct 감압방식과 단계적 감압 방식의 누적 잔류수를
평가했을 때, 40-50 torr 압력 조건에서 급격한 증발이
관측됨.

홀드타임 동안의 증발은 전체 증발량에 비해 크지 않음.



2022년 하반기 한국원자력연구원 정규직 공채: A7 원자로 유체설계 21/25한국원자력학회 2025 춘계학술대회 워크숍D, 2025. 05. 21 (수), 제주ICC 

잔류수 증발효율 증진 및 건조방법 최적화 (2)
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홀드타임 조율을 통한 증발효율 증진: 최대 1.92배
펌프성능 조율을 통한 증발효율

증진: 최대 3.49배

➢ 상변화경계선에서 급격한 잔류수 증발이 있음을 실험적으로 확인하고 이를 극대화 함.

➢ 본 진공건조방식 최적화를 통해 건조 시간을 대폭 줄일 수 있을 것으로 기대함.

➢ 실제 산업에서 작업자의 피폭량과 작업시간을 고려하여 하루 이상의 장시간의 작업진행이 힘드나, 본
방식이 산업에 적용된다면 이를 해결할 수 있음.
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배수홀 모사구조에서의 진공건조 시험

결론 및 제언KAERI 진공건조 시험진공건조 관련 리뷰사용후핵연료 건조

총 시험 시간
[sec.]

펌프용량
[Liter/min]

질량 [g]
효율

[g/sec.]
증진 비율

(전통 방식 대비)

77.9g 배수관
모사 시험

1811 600 변경 없음. 51.46 28.41524 2.93

4240 600 100 (at 10 torr) 60.29 14.21934 1.47

❖ 배수홀 모사구조에서의 진공건조시험

➢ 캐니스터 바닥의 배수홀 (10mm 높이, 100mm 
직경)을 모사한 구조를 설치 후 진공건조 시험진행.

➢ 해당 구조내에 존재할 수 있는 최대 잔류수 양인
77.9g을 개발된 방식으로 완전건조 시키는데 성공. 

배수홀 모사구조 내
잔류수가 증발하는 모습

진공건조 시험 이후
완전건조된 모습
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모의 손상핵연료 진공건조 시험
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모의손상핵연료 (PLUS7) 진공건조시험

주요변수 영향도 분석핀홀사이즈 별 배출되는 물의 양 차이

2g의 물을 넣은 이후 진공건조완료 조건 (3torr 
30분)을 만족시킬 때 까지 건조를 진행함.

핀홀사이즈가 클수록 더 많은 물을 상변화경계선에
서 배출함.

펌프용량, 핀홀사이즈, 잔류수 온도가 진공건조
이후 남아있는 잔류수에 미치는 영향분석

펌프용량이 높을 수록 건조 실패율이 낮아짐.

핀홀사이즈이 클수록 건조 실패율이 낮아짐

잔류수 온도가 높을 수록 건조 실패율이 증가함.

펌프용량 영향

핀홀사이즈 영향

잔류수 온도
영향



결론 및 제언
About Conclusion and Suggestions

Photo by Nouse [3]

- 요약 및 결론



2022년 하반기 한국원자력연구원 정규직 공채: A7 원자로 유체설계 25/25한국원자력학회 2025 춘계학술대회 워크숍D, 2025. 05. 21 (수), 제주ICC 

결론 및 요약
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제언결론 및 요약

붕괴열, 내부구조물 등이 모사된 환경

•

•

• 예상치 10배 관측

연구 프로젝트와 잔류수 직접 측정 시도

•

국가별 사용후핵연료 건조 연구 사례 분석

• 최대 3.49배

• 77.9g의 물 완전건조 성공

• 붕괴열 및 내부구조물 모사

•

직접 측정하여 정량화

잔류수가 핵연료 열화 등에 미치는 영향을
상세 분석
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