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요 약 
 

국내 월성발전소 원자로내 결함 핵연료 탐지계통의 문제점을 해결하기 위한 

방안의 일환으로서 현재 적용하고 있는 결함 핵연료 판정기준을 검토하였다. 그 

결과 기존의 결함연료 판별비는 시료관내 냉각재 유속 차이의 문제점 때문에 지발 

중성자 측정자료를 그대로 적용할 수 없다는 것을 확인하였으며, 그 대응 

방안으로서 냉각재 유속 교정인자를 마련하여 측정자료를 해석하는 방향으로 

추진할 계획이다. 

 

  

Abstract 

 

Identification criteria of the failed fuel was reviewed to solve the problems 

of failed fuel location system in Wolsong Unit-2 reactors. As a result of the 

review, it was confirmed that the existing discrimination ratio of identifying the 

failed fuels could not be applied directly to analyze the data acquired from 

delayed neutron measurement because of the flow rate differences among the 

sampling lines. Therefore, correction factors to compensate the differences will 

be employed in analyzing the data. 

 

 

I. 서 론  

 

 

  중수형 원자로에서 핵연료 감시계통은 그림1과 같이 기체 핵분열 생성물 감시계

통과 결함연료 위치탐지 계통으로 구성되어 있다. 원자로 가동중 핵연료 피복관에 

결함이 발생하면, 기체 핵분열 생성물이  냉각재로 누출되며, 이러한 핵분열 생성물 

중 감마선을 방출하는 핵종들은 총 방사능 감시계통(GFP)에서 고순도 감마선 검출



기(HPGe detector)에 의해서 검출된다. 감마선 검출에 의해서 노심내 어느 채널에

선가 결함연료가 발생하였다는 것은 알 수가 있다. 그러나 결함이 발생한 채널 위

치까지 추적하기 위해서는 각각의 채널로부터 시료채취하여 핵분열생성물에서 발생

하는 방사선을 측정하여야 한다. 측정결과로부터 결함연료 유무를 판정하기 위해서

는 판별비가 적용된다. 우리나라는 중수형 원자로의 종주국인 카나다에서 마련한 

판별비를 거의 그대로 적용하고 있으며, 판정기준만 조금 다르게 적용하고 있다. 그

러나 이러한 결함연료 판정기준은 측정 채널 시료라인내 냉각재 유속이 동일하다는 

가정하에 적용될 수 있으며, 실제로는 배관내 불순물의 축적 등으로 인해서 유속이 

채널별로 차이가 나고 있다. 이러한 상황에서 카나다의 판정기준을 그대로 적용한

다는 것은 무의미한 일이며, 따라서 보다 정확한 결함연료 유무를 판정하기 위해서

는 별도의 해결책이 마련되어야 할 것이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림1. CANDU-6 열전달계통 Loop의 결함연료 탐지계통 개요도. 
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II. DN 계수율 및 판별비 

 

그림2와 같이 “ 2N channel” /“ Figure-of-8”  루프인 경우, 검출기로부터 측

정되는 방사능 농도는 다음과 같다.  

-결함연료가 있는 Loop-Half에서 결함연료 채널 및 그 주변 채널의 방사능 농도 :  
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여기서 λ 는 붕괴상수, R은 결함연료로부터의 핵분열생성물 방출율, F는 채널내 냉

각재의 유동속도, r은 열전달계통내 냉각재 순환에 따른 방사능농도 감소인자, N은 

연료채널 수이다.  

그리고 주변 채널에서의 방사능은 다음과 같이 된다.  
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-결함연료가 없는 Loop-Half에서 각 채널의 방사능 농도 :  
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-검출기에 의해서 측정되는 총 방사능 농도(S)에 대한 결함채널에서의 방사능 농도

(S') 비로 정의되는 판별비(discrimination ratio : DR)는 다음과 같이 된다.  
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그리고 결함연료가 있는 Loop-Half 채널과 결함연료가 없는 Loop-Half 채널의 평

균치 간의 비는 아래와 같이 나타낼 수 있다.  
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결함연료위치탐지계통에 대한 AECL 설계매뉴얼(86-63105-DM-001)에 따르면, 

이러한 판별비(DR)가 1.3이 넘으면 연료에 결함이 발생한 것으로 판정하게 되어 

있다. 그리고 국내 월성2발전소에서는 관찰대상 연료관 중 채널 이력 판별율 1.1이

상이 3회 이상 발생하거나 또는 판별율 1.5 이상이 2회 이상 발생하는 연료는 결

함의심 연료관으로 분류하고 있다.  

 



 

 

그림2. "2N Channel"/"Figure-of-8 Loop인 경우, 방사능 농도 측정 개요도.  

 

 

 

III. 월성발전소 현장 적용시 문제점 도출 및 대응방안 

 

   위의 각 식에서 보는바와 같이 냉각재의 유동속도(F)가 매개변수로 들어있다. 

각 채널에서의 측정값을 서로 비교하기 위해서는 측정조건이 동일하여야 한다. 그

러나 현재 월성 원자로의 경우, 일부 DN 측정 시료관(sampling line) 상의 냉각재 

유동속도가 상이한 것으로 알려져 있다. 그것의 주요 원인은 초기 배관공사 과정에

서 발생할 수 있는 미세 용접부산물 또는 원자로 가동 중 핵연료나 원자로 구조물 

등에서 떨어져 나오는 미세 파편이 DN 시료관내 특정 지역에 쌓여 냉각재의 흐름

을 방해하기 때문인 것으로 판단할 수 있다. 그러므로 각 시료관의 냉각재 유동 속

도가 상이한 월성발전소에 카나다의 결함핵연료 판정기준을 그대로 적용한다는 것

은 정확한 결함을 찾아낼 수 없다는 것을 의미한다.  

   각 DN 시료관내 냉각재 유속이 시간 경과에 따라 계속 변화하는 경우, 시료관

내 불순물을 제거하는 방법 이외에는 별다른 대응 방법이 없다. 그러나 냉각재 유

속이 시간 경과에 따라 변화하지 않고 장기간 거의 일정하게 유지된다면, 정상 유

동속도와 비정상 유동속도 사이에 보정인자를 결정하여 활용하는 방법을 고려할 수 

있다. 시료관내 유속은 냉각재인 중수의 누출을 막기 위하여 관을 뚫지 않고 측정

할 수 있는 방법을 선택하여야 한다. 따라서 시료관 외벽에 유속측정 센서를 부착

하여 원격으로 측정하여야 하며, 가능한 한 원자로 가동 중에 유속을 측정할 수 있

는 방법이 가장 적절할 것이다. 그리고 만약 유속측정에 추적자를 투입하여야 할 

경우, 원자로 안전성에 영향을 미치는지 또는 미치지 않는지를 검토한 뒤 유속측정 



가부를 결정하여야 할 것이다.  

 

 

IV. 결 론 

 

 

월성발전소 결함연료 탐지계통의 문제점을 개선하기 위해서 현재 적용하고 있

는 결함연료 판정기준을 검토하였다. 그 결과, 판별비를 결정하는 인자들 중에 냉각

재 유속 변수가 있으나 이 유속을 상수로 가정함으로써 자료해석상의 문제가 발생

하였다는 것을 확인하게 되었다. 모든 시료관내 냉각재 유속이 동일하다면, 별다른 

문제가 없겠지만 실제로는 일부 시료관내 불순물이 집적되어 유속에 영향을 미치고 

있는 상황이다. 따라서 앞으로 냉각재 유속차이를 보상해주는 교정인자를 적용하여 

지발 중성자 측정자료를 분석하게 되면, 결함연료 판정의 정확도가 현재 보다 훨씬 

더 개선될 것이다.  
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