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요  약

  가압경수로 핵연료의 부피변화 특성을 알아보기 위하여 국내 가압경수로 핵연료봉 17개에

서 채취한 49개 시료에 대한 밀도와 연소도를 핫셀 시험을 통하여 측정하고, 이 결과로부터 

부피변화 곡선을 유도하였다.  또 이 곡선으로부터 스웰링 율을 산출하고, 이 값을 핵분열생

성물의 생성만을 고려하여 구한 이론적인 예측치와 비교 평가하였다.   그 결과 스웰링 율은 

0.091 %/(GWd/tU 로 측정 되었는데, 이 값은 핵분열생성물의 생성만을 고려한 스웰링 율에 

대한 이론적 예측치 0.088 %/(GWd/tU)와 큰 차이가 없었다.   이 것은 본 가압경수로 핵연료

의 스웰링 현상은 주로 핵분열생성물의 생성에 기인한 부피변화인 것으로 판단된다.   

Abstract

  Density measurements of 49 UO2 specimens from 17 PWR spent fuel rods irradiated in 

nuclear power plants(NPPs) in Korea, and the volume change curve(i.e., swelling curve and 

densification curve) were derived from the measurement data.   The swelling rate was 

calculated from the swelling curve to be 0.091 %/(GWd/tU), which was relatively good 

agreement with the theoretical solid swelling rate of 0.088 %/(GWd/tU).   This means that 

the swelling of the PWR fuels considered was mainly due to the solid fission products.  

 1 .   서  론
   

   핵연료의 연소중 부피변화 현상은 핵연료의 열적 및 기계적 특성을 변화시키고 펠렛-피복

관 상호작용(pellet-cladding interaction, PCI)등 핵연료 성능의 중요한 인자중의 하나이다.  핵



연료의 연소중 부피변화는 서로 상반되는 2개의 기구, 즉 고밀화(densification)와 스웰링

(swelling)현상에 의하여 일어나는데, 고밀화 현상은 연소초기에 핵연료내의 조그만 기공

(pore)들이 소명 또는 수축하여 생기는 부피의 감소현상이고 스웰링 현상은 핵분열생성물의 

생성 또는 핵분열기체 기포(bubble)의 성장(growth) 및 합성(coalescence)에 의하여 부피가 증

가하는 현상이다.  핵연료가 원자로 내에서 연소가 진행되는 동안 초기에는 고밀화 현상에 의

하여 부피가 급격히 감소하다가 일정 연소도(분말의 제조특성에 따라 5～20 GWd/tU)에서 고

밀화와 스웰링이 평형에 이르게 되고 그 이상의 연소도에서는 스웰링이 핵연료 부피변화의 

중요한 기구가 된다.

  스웰링은 저온에서 중요한 핵분열 수 의존적인 스웰링(핵분열생성물의 생성으로 인한 스웰

링)과 고온에서 중요한 온도 의존적인 스웰링(핵분열기체 기포의 성장 및 합성으로 인한 스웰

링)으로 크게 2가지로 분류할 수 있다.  그러나 외국의 실험결과에 의하면 핵연료의 온도가 

약 1,200 ℃ 이하에서는 핵분열기체 기포의 성장이나 합성이 발생하지 않는 것으로 보고되어 

있다[1, 2].

  본 연구에서는 국내의 가압경수로인 KNPP-1에서 1 주기, 2 주기 및 3 주기 동안 연소한 

핵연료봉 12개와 KNPP-2에서 2주기 및 3주기 동안 연소한 5개에서 핵연료봉에서 채취한 시

료(UO2) 등 모두 49개의 UO2 시료에 대하여 밀도와 연소도를 측정하고 그 결과를 선형 회귀

분석하여 고밀화 곡선과 스웰링 곡선을 구하였다.  또 여기서 구한 스웰링 율과 연소 중 핵연

료의 부피 변화가 핵분열생성물의 생성에 의하여 일어난다는 가정 하에 이론적으로 산출한 

값과의 비교를 통하여 스웰링 기구를 평가하였다.

2 .  이 론 적  배경

  가.  스 웰 링  율

      스웰링은 조사 전 핵연료의 부피에 대한 부피증가의 비로서 정의된다. 즉,

           

                            .......................................................  (1)

여기서. 는 핵연료의 초기(연소 전) 부피이고 V는 연소가 진행 중인 어느 시점의 부피이며, 

는 핵분열생성물의 생성에 의한 스웰링 항이고, 는 핵분열기체 기포

(bubble)의 합성(coalescence)과 성장(growth)에 의한 스웰링 항이다. 전자는 핵연료의 온도에 

무관하며 핵분열 수에 비례하는 스웰링 기구로 저온에서 중요하며, 후자는 온도에 비례하는 

스웰링 기구로 고온(～1,200 ℃이상)에서 중요하다.  여기서 가압경수로 핵연료의 온도가 1,200 

℃ 보다 낮다고 가정하면, 핵분열 기체의 합성과 성장에 의한 스웰링이 무시할 만큼 적어지기 

때문에 (1)식은 다음 식과 같이 표시할 수 있다.



           

                                         .....................................................  (2)

   또 초기 UO2 분자수 밀도가   이고 연소도가 β FIMA(fissions per initial metal atom)인 

핵연료를 가정하면 이 때의 부피 V, 우라늄 분자수 밀도  , 플루토늄의 분자수 밀도 와 

i-원소 핵분열생성물의 원자수 밀도  는 다음과 같이 표시할 수 있다.

              

                       ....................................................................  (3)

                 


     ...................................................................  (4)

                

           ..................................................................   (5)

               

                ..................................................................   (6)

             

                      ..................................................................   (7)

여기서  는 분자 1개당 부피,  는 i-원소 핵분열생성물 원자 또는 분자 1개당 부피, q

는 총 중금속(heavy metal) 원소의 원자 수에 대한 플루토늄 원자 수의 비｛= /( +

 )｝, β 는 초기 중금속 원소의 원자 수에 대한 핵분열 수｛=(fissions/㎤)/  ｝이다.  식  

(3)～(7)을 식 (2)에 대입하여 정리하면 식 (2)는 다음과 같이 된다.

             


       ..........................................................   (8)

또 스웰링 율은 다음과 같이 쓸 수 있다.

               


     %/FIMA  또는

                           


      %./(GWd/tU)  ............   (9)

  나 .  핵연료 분 자 당  부 피

      이산화 우라늄의 결정구조는 이산화 플루토늄과 마찬가지로 단위 셀당 4개의 이산화 

우라늄 분자를 포함하는 형석구조(fluorite structure)로 되어있다.  이산화 우라늄의 상온에서

의 격자상수는 5.470 Å이고, 이산화 플루토늄도 이와 비슷하기 때문에 분자 당 부피는 다음

과 같이 쓸 수 있다.



                 × 
     ×    cm3/UO2   

                                                        ...................................   (10)

  다 .  핵분 열 생 성 물 의 분 류  및  분 자 당  부 피

      우라늄이 핵분열하면 약 2개의 가벼운 핵종, 즉 핵분열생성물이 생성되는데 이 핵분열

생성물은 화학적 또는 물리적 상태에 따라 우라늄 격자에 용해되어 존재하는 용해성 핵분열

생성물(soluble fission products), 금속 개재물(metal inclusions), 알카리 금속 산화물 형태의 

개재물(alkaline earth oxide inclusions), 불활성 기체와 그 외 기타 핵분열생성물 등으로 크게 

구분할 수 있다.   표 1에는 물리적 및 화학적 형태가 비슷한 핵분열생성물을 6개의 군으로 

구분하여 각각의 특성과 분자 당 부피를 Anselin〔3〕과 Olander〔4〕의 자료에서 발췌하여  

제시한 것이다.

  라 .  핵분 열 생 성 물 의 생 성 에  의한  스 웰 링  율

      핵분열생성물의 생성에 의한 스웰링 율은 표 1에 주어진 분자 당 부피를 이용하여 식 

(9)로 구할 수 있다.  즉,

                   

                                     ........   (11)

    표 1.  Classification of Fission Products and Swelling due to Fission Products in        
Pure Uranium Dioxide Fuel

Group Elements Chemical
Form

Fission
Yield
( )

Partial
Volume

( , Å )
 /  ( / )

Soluable
Fission
Products

Nb+Mo+Zr(sol) MO₂ 0.149

Y+rare earths M2O2 0.534

Subtotal 0.683 40.93 1.00 0.683

Metal 
Inclusions

Mo Element 0.240

Ru+Tc+Rh+Pd Element 0.263

Subtotal 0.503 14.73 0.36 0.181

Alkaline
Earth
Oxide
Inclusions

Ba+Sr BaZrO3,
SrZrO₃

0.149 71.20 1.74 0.258

Alkali
Metal

Cs+Rb+I+Te Ionic
Solid

0.238 31.10 0.76 0.181

Inert Gas Kr+Xe Elemental
Gas

0.250 85.00 2.07 0.518

Other
Fission
Products

Ge+Se+Br+Ag
+Cd+Sn+Zn

Ionic
Solid

0.027 31.10 0.76 0.021

Total 1.842



3 .  실  험

  가.  시험대 상  핵연료

      국내 가압경수로 KNPP-1에서 1주기, 2주기 및 3 주기 동안 연소한 12개의 연료봉에서 

채취한 35개의 이산화 우라늄 시료와 KNPP-2에서 2주기 및 3주기 동안 연소한 5개의 연료봉

에서 채취한 이산화 우라늄 시료 14개 등 모두 49개의 시료를 시험대상으로 하였다.  표 2에

는 이 핵연료 시료의 초기밀도와 농축도(공칭 설계자료)를 각 배치(batch)별로 구분하여 제시

한 것이다.

 

       표 2.  Initial Fuel Data (Nominal Design Value)

NPPs Batch
ID

No. of
Samples 

No. of Cycles
Irradiated Item Value

K1

A 12 (2)*
6 (3)

1
2

Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
94.3% of TD

2.122 wt. % of   

C 10 (4) 3 Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
94.6 % of TD

3.199 wt. % of 

D 5 (2) 2 Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
94.7 % of TD

3.199 wt. % of 

G 2 (1) 2 Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
94.7 % of TD

3.210 wt. % of 

K2

Q 11 (4) 3
Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
95.7 % of TD

3.80 wt. % of   

R 3 (1) 2
Material
Density

Enrichment

UO₂sintered
95.7 % of TD

3.80 wt. % of 

Total 49 (17)

         * (  ) 안의 숫자는 핵연료 봉 수.

  나 .  밀 도 측 정

      각 시료의 밀도측정은 톨루엔을 침적용액으로 이용한 수침 법으로 밀도를 측정하였으

며 측정오차는 시편에 따라 약간의 차이가 있었으며, 그 범위는 ±(0.010～0.019) g/㎤ 이었다.

  다 .  연료소 자  연소 도  결 정

      각 시료의 연소도는 핵연료봉 축방향에 대하여 Cs-137 감마 스캐닝을 수행하여 상대적 

연소도 분포를 구하고 이 값을 Cs-134와 Cs-137의 방사능 비 또는 화학분석법(Nd-148 정량

법)에 의하여 구한 절대연소도 값으로 정규화(normalization)하여 결정하였다.



4 .   결 과  및  고 찰

  표 3에는 밀도 측정 결과를 연소도 및 이론밀도(theoretical density)의 백분율과 함께 나타

내었다.   연소중 핵연료의 부피변화 거동을 평가하기 위하여 표3의 밀도를 부피의 변화로 환

산하고, 이 결과를 연소도의 함수로 회귀분석하여 부피의 변화 곡선과 스웰링 곡선 및 고밀화 

곡선을 구하였으며  그림 1은 이 곡선을 도시한 것이다.  

     표 3.   Result of Density Measurements  

L o ca l B u rn u p V o lu m e  C ha n g e In it ia l D en s ity

(G W d / tU ) g /cm 3 D e v ia t io n (% ) (g /cm 3 )

A 1 7 D 5 - 1 5 .3 50 1 0 .4 3 0 0 .0 1 0 - 0 .7 2 9
A 1 7 D 5 - 5 1 6 .4 30 1 0 .4 6 0 0 .0 1 0 - 1 .0 1 3
A 1 7 D 5 - 6 1 8 .5 00 1 0 .4 6 0 0 .0 1 0 - 1 .0 1 3
A 1 7 D 5 - 7 2 0 .3 00 1 0 .4 4 0 0 .0 1 0 - 0 .8 2 4
A 1 7 N 1 - 1 4 .9 40 1 0 .4 6 0 0 .0 1 0 - 1 .0 1 3
A 1 7 N 1 - 2 6 .5 00 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 1 7 N 1 - 3 8 .5 00 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 1 7 N 1 - 4 1 0 .8 60 1 0 .4 6 0 0 .0 1 0 - 1 .0 1 3
A 1 7 N 1 - 5 1 2 .3 00 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 1 7 N 1 - 6 1 3 .6 00 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 1 7 N 1 - 7 1 6 .9 50 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 1 7 N 1 - 8 1 7 .6 00 1 0 .4 5 0 0 .0 1 0 - 0 .9 1 9
A 3 9 D 9 - 1 2 5 .1 00 1 0 .4 0 0 0 .0 1 0 - 0 .4 4 2
A 3 9 D 9 - 2 2 9 .8 60 1 0 .3 7 0 0 .0 1 0 - 0 .1 5 4
A 3 9 D 9 - 3 2 9 .7 00 1 0 .3 5 0 0 .0 1 0 0 .0 3 9
A 3 9 A 6 - 2 2 4 .0 20 1 0 .4 4 0 0 .0 1 0 - 0 .8 2 4
A 3 9 A 6 - 3 2 3 .8 50 1 0 .5 0 0 0 .0 1 0 - 1 .3 9 0
A 3 9 A 7 - 1 1 0 .9 00 1 0 .5 1 0 0 .0 1 0 - 1 .4 8 4
C 1 5 A 6 - 1 3 3 .7 10 1 0 .3 6 0 0 .0 1 0 0 .2 6 1
C 1 5 A 6 - 2 3 5 .0 10 1 0 .3 0 0 0 .0 1 0 0 .8 4 5
C 1 5 A 6 - 3 3 5 .0 10 1 0 .3 7 0 0 .0 1 0 0 .1 6 4
C 1 5 N 6 - 1 2 4 .7 90 1 0 .4 0 0 0 .0 1 0 - 0 .1 2 5
C 1 5 N 6 - 2 2 9 .0 20 1 0 .3 8 0 0 .0 1 0 0 .0 6 7
C 1 5 N 6 - 3 2 9 .4 70 1 0 .3 8 0 0 .0 1 0 0 .0 6 7
C 1 5 D 9 - 1 1 9 .2 60 1 0 .4 4 0 0 .0 1 0 - 0 .5 0 8
C 1 5 D 9 - 3 3 4 .9 00 1 0 .3 7 0 0 .0 1 0 0 .1 6 4
C 1 5 E 1 1 - 2 3 5 .8 90 1 0 .3 6 0 0 .0 1 0 0 .2 6 1
C 1 5 E 1 1 - 3 3 5 .5 00 1 0 .2 9 0 0 .0 1 0 0 .9 4 3
D 2 9 A 1 2 - 1 3 9 .7 20 1 0 .3 4 0 0 .0 1 0 0 .5 6 1
D 2 9 A 1 2 - 2 1 8 .2 90 1 0 .5 3 0 0 .0 1 0 - 1 .2 5 4
D 2 9 A 1 2 - 3 1 7 .5 00 1 0 .5 3 0 0 .0 1 0 - 1 .2 5 4
D 2 9 A 1 3 - 2 1 9 .4 70 1 0 .5 2 0 0 .0 1 0 - 1 .1 6 0
D 2 9 A 1 3 - 3 1 7 .5 50 1 0 .5 3 0 0 .0 1 0 - 1 .2 5 4
G 3 3 N 1 - 1 8 .3 00 1 0 .5 3 0 0 .0 1 0 - 1 .2 5 4
G 3 3 N 1 - 2 1 7 .5 10 1 0 .4 4 0 0 .0 1 0 - 0 .4 0 2

Q 1 7 D 1 1 - 2 4 7 .2 97 1 0 .3 4 1 0 .0 1 1 1 .4 2 2
Q 1 7 D 1 1 - 6 4 8 .0 03 1 0 .3 4 7 0 .0 1 3 1 .3 6 3
Q 1 7 D 1 1 - 7 3 8 .2 70 1 0 .3 6 1 0 .0 1 1 1 .2 2 6
Q 1 7 A 0 3 - 2 4 2 .2 47 1 0 .3 0 3 0 .0 1 3 1 .7 9 6
Q 1 7 A 0 3 - 6 4 3 .3 73 1 0 .3 3 4 0 .0 1 2 1 .4 9 0
Q 1 7 A 0 3 - 7 3 6 .8 79 1 0 .3 6 1 0 .0 1 0 1 .2 2 6
Q 1 7 M 1 4 - 2 4 4 .6 50 1 0 .3 5 9 0 .0 1 4 1 .2 4 5
Q 1 7 M 1 4 - 6 4 2 .7 03 1 0 .3 2 6 0 .0 1 1 1 .5 6 9
Q 1 7 M 1 4 - 7 3 7 .2 97 1 0 .3 7 0 0 .0 0 9 1 .1 3 8
Q 4 4 A 1 6 - 6 4 1 .6 53 1 0 .3 3 6 0 .0 1 3 1 .4 7 1
Q 4 4 A 1 6 - 7 3 5 .2 73 1 0 .3 2 6 0 .0 1 0 1 .5 6 9
R 4 1 E 0 6 - 4 3 6 .2 16 1 0 .3 6 7 0 .0 1 9 0 .9 8 4
R 4 1 E 0 6 - 7 3 4 .9 07 1 0 .3 7 5 0 .0 1 4 0 .9 0 6
R 4 1 E 0 6 - 9 2 8 .8 24 1 0 .4 1 1 0 .0 1 3 0 .5 5 7

1 0 .4 8 8

1 0 .4 6 9
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    그림 1.  Volume Change Curves obtained by Curve Fitting of the Density 

             Measurement Data of KNPP-1 and KNPP-2 Fuels.
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y=-0.21628 BU + 0.01095 BU2 - 0.00012 BU3 - 2.617x10-9 BU4

또 각 곡선을 식으로 표시하면 다음과 같다.

               
  

                              ×   

            

              

                                       

                                   ×   

여기서 는 GWd/tU 단위로 표시된 연소도이다.  핵연료의 부피변화에 대한 회귀분석 결과

(그림 1 참조), 연소 초기에는 핵연료의 부피는 주로 고밀화 영향을 받게 되어 급격히 감소하



다가 12～15 GWd/tU 연소도 근방에서 고밀화와 스웰링의 평형이 이루어진다.  그 이상의 연

소도에서는 고밀화에 의한 영향이 감소하여 부피는 서서히 증가하다가 20 GWd/tU 이상의 연

소도가 되면 주로 스웰링 만의 영향을 받아 핵연료의 부피는 선형적으로 증가하였다. 핵연료

의 부피가 선형적으로 증가하는 부분의 기울기, 즉 스웰링 율은 0.091 %/(GWd/tU)로 나타났

으며, 이 값은 앞에서 구한 이론적 예측치 0.088 %/(GWd/tU)와 비교적 잘 일치하였는데, 이 

것은 핵분열기체 기포의 형성에 의한 스웰링이 거의 기여하지 못하였다는 것을 의미한다.  

즉, 본 시험대상 핵연료의 부피변화 특성으로 판단할 때 스웰링은 주로 핵분열생성물의 생성

에 기인한 것으로 믿어진다. 

5 .   결 론

  국내 가압경수로에서 연소한 핵연료에 대한 밀도 측정시험 결과와 스웰링 율에 대한 이론

적인 예측치 및 외국의 관련 실험자료를 비교분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

 가) 핵연료의 부피변화를 연소도의 함수로 회귀분석하여 얻은 부피변화 곡선은 

     %  = -0.21628(BU) - 0.01095(BU)² - 0.00012(BU)³ + 2.617x (BU)⁴

     이었다. 

 나) 핵연료 부피변화에 회귀곡선으로부터 구한 스웰링 율은 0.091 %/(GWd/tU)이었으며, 이  

     값은 핵분열생성물의 생성만에 의하여 스웰링이 일어난다는 가정 하에 이론적으로 구한  

     스웰링 율 0.088 %/GWd/tU 과 비교적 잘 일치하였다. 

 다) 본 핵연료의 스웰링은 주로 핵분열생성물의 생성에 의한 부피증가인 것이라 판단된다.
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