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요  약 

 

무계장 리그를 이용한 건식 재가공 소결체의 제4차 조사시험이 하나로 연구용 

원자로에서 수행 중에 있다. 조사시험 핵연료의 제 1 연료봉은 3차 조사시험에서 

사용된 소결체를 연장 조사시키기 위해 사용되며, 동시에 제 2 연료봉은 SIMFUEL, 

제 3 연료봉은 DUPIC 소결체를 사용하여 SIMFUEL과 DUPIC 소결체를 조사시험 

하여 소결체의 비교 성능평가를 한다. 이를 위해 3차 조사시험이 완료된 리그를 

핫셀에서 해체하여 제 1 연료봉을 선정하였다. 또한 실험실에서 제조된 SIMFUEL 

은 핫셀 밖에 설치된 레이저 용접챔버에서 연료봉을 용접하였으며, 핫셀에서 

제조된 DUPIC 소결체는 2차와 3차 조사시험의 용접방식과 동일하게 원격 레이저 

용접을 통해 조사 연료봉을 제조하였다. 그리고 리그 조립장치를 사용하여 

원격으로 조립된 조사시험 리그를 하나로 OR5 조사공에 장전하여 조사시험을 

수행하고 있다. 

 

Abstract 
 

The 4rd irradiation test of dry process pellet using non-instrumented rig is 

being performed in the HANARO research reactor. Among the three mini-

elements for the 4th irradiation test, the element #1 is dedicated to the extended 

irradiation of the DUPIC pellets irradiated in the 3rd irradiation test, the element #2 

and #3 are used for the comparative analysis on the in-core behaviors of 

simulated DUPIC fuel and actual DUPIC fuel. For these purposes, the irradiated rig 

of the 3rd irradiation test was disassembled in a hot cell to select the element #1. 

Also the SIMFUEL that is fabricated in the DUPIC laboratory is welded by laser in a 



welding chamber and the DUPIC fuel that is remotely fabricated in DFDF is 

welded by a laser method as done in the second and third irradiation tests. The 

rig was remotely assembled using a rig assembler and loaded into the OR5 hole. 

Since June 2002, the 4th irradiation test is being performed. 

 

1. 서론 

 

  1990년 초 시작된 경.중수로 연계(DUPIC : Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU 

Reactors) 핵연료 주기 기술개발은 경수로의 사용후핵연료를 재 가공하여 중수로에 

사용하는 기술로 핵 비확성 기술에 잘 부합되어 국제적으로 널리 인정을 받고 

있으며,  DUPIC 에 대한 과제가 2001년도까지 성공적으로 수행되었다. 

 2001 년 말에 DUPIC 에 대한 재기획이 한국과학기술기획평가원(KISTEP)에서 진

행되었다. 재기획의 결과로 건식공정 산화물핵연료 기술개발로 명칭이 변경되어 

2002-2006 년까지 건식 핵연료에 대한 연구가 추진되고 있다.  건식 핵연료를 개발

하기 위해서는 연구로 조사시험이 필수적인데, 조사시험을 통해서 핵연료의 노내 

거동 및 성능 분석과 설계에 필요한 데이터 등을 얻을 수 있다. 이를 위해 국내에

서 가동되는 원자력연구소의 하나로를 이용하여 조사시험을 수행하고 있으며, 이에 

필요한 조사시험 기술의 개발과 조사장치의 개발도 병행하여 진행하고 있다[1,2].   

 DUPIC 핵연료 조사시험 및 성능 평가과제에서는 1 단계로 DUPIC 무계장 조사

시험 리그(Rig)를 개발하여, 모의 DUPIC 핵연료에 대한 조사시험을 하나로 OR4 

조사공에서 1999 년 8 월 4 일부터 1999 년 10 월 4 일까지 2 개월에 걸쳐 성공적으

로 수행하였으며 조사후시험까지 완료하였다. 이후 원자력연구소 조사재시험시설의 

핫셀을 이용하여 국내 최초로 DUPIC 핵연료 제조에 성공하여 이를 이용한 2 차 조

사시험을 하나로 OR4 조사공에서 2000 년 5 월 10 일부터 2 개월 동안 수행하고 조

사후시험도 완료하였다[1]. 그리고 본격적인 계장 조사시험의 전 단계로서 조사시

험 중 열중성자 측정을 위해 DUPIC 핵연료 조사시험 리그에 SPND(Self Power 

Neutron Detector)를 부착시킨 3 차 DUPIC 핵연료 조사시험이 2001 년 6 월부터 약 

8 개월 동안 수행하였다. 3 차에 걸친 무계장 조사시험은 성공적으로 수행되었지만   

여러 가지 센서가 설치되는 계장 조사와는 근본적으로 다르다. 이미 노르웨이의 

HALDEN 과 같은 선진국에서는 계장 조사시험 위주로 연구가 진행되고 있다. 그러

나 국내에서는 핵연료에 대한 계장 조사시험이 하나로에서 2000 년 7 월에 약 2 주

간에 걸쳐 수행된 바가 있으나, 선진국 수준의 계장 조사시험은 기술적인 어려움으

로 아직 활발히 진행되지 못하고있는 실정이다.  

   본 과제에서는 경수로 사용후핵연료를 이용하여 제조한 건식 재가공 소결체에 

대한 4차 조사시험을 추진하게 되었다. 금번의 4차 조사시험은 무계장 

조사시험으로 그 목적은 3차 조사시험에서 목표로 연소도를 채우기 위한 연장 



조사이며 두 번째 건식 소결체와 모의 소결체의 노내 거동을 분석하는 것이다.  본 

논문에서는 주로 이와 같은 목표로 제조된 소결체에 대한 연료봉 용접과 조사시험 

무계장 리그제작 및 원격조립에 대해서 기술하였다.  

 

2. 리그제작 및 내구성 실험 

    

 DUPIC 핵연료 조사시험장치로 1998년에 개발된 무계장 리그는 1차와 2차 

조사시험을 거쳐서 성능이 확인되었다. 그리고 2001년에는 계장기술의 기본단계로 

DUPIC 핵연료의 조사시험 중 중성자를 측정하기 위한 SPND 계장리그를 개발하여 

사용하였다. 금번의 조사시험은 무계장 조사시험으로 2차 조사시험에 사용된 

리그를 기본모델로 하고 3차 조사시험 리그에서 설계 변경된 내용을 일부 채택하여 

다음과 같이 4차 조사시험 리그가 제작되었다.  

 

2.1 리그 설계 및 제작  

 

 2차 조사시험 리그는 무계장이며 이 모델로 부터 외통과 내부 부품을 2.7 mm 

축소시킨 계장 리그가 3차 조사시험에 사용되었다.  따라서 금번의 조사시험 

리그는 2차 조사시험 리그를 기본으로 하고 3차 조사시험에서 설계 반영된 부분을 

채택하여 최종 설계변경이 이루어졌다. 주요 설계변경 부분은 다음과 같다[1.4]. 

 

- Guide : 3차 조사시험에서 사용된 알루미늄 seating ring을 사용 

- Lower endplate : Guide arm이 접촉하는 부분의 홈 모양을 3차 조사시험의 설계를 

따름 

- Outer tube : Guide arm이 접촉하는 부분의 홈 모양을 3차 조사시험의 설계를 따름 

- Lower support tube : mini-element assembly 위치를 3차 조사시험에서 설계와 같이 

길이를 변경함 

- Housing support : cooling block이 거꾸로 위치함에 따라서 마킹위치 하단부에 

표시하게 함 

- Upper support tube : mini-element assembly 위치를 3차 조사시험에서 설계와 같이 

길이를 변경함 

- Upper endplate : 조사시험 명칭의 마킹변경("DUPIC 02-004")  

 

2.2 내구성 실험 

 

4차 조사시험 리그는 설계변경 내용같이 2차 조사시험에서 크게 변경된 것이 

없다.  2차 조사시험은 10일 동안 내구성 실험을 거치고 실제 하나로 조사시험에서 



리그의 성능평가가 성공적으로 확인되었다. 따라서 4차 조사시험 리그는 일부 

설계변경이 있지만 별도의 내구성 실험이 필요하지 않다. 또한 조사시험 기간의 

10%를 내구성 실험기간으로 하기 때문에 3개월 동안 조사시험 기간으로 하는 4차 

조사시험은 문제가 되지 않는다.  

    

3. DUPIC 핵연료봉 제조 

 

 DUPIC 핵연료 제조에 사용된 사용 후 경수로 핵연료는 조사 후 시험시설 

저장조에 보관 중이던 것으로 고리1호기에서 1986년 방출된 초기 농축도 3.21 %, 

연소도 35,502 MWD/MTU 의 사용 후 핵연료이다.  이 사용후핵연료를 약 25 cm 

길이로 절단하고, 연료봉의 피복관을 절개하여 내부의 소결체를 분리하였다.  

탈피복된 소결체 덩어리는 산화와 환원의 여러 공정을 거치고 소결하여 5개의 

소결체를 선정하였다.  한편 제조된 소결체를 무심 연마기에서 건식 연마하였는데, 

소결체의 직경은 평균 10.5 mm, 길이는 평균 11.4 mm 으로 측정되었다. 제조된 

DUPIC 소결체는 2차와 3차 조사시험 시 사용된 조사 연료봉과 같은 규격으로 길이 

약200 ㎜, 직경 12.12 ㎜의 zircaloy-4 튜브(두께는 0.66 ㎜) 내에 장전된다.  그림 

1과 같이 설계되어 가공된 조사 연료봉은 평균 출력 500W급 펄스형 Nd:YAG 

레이저 용접시스템을 사용하여 봉단마개를 밀봉한다.  레이저 용접과정은 먼저 

4개의 mini-element를 준비하여 핫셀 밖에 설치된 용접 챔버에서 mini-element 의 

하단면을 용접한다. 다음 하단면이 용접된 4개의 mini-element을 X-ray 투과 검사를 

통해 양호한 2개를 선정하였다. 다음 2개의 mini-element를 핫셀 내에 투입하고, 

그림 2과 같이 용접할 준비가 되면 인코넬 스프링을 넣고 이어서 알루미나(Al2O3) 

재질의 space block, 5개의 소결체, space block 를 순서대로 넣는다. 끝으로 상단부 

봉단 마개를 끼워 밀봉 용접하였다. 또한 용접 후 정해진 검사절차에 따라 He 누출 

검사를 수행하였다[그림3]. 

모의 소결체는 천연 우라늄 및 SEU, 해당 불순물 시약을 적정량 혼합하여 

제조되었는데, 용접은 IMEF 핫셀밖에 설치된 레이저 용접챔버에서 절차서에 의해 

수행되었다.  

   

4. DUPIC 리그 조립 

 

3차 조사시험에서 조사된 mini-element를 한 개 선정하고 IMEF M1 핫셀에서 M6 

핫셀로 pardirac을 이용하여 이동시킨 mini-element는 이번에 새롭게 용접된 2개의 

mini-elemlent 와 조립한다.  조립과정은 2차와 3차 조사시험에서 사용된 조립장치를 

사용하여 조립 절차서에 따라 다음과 같이 원격 조립된다.    

 



4.1 Element assembly 조립 

 

 Element assembly 는 3개의 mini-element 가 중심으로 조립된 부분이다. 예비조립 

시 그림 4와 같이 마킹하고, 마킹 1과 2사이에 사이에 재조사할 mini-element를 2와 

3사이에 SIMFUEL을 3과 1사이에는 DUPIC mini-element를 조립하도록 하였다. 

조립은 핫셀 내에 투입 전에 lower housing과 housing supporting 및 cooling block을 

조립시키고, 각각의 mini-element 를 순서에 맞게 조립기 handle을 조정하여 

조립한다. 조립시 mini-element 하단면를 lower housing 홈에 끼워 넣는 과정이 

상당히 어렵다. Mini-element 취급 jig가 있으면 용이하게 조립될 것으로 생각된다. 

Element assembly 의 최종 조립으로 housing nut 를 토우크 10 kgf.cm 으로 설정된 

수동 토크 드라이버를 사용하였다. 

   

4.2  DUPIC 리그 조립 

 

조사재시험시설의 M6 핫셀에서 조립된 element assembly 는 pardirac을 이용하여 

M1 cell 로 이송하고, 리그 조립장치를 사용하여 전체 DUPIC 리그를 조립한다. 

매뉴플레이터에 의해 원격으로 모든 과정을 처리해야 되는데, 예비 조립시 손으로 

조립할 때와는 크게 다르다. 원격 조립시 어려운 부분으로 element assembly를 

중심축에 끼워서 support tube의 홈에 끼워 맞추어야 되는데, element assembly와 

중심축과의 작은 공차로 인해 어려움이 있었으며, element assembly 하단 홈과 support 

tube 상단 홈을 맞추기가 매우 어렵다[그림8]. 다음 리그 제작 시에는 중심축과의 

공차를 크게 하고 끼워지는 홈의 부분도 용이하게 조립되도록 설계 변경할 필요가 

있다.  그리고 타원형으로 중심축과 조립되는 grapple head lock과 grapple head 또한 

조립되는 위치 표시와 공차를 크게 하여 중심축과 조립이 용이하도록 설계변경이 

필요하다. 한편 clampling nut에 끼워지는 set screw는 망원경으로 위치를 확인하고 

콘덴서 방전기를 사용하여 고정시켜서 조립을 완성하였다[그림9]. 

  

4.3  DUPIC 리그 운송 

 

  IMEF M1 핫셀에서 조립이 완성된 DUPIC 리그는 하나로 핵연료 cask를 이용하여 

하나로 Pool로 운반한다. 먼저 M1 핫셀에서 저장 pool로 내리고 캐스크에 리그를 

넣고 pool 위로 캐스크를 크레인을 사용하여 들어 올린다. 이후 마무리 작업으로 

캐스크 조립하고, 캐스크 제염 작업 후 방사선 안전관리실의 반출 허가를 받아 

하나로로 운반한다.   

 

5. 하나로 조사시험 



 

5.1 조사시험 목적 

 

4차 조사시험의 1차 목표는 3차 조사시험에서 사용된 mini-element를 다시 해체, 

조립하여 조사시켜 목표 연소도를 제3차 조사시험의 목표 연소도를 달성하고자 

하는 것이다.  추가적인 조사시험으로 약 6,000 MWd/tHM 정도의 방출 연소도가 될 

것으로 예상하고 있다. 그리고 그 동안 조사시험은 DUPIC 소결체의 조사시험을 

대상으로 하고 있었다. 따라서 금번의 조사시험은 DUPIC 모의 소결체와 DUPIC 

소결체와의 비교 조사시험이 필요하게 되었다.  하나로 OR5 조사공에서 4차 조사 

시험되는 조사조건은 다음과 같다. 하나로 출력 24 MW, 목표 연소도는 약 3,000 

MWd/tHM 이다. 조사시험을 위하여 핵적, 기계적, 열수력적인 안전성 평가를 

수행하였으며 하나로 사고 분석도 수행하였다. 이에 대한 자세한 내용은 제4차 

DUPIC 핵연료 조사시험 계획서에 잘 나타나 있다[1.6].  

 

5.2 하나로 장전  

  

 4차 조사시험은 무계장이므로 3차 조사시험의 semi-계장리그 보다 장전이 매우 

간단하다. 먼저 하나로 임시 저장풀에 cask로 운반된 리그는 장전 전에 수중 비디오 

검사를 한다. 이상유무를 확인한 후 하나로 핵연료 장전작업과 같이 리그 장전을 

하였다. 항상 순서는 하나로 핵연료 작업 후 가장 나중에 리그장전이 이루어진다. 

리그는 2002년 6월 13일 OR5에 장전하였으며 다음날 하나로 운전이 수행되었다. 

단지 6월부터 하나로 운전방식이 바뀌어 종전의 일주일 주기로 4일 운전 후 3일 

정지하는 운전방식에서 14일 운전 후 1주일 정지하는 운전방식으로 바뀌었다.  

 

6. 결 론  

 

4차 조사시험이 하나로에서 수행되고 있다. 조사시험 핵연료는 제1 연료봉으로 

3차 조사시험에서 사용된 소결체를 연장 조사시키기 위해 사용되며, 제2 연료봉은 

SIMFUEL을 제3 연료봉은 DUPIC 소결체를 사용하여 SIMFUEL과 DUPIC 소결체를 

동시에 조사시험하여 소결체의 성능평가를 한다. 이를 위해 3차 조사시험 후 

리그를 핫셀에서 해체하여 제1 연료봉을 선정하였으며, 가공시설에서 제조된 

SIMFUEL은 조사재시험시설의 핫셀 밖에 설치된 레이저 용접 챔버에서 연료봉 

용접을 하였고 핫셀에서 제조된 DUPIC 소결체는 2차와 3차 조사시험의 용접방식과 

동일하게 원격 레이저 용접을 수행하였다. 이어서 리그 조립장치를 사용하여 

원격으로 조립된 조사시험 리그는 OR5 조사공에 장전하여 목표 연소도 약 3,000 

MWd/tHM 으로 2002년 6월부터 조사시험을 수행하고 있다. 
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그림 1. 4차 조사시험 리그 설계도  

 

 
그림 2. DUPIC mini-element 용접 전 



 
그림 3. 용접된 Mini-element  

 

 
그림 4. Element assembly 위치 표시  

 



 
그림 5. Element assembly 조립 전 

 

 
그림 6. Element assembly 조립 후 

 



Mini-element 소결체사양(4차조사시험)

1 2 3

무게 길이 직경

#1  10.1 11.6   10.6
#2  9.7   11.2   10.6
#3  9.9   11.5   10.6
#4  9.7   11.3   10.7
#5  10.0 11.6    10.6

#1  10.0  11.2  10.5
#2  10.0  11.3  10.5
#3  10.1  11.4  10.5
#4  10.2  11.6  10.5
#5  10.1  11.5  10.5

무게 길이 직경 무게 길이 직경

#1 10.2  11.3   10.6
#2 10.3  11.4   10.6
#3 10.6  12.0   10.6
#4 10.2  11.3   10.6
#5 10.1  11.2   10.6

Re-DUPIC SIMFULE DUPIC

 

그림 7. 4차 조사시험 mini-element 사양   

 

 
그림 8.  조사시험 리그 조립 



 
그림 9. 조사시험 리그 조립완성 
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