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요약 

 

고연소도 경수로 UO2 핵연료에서 관찰되는 림(rim) 구조에 존재하는 기공들이 핵연료 표

면까지 연결된 통로를 형성하여 핵분열 기체 방출에 영향을 미칠 가능성을 percolation 방법

을 사용하여 분석하였다. 현재까지 실험적으로 관찰된 기공도 범위 내에서는 기공의 연결이 

핵분열 기체 방출에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 계산되었다. 한편 대다수의 기공들은 

핵연료 소결체 내에 독립적으로 존재하며, 핵연료 소결체 표면 근처에서의 일부 기공만이 

표면까지 연결된 것으로 나타났다. 

 

Abstract 

 

The possibility of rim pore interconnection to the outer surface of high burnup LWR UO2 

fuel pellet in rim structure, which could affect fission gas release behavior, was analyzed by 

percolation method. Because most pores were analyzed not to be interconnected to the surface 

in the range of porosity observed, the fission gas release would not be affected by pore 

interconnection in the rim structure. Only some pores near the surface of fuel pellet could make  

open pathes to the surface of fuel pellet. 

 

 

1. 서론 

경수로의 핵연료 최종 연소도가 점점 증가하는 함에 따라 평균 연소도가 40 

GWd/tM 이상인 UO2 소결체 외곽에서 림(Rim) 구조가 관찰된다 [1]. 소결체 둘레의 표면 근

처, 즉 림 영역에서 국부 연소도는 평균 연소도보다 2~3배 높게 나타나게 된다. 림 구조는 

이런 높은 국부 연소도와 낮은 온도에 의하여 생기는 것으로 알려져 있으며, 림 구조을 형

성하기 위한 국부 연소도는 70~80 GWd/tM 이상으로 알려져 있다 [1]. 

림의 미세구조 특징은 0.15~0.3 µm 크기로 미세하게 나눠진 결정립들과 약 1 µm 크



기의 기공들이 존재하는 것이다. 림 구조의 폭은 70 GWd/tM의 낮은 국부 연소도에서 50~80 

µm, 120 GWd/tM 이상의 높은 국부 연소도에서 150~200 µm인 것이 광학현미경으로 관찰되었

다 [1]. 

만약 림 구조에 존재하는 기공들이 서로 연결되어 소결체 표면까지 열린 통로를 만

들게 된다면 핵분열 기체 방출에 큰 영향을 미치게 될 것이나 현재까지 관찰된 바에 의하면 

기공들이 서로 연결되어 외부로 방출되는 것은 드문 일이다. 본 연구에서는 percolation 방법

으로 림 구조에서의 기공들이 소결체 외부 표면까지 연결된 통로를 만들 가능성을 분석하고 

위치에 따른 기공들의 연결도를 계산하였다. 

 

 

2. Percolation 이론 

림에 존재하는 기공들의 분포와 거동을 효율적으로 모사하기 위하여 percolation 이

론을 사용하였다. Percolation 이론은 무질서한 시스템에 기공이나 불순물 등이 포함되어 있

을 경우 유용하게 사용할 수 있다. Percolation은 bond percolation과 site percolation으로 크게 나

누어질 수 있는데 [2], 본 연구에서는 site percolation을 사용하였다. 그림 1에 2차원에서의 전

형적인 site percolation 모양을 나타냈었다. 

 

 

그림 1.  2차원 site percolation 

 

본 연구에서는 3차원의 L1×L2×L3 행렬을 가정하였으며, 각각의 위치에서 확률 P로 

1의 값을 갖으며, 1-P의 확률로 0의 값을 갖는다. 1은 기공이 존재하는 것을 의미하며, 0은 기



공이 존재하지 않는 것, 즉 기지조직을 의미한다. P가 증가할수록 각각의 기공은 서로 연결

될 가능성이 높아지는데, P값이 어느 값 이상이 되면 갑자기 전체 시스템 내의 기공들이 서

로 연결된다 [2]. 

한편 기공들이 서로 연결되었는지 그리고 현재 위치의 기공이 과연 표면까지 연결

된 통로를 갖고 있는지 검색하기 위하여 Hoshen-Kopelman 알고리즘[3]을 사용하였다. 이 알

고리즘에서는 각각의 기공에 번호를 붙이며, 이 번호를 사용해서 연결을 확인할 수 있다. 다

음은 이 알고리즘을 간단하게 정리한 것이다 : 

(1) 제일 처음 (0,0,0)의 번호는 1로 시작하여 점차 증가하는 번호를 사용한다. 

(2) (X,Y,Z-1), (X,Y-1,Z), (X-1,Y,Z) 에 기공이 존재하면 이 중에 제일 작은 기공의 번

호를 (X,Y,Z)에 부여한다. 

(3) (2)의 조건을 만족하지 못한 경우, 새로운 번호를 (X,Y,Z)에 부여한다. 

(4) 모든 기공에 번호를 부여했으면, 전체를 다시 검색하여 서로 연결되어 있음에

도 불구하고 다른 번호를 갖는 경우 작은 번호로 통일한다. 

위와 같은 과정을 거치면 같은 번호를 갖는 기공들끼리는 서로 연결되어 있는 상태가 된다. 

따라서 표면까지 연결되어 있는 기공들의 수를 세려면 우선 표면과 바로 접촉하고 있는 기

공들의 번호들을 확인하고, 전체 시스템에서 같은 번호들을 갖는 기공의 수를 세기만 하면 

된다. 기공들간의 일대일 관계에 대한 계산을 하는 경우 시스템이 커질수록 계산에 소요되

는 시간이 기하급수적으로 증가하게 되나, 위와 같은 Hoshen-Kopelman 알고리즘을 사용하는 

경우 계산 시간을 대폭 감소할 수 있었다. 

 

 

3. 림(rim)에서의 pore 모델링 

전체 핵연료 소결체의 지름에 비하면 림 영역의 폭이 매우 작으므로 본 연구에서는 

그림 2와 같이 직사각형 모양으로 모델링하였다.  

그림 2. 림 영역의 모델 

 

림 영역에서 기공의 평균 크기는 연소도와 무관하게 약 1 µm 를 유지하고 있으나 

크기 분포 자체는 연소도에 따라서 변한다. 따라서 기공의 크기와 기공이 소결체 표면까지 

연결될 확률과의 관계를 알기 위하여 크기가 다른 기공들을 그림 2의 모델을 이용하여 구현



하였다. 100(반경방향)×300(원주방향)×100(높이방향)으로 나눈 3차원 시스템에 각각 1×1×1, 

2×2×2, 3×3×3, 4×4×4, 10×10×10 크기의 기공을 표시한 후 비교하였다. 시스템에서 기공이 존

재할 확률은 기공도를 이용하여 Monte Carlo 방법으로 표시했을 때, 각각의 크기에 대한 결

과는 그림 3과 같다. 1×1×1을 제외하고 다른 크기의 기공들은 크기와는 관계없이 비슷한 경

향을 보였으며, 10×10×10의 곡선이 미끄럽지 못한 것은 기공의 크기에 비하여 시스템의 크

기가 충분하지 못하기 때문으로 생각된다. 모든 경우에서 Percolation 방법으로 모사되는 시

스템의 특성상, 특정 기공도 이상이 되면 기공들이 서로 연결되어 표면까지 열린 통로를 만

들 가능성이 급격히 증가하였다. 1×1×1의 경우는 전체적인 곡선의 모양은 비슷하나 오른쪽

으로 이동된 형태이다. 전체 시스템의 기공들이 서로 연결되기 시작하는 값은 이웃의 기공

과 인접할 수 있는 경우의 수에 따라 달라지게 되는데, 1×1×1의 경우의 수는 6이며, 2×2×2이

상에서는 6이 넘기 때문에 그림 3의 곡선이 얻어지게 된다.  
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그림 3. 기공의 크기와 표면까지 연결된 기공들의 부피비와의 관계 

그림 3의 결과로부터 표면까지 연결된 기공들의 부피비를 계산하는데 기공의 크기

보다는 기공도가 더 중요한 인자임을 확인할 수 있었다. 그리고 림 영역의 폭은 고연소도의 

경우  150~200 µm 정도로 알려져 있으므로 [4], 본 연구에서는 150 µm를 선택하였다. 따라서 

시스템은 0.5 µm 간격으로 300(반경방향)×400(원주방향)×400(높이방향)으로 분할하고, 기공은 

1 µm의 크기 (2×2×2)를 갖는 것으로 가정하였다. 그리고 어떤 위치에서 기공이 존재할 확률

은 기공도와 기대값을 사용하여 구하였다. 

 



 

4. 해석 결과 

림 영역에서 최대 기공도는 10~22%정도 되는 것으로 알려져 있다 [1,4]. 본 연구에

서는 22% 근처의 몇가지 기공도에 대하여 표면까지 연결된 기공들의 부피비를 계산한 결과, 

그림 4를 얻을 수 있었다. 
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그림 4. 기공도와 표면까지 연결된 기공들의 부피비와의 관계 

 

림에서 존재하는 기공들 중 표면까지 연결된 기공들의 부피비는 기공도에 따라 증

가한다. 현재 22%까지의 기공도에서는 거의 무시할 수 있을 정도이나 그림 4에서 보이는 

바와 같이 23%이상에서는 표면까지 연결된 기공들의 부피비가 급격하게 증가하게 된다. 따

라서 국부 연소도의 증가에 의하여 기공도의 변화가 더 심하여 질 경우 핵분열 기체 방출에 

영향을 미치게 될 가능성이 있다. 

한편 22%의 기공도일 경우 위치에 따른 표면까지 연결된 기공들의 부피비는 그림 

5와 같다. 표면에서 내부로 들어갈수록 기공이 표면까지 연결될 확률이 줄어들어 20 µm 이

상에서는 거의 무시할 수 있는 수준이 되었다. 
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그림 5. 위치에 따른 표면까지 연결된 기공들의 부피비 변화 

 

 

5. 결론 

림(rim)구조에 존재하는 기공들이 표면까지 연결된 통로를 형성하여 핵분열 기체 

방출에 영향을 미칠 가능성을 percolation 방법을 사용하여 분석하였다. 림 영역에서 22%의 

기공도까지는 기공이 핵분열 기체 방출에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 계산되었다. 그러

나 23% 이상의 기공도에서는 기공들간에 연결될 확률이 급격히 증가하는 것으로 나타나, 

현재보다 높은 국부연소도를 갖는 경우에는 상세한 검토가 필요하다. 22%의 기공도일 경우 

핵연료 소결체 표면에서부터 20 µm 정도 이내에서만 기공들이 일부 표면까지 연결된 것으

로 나타났으며, 대부분의 기공들은 소결체 내에 독립적으로 존재하는 것으로 계산되었다. 
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