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요       약

한국원자력연구소 조사후시험시설의 저장풀에서 가압경수로 사용후핵연료를 대상으로 한

지수실험 수행에 앞서, 실험계획 수립에 필요한 중성자 선원, 핵종량 및 유효증배계수를 전산

코드로 산출하였다. 실험대상 핵연료는 냉각기간이 18.5 년인 고리 1 호기 사용후핵연료 집합체

(C15)로 초기 농축도는 3.19 wt%이고 평균연소도는 32 GWd/tU (발전소 공표값)으로 알려져 있다.

그 결과 총 중성자의 93 % 정도는 Cm-244의 알파-중성자 반응 및 자발핵분열에 기인하는

것으로 나타났다. 또한 MCNP 코드를 써서 산출한 유효증배계수(50 cm 물반사체 가정)는

0.48761±0.00359로 나타났으며, 연소도가 5 % 변할 때, 유효증배계수의 변화(∆k)는 최대 2 %로

나타났다.

ABSTRACT

Prior to exponential experiments to be performed with a PWR spent fuel in the storage pool of post-

irradiation examination facility, Korea Atomic Energy Research Institute, neutron source, nuclide inventories

and effective multiplication factor which are necessary for setting up the experimental plan have been calculated

with the help of computer code. The sample under consideration is a Kori-1 spent fuel (C15) with an initial

enrichment of 3.19 wt%, the declared average burnup of 32 GWd/tU, and a cooling time of 18.5 years.

    It seems that about 93 % of total neutrons emitted from the above mentioned PWR spent fuel is due α-n

reaction and spontaneous fissions of Cm-244. It is revealed that the effective multiplication factor in the case of

50 cm thickness water reflector is 0.48761±0.00359 and that the maximum variation of ∆k is 2 % when the

burnup is varied up to 5 %.



1. 서 론

지수실험(Exponential Experiment)은 원자로 개발 초기, 노심 설계 파라메타를 구하는

수단으로 활용되었으며[1-10], 최근에는 사용후핵연료를 대상으로 지수실험을 수행하여 연소도

이득(Burnup Credit) 적용에의 활용방안을 연구중에 있다[11-15]. 특히, Suzaki 등[13]은

일본원자력연구소의 임계실험장치인 FCA에서 물감속 2.5 wt% 농축 UO2 격자구조에 대한

지수실험을 수행하여 유효증배계수를 결정하였다. Suzaki[14]는 TCA에서 물감속 저농축 UO2

격자구조의 노심(다양한 크기)을 대상으로 한 지수실험을 통하여 중성자 증배계수를 측정하고

몬테카를로 전산코드를 써서 계산한 결과와 비교하였다. 또한 지수실험법을 써서 비 등사각형

구조의 복잡한 노심에 대하여 중성자 증배계수를 측정하고 그 결과를 MCNP-4A로 계산한 것과

비교검토하였다[15]. 그리고 4개의 미임계시스템에서 지수실험을 수행하여 노심의 축방향

중성자분포를 측정하고 MCNP-4A에 의한 계산치와 비교하였다[16].

근년에도 연소도 이득[17-25]을 적용하여 사용후핵연료를 핵임계관점에서 안전하게 수송,

저장 및 취급하기 위한 안전지침자료를 제공할 목적으로 지수실험을 실시하였다. Suzaki

등[24]은 PWR 사용후핵연료 집합체를 대상으로 하여 수중에서 축방향 지수감쇠인자를 측정하고

유효증배계수치를 결정한 후 MCNP 전산코드를 쓴 계산결과와 비교하였다. 이때 MCNP

계산입력자료를 ORIGEN2로 산출하였는데 일부 중원소 핵종에 대한 입력자료의 신뢰성을 확인할

목적으로 몇 개 핵연료봉을 취하여 화학분석을 하였다.

사용후핵연료의 금속전환체 저장시에 연소도 이득의 적용을 위한 핵임계 계산코드의 실험적

검증인 지수실험에 앞서, 실험계획 수립에 필요한 중성자선원, 핵종량 및 핵임계도를 산출하는

것이 본연구의 목적이다. 계산코드를 이용하여 사용후핵연료에 포함된 여러 핵종 중에서

핵임계도에 미치는 영향이 비교적 큰 핵종의 양을 결정하고, 이를 근거로 핵임계도값을

계산하였다. 또한 핵종별 및 에너지별 중성자 선원을 추정하여, 지수함수 실험계획의 수립에

기여하고, 추후 수행할 실험 결과분석에 할용할 수 있도록 하였다.

2. 지수실험의 특성

지수실험의 연구수행과정을 Fig. 1에 요약 정리하였다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 중성자

선속밀도의 지수감쇠인자와 버클링-반응도 전환인자(Buckling-Reactivity Conversion Factor) 의 결정을

통하여 유효증배계수를 실험적으로 결정한다. 그리고 사용후핵연료에 포함된 핵종량을 추정하여

이를 근거로 유효증배계수를 계산한다. 궁극적으로 유효증배계수의 실험값과 계산값을

비교함으로써 전산코드 검증의 목적을 달성한다.

최근 노 등[26]은 PWR 사용후핵연료를 대상으로 한 지수실험법의 현황을 분석하였다. 여기에

포함된 내용을 발췌 소개하고, 앞으로 조사후시험실에서 수행될 지수실험 계획에 대하여 아래에

기술하였다.

가. 지수실험 장치구성

지수감쇠인자를 측정하는 실험장치 및 조사후시험시설의 저장풀의 저장랙에 거치된 고리 1

호기의 사용후핵연료 집합체 C15를 Fig. 2에서 제시하였다. 집합체의 가이드튜브나 제어봉 안내관에



중성자 선원과 검출기를 설치하고, 둘사이의 거리를 변화시키면서 중성자 선속밀도의 감쇠량을

측정한다. 감쇠량의 기울기는 지수감쇠인자(ã)로 정의된다. 부분별 설명은 아래와 같다.

1) 저장랙에 거치된 고리 1 호기의 C15 집합체

Fig. 3는 조사후시험시설 저장풀의 저장랙에 거치된 고리 1 호기의 사용후핵연료 집합체

C15에 대해서 모사하고 있다. 상부노즐이 제거된 상태로 콘테이너에 삽입되어 조사후시험시설

저장풀(9402)의 저장랙에 거치된다. 물의 깊이는 10 m 이다. 상부노즐을 제거한 후 핵연료집합체내

핵연료봉을 일부 제거하였을지라도 지수실험에는 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다. 다만

외부 중성자선원의 삽입위치와 대칭위치에 중성자 측정용 핵분열전리함을 삽입할 수 있도록 하는

것이 바람직하다고 한다.

2) 외부중성자 선원

외부 중성자선원으로 252Cf을 많이 사용한다. 이것은 자발핵분열로 방출하는 중성자

수율이 2.34×1012 n/s.g으로 비교적 커서 소형으로 쓸 수 있는 이점을 갖고 있기 때문이다[26]. 이

선원의 단점으로는 고가이고 방사능 감쇠반감기가 2.645 년으로 비교적 짧다는 것이다.

Suzaki[24]는 4 mmφ × 20 mm 크기의 444 MBq(12 mCi) 252Cf를 사용하였는데 본연구에서는 390

MBq(10 mCi) 선원을 사용할 계획이다.

3) 중성자 측정기기

외부 중성자선원과 마찬가지로 9.5 mm O.D. × 0.5 mmt(t는 두께를 뜻한다)

스테인리스강관 속에 삽입할 수 있는 소형 핵분열전리함(6 mmφ × 25.4 mm-eff)을 사용한다. 이때

중성자 검출효율을 증가시키기 위하여 핵분열전리함에는 고농축 235U(93 wt% 이상)을 쓴다. 외부

중성자선원 및 핵분열전리함을 삽입할 수 있는 9.5 mm O.D. 스테인리스강관은 제어봉

안내관이거나 핵연료봉을 꺼낸 빈공간에 9.5 mm O.D.관을 꼽은 것일 수도 있다. 중성자 감지부인

핵분열전리함으로부터 나온 전자적 신호가 매우 작아 긴 신호전송케이블에서의 감쇠가 있을

것이므로 이에 대한 고려가 필요하다. Fig. 2은 수조내 PWR 사용후핵연료 대상 지수실험 장치의

스케치를 보여주고 있다.

   
나. 실험 방법

1) 핵분열전리함에 의한 중성자 선속밀도 분포 측정

먼저 사용후핵연료 집합체속에 핵분열전리함을 삽입하여 이로부터 나오는 파고분포를

측정(외부 중성자선원 252Cf 유무에 관계없다)한다. 일반적으로 낮은 파고에서 높은 계수치를

보여주는데 이는 주로 감마선에 기인한다. 이 파고분포자료로부터 감마선 기여를 제거하여

일정크기 이상의 파고를 갖는 펄스만을 측정할 수 있도록 파고선별기(discriminator)에서

바이어스(bias voltage)를 조정한다.

다음 외부 중성자선원(여기서는 252Cf)을 삽입하지 않은 상태에서 사용후핵연료 축방향의 중성자

백그라운드를 핵분열전리함으로 측정한다. 이때 중성자 백그라운드는 주로 244Cm의

자발핵분열에서 기인한다.

파고선별기의 바이어스전압을 설정하고 중성자 백그라운드를 측정한 후, 외부 중성자선원



252Cf을 핵연료집합체안에 삽입하여 축방향의 중성자 선속밀도 분포(상대적)를 핵분열전리함을

써서 측정한다. 이때 두가지 방법으로 중성자 선속밀도의 분포를 측정하는데 외부 중성자선원을

일정지점(예:핵연료집합체의 아래부분)에 고정시키고 핵분열전리함을 축방향으로 구동하면서

중성자 선속밀도(상대적)의 변화를 측정하거나 반대로 핵분열전리함을 고정시키고 외부

중성자선원을 축방향으로 이동하면서 중성자 선속 밀도를 측정한다. Suzaki[24]에 의하면 후자의

방법이 전자보다 중성자 측정오차를 감소시킨다고 한다.

2) 실험적 유효증배계수 결정방법

핵분열전리함을 써서 사용후핵연료의 축방향 중성자 선속밀도를 측정하여

백그라운드 값을 제외한 순수한 선속밀도(측정치-BG)의 기울기를 지수감쇠인자(r)라

정의한다. 지수감쇠인자와 유효증배계수와의 관계식을 다음과 같이 표현할 수 있다.
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−=−  (1)

식(1)에서 K는 버클링-반응도 전환인자(buckling-reactivity conversion factor)이며 집합체에서

핵연료봉의 배열수가 증가하면 근사적으로 상수가 된다[14]. 또한 Suzaki[14]가 채택한 바와 같이

핵임계상태에서 반응도의 변화와 버클링의 변화를 구해서 K를 결정할 수 있다. 또한 Fig. 1에

제시한 방법으로 지수감쇠인자를 결정하고 버클링-반응도 전환인자(K)를 결정할 수도 있다. 두

인자가 정해지면 식(1)로부터 실험적 유효증배계수(keff)를 구할 수 있다[24].

3. 중성자 발생량 분석

가. 계산모델 및 방법

Fig.1에 묘사한 것 같이 C15 집합체는 조사후시험시설 저장풀(9402)의 저장랙에 거치되어

있다. C15 사용후핵연료 집합체에 대한 제원 및 연소도 이력은 Table 1에 제시되이 있다.

SAS2H는 1 군 핵자료를 생산하는 모듈과 ORIGEN-S로 구성되어 있다. 1 군 생산모듈은

NITAWL – BONAMI – XSDRNPM의 코드로 연결되어 있는 시스템으로 계산대상에 적합한 1 군

유효단면적을 생산한다. 이 단면적은 ORIGEN-S 계산에 사용된다.

ENDF/B-V, VI에서 생산된 238 군 미시단면적에서 축약된 44 군을 모핵자료로 사용하여

앞에서 언급한 축약코드들을 이용하여 1 군 핵단면적으로 축약한다. 이때 Table 1에 제시된 바와

같이 핵연료 봉과 집합체의 제원, 냉각수의 온도 등 원자로 운전조건의 자세한 데이터가 SAS2H의

입력자료로 사용된다.

  

 나. 중성자 발생량

     C15 사용후핵연료에서 발생하는 중성자의 발생량을 분석하였다. 악티나이드 핵종에서

발생하는 중성자는 알파-중성자 반응과 자발핵분열에서 발생하는 중성자가 주류를 이룬다. 주요한

중성자 선원들의 중성자 방출량을 냉각기간별로 계산하였으며, 그 결과를 각각 Fig. 4와 5에

제시하였다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 원자로에서 방출직후에는 알파-중성자 반응에서의 중성자

발생량의 93 %는 Cm-242에서 발생한다. 현재(냉각기간 18.5년)의 C15와 같은 경우에는 Am-241,



Pu-238 및 Cm-244에 의한 기여가 전체의 90 %를 차지한다.

    Fig. 5에서 볼 수 있듯이 자발성핵분열의 경우에는 원자로 방출초기에는 Cm-242가 가장 큰

기여를 하지만, 3 년 후부터는 대부분을 Cm-244가 기여한다. Fig. 4와 5를 비교해 보면 3 년

후부터는 자발성핵분열 중성자 발생량이 알파-중성자반응에서 발생하는 중성자의 24 배 정도된다.

두 중성자선원을 합해서 비교해 보면 냉각기간 18.5 년을 기준으로 Cm-244에서 발생하는

중성자가 전체의 93 %를 차지한다.

Fig. 6와 7에서는 중성자 발생량의 에너지 스펙트럼을 제시하고 있다. 알파-중성자 선원은 0.6

MeV에서 피크가 발생하고, 자발핵분열 중성자선원은 2 MeV 근방에서 피크가 발생한다. 이는

각각 Cm-242와 Cm-244에서 발생하는 중성자의 에너지와 관련되어 있는 것으로 추정된다.

4. 사용후핵연료 핵종량 및 유효증배계수 계산

가. 계산모델

Fig. 3에 제시된 저장풀(9402)의 저장랙 평면도와 측면도를 기준으로 고리1호기의 C15

집합체의 거치부분을 상세히 모사하여 Fig. 3의 아랫부분에 제시한 바와 같이 MCNP의 계산모델로

삼았다. 핵임계도에 영향을 미치는 핵연료 제원으로는 Table 1에 제시한 설계데이터를 사용하였고,

핵연료 집합체가 담겨져 있는 콘테이너와 저장랙은 실제대로 모사하였으며, 저장랙 내부에는

공기가 채워진 것으로 가정하였다. 상하좌우에는 50 cm 물반사체를 가정하였다.

나. 핵종량

      앞에서 언급한 SAS2H를 이용하여 C15 집합체에 대한 연소계산을 수행하여 현재

시점에서 사용후핵연료내에 존재하는 핵종의 양을 결정하였다. SAS2H의 출력에서 핵임계도에 큰

영향을 미치는 핵종을 골라내기 위하여 다음과 같은 방법을 사용하였다.  핵종량, 흡수단면적 및

핵분열단면적을 고려하여 핵종별 기여도(effectiveness)가 큰 30 개 핵종를 결정하였다. 그 결과를

Table 2에 제시하였다. 30 개 핵종이 차지하는 기여도의 누적을 Table 2의 마지막 줄에 제시하였다.

이를 근거로 보면  30 개 핵종의 기여도가 총기여도에 차지하는 비율이 99.7 %이기 때문에 더

이상의 핵종을 고려할 필요는 없다고 판단된다. 이때 흡수단면적과 핵분열단면적을 ORIGEN2의

PWRUS.LIB로부터 얻었고, 핵종량은 SAS2H에서 생산한 것을 사용하였다.

Table 2에서 볼 수 있듯이 상위 10 개 핵종이 전체 기여도의 97 %을 차지함을 알 수 있으며

이들 핵종의 정량분석이 매우 중요함을 알 수 있다. SAS2H에 의한 계산값의 불확정도에 대한

분석이 필요하다고 믿어지지만 추후 연구과제로 남긴다.

 다. 유효증배계수

발전소 공표값인 연소도 32 GWd/tU의 근방에서 C15 집합체에 대한 유효증배계수의

계산결과를 Fig. 8에 제시하였다. 32 GWd/tU에서 유효증배계수는 약 0.48761±0.00359로 나타났고,

연소도가 5 % 감소하는 경우와 증가한 경우의 유효증배 계수의 변화(∆k)는 각각 2 % 및 1 %로

나타났다.



5. 결 론 및 향후계획

PWR 사용후핵연료를 대상으로 하여 실험적으로 유효증배계수를 구하기 위한 지수실험장치의

특성을 사전에 분석하고, 조사후시험시설의 저장풀(9402)에 거치된 고리 1 호기의 C15

사용후핵연료 집합체의 핵종량, 유효증배계수 및 중성자 선원을 분석하였다. 이를 통하여

연소도에 대한 민감도를 확인하였고, 유효증배계수와 중성자 발생량에 크게 영향을 미치는

핵종들을 분류하였다.

앞으로 Cf-252를 삽입하여 중성자 선속밀도의 분포를 구한 후 버클링-반응도 전환인자를

결정하는 연구를 수행할 것이다. 또한 연소도와 핵종량을 보다 정밀하게 결정하게 할 수 있는

방법을 모색하고 높은 신뢰도를 갖도록 계산값의 불확정도를 결정해야 할 것이다.

본연구는 과학기술부의 원자력 연구개발사업의 일환으로 SF특성계량화 기술개발과제에서 수행한 것임.
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Fig. 1.  Flow Chat for Computer Code Validation with Exponential Experiment.
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Fig. 2.  Schematic Description for Exponential Experiment
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Table 1. Kori Unit 1 Fuel Design Specification and Burnup History

Parameter Value

Fuel rod

Array

# of rod in assembly

Rod pitch size , cm
Active length , cm

14 × 14

179

1.41224

365.76

Fuel material

Density of UO2 , g/cm
3

Fuel composition , w/o
U–234
U-235

U-236

U-238

10.41215

0.0285

3.1970

0.0147

96.7598

Moderator

Density of UO2 , g/cm
3

Boron concentration , ppm

Inlet temp. , oK

Avg. temp , oK

0.7283

500

541.2

575.5

Irradiation time , d (Specific power , W/g)

1 cycle

2 cycle

3 cycle

Shutdown time , d

1 cycle → 2 cycle
2 cycle → 3 cycle
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Fig. 8.  k-eff as a Function of Burnup.



Table 2. Effectiveness of 30 Nuclides Contained in PWR Spent Fuel

1 G Cross Section*NO Nuclide Amount
(g/tHM) Absorption Fission

Ratio of
Effectiveness**

Sum of
Effectiveness

1 PU-239 5.15E+03 6.91E+01 1.21E+02 38.30 38.30
2 U-238 9.45E+05 8.87E-01 9.28E-02 21.16 59.47
3 U-235 8.12E+03 1.07E+01 4.75E+01 21.04 80.51
4 Pu-240 2.14E+03 2.23E+02 5.79E-01 9.61 90.12
5 Pu-241 4.93E+02 4.20E+01 1.26E+02 3.52 93.64
6 Am-241 7.43E+02 9.57E+01 1.12E+00 1.46 95.11
7 U-236 3.96E+03 8.35E+00 1.91E-01 0.70 95.81
8 Sm-149 3.35E+00 6.66E+03 0.00E+00 0.45 96.25
9 Nd-143 7.84E+02 2.71E+01 0.00E+00 0.43 96.68

10 Rh-103 4.64E+02 3.83E+01 0.00E+00 0.36 97.04
11 Pu-242 4.71E+02 3.32E+01 4.06E-01 0.32 97.36
12 Np-237 4.12E+02 3.33E+01 4.95E-01 0.28 97.64
13 Xe-131 4.21E+02 3.02E+01 - 0.25 97.90
14 Gd-155 4.85E+00 2.45E+03 - 0.24 98.13
15 Cs-133 1.12E+03 1.06E+01 - 0.24 98.37
16 Sm-152 1.28E+02 7.45E+01 - 0.19 98.56
17 Sm-151 1.18E+01 6.60E+02 - 0.16 98.72
18 Tc-99 7.71E+02 9.32E+00 - 0.14 98.86
19 Sm-147 2.63E+02 2.40E+01 - 0.13 98.99
20 Eu-153 1.12E+02 5.57E+01 - 0.12 99.11
21 Nd-145 6.62E+02 9.16E+00 - 0.12 99.24
22 Pu-238 1.27E+02 3.48E+01 - 0.10 99.34
23 Sm-150 2.80E+02 1.48E+01 - 0.08 99.42
24 Ag-109 8.42E+01 3.94E+01 - 0.07 99.49
25 Mo-95 7.46E+02 4.20E+00 - 0.06 99.55
26 Ru-101 7.48E+02 2.98E+00 - 0.04 99.60
27 Pr-141 1.09E+03 1.46E+00 - 0.03 99.63
28 Pd-105 3.68E+02 3.79E+00 - 0.03 99.66
29 Eu-151 1.82E+00 7.28E+02 - 0.03 99.68
30 La-139 1.18E+03 1.01E+00 - 0.02 99.71

*ORIGEN2, PWRUS.LIB.

**Effectiveness= amount * (absorption XS+ fission XS*2.5).
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