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요요          약약

현현재재  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  연연구구//개개발발  중중에에  있있는는  HHYYPPEERR((HHYYbbrriidd  PPoowweerr  EExxttrraaccttiioonn  RReeaaccttoorr))  원원자자로로는는

미미임임계계  핵핵변변환환로로로로서서  재재처처리리  과과정정에에서서  핵핵종종별별로로  분분리리하하지지  않않고고  초초우우란란  핵핵종종((TTRRUU))을을  일일괄괄적적으으로로

회회수수하하는는  고고온온화화학학법법((ppyyrroocchheemmiiccaall  pprroocceessss))의의  핵핵종종분분리리  기기술술과과  연연계계되되는는  시시스스템템을을  고고려려하하고고  있있다다..

고고온온화화학학법법의의  분분리리  공공정정  후후  추추출출물물에에는는  소소멸멸  대대상상인인  TTRRUU  외외에에도도  우우라라늄늄  핵핵종종이이나나  희희토토류류  원원소소  등등의의

불불순순물물이이  상상당당량량  함함께께  포포함함되되어어  추추출출되되며며  이이  불불순순물물의의  함함량량도도  공공정정의의  정정제제  효효율율((rreeffiinniinngg  eeffffiicciieennccyy))에에

따따라라  크크게게  달달라라진진다다..  그그러러므므로로  고고온온화화학학법법의의  핵핵종종분분리리  방방법법과과  연연계계하하여여  TTRRUU를를  효효율율적적으으로로  핵핵변변환환

시시키키고고자자  하하는는  목목적적의의  원원자자로로는는  다다양양한한  조조성성비비를를  가가지지는는  핵핵연연료료를를  장장전전하하여여  안안전전하하게게

재재순순환환((rreeccyycclliinngg))시시킬킬  수수  있있는는  핵핵연연료료  장장전전  탄탄력력성성이이  요요구구된된다다..    이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는

장장전전핵핵연연료료  조조성성  변변화화가가  HHYYPPEERR  노노심심  특특성성에에  미미치치는는  영영향향과과  그그  민민감감도도를를  분분석석하하였였다다..  중중성성자자  에에너너지지

스스펙펙트트럼럼과과  rreeaaccttiioonn  bbaallaannccee를를  분분석석하하였였고고  아아울울러러    도도플플러러  계계수수,,  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수,,  유유효효  지지발발  중중성성자자

생생성성  분분율율과과  평평균균  중중성성자자  세세대대  시시간간  등등의의  동동특특성성  변변수수에에  미미치치는는  영영향향을을  평평가가하하였였다다..

AABBSSTTRRAACCTT

AAtt  KKAAEERRII((KKoorreeaa  AAttoommiicc  EEnneerrggyy  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee)),,  aa  ssuubbccrriittiiccaall  ttrraannssmmuuttaattiioonn  rreeaaccttoorr  iiss  uunnddeerr

ddeevveellooppmmeenntt,,  nnaammeedd  HHYYPPEERR((HHYYbbrriidd  PPoowweerr  EExxttrraaccttiioonn  RReeaaccttoorr))..    FFoorr  tthhee  HHYYPPEERR  ssyysstteemm,,  aa  ppyyrroocchheemmiiccaall

pprroocceessss  iiss  bbeeiinngg  ccoonnssiiddeerreedd  ffoorr  ffuueell  rreepprroocceessssiinngg..    SSeeppaarraatteedd  ffrroomm  tthhee  sseeppaarraattiioonn  pprroocceessss,,  tthhee  ffuueell  ccoonnttaaiinnss  nnoott

oonnllyy  TTRRUU  bbuutt  aallssoo  tthhee  ccoonnssiiddeerraabbllee  ppeerrcceennttaaggeess  ooff  iimmppuurriittyy  ssuucchh  aass  uurraanniiuumm  nnuucclliiddeess  aanndd  llaanntthhaanniiddeess..  TThhee

aammoouunntt  ooff  tthheessee  iimmppuurriittiieess  ddeeppeennddss  oonn  ssttrroonnggllyy  tthhee  rreeffiinniinngg  eeffffiicciieennccyy  ooff  tthhee  rreepprroocceessssiinngg  aanndd  mmaayy  cchhaannggee  tthhee

ccoorree  cchhaarraacctteerriissttiiccss..      TThhiiss  ppaappeerr  hhaass  aannaallyyzzeedd  ffuueell  ccoommppoossiittiioonn  eeffffeeccttss  oonn  tthhee    HHYYPPEERR  ccoorree  cchhaarraacctteerriissttiiccss..



AAssssuummiinngg  vvaarriioouuss  rreeccoovveerryy  ffaaccttoorrss  ooff  uurraanniiuumm  aanndd  llaanntthhaanniiddeess,,  ssoommee  ddyynnaammiicc  ppaarraammeetteerrss  hhaavvee  bbeeeenn  eevvaalluuaatteedd

wwhhiicchh  aarree  tthhee  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm,,  tthhee  nneeuuttrroonn  rreeaaccttiioonn  bbaallaannccee,,  tthhee  rreeaaccttiivviittyy  ccooeeffffiicciieennttss,,  tthhee  eeffffeeccttiivvee  ddeellaayyeedd

nneeuuttrroonn  ffrraaccttiioonn,,  aanndd  tthhee  eeffffeeccttiivvee  nneeuuttrroonn  lliiffeettiimmee..

11.. 연연구구목목적적  및및  배배경경

현현재재  세세계계  각각국국에에서서  연연구구  또또는는  개개발발  중중인인  핵핵변변환환로로  개개념념은은  사사용용후후핵핵연연료료에에  포포함함된된  장장수수명명  핵핵종종을을

완완전전  소소멸멸,,  또또는는  가가능능한한  한한  그그  절절대대량량을을  최최소소로로  줄줄이이고고자자  함함이이  그그  궁궁극극적적인인  목목표표이이다다..    따따라라서서  이이러러한한

목목적적에에  부부합합하하기기  위위해해서서는는  핵핵변변환환로로심심  내내에에서서  연연소소되되고고  방방출출된된  장장수수명명핵핵종종을을  재재회회수수,,  가가공공,,  성성형형을을

거거쳐쳐  노노내내에에  재재장장전전,,  연연소소  시시켜켜나나가가는는  순순환환연연료료주주기기가가  도도입입될될  것것이이다다..    소소멸멸  대대상상  핵핵종종을을  순순환환,,

연연소소시시켜켜  나나가가는는  동동안안  노노내내에에  투투입입되되는는  핵핵연연료료는는,,  기기존존의의  비비순순환환주주기기  개개념념의의  동동력력로로에에  비비하하여여  훨훨씬씬

다다양양한한  조조성성비비로로  장장전전될될  것것이이다다..    더더욱욱이이  재재처처리리  과과정정에에서서  핵핵종종별별로로  분분리리하하지지  않않고고  초초우우란란  핵핵종종((TTRRUU))을을

일일괄괄적적으으로로  회회수수함함으으로로써써  핵핵확확산산  저저항항성성을을  확확보보할할  수수  있있는는  고고온온화화학학법법((ppyyrroocchheemmiiccaall  pprroocceessss))의의

핵핵종종분분리리  기기술술과과  연연계계되되는는  시시스스템템을을  고고려려한한다다면면,,  분분리리  공공정정  후후  추추출출물물에에는는  소소멸멸  대대상상인인  TTRRUU  외외에에도도

희희토토류류  원원소소  등등의의  불불순순물물이이  상상당당량량  함함께께  포포함함되되어어  추추출출되되며며,,  이이  불불순순물물의의  함함량량도도  공공정정의의  정정제제

효효율율((rreeffiinniinngg  eeffffiicciieennccyy))에에  따따라라  크크게게  달달라라진진다다..    아아울울러러,,  사사용용후후핵핵연연료료로로부부터터의의  우우라라늄늄  핵핵종종  분분리리

공공정정도도  완완전전무무결결하하지지  못못하하여여  달달성성가가능능한한  회회수수율율에에  따따라라  TTRRUU  연연료료  안안에에는는  우우라라늄늄  핵핵종종이이  다다소소  포포함함될될

것것이이다다..    이이들들  란란탄탄계계열열  핵핵종종이이나나  UU--223388  과과  같같은은  핵핵종종  등등은은  TTRRUU  연연료료와와  함함께께  섞섞여여  핵핵변변환환로로에에  장장전전

되되었었을을  때때  노노심심  내내  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼이이나나  반반응응도도  계계수수  등등  제제반반  노노심심  특특성성에에  적적지지  않않은은  영영향향을을  초초래래할할  수수

있있다다..    그그러러므므로로  고고온온화화학학법법의의  핵핵종종분분리리  방방법법과과  연연계계하하여여  TTRRUU를를  효효율율적적으으로로  핵핵변변환환시시키키고고자자  하하는는

목목적적의의  원원자자로로는는  다다양양한한  조조성성비비를를  가가지지는는  핵핵연연료료를를  장장전전하하여여  안안전전하하게게  재재순순환환((rreeccyycclliinngg))시시킬킬  수수  있있는는

핵핵연연료료  장장전전  탄탄력력성성이이  요요구구된된다다..

따따라라서서  본본  논논문문은은  고고온온화화학학법법의의  핵핵종종분분리리  방방법법과과  연연계계하하여여  TTRRUU를를  효효율율적적으으로로  소소멸멸,,  처처리리할할  수수  있있는는

핵핵변변환환로로  개개념념을을  정정립립하하기기  위위한한  사사전전연연구구로로서서  현현재재  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  연연구구,,  개개발발  중중에에  있있는는

미미임임계계  핵핵변변환환로로인인  HHYYPPEERR((HHYYbbrriidd  PPoowweerr  EExxttrraaccttiioonn  RReeaaccttoorr))  노노심심[[11]]에에  대대하하여여  장장전전핵핵연연료료  조조성성  변변화화가가

노노심심  특특성성에에  미미치치는는  영영향향과과  그그  민민감감도도를를  분분석석하하였였다다..

22.. 평평가가  노노심심  개개요요

HHYYPPEERR  노노심심의의  기기학학학학적적  데데이이타타를를  그그대대로로  사사용용하하였였으으며며  여여기기서서  자자세세한한  설설명명은은  생생략략하하고고  다다만만    결결과과

해해석석에에  필필요요한한  주주요요  사사항항만만을을  기기술술하하겠겠다다..      HHYYPPEERR  노노심심의의  출출력력등등급급  11000000MMWWtthh,,  미미임임계계도도  00..9977의의

가가속속기기  구구동동  미미임임계계로로로로서서    납납--비비스스무무트트  냉냉각각  방방식식을을  취취하하고고  있있다다..      노노심심  중중앙앙에에서서부부터터  반반경경방방향향으으로로

순순서서대대로로  납납--비비스스무무트트  표표적적,,  활활성성노노심심,,  납납--비비스스무무트트  반반사사체체,,    HHTT--99  차차폐폐체체  영영역역으으로로  구구성성되되어어  있있으으며며,,

활활성성  노노심심의의  유유효효높높이이((aaccttiivvee  hheeiigghhtt))는는  112200ccmm이이다다..  핵핵연연료료집집합합체체의의  dduucctt  ppiittcchh는는  1199..9966  ccmm,,  핵핵연연료료봉봉의의

PP//DD  ((PPiittcchh  --ttoo--  DDiiaammeetteerr))는는  11..55이이다다..  노노심심의의  상상,,  하하부부에에  위위치치하하는는  반반사사체체의의  두두께께는는  본본  논논문문에에서서  임임의의로로

112200ccmm로로  가가정정하하였였다다..    HHYYPPEERR  노노심심은은  TTRRUU  핵핵연연료료  집집합합체체  이이외외에에    핵핵분분열열  생생성성물물  핵핵종종을을  연연소소  시시키키기기



위위한한  핵핵분분열열생생성성물물  집집합합체체  66개개를를  별별도도로로  구구성성하하고고  있있는는데데  본본  연연구구에에서서는는  제제외외시시키키고고  활활성성  노노심심

전전영영역역에에  모모두두  TTRRUU  핵핵연연료료  집집합합체체를를  균균일일  장장전전하하였였다다..      핵핵연연료료의의  화화학학적적  형형태태는는  분분산산형형과과  금금속속  연연료료

두두  가가지지가가  고고려려  중중에에  있있으으나나  본본  연연구구에에서서는는  TTRRUU  와와  ZZrr으으로로만만  구구성성된된  금금속속  연연료료형형태태를를  취취하하였였으으며며

SSmmeeaarreedd  DDeennssiittyy는는  7755%%로로  계계산산하하였였다다..

33.. 평평가가  방방법법  및및  사사항항

미미임임계계  노노심심의의  정정상상  상상태태를를  유유지지하하기기  위위한한  외외부부중중성성자자원원은은  블블랑랑켓켓  영영역역에에서서의의  핵핵분분열열  중중성성자자의의

스스펙펙트트럼럼을을  간간섭섭하하여여  제제반반  노노심심  특특성성에에  영영향향을을  미미칠칠  수수  있있다다[[22]]..      그그  영영향향의의  정정도도는는  미미임임계계도도에에  크크게게

상상관관하하지지만만,,  동동일일한한  미미임임계계도도에에  대대해해서서도도  외외부부선선원원의의  공공간간  및및  스스펙펙트트럼럼  분분포포나나  블블랑랑켓켓  설설계계  사사양양에에

따따라라  커커질질  수수도도    작작아아질질  수수도도  있있으으며며  노노심심  설설계계  인인자자가가  외외부부선선원원에에  의의해해  영영향향을을  받받는는    방방향향  또또한한

그그러러하하다다..      즉즉,,    외외부부선선원원의의  개개입입함함으으로로써써  반반응응도도  계계수수  등등이이  부부호호가가  역역전전될될  수수  도도  있있다다는는  것것이이다다..

그그러러므므로로  HHYYPPEERR  노노심심  특특성성  평평가가는는  외외부부  선선원원을을  고고려려한한  고고정정선선원원항항  모모드드로로  계계산산되되어어야야  할할  것것이이나나  현현재재

HHYYPPEERR  노노심심의의  표표적적  설설계계의의  방방향향이이  확확정정되되지지  않않은은  상상태태에에서서  임임의의  가가정정하하는는  것것은은  오오히히려려    그그  평평가가의의

의의미미를를  퇴퇴색색시시킬킬  수수  있있다다..    따따라라서서  외외부부선선원원에에  대대한한  간간섭섭  영영향향  평평가가는는  추추후후  연연구구사사항항으으로로  미미루루고고  본본

논논문문에에서서는는  외외부부  선선원원을을  배배제제하하고고  동동시시에에  여여타타  기기하하학학적적  데데이이타타  등등의의  설설계계  인인자자들들을을  고고정정한한  상상태태로로

다다만만  핵핵연연료료  조조성성만만  변변화화  시시키키면면서서    노노심심  인인자자들들을을  고고유유치치  모모드드로로  계계산산하하였였다다..

  핵핵변변환환로로에에서서  연연소소되되고고  방방출출된된  후후  다다시시  분분리리  수수거거된된  감감손손  TTRRUU는는  가가압압경경수수로로  사사용용후후핵핵연연료료로로부부터터

회회수수된된  순순수수  TTRRUU와와  혼혼합합  장장전전되되는는    재재순순환환    주주기기  개개념념에에서서는는  매매주주기기  장장전전되되는는  TTRRUU  연연료료  내내  핵핵종종

구구성성비비가가  달달라라질질  것것이이다다..      그그러러나나  이이는는  핵핵변변환환로로의의  장장전전  방방식식이이나나  순순환환  연연소소  방방안안에에  크크게게  종종속속되되어어  그그

조조성성을을  합합리리적적으으로로  가가정정하하기기가가  여여의의치치  않않으으므므로로  본본  연연구구에에서서는는  일일단단  제제외외,,  추추후후  연연구구  사사항항으으로로  남남기기고고

다다만만  우우라라늄늄  핵핵종종과과  란란탄탄  계계열열  정정제제  효효율율에에  따따른른  연연료료  조조성성의의  다다양양성성  효효과과만만을을  평평가가하하였였다다..

핵핵변변환환로로심심에에  장장전전되되는는  가가압압경경수수로로에에서서  연연소소도도  3355,,000000  MMWWDD//MMTTUU로로  방방출출된된  후후  1100년년  냉냉각각된된  것것으으로로

고고려려하하였였으으며며  이이  때때  핵핵연연료료  조조성성은은  연연소소계계산산  코코드드  OORRIIGGEENN22..11을을  사사용용하하여여  계계산산하하였였다다..      표표11에에  계계산산된된

핵핵연연료료  조조성성비비를를  수수록록하하였였다다..        사사용용후후  핵핵연연료료로로부부터터의의  우우라라늄늄  정정제제효효율율은은  대대략략  9999..99  %%  전전후후일일  것것으으로로

예예상상하하고고있있으으며며,,  더더욱욱이이  TTRRUU  핵핵변변환환  주주  목목적적인인  HHYYPPEERR  노노심심에에  우우라라늄늄  핵핵종종이이  다다량량  함함유유된된  연연료료를를

장장전전할할  경경우우는는  거거의의  전전무무하하다다고고  보보아아진진다다..    그그러러나나  우우라라늄늄  함함유유율율이이  높높아아지지면면  KKAALLIIMMEERR와와  같같은은  증증식식로로

성성격격의의  고고속속로로의의  노노심심  특특성성과과  비비슷슷해해져져  갈갈  것것으으로로  예예상상하하고고  이이를를  확확인인하하고고자자  하하였였다다..  아아울울러러  핵핵원원료료성성

((ffeerrttiillee))  물물질질이이  거거의의  없없는는  핵핵연연료료심심의의  경경우우  도도플플러러효효과과나나  유유효효지지발발  중중성성자자분분율율이이  너너무무  작작고고  평평균균중중성성자자

세세대대시시간간이이  너너무무  짧짧아아  임임계계  개개념념의의  핵핵변변환환  시시스스템템의의  경경우우  불불가가피피하하게게  상상당당량량의의  핵핵원원료료성성  물물질질을을

첨첨가가하하는는  안안을을  고고려려하하고고  있있는는  현현재재  연연구구//개개발발  상상황황에에  부부응응하하여여  우우라라늄늄    회회수수율율을을  110000%%에에서서  9955%%에에

이이르르기기까까지지  그그  함함유유율율을을  높높힌힌  경경우우를를  추추가가  계계산산하하였였다다..      란란탄탄나나이이드드의의  경경우우는는  그그  정정제제  효효율율이이  2200%%

전전후후일일  것것으으로로  예예상상되되나나  핵핵주주기기  정정책책의의  한한계계를를  가가지지는는  우우리리나나라라의의  정정치치적적  상상황황에에서서는는  어어쩌쩌면면  란란탄탄계계열열

핵핵종종들들마마저저도도  TTRRUU  핵핵종종들들과과  분분리리할할  수수  없없는는  경경우우를를  고고려려하하는는  것것이이  필필요요하하다다고고  판판단단하하였였다다..    따따라라서서

란란탄탄나나이이드드  정정제제효효율율은은  00..00%%에에서서  110000%%까까지지  광광범범위위하하게게  고고려려하하였였다다..    우우라라늄늄과과  란란탄탄나나이이드드의의  회회수수율율을을



상상기기  범범위위  내내에에서서  각각각각  독독립립적적으으로로  임임의의  선선정정하하여여  TTRRUU  핵핵연연료료와와  혼혼합합한한  99가가지지  경경우우에에  대대하하여여  노노심심

특특성성  변변화화를를  고고찰찰하하였였다다..    선선정정된된  99가가지지  경경우우에에  대대한한  연연료료  조조성성과과  핵핵연연료료  장장전전량량은은  표표22와와  33에에

정정리리하하였였다다..    각각  경경우우의의  핵핵연연료료  조조성성은은  TTRRUU  그그룹룹,,  우우라라늄늄  핵핵종종  그그룹룹,,  란란탄탄나나이이드드  그그룹룹별별로로  각각  그그룹룹내내

핵핵종종의의  조조성성비비율율을을  일일정정하하게게  놓놓고고  다다만만  우우라라늄늄  핵핵종종이이나나  란란탄탄  핵핵종종의의  함함유유율율  변변화화에에  따따라라  미미임임계계도도

00..9977을을  맞맞추추기기  위위해해  TTRRUU를를  첨첨가가하하는는  방방식식으으로로  산산정정되되었었다다..    이이  때때  우우라라늄늄이이나나  란란탄탄핵핵종종  함함유유율율이이

증증가가할할수수록록  중중성성자자포포획획((ppaarraassiittiicc  ccaappttuurree))이이  증증가가하하므므로로  이이로로  인인한한  반반응응도도감감손손을을  보보상상하하기기  위위하하여여  TTRRUU

장장전전량량도도  늘늘어어나나  핵핵연연료료  농농축축도도는는  증증가가함함을을  알알  수수  있있다다..  먼먼저저  정정상상상상태태((  nnoorrmmaall  ooppeerraattiioonn

ccoonnddiittiioonn))에에서서의의  중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼과과  rreeaaccttiioonn  bbaallaannccee를를  분분석석하하였였고고  아아울울러러    도도플플러러  계계수수,,  냉냉각각재재

밀밀도도  계계수수,,  유유효효  지지발발  중중성성자자  생생성성  분분율율과과  평평균균  중중성성자자  세세대대  시시간간  등등의의  동동특특성성  변변수수에에  미미치치는는  영영향향을을

평평가가하하였였다다..

모모든든  계계산산은은  KKAALLIIMMEERR  ((KKoorreeaa  AAddvvaanncceedd  LLiiqquuiidd  MMeettaall  RReeaaccttoorr))  개개발발  팀팀에에서서  노노심심  설설계계용용으으로로  개개발발,,

사사용용  중중인인    KK--CCOORREE[[33]]  시시스스템템을을  이이용용하하였였다다..    KK--CCOORREE는는  TTRRNNAASSXX//TTWWOODDAANNTT//TTRRAANNSSXX//DDIIFF33DD

//BBEETTAA--KK의의  순순차차적적인인  계계산산  절절차차를를  따따르르고고  있있으으며며  이이  때때  적적용용된된  중중성성자자  에에너너지지  그그룹룹  수수는는  각각각각  8800,,  8800,,  99,,

99,,  99이이다다..    11999977년년  한한국국원원자자력력연연구구소소  핵핵자자료료평평가가팀팀에에서서  고고속속로로  해해석석  목목적적으으로로  JJEEFF--22..22에에  기기반반을을  두두고고

생생산산한한  중중성성자자  8800군군,,  광광자자  2244군군  핵핵자자료료집집,,  KKAAFFAAXX//FF2222[[44]]를를  이이용용하하였였으으며며  11999977년년  초초판판에에  포포함함되되지지  않않은은

란란탄탄  계계열열  핵핵종종들들에에  대대해해서서는는  핵핵자자료료평평가가팀팀에에  협협조조  의의뢰뢰하하여여  추추가가,,  계계산산하하였였다다..    DDIIFF33dd  코코드드[[55]]를를

이이용용한한  노노심심  계계산산  시시  노노심심  중중앙앙  상상부부에에  양양성성자자  빔빔이이  입입사사하하는는  진진공공영영역역  등등의의  특특이이  영영역역의의  존존재재로로  인인한한

확확산산  근근사사의의  오오차차를를  유유발발할할  가가능능성성[[66]]을을  배배제제하하기기  위위하하여여  대대신신  그그  하하부부  표표적적  영영역역의의  물물질질을을  11//1100  밀밀도도로로

추추가가로로  삽삽입입하하여여  계계산산하하였였다다..

44.. 결결과과  및및  토토의의

44..11 중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  및및  RReeaaccttiioonn  BBaallaannccee

범범위위  내내에에서서  임임의의  선선정정된된  우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  핵핵연연료료  조조성성  55가가지지  경경우우에에  대대한한    중중성성자자  스스펙펙트트럼럼과과

rreeaaccttiioonn  rraatteess  bbaallaannccee를를  계계산산하하여여  그그  결결과과를를  표표  44에에  정정리리하하였였다다..    중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  상상세세히히

그그래래프프로로  표표시시하하지지  않않고고  활활성성노노심심  내내  그그룹룹별별  중중성성자자  수수밀밀도도  가가중중한한  평평균균에에너너지지를를  추추산산하하여여  표표의의  맨맨

마마지지막막  줄줄에에  간간단단히히  표표기기하하였였다다..    우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가할할수수록록  스스펙펙트트럼럼은은  경경화화되되고고  있있음음을을  유유추추할할  수수

있있다다..    우우라라늄늄  함함량량의의  증증가가에에  따따라라  UU223388핵핵종종의의  높높은은  열열중중성성자자  흡흡수수  단단면면적적에에  의의해해  스스펙펙트트럼럼은은  경경화화되되고고

있있다다..    00..9977의의  미미임임계계도도일일지지라라도도  우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가할할수수록록  무무한한증증배배계계수수는는  감감소소하하고고      비비누누설설확확율율은은

점점차차  증증가가하하고고  있있음음을을  볼볼  수수  있있다다..  표표  22의의  장장전전량량  자자료료에에서서  보보듯듯이이  중중성성자자  포포획획의의  주주범범인인  UU223388  핵핵종종의의

함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  동동시시에에  핵핵분분열열성성((ffiissssiioonnaallbbllee))  물물질질인인  TTRRUU  함함량량이이  증증가가함함에에도도  불불구구하하고고

무무한한증증배배계계수수((kkiinnff))  값값이이  감감소소하하는는  것것은은  우우라라늄늄  함함량량의의  증증가가  비비율율이이  TTRRUU  함함량량의의  증증가가  비비율율보보다다

높높기기  때때문문이이다다..  아아울울러러  이이  우우라라늄늄  함함량량의의  증증가가는는  곧곧  전전체체적적으으로로  중중성성자자  흡흡수수율율((포포획획++핵핵분분열열))을을  높높이이게게

된된다다..  즉즉,,  우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  스스펙펙트트럼럼  경경화화로로  인인하하여여  평평균균자자유유행행정정이이  길길어어져져  중중성성자자

누누수수율율이이  증증가가할할  것것이이라라는는  기기대대와와는는  달달리리    그그  경경합합에에서서  중중성성자자  흡흡수수율율의의  증증가가가가  우우위위를를  점점하하여여  PPNNLL  값값은은



증증가가하하게게  된된다다..

란란탄탄나나이이드드  회회수수율율((이이하하  LLRR;;  LLaanntthhaanniiddeess  RReeccoovveerryy))    33가가지지  경경우우에에  대대해해서서도도  동동일일한한  형형식식으으로로  표표  55에에

그그  결결과과를를  보보여여주주고고  있있다다..    란란탄탄  계계열열  핵핵종종의의  열열중중성성자자  포포획획이이  산산란란  효효과과보보다다  우우선선하하여여  UU223388  핵핵종종과과  같같은은

역역할할을을  하하고고  있있으으므므로로  전전체체적적인인  경경향향은은  UURR((UUrraanniiuumm  RReeccoovveerryy))의의  경경우우와와  비비슷슷하하다다..    즉즉  란란타타나나이이드드

함함유유율율  증증가가에에  따따라라  평평균균에에너너지지는는  증증가가하하고고  있있고고  무무한한증증배배계계수수는는  감감소소  비비누누설설  확확률률은은  증증가가하하고고  있있다다..

44..22  도도플플러러  효효과과

활활성성노노심심  영영역역의의  온온도도를를  998800KK에에서서  11228800KK로로  상상승승시시켜켜  우우라라늄늄과과  란란탄탄나나이이드드의의  함함량량  변변화화에에  대대한한  노노심심

계계산산을을  수수행행하하였였으으며며,,  도도플플러러  효효과과에에  의의한한  반반응응도도  변변화화  고고찰찰  결결과과를를  표표  66과과  77에에  각각각각  수수록록하하였였다다..

우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  음음의의  값값을을  갖갖는는  도도플플러러  계계수수  절절대대값값은은  기기대대와와는는  달달리리  감감소소하하고고  있있다다..

이이는는  우우라라늄늄  함함량량의의  증증가가에에  대대해해서서  온온도도  상상승승으으로로  인인한한  DDoopppplleerr  BBrrooaaddeenniinngg  중중성성자자  흡흡수수율율  증증가가  정정도도가가

감감소소하하는는  반반면면에에  핵핵분분열열에에  의의한한  중중성성자자  생생성성율율  감감소소  정정도도가가  둔둔화화되되고고  누누수수율율  증증가가  정정도도  또또한한  감감소소하하기기

때때문문으으로로  해해석석된된다다..    다다시시  말말하하면면  온온도도  상상승승으으로로  인인한한  도도플플러러  효효과과  정정도도는는  우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가할할수수록록

상상대대적적으으로로  적적음음을을  나나타타내내고고  있있는는  것것으으로로  무무한한증증배배계계수수의의  감감소소  정정도도가가  이이를를  잘잘  설설명명하하고고  있있다다..

란란탄탄나나이이드드  함함량량  변변화화에에  대대한한  도도플플러러  효효과과는는  우우라라늄늄  함함량량  변변화화의의  경경우우와와  같같은은  경경향향을을  나나타타내내고고  있있다다..

따따라라서서  우우라라늄늄  및및  란란탄탄나나이이드드  정정제제  효효율율이이  떨떨어어질질  경경우우  도도플플러러  효효과과에에  의의한한  고고유유  음음의의  반반응응도도  정정도도는는

목목표표로로  하하는는  값값보보다다  양양화화될될  수수  있있음음에에  주주목목해해야야  한한다다..

44..33  냉냉각각재재  온온도도  효효과과

우우라라늄늄  회회수수율율과과  란란탄탄나나이이드드  회회수수율율의의  변변화화에에  따따른른  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수의의  계계산산  결결과과를를  표표  88과과  99에에  각각각각

나나타타내내었었다다..      표표시시된된  계계산산  수수치치는는  냉냉각각수수  온온도도  상상승승효효과과를를  평평가가하하기기  위위하하여여  전전  노노심심  영영역역의의  냉냉각각재재

밀밀도도를를  균균일일하하게게  55%%  감감소소시시켜켜  계계산산한한  반반응응도도  변변화화량량을을  밀밀도도  감감소소분분에에  해해당당하하는는  온온도도  변변화화량량으으로로  나나눈눈

결결과과이이다다..      표표의의  결결과과를를  보보면면  우우선선,,  우우라라늄늄과과  란란탄탄나나이이드드가가  110000%%  회회수수되되는는  경경우우를를  가가정정한한  rreeffeerreennccee

노노심심의의  경경우우  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수는는  음음의의  값값을을  보보이이고고  있있음음을을  알알  수수  있있으으며며  이이는는  냉냉각각수수  온온도도  상상승승에에  대대한한

반반응응도도  궤궤환환에에  관관한한  한한  HHYYPPEERR  기기준준  노노심심은은  안안정정성성을을  확확보보하하고고  있있다다고고  판판단단할할  수수  있있다다..    냉냉각각재재  물물질질이이

줄줄어어듦듦에에  따따라라  감감속속효효과과가가  감감소소하하여여  스스펙펙트트럼럼이이  경경화화  되되는는  데데  그그  주주요요  원원인인이이  있있다다..      스스펙펙트트럼럼  경경화화에에

기기인인하하여여  중중성성자자  누누수수  현현상상이이  증증가가함함에에도도  불불구구하하고고  경경화화된된  스스펙펙트트럼럼의의  단단위위  핵핵분분열열당당  생생성성  중중성성자자  수수

증증가가에에  의의한한  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율  증증가가  효효과과가가  상상대대적적으으로로  커커서서  무무한한  증증배배계계수수는는  증증가가하하고고  있있다다..

그그러러나나  중중성성자자  누누수수율율  증증가가와와  흡흡수수율율  감감소소에에  의의한한  비비누누설설확확률률  감감소소  효효과과에에  비비기기지지  못못하하여여  전전체체적적으으로로

rreeffeerreennccee  노노심심은은  음음의의  냉냉각각재재  밀밀도도를를  보보이이고고  있있는는  것것이이다다..      전전  절절의의  핵핵연연료료  온온도도  계계수수와와  비비교교해해보보면면,,

경경우우  우우라라늄늄  함함량량  증증가가에에  따따른른  핵핵연연료료  온온도도계계수수의의  양양화화  원원인인은은  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율의의  감감소소에에  의의한한

것것이이나나  냉냉각각재재  온온도도  효효과과의의  양양화화  원원인인은은  흡흡수수율율  감감소소가가  그그  주주범범인인  것것이이다다..

우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  밀밀도도  계계수수  변변화화  경경향향을을  보보면면  우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수는는

양양화화  되되고고  있있으으며며  특특히히  우우라라늄늄  회회수수율율  9999..99  ~~  110000..00%%에에서서는는  그그  변변화화  정정도도가가  매매우우  큰큰  것것으으로로  나나타타났났다다..



또또한한  우우라라늄늄  회회수수율율이이  약약  9988..00  정정도도에에  이이르르면면  양양의의  값값으으로로  전전환환되되는는  것것을을  알알  수수  있있다다..    좀좀  더더  살살펴펴보보면면,,

우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  노노심심  내내  냉냉각각재재  밀밀도도  감감소소로로  인인한한  중중성성자자  누누수수율율  증증가가  정정도도는는  감감소소하하는는

반반면면,,  중중성성자자  흡흡수수율율  감감소소  정정도도는는  증증가가하하면면서서  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율의의  증증가가폭폭  또또한한    증증가가하하는는  것것을을  알알

수수  있있다다..      UU223388  핵핵종종의의  열열중중성성자자  흡흡수수단단면면적적이이  그그  원원인인이이다다..  중중성성자자  흡흡수수와와  경경합합하하는는  누누수수현현상상이이

상상대대적적으으로로  감감소소하하여여  비비누누설설확확률률  감감소소  정정도도는는  감감소소시시키키고고  있있다다..  UU223388  핵핵종종의의    높높은은  열열중중성성자자  흡흡수수

단단면면적적에에  의의해해  스스펙펙트트럼럼  경경화화가가  가가속속되되어어  단단위위  흡흡수수  중중성성자자  당당  핵핵분분열열  생생성성  중중성성자자  수수의의  증증가가,,

무무한한증증배배계계수수  증증가가  정정도도를를  증증가가시시킴킴으으로로써써,,  우우라라늄늄  회회수수율율이이  9988..00%%까까지지  증증가가하하면면  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수는는

급급기기야야  양양의의  값값에에  이이르르고고  있있다다..

란란탄탄나나이이드드  회회수수율율의의  경경우우도도  우우라라늄늄  회회수수율율의의  경경우우와와  유유사사한한  경경향향을을  띠띠고고  있있다다..    다다만만  우우라라늄늄보보다다

중중성성자자  포포획획  단단면면적적이이  작작음음으으로로써써,,        같같은은  양양의의  TTRRUU  장장전전량량  증증가가에에  비비교교해해  볼볼  때때  ((예예를를  들들면면  UURR--

9999..00%%와와  LLRR--00..00%%))  그그  전전체체적적인인  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수  양양화화  정정도도의의  폭폭이이  우우라라늄늄의의  경경우우보보다다  작작을을  뿐뿐이이다다..

..

44..44  유유효효지지발발중중성성자자  생생성성분분율율  및및  평평균균중중성성  세세대대시시간간

기기타타  동동특특성성  인인자자로로서서  유유효효지지발발중중성성자자분분율율((eeffffeeccttiivvee  ddeellaayyeedd  nneeuuttrroonn  ffrraaccttiioonn,,  ββeeffff))과과  유유효효중중성성자자수수명명

((eeffffeeccttiivvee  nneeuuttrroonn  lliiffeettiimmee,,  lleeffff)),,  의의  값값을을  표표  1100과과  1111에에  수수록록하하였였다다..

지지발발중중성성자자는는  스스펙펙트트럼럼이이  경경화화될될수수록록  그그  생생성성  분분율율이이  감감소소한한다다..      그그러러므므로로  란란탄탄나나이이드드  함함량량의의

증증가가에에  따따라라  유유효효지지발발중중성성자자분분율율은은  스스펙펙트트럼럼  경경화화  효효과과로로  감감소소한한다다..    그그러러나나    UURR의의  경경우우,,  유유효효

지지발발중중성성자자  분분율율이이  큰큰  UU--223388  함함량량의의  증증가가  효효과과  영영향향이이  크크므므로로  그그  값값은은  오오히히려려  증증가가하하고고  있있다다..

  평평균균중중성성자자수수명명은은  우우라라늄늄  또또는는  란란탄탄나나이이드드  함함량량이이  증증가가함함에에  따따라라  중중성성자자  흡흡수수율율이이  증증가가한한데데다다

스스펙펙트트럼럼이이  경경화화되되어어  평평균균  속속도도까까지지  증증가가하하여여  그그  수수명명은은  점점차차  감감소소한한다다..    게게다다가가  전전  절절의의  결결과과  표표에에서서

보보듯듯이이  유유라라늄늄이이나나  란란탄탄나나이이드드  함함량량  증증가가에에  따따라라  중중성성자자  누누수수율율이이  줄줄어어드드는는  현현상상도도  유유효효중중성성자자  수수명명을을

더더욱욱  감감소소시시킨킨다다..      여여기기서서도도  란란탄탄나나이이드드의의  경경우우가가  우우라라늄늄의의  경경우우보보다다는는  수수명명  감감소소  효효과과가가  약약간간  작작다다..

따따라라서서  란란탄탄나나이이드드  함함량량이이  증증가가하하면면  앞앞  절절에에서서  언언급급한한  도도플플러러  계계수수,,  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수의의  음음화화  정정도도가가

감감소소할할  뿐뿐만만  아아니니라라  유유효효지지발발중중성성자자분분율율이이  감감소소하하게게  되되므므로로  안안전전성성  측측면면에에서서  미미임임계계  노노심심의의  반반응응도도

여여유유는는  다다소소  감감소소한한다다고고  할할  수수  있있다다..

55.. 결결론론  및및  제제언언

미미임임계계  TTRRUU  핵핵변변환환로로인인  HHYYPPEERR  노노심심에에  대대하하여여  장장전전  핵핵연연료료  조조성성  변변화화에에  따따른른  동동특특성성  인인자자의의  민민감감도도

분분석석을을  수수행행하하였였다다..  얻얻어어진진  결결과과들들로로부부터터  내내릴릴  수수  있있는는  결결론론은은  다다음음과과  같같다다..

--  HHYYPPEERR    노노심심은은  기기본본적적으으로로  핵핵연연료료  온온도도나나  냉냉각각재재  온온도도에에  따따른른  반반응응도도  궤궤환환이이  음음의의  효효과과를를

가가진진다다..

--  우우라라늄늄이이나나  란란탄탄나나이이드드  등등의의  불불순순물물  함함량량이이  증증가가하하게게  되되면면  상상기기  온온도도  효효과과에에  대대한한  반반응응도도

계계수수가가  양양화화되되어어  시시스스템템의의  안안정정성성이이  줄줄어어든든다다..      특특히히  우우라라늄늄의의  함함량량이이  어어느느  이이상상  증증가가하하게게

되되면면  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수는는  양양의의  값값을을  가가질질  수수  있있다다..



--  유유효효중중성성자자수수명명이이나나  유유효효지지발발중중성성자자분분율율  또또한한  불불순순물물  증증가가에에  따따라라  감감소소함함으으로로써써  안안전전성성

측측면면에에서서의의  반반응응도도  여여유유를를  감감소소시시킨킨다다..      그그러러나나    우우라라늄늄  함함량량이이  증증가가할할  경경우우,,  전전체체적적인인

유유효효지지발발  중중성성자자  분분율율의의  값값은은  증증가가하하여여  출출력력  제제어어의의  여여유유를를  증증가가시시킬킬  수수  있있다다..

본본  연연구구는는  외외부부  중중성성자자원원의의  스스펙펙트트럼럼  간간섭섭을을  배배제제한한  고고유유치치  모모드드  해해석석이이다다..    따따라라서서  미미임임계계  노노심심인인

HHYYPPEERR  노노심심  특특성성에에  대대한한  의의미미있있는는  정정보보를를  얻얻기기  위위해해서서는는  외외부부선선원원에에  대대한한  민민감감도도  분분석석을을  수수행행하하면면서서

동동시시에에  고고정정선선원원항항  모모드드  계계산산으으로로  모모든든  평평가가가가  재재해해석석  되되어어야야  할할  것것이이다다..

감감사사의의  글글

본본  연연구구는는  과과학학기기술술부부  원원자자력력연연구구개개발발중중장장기기계계획획사사업업의의  일일환환으으로로  한한국국원원자자력력연연구구소소의의  지지원원에에

의의해해서서  수수행행되되었었으으며며  일일부부는는  한한국국과과학학재재단단  지지정정  방방사사선선안안전전신신기기술술연연구구센센터터의의  지지원원을을  받받았았음음..

참참고고  문문헌헌

11..  박박원원석석  외외,,  ““HHYYPPEERR  시시스스템템  설설계계연연구구,,””  KKAAEERRII//TTRR--11331166//9999,,  KKAAEERRII,,  11999999..

22..  김김용용남남  외외,,  ““임임계계  및및  미미임임계계  TTRRUU  핵핵변변환환  노노심심의의  핵핵특특성성  비비교교  평평가가,,””    22000011  춘춘계계  학학술술논논문문발발표표집집,,

한한국국원원자자력력학학회회,,  22000011..

33..  김김영영철철  외외,,  ““액액체체금금속속로로  요요소소기기술술  개개발발,,””  KKAAEERRII//RRRR--1177117733//9966,,  KKAAEERRII,,  11999977..

44..  김김정정도도  외외,,  ““KKAAFFAAXX--FF2222::  JJEEFF--22..22를를  이이용용한한  고고속속로로용용  다다군군  단단면면적적  라라이이브브러러리리  생생산산  및및  검검증증,,””

KKAAEERRII//TTRR//9977,,  KKAAEERRII,,  11999977

55..  RR..  DD..  LLaawwrreennccee,,  ““TThhee  DDIIFF33DD  NNooddaall  NNeeuuttrroonniiccss  OOppttiioonn  ffoorr  TTwwoo--,,  aanndd  TThhrreeee--DDiimmeennssiioonnaall  DDiiffffuussiioonn

TThheeoorryy  CCaallccuullaattiioonnss  iinn  HHeexxaaggoonnaall  GGeeoommeettrryy,,””  AANNLL--8833--11,,  AANNLL,,  11998833..

66..  김김용용남남  외외,,  ““가가속속기기  구구동동  미미임임계계  핵핵변변환환  노노심심  계계산산에에  대대한한  중중성성자자  확확산산  근근사사의의  타타당당성성  평평가가,,””    22000000
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��������
��������

��
�������
�������

��

�������
�������

��
��

��������
��������
���������

�
���������
���������
����������
�

���������
���������
�����������

������������
����������

��
��
��
��

�������
���������

����������������������
��������
��������

����������
����������

���������
���������

��
��

��������
������������������

����������

��

���������
���������

��

�����������
�����������

�

��������
��������

��

����������
����������

��

��������
��������

�
��

���������
���������

��
��

��������
��������

�������
����������������

���������

�����������
�����������

��
��

��������
��������

���������
���������

��
������������

������������
����������

��������
����������
��

�������
�������
�������
�
�
����������
�����������
����������

���������
��
�����������

���������

��
��
������������������

��������
���������������

�������

��
������������

����������
����������

��������
��������

��
���������
���������

��
���������
���������

�
���������

��������

��
��

�������
�������

��
������������

����������

�
�

����������
����������

�
�
��
��

���������
���������
���������

��
��

����������
����������
����������

��������
��������
��������

���������
���������

�����������
�����������

�
�

��������
��������

�
�������
���������

���������
�����������

��������
���������

����������
������������

��������
����������
��
��

�����������
�����������

��������
�����������������

����������
���������

��������

��
��

��������
��������

�
�

���������
���������

��
��

����������
����������

��
��

����������
����������
����������

�
�

�������
�������
�������

�
���

��������
��������
����������������
��������

���������
���������

�
�

����������
����������

Shutdown Rod

Fuel

�
� Reflector

�����������
�����������
����������� Shield

�����������
�����������
����������� Target

313

2

7

190

54

60

그그림림  11..    평평가가  노노심심의의  LLaayyoouutt



표표  11..    사사용용후후핵핵연연료료  내내  주주요요  핵핵종종의의  존존재재량량

NNuucclliiddeess WWeeiigghhtt  ((gg))  aa)) ww//oo  bb))

UUrraanniiuumm UU--223388 994411,,440000..00 9977..8899%%

NNpp--223377 552244..33 00..0055%%
PPuu--223388 114455..11 00..0022%%

PPuu--223399 55,,335533..00 00..5566%%

PPuu--224400 22,,221133..00 00..2233%%

PPuu--224411 775555..99 00..0088%%

PPuu--224422 446622..33 00..0055%%

AAmm--224411 448888..00 00..0055%%

AAmm--224433 9911..99 00..0011%%

CCmm--224444 1188..88 00..0000%%

LLaa--113399 11,,229955..00 00..1133%%

CCee--114400 11,,332266..00 00..1144%%

CCee--114422 11,,220022..00 00..1122%%

TTRRUU

PPrr--114411 11,,118888..00 00..1122%%

NNdd--114433 883355..00 00..0099%%
NNdd--114444 11,,440088..00 00..1155%%

NNdd--114455 771144..99 00..0077%%

NNdd--114466 773311..11 00..0088%%

NNdd--114488 339922..44 00..0044%%

NNdd--115500 118844..55 00..0022%%

SSmm--114477 119944..77 00..0022%%

SSmm--114488 116677..77 00..0022%%

SSmm--115500 334444..88 00..0044%%

SSmm--115522 113377..55 00..0011%%

LLaanntthhaanniiddeess

EEuu--115533 112266..88 00..0011%%
aa))  33..55ww//oo인인  PPWWRR  핵핵연연료료를를  3355  GGWWDD//MMTTUU까까지지  연연소소시시킨킨  후후  1100년년을을  냉냉각각하하였였을을  때때  핵핵연연료료  11  MMTT에에  함함유유된된  핵핵종종들들의의  무무게게

bb))  주주요요  핵핵종종들들의의  총총  무무게게에에  대대한한  ww//oo

표표  22..    우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵연연료료  조조성성  및및  장장전전량량

UUrraanniiuumm  RReeccoovveerryy  aa)) FFuueell  CCoommppoossiittiioonn FFuueell  LLooaaddiinnggss  ((kkgg))

TTRRUU UUrraanniiuumm

RReeffeerreennccee 1166..55%%TTRRUU  −−  8833..55%%ZZrr 11887766..66 00..00

UURR  bb))  −−      9999..99%% 1177..99%%((TTRRUU++UU))  −−  8822..11%%ZZrr 11990099..99 117788..99

UURR  −−      9999..88%% 1199..44%%((TTRRUU++UU))  −−  8800..66%%ZZrr 11993399..88 336633..33

UURR  −−      9999..00%% 3300..44%%((TTRRUU++UU))  −−  6699..66%%ZZrr 22115588..00 22002211..00

UURR  −−      9977..00%% 5566..00%%((TTRRUU++UU))  −−  4444..00%%ZZrr 22664444..66 77442299..99

UURR  −−      9955..00%% 8800..00%%((TTRRUU++UU))  −−  2200..00%%ZZrr 33009999..55 1144551133..22

aa))  사사용용후후핵핵연연료료의의  핵핵종종분분리리  방방법법에에  의의한한  우우라라늄늄  회회수수율율
Uraniumbb))  UUrraanniiuumm  RReeccoovveerryy  RRaattee



표표  33..    란란탄탄나나이이드드  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵연연료료  조조성성  및및  장장전전량량

LLaanntthhaanniiddeess  RReeccoovveerryy  aa)) FFuueell  CCoommppoossiittiioonn FFuueell  LLooaaddiinnggss  ((kkgg))

TTRRUU LLaanntthhaanniiddeess

RReeffeerreennccee 1166..55%%TTRRUU  −−  8833..55%%ZZrr 11887766..66 00..00

LLRR  bb))  −−      8800..00%% 2200..33%%((TTRRUU++LLAAcc))  ))  −−  7799..77%%ZZrr 11993399..11 339955..44

LLRR  −−      5500..00%% 2266..44%%((TTRRUU++LLAA))  −−  7733..66%%ZZrr 22002222..66 11003311..11

LLRR  −−          00..00%% 3377..22%%((TTRRUU++LLAA))  −−  6622..88%%ZZrr 22114477..55 22118899..55

aa))  사사용용후후핵핵연연료료의의  핵핵종종분분리리  방방법법에에  의의한한  란란탄탄나나이이드드  회회수수율율
Uraniumbb))  LLaanntthhaanniiddeess  RReeccoovveerryy  RRaattee

cc))  LLaanntthhaanniiddeess

표표  44..    우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵특특성성  변변화화

UUrraanniiuumm
RReeccoovveerryy

kkeeffff
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL  aa)) MMeeaann  EE..

((kkeeVV))

RReeffeerreennccee 00..9966999988 11..7766001133EE++1188 11..3344449955EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477117755EE++1199 11..0099772277 00..8888440000 7755..0077

UURR−−    9999..99%% 00..9977000022 11..7744000077EE++1188 11..3344666677EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477115533EE++1199 11..0099557700 00..8888553300 7766..5566

UURR−−    9999..88%% 00..9977000066 11..7722332200EE++1188 11..3344883333EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477115555EE++1199 11..0099443377 00..8888664411 7777..8877

UURR−−    9999..00%% 00..9977000022 11..6600551188EE++1188 11..3366001144EE++1199 33..7711666677EE++1166 11..4477114455EE++1199 11..0088448811 00..8899441188 8877..6666

UURR−−    9977..00%% 00..9977000000 11..3388332299EE++1188 11..3388114499EE++1199 33..9933333333EE++1166 11..4477004400EE++1199 11..0066774400 00..9900887755 111100..0088

UURR−−    9955..00%% 00..9977000033 11..2222449922EE++1188 11..3399661122EE++1199 44..2288333333EE++1166 11..4466889955EE++1199 11..0055554400 00..9911991111 113322..1166

aa))  NNoonn--LLeeaakkaaggee  PPrroobbaabbiilliittyy

표표  55..    란란탄탄나나이이드드  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵특특성성  변변화화

LLaanntthhaanniiddeess
RReeccoovveerryy

kkeeffff
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL

MMeeaann  EE..
((kkeeVV))

RReeffeerreennccee 00..9966999988 11..7766001133EE++1188 11..3344449955EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477117755EE++1199 11..0099772277 00..8888440000 7755..0077

LLRR−−    8800..00%% 00..9977000022 11..7744995533EE++1188 11..3344888844EE++1199 33..7700000000EE++1166 11..4477445522EE++1199 11..0099661188 00..8888449911 7788..7711

LLRR−−    5500..00%% 00..9977000044 11..7733995588EE++1188 11..3355440088EE++1199 33..7766666677EE++1166 11..4477886611EE++1199 11..0099550011 00..8888558877 8833..7799

LLRR−−        00..00%% 00..9977000055 11..7722777700EE++1188 11..3366115533EE++1199 33..8866666677EE++1166 11..4488445599EE++1199 11..0099334499 00..8888771111 9911..8888



표표  66..    우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵연연료료  온온도도계계수수  변변화화

kkeeffff
FFTTCC  aa))

((ppccmm//KK))
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL

RReeffeerreennccee  bb)) 00..9966886633 --00..4477991122 11..7766116655EE++1188 11..3344665511EE++1199 33..6688333333EE++1166 11..4477113355EE++1199 11..0099557711 00..8888440022

DDiiffffeerreennccee  cc)) --00..0000113355 11..5511666677EE++1155 11..5555333333EE++1166 11..6666666677EE++1144 --44..0000777722EE++1155 --00..0000115555 00..0000000033

UURR−−  9999..99%% 00..9966888888 --00..4400555511 11..7744114488EE++1188 11..3344881188EE++1199 33..6688333333EE++1166 11..4477113399EE++1199 11..0099443388 00..8888553333

DDiiffffeerreennccee --00..0000111144 11..4411666677EE++1155 11..5500666677EE++1166 11..6666666677EE++1144 --11..4400664444EE++1155 --00..0000113322 00..0000000033

UURR−−  9999..88%% 00..9966889933 --00..3399884488 11..7722445533EE++1188 11..3344998822EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477114422EE++1199 11..0099330066 00..8888664444

DDiiffffeerreennccee --00..0000111122 11..3333333333EE++1155 11..4488666677EE++1166 88..1199220000EE++0033 --11..3366442277EE++1155 --00..0000113311 00..0000000033

UURR−−  9999..00%% 00..9966889955 --00..3377991199 11..6600664400EE++1188 11..3366115566EE++1199 33..7711666677EE++1166 11..4477113333EE++1199 11..0088335577 00..8899442211

DDiiffffeerreennccee --00..0000110077 11..2222550000EE++1155 11..4422550000EE++1166 88..1199220000EE++0033 --11..2266448855EE++1155 --00..0000112233 00..0000000033

UURR−−  9977..00%% 00..9966889966 --00..3366886688 11..3388441199EE++1188 11..3388229911EE++1199 33..9955000000EE++1166 11..4477002299EE++1199 11..0066662233 00..9900887788

DDiiffffeerreennccee --00..0000110044 99..0011666677EE++1144 11..4422550000EE++1166 11..6666666677EE++1144 --11..1122773322EE++1155 --00..0000111177 00..0000000033

UURR−−  9955..00%% 00..9966990077 --00..3344117733 11..2222555566EE++1188 11..3399774466EE++1199 44..2288333333EE++1166 11..4466888855EE++1199 11..0055443322 00..9911991144

DDiiffffeerreennccee --00..0000009966 66..4411666677EE++1144 11..3344000000EE++1166 --88..1199220000EE++0033 --11..0011004422EE++1155 --00..0000110099 00..0000000033

aa))  FFuueell  TTeemmppeerraattuurree  CCooeeffffiicciieenntt  ((δδρρ//δδTT))
bb))  11228800KK  ffoorr  AAccttiivvee  CCoorree

cc))  DDiiffffeerreennccee  ffrroomm  RReeffeerreennccee  ((998800KK  ffoorr  AAccttiivvee  CCoorree))

표표  77..    란란탄탄나나이이드드  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵연연료료  온온도도계계수수  변변화화

kkeeffff
FFTTCC

((ppccmm//KK))
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL

RReeffeerreennccee 00..9966886633 --00..4477991122 11..7766116655EE++1188 11..3344665511EE++1199 33..6688333333EE++1166 11..4477113355EE++1199 11..0099557711 00..8888440022

DDiiffffeerreennccee --00..0000113355 11..5511666677EE++1155 11..5555333333EE++1166 11..6666666677EE++1144 --44..0000777722EE++1155 --00..0000115555 00..0000000033

LLRR−−  8800..00%% 00..9966889966 --00..3377337733 11..7755008855EE++1188 11..3355002233EE++1199 33..7700000000EE++1166 11..4477443388EE++1199 11..0099449955 00..8888449933

DDiiffffeerreennccee --00..0000110055 11..3311666677EE++1155 11..3388666677EE++1166 00..0000000000EE++0000 --11..3355552211EE++1155 --00..0000112233 00..0000000033

LLRR−−  5500..00%% 00..9966991122 --00..3322558899 11..7744006688EE++1188 11..3355552299EE++1199 33..7766666677EE++1166 11..4477884499EE++1199 11..0099339944 00..8888559900

DDiiffffeerreennccee --00..0000009922 11..1100000000EE++1155 11..2211333333EE++1166 00..0000000000EE++0000 --11..2200110044EE++1155 --00..0000110077 00..0000000033

LLRR−−      00..00%% 00..9966992277 --00..2277442200 11..7722886600EE++1188 11..3366225566EE++1199 33..8888333333EE++1166 11..4488444499EE++1199 11..0099226600 00..8888771133

DDiiffffeerreennccee --00..0000007777 99..0000000000EE++1144 11..0033000000EE++1166 11..6666666677EE++1144 --99..9977110000EE++1144 --00..0000008899 00..0000000022



표표  88..    우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  변변화화

kkeeffff
CCDDCC  aa))

((ppccmm//KK))
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL

RReeffeerreennccee b) 00..9966777711 --00..7700449988 11..8877558833EE++1188 11..3333772244EE++1199 33..6633333333EE++1166 11..4477220077EE++1199 11..1100338833 00..8877666699

DDiiffffeerreennccee  cc)) --00..0000222277 11..1155770000EE++1177 --77..7711666677EE++1166 --33..3333333333EE++1144 33..2200550077EE++1155 00..0000665566 --00..0000773311

UURR−−  9999..99%% 00..9966881100 --00..5599881177 11..8855339988EE++1188 11..3333888877EE++1199 33..6633333333EE++1166 11..4477221122EE++1199 11..1100225522 00..8877880088

DDiiffffeerreennccee --00..0000119933 11..1133991177EE++1177 --77..8800333333EE++1166 --33..3333333333EE++1144 55..8866449999EE++1155 00..0000668822 --00..0000772222

UURR−−  9999..88%% 00..9966882288 --00..5555330088 11..8833555555EE++1188 11..3344004466EE++1199 33..6633333333EE++1166 11..4477221155EE++1199 11..1100112233 00..8877992277

DDiiffffeerreennccee --00..0000117788 11..1122335500EE++1177 --77..8866883333EE++1166 --33..3333333333EE++1144 55..9933991111EE++1155 00..0000668866 --00..0000771144

UURR−−  9999..00%% 00..9966991155 --00..2266884477 11..7700772288EE++1188 11..3355119900EE++1199 33..6688333333EE++1166 11..4477220088EE++1199 11..0099118888 00..8888776600

DDiiffffeerreennccee --00..0000008877 11..0022110055EE++1177 --88..2244000000EE++1166 --33..3333333333EE++1144 66..3311555511EE++1155 00..0000770077 --00..0000665588

UURR−−  9977..00%% 00..9977004444 00..1133554466 11..4466774477EE++1188 11..3377330044EE++1199 33..9900000000EE++1166 11..4477110077EE++1199 11..0077444455 00..9900331199

DDiiffffeerreennccee 00..0000004444 88..4411881177EE++1166 --88..4444883333EE++1166 --33..3333333333EE++1144 66..6633001166EE++1155 00..0000770044 --00..0000555555

UURR−−  9955..00%% 00..9977112211 00..3366669900 11..2299772233EE++1188 11..3388777711EE++1199 44..2255000000EE++1166 11..4466996633EE++1199 11..0066222288 00..9911442277

DDiiffffeerreennccee 00..0000111199 77..2233111177EE++1166 --88..4400883333EE++1166 --33..3333333333EE++1144 66..7755225588EE++1155 00..0000668888 --00..0000448844

aa))  CCoooollaanntt  TTeemmppeerraattuurree  CCooeeffffiicciieenntt  ((δδρρ//δδTT,,  δδTT  ==  334433KK))
bb))  55%%  VVooiiddeedd  SSyysstteemm

cc))  DDiiffffeerreennccee  ffrroomm  RReeffeerreennccee  ((FFllooooddeedd  SSyysstteemm))

표표  99..    란란탄탄나나이이드드  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  변변화화

kkeeffff
CCDDCC

((ppccmm//KK))
LLeeaakkaaggee

RRaattee
AAbbssoorrppttiioonn

RRaattee
((nn,,  22nn))

PPrroodd..  RRaattee
FFiissssiioonn

PPrroodd..  RRaattee
kkiinnff

((==ηηff))
PPNNLL

RReeffeerreennccee 00..9966777711 --00..7700449988 11..8877558833EE++1188 11..3333772244EE++1199 33..6633333333EE++1166 11..4477220077EE++1199 11..1100338833 00..8877666699

DDiiffffeerreennccee --00..0000222277 11..1155770000EE++1177 --77..7711666677EE++1166 --33..3333333333EE++1144 33..2200550077EE++1155 00..0000665566 --00..0000773311

LLRR−−  8800..00%% 00..9966881166 --00..5577883377 11..8866440022EE++1188 11..3344008888EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477551100EE++1199 11..1100331111 00..8877776666

DDiiffffeerreennccee --00..0000118866 11..1144448833EE++1177 --77..9966000000EE++1166 --33..3333333333EE++1144 55..8800772222EE++1155 00..0000669933 --00..0000772255

LLRR−−  5500..00%% 00..9966884455 --00..4499332200 11..8855227700EE++1188 11..3344558833EE++1199 33..7733333333EE++1166 11..4477991199EE++1199 11..1100221155 00..8877887700

DDiiffffeerreennccee --00..0000115599 11..1133111177EE++1177 --88..2244883333EE++1166 --33..3333333333EE++1144 55..7799777766EE++1155 00..0000771133 --00..0000771177

LLRR−−      00..00%% 00..9966888800 --00..3388885555 11..8833993333EE++1188 11..3355229911EE++1199 33..8833333333EE++1166 11..4488551177EE++1199 11..1100008888 00..8888000022

DDiiffffeerreennccee --00..0000112255 11..1111663333EE++1177 --88..6622550000EE++1166 --33..3333333333EE++1144 55..7777882255EE++1155 00..0000773399 --00..0000770099



표표  1100..    우우라라늄늄  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  유유효효지지발발중중성성자자분분율율  및및  유유효효중중성성자자수수명명  변변화화

UUrraanniiuumm
RReeccoovveerryy ββeeffff

lleeffff

((µµ  sseecc))

RReeffeerreennccee 00..00002277998866 1111..55880022

UURR  −−  9999..99%% 00..00002288114444 1111..22772299

UURR  −−  9999..88%% 00..00002288330088 1111..00113322

UURR  −−  9999..00%% 00..00002299773311     99..44005500

UURR  −−  9977..00%% 00..00003333889999     66..99114444

UURR  −−  9955..00%% 00..00003388661122     55..44229966

표표  1111..    란란탄탄나나이이드드  회회수수율율에에  따따른른  HHYYPPEERR  노노심심의의  유유효효지지발발중중성성자자분분율율  및및  유유효효중중성성자자수수명명  변변화화

UUrraanniiuumm
RReeccoovveerryy ββeeffff

lleeffff

((µµ  sseecc))

RReeffeerreennccee 00..00002277998866 1111..55880022

LLRR  −−  8800..00%% 00..00002277995533 1111..00660000

LLRR  −−  5500..00%% 00..00002277990066 1100..44227788

LLRR  −−      00..00%% 00..00002277883399     99..66004466


	분과별 논제 및 발표자

