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요  약

결함이 발생한 PWR 손상 핵연료봉에 대한 결함원인을 규명하기 위해서 결함부

위 부근에서 피복관의 난형도를 검사하였다. 핵연료 피복관의 변형측정은 핫셀내

에 설치되어 있는 연료봉비파괴시험장치를 이용하였으며 연료봉의 결함부위 난형

도는 연료봉을 180 도 회전시켜 측정하고 관통결함부위의 연료봉 길이방향 직경변

화는 연료봉을 5 도씩 회전시켜가며 연료봉의 직경을 길이방향으로 측정하였다.

측정결과에서 J09-L01 연료봉의 하부관통결함부위의 피복관 표면에서 함몰현상을

확인할 수 있었으며 이것은 이 결함이 외부물체와의 충격에 의해 발생되었음을

입증해 주고 있는 것이다.

Abstract

To confirm the defect causes of irradiated PWR fuel rod, fuel cladding ovality

measurement around the defect was conducted using NDT instrument equipped in hot cell.

The ovality was measured rotating the fuel rod at every 180 degrees. The circumferential scan

pitch for diameter measurement was 5 degrees.

The ovality measurement identified the clad collapse around the through-hole defect, and

the results revealed that the defects were originated from the external damages by the foreign

materials.



1. 서  론

 

가동중인 원전의 수가 증가함에 따라 국내 발전량의 상당량을 원자력발전이 점

유하고 있다. 원자력발전에 의한 에너지의 안정적 공급을 위해서 원자력 발전의

안전성과 경제성의 확보가 지속적으로 요구되고 있으며, 특히 핵분열 생성물의 일

차 방호벽인 핵연료 피복관은 원자로 전 운전기간 동안 그 건전성을 유지하여야

한다. 원자력 발전소에서 연소중인 핵연료에 결함이 발생하면 일차계통의 냉각수

의 방사능 준위를 증가시켜 원전 작업종사자에 대한 방사선 피폭량을 증가시키며

이의 보수를 위한 운전정지 등은 많은 시간과 경비를 추가로 부담케 한다.

원자력발전소에서 운전중 핵연료에 발생하는 대표적인 결함은 핵연료집합체의 취

급과정에서 생긴 결함과 냉각수에 섞여 있는 이물질에 의해서 발생한다(1-3). 핵연

료봉의 결함중 외부물체와 충격에 의해 발생한 결함은 결함주위 피복관에 변형을

일으키는 반면, 냉각수중 이물질에 의한 결함은 결함주위의 피복관에 변형을 유발

하지 않는 것이 일반적이다. 따라서 이와 같은 두 종류의 결함을 판별하기 위한

하나의 방법으로 연료봉 결함부근의 피복관의 난형도를 측정하여 그 변형 유형을

분석하면 결함의 발생원인 규명의 판단 자료로 활용할 수 있을 것이다.

2. 측정시험

원자로 운전중 손상된 2 개의 결함연료봉(J09-L01 과 J12-A13)에 대한 손상원인

을 규명하기 위해서 핫셀에서 조사후시험을 수행하였다. 연료봉에 대한 핫셀시험

은 시험연료봉을 비파괴시험벤취에 고정시킨후 맨 먼저 페리스코프 및 내방사선

카메라를 이용하여 연료봉의 외부손상상태와 연료봉 피복관 색깔변화, 손상부위를

중심으로 부식상태 및 변형상태를 관찰하고 이상부위에 대해서는 사진을 촬영하

였다. 연료봉의 와전류시험은 핵연료 피복관의 결함상태와 결함위치 및 결함유형

을 확인하기 위해서 수행하며 측정시험은 관통결함, 내부결함, 외부결함이 있는

표준시험봉을 이용하여 시험장치에 대한 교정을 수행한 후 시험대상 연료봉의 피



복관을 검사하였다. 주로 환상형 코일 프루브 시스템을 사용하였으며 defoscope

및 strip chart 기록기에 나타난 결함신호를 해석하여 결함특성을 확인하였다. 제원

측정은 외관검사에서 나타난 연료봉의 손상 및 연소중 외경변화를 확인하기 위해

서 교정용 표준봉과 측정연료봉을 연결한 후 표준봉을 기준으로 측정장치의 교정

을 선행하고 시험대상 연료봉에 대한 시험을 수행하였다. 측정시험은 비파괴시험

벤치에 고정시킨 연료봉에 대하여 encoder 와 LVDT를 이용하여 연료봉의 길이,

직경 및 난형도를 측정하였다. 연료봉의 직경측정은 원주방향을 두 부분으로 나누

어 0-180 도 및 90-270 도 사이의 직경분포 변화를 길이방향으로 scanning 하면서

측정하였으며 특히 결함이나 손상부위에서는 손상부위 상하부를 잘게 구분하여

연료봉을 5 도씩 회전시켜 정밀측정하면서 손상부위 전후의 눌림이나 찌그러짐의

흔적등을 수치적으로 확인하였다. 그리고 연료봉의 난형도는 직경측정 LVDT 를

고정시키고 연료봉을 180 도 회전시켜 측정하였으며 결함부위에서의 난형도를 더

욱 정교하게 측정 분석함으로써 연료봉 손상의 외적영향에 대한 판단 근거 자료

를 확보하였다.

3. 시험결과

손상된 핵연료봉(J09-L01)의 외관검사에서 연료봉 하단부로부터 1,167mm 위치,

즉 3 번 그리드 바로 밑에 폭 1.36mm, 길이 3.18mm 정도의 연료봉 손상이 관찰되

었으며 이 결함 아래쪽 1,138mm 지점에 또다른 손상자국이 관찰되었다(그림 1).

J12-A13 연료봉에서는 하단으로부터 30mm, 즉 1 번 그리드 하단부 위치에서 길이

4.4mm 와 폭 3.18mm 의 결함이 관찰되었으며 결함 중앙부위에 길이 1.36mm 와 폭

0.9mm 의 관통결함을 확인할 수 있었다(그림 2). J09-L01 연료봉에 대한 와전류시

험결과는 그림 3 과 같으며 하단부에 있는 상부결함은 관통결함으로 확인되었다.

J12-A13 연료봉의 와전류시험 결과는 그림 4 와 같으며 여기에서도 역시 하단부

30mm 위치에 있는 결함은 관통결함으로 확인되었다. J09-L01 손상연료봉의 결함

부위에 대한 난형도 측정결과는 그림 5 와 같으며 1,137mm 위치에 있는 하부 비



관통결함부근의 직경은 변화가 없이 원형을 유지하고 있다. 반면에 바로 위

1,167mm 지점의 관통결함부위의 직경은 난형을 보이지만 직경 팽창현상은 나타

나지 않고 있다. 결함부위 부근의 난형 현상을 보다 확실하게 확인하기 위하여 연

료봉을 5 도씩 회전시키면서 길이방향으로 직경을 측정한 결과는 그림 6 과 같으

며 측정결과에서 1,167mm 위치의 관통결함주위의 피복관이 최대 0.15mm 정도 함

몰되어 있음을 보여주고 있다. 그림 7 은 J12-A13 연료봉의 하부 30mm 위치의 관

통결함부근의 난형도 분포 곡선이다. 여기에서 보면 직경은 변화가 없이 원형을

유지하며 결함부위 지점에서만 줄어들고 있다. 이 연료봉도 5 도씩 회전시키면서

길이방향으로 측정한 결과는 그림 8 과 같으며 여기에서 결함주위의 연료봉의 직

경이 줄어들지 않고 있기 때문에 결함부근의 피복관에 함몰현상이 나타나지 않고

있음을 알 수 있다. 그림 9 는 결함주위의 피복관이 함몰되어 있는 J09-L01 연료

봉의 하단부 결함부위의 절단 후 단면 사진이다. 여기에서도 원형 곡선과 비교할

때 결함부위 피복관이 난형으로 변형되어 있음을 볼 수 있다.

4. 결  론

손상핵연료봉의 핫셀 비파괴시험으로 외관검사에서 결함위치와 결함 유형을 확

인할 수 있으며 와전류시험을 통해 결함의 관통여부를 확인 할 수 있었다. 핵연료

봉에 발생된 결함의 손상원인을 결함주위의 피복관의 난형도 및 길이방향으로 연

료봉을 회전시켜 가며 미세한 직경 변화를 측정한 결과에서 확인하였다. J09-L01

연료봉의 하부 관통결함은 결함주위의 피복관에 함몰현상이 확인됨에 따라 외부

충격에 의한 손상으로 볼 수 있으며 J12-A13 연료봉의 하부 관통결함은 결함주위

의 피복관에 함몰현상을 확인할 수 없으므로 이 결함은 냉각수에 섞여 있는 이물

질에 의한 debris fretting에 의해 생긴 결함으로 볼 수 있다. 그러나 이것은 연료봉

의 비파괴시험 결과로서 결함원인을 규명해 보는 한가지 방법이며 보다 정확한

결함원인 규명은 연료봉의 비파괴시험 결과와 파괴시험 결과를 종합분석하여 결

론을 내리게 된다.
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그림 1. J09-L01 연료봉의 하부 손상 사진
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그림 2. J12-A13 연료봉의 하부 손상 사진



그림 3. J09-L01 연료봉 와전류시험 위상그래프

그림 4. J12-A13 연료봉 와전류시험 위상그래프



그림 5. J09-L01 연료봉 하부관통결함부근의 난형도 분포곡선
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그림 6. J09-L01 연료봉 하부관통결함부근의 길이방향 난형도 분포곡선



그림 7. J12-A13 연료봉 하부관통결함부근의 난형도 분포곡선

J12-A13

9.3
9.4
9.5
9.6

15 20 25 30 35 40 45

Distance from bottom(mm)

D
ia

m
et

er
(m

m
)

   80 ~ 104 degree

J12-A13

9.3

9.4

9.5

9.6

15 20 25 30 35 40 45

Distance from bottom(mm)

D
ia

m
et

er
(m

m
)

 154 ~ 172 degree

그림 8. J12-A13 연료봉 하부관통결함부근의 길이방향 난형도 분포곡선



그림 9. J09-L01 연료봉 하부결함 단면사진
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