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요  약

국내 최초로 제조된 DUPIC 핵연료를 하나로에서 조사시험을 수행하였다. 이를

위해 1 차 조사시험에서 사용된 무계장 rig를 원격 조립이 가능하도록 설계 변경하

였으며, 이 무계장 rig 를 조립할 수 있는 장치를 개발하였다. 또한 zircaloy-4 재

질의 피복관과 봉단마개의 용접방법으로 레이저 방법을 도입하여 원격으로 조사 연

료봉을 제조하였다. 한편 제조된 조사시험 연료봉은 용접부위 건전성 평가를 통하

여 안전성을 확인하였고, 핫셀 내에 설치된 조립장치를 사용하여 DUPIC rig 를 원

격 조립하였다. 그리고 조립된 DUPIC rig 에 대해서 하나로 조사시험의 안전성 분

석을 수행한 후 하나로 OR4 조사공에서 2000 년 5 월에 2 개월에 걸쳐서 조사시험

을 성공적으로 수행하였다.

Abstract
The irradiation test of DUPIC fuel, which was fabricated in the domestic at

first has been performed. For the this objectives of this irradiation test, we

redesigned for the non-instrumented irradiation rig that was used at the first

irradiation test, and   developed remote assembly devices for the DUPIC rig.

Also we fabricated irradiation fuel rod using laser welding on the zircaloy-4

cladding and endcap. And sound tests were carried out on the welding parts,

DUPIC rig was assembled by remote operation at hot cell. Finally the irradiation

test of DUPIC fuel has been performed successfully at HANAL OR4 hole for

months from May 2000 after HANALO safety analysis.

1. 서론

  



   경수로의 사용 후 핵연료를 재 가공하여 중수로에서 사용할 수 있는 경.중수로

연계(DUPIC : Direct use of spent PWR fuel in CANDU reactors) 핵연료 개발에 대한 연구

가 1991 년 5 월부터 수행되고 있다. 이때 차폐시설에서 원격으로 만들어진 DUPIC

핵연료는 노내 조사시험을 수행하여 그 성능을 확인하여 노내 거동을 분석하고 해

석하는 기술을 개발하게 된다. 현재 국내에서 가동되는 연구로는 원자력연구소의

하나로 원자로 이곳에서 조사시험을 수행하게 되는데, 이에 필요한 조사시험 기술

의 개발과 조사장치의 개발도 중요한 분야의 하나이다[1].  먼저 DUPIC 핵연료 성

능평가의 1 단계로 자체 개발된 DUPIC 무계장 rig 를 사용하여 DUPIC 모의 핵연료

에 대해 1 차 조사시험이 하나로 OR4 조사공에서 1999 년 8 월 4 일부터 1999 년

10 월 4 일 까지 2 개월에 걸쳐 성공적으로 수행되었으며 조사 후 시험까지 완료하

였다. 이후 원자력연구소 조사재시험시설의 핫셀 내에서 여러 차례의 시도 후 국내

최초로 DUPIC 핵연료가 제조됨에 따라 2 차 조사시험이 2000 년 5 월 10 일 하나로

OR4 조사공에서 2 개월 동안 조사시험이 수행되었다. 따라서 본 논문에서는 수행

된 2 차 DUPIC 핵연료 조사시험에 대해 기술하였다.

2. 조사장치 개발

  

1998 년에 개발된 무계장 RIG 는 DUPIC 핵연료의 조사시험을 위하여 원격조립

및 취급의 가능성 확인과 열유동 시험을 거쳐서 시제품이 제조되었다. 제작된 무계

장 Rig는 크게 3부분으로 나누어지는데, 중심축을 중심으로 조사공에 고정되는

Rig하단의 guide 부분, 중간부에 3 개의 핵연료봉인 mini-element 가 조립되는

element assembly, 상단부의 top guide 부분 및 rig 내외통으로 분해와 조립이 가능하

도록 만들어졌다.  총 길이 960 ㎜의 무계장 rig는 외경이 56 ㎜, 두께 3 ㎜인

aluminum 재질의 tube 를 사용하였으며 캡슐 상부와 하단 locking part 는 하나로 핵연

료와 동일하게 제작되었다.  본 DUPIC rig의 중요한 특징으로 element assembly 는

3 개의 mini-element 핵연료를 장착하여  3 종류의 소결체를 동시에 조사시험을 할

수 있도록 설계되었으며,  mini-element 주위로 냉각수가 흐르도록 하여 열수력 특성

을 향상시키도록 설계하였다.  이 조사장치의 성능은 1999 년 8 월에 2 개월에 걸쳐

서 성공적으로 수행된 1 차 하나로 조사시험에서 확인되었다.

한편 1 차 조사시험은 non-active 한 DUPIC 모의 핵연료를 대상으로 핵연료 제

조와 mini-element 제조 및 rig의 모든 조립과정이 실험실에서 수행되었다. 그러

나 2 차 조사시험에서는 고 방사성 물질인 DUPIC 핵연료를 취급해야 하므로 1 차

조사시험에서 수행된 모든 과정이 차폐 시설인 핫셀 내에서 원격으로 이루어져야

졌다.  따라서 다음과 같이 무계장 Rig 의 설계변경과 장치들이 개발되었다[2-3].

2.1 무계장 rig 의 설계변경



   핫셀 내에서 조립이 용이하도록 그림 1 과 같이 rig 설계를 변경을 하였다. 먼

저 1 차 조사시험에서는 mini-element 의 회전을 방지하기 위해 하단면에 set-

screw를 사용하였으나, 이 방법은 핫셀 내에서 취급이 어려우므로 봉단 마개 하단

면을 반달형으로 가공하였다. 또한 1 차 조사시험 후 무계장 rig 이송 중 top guide

의 인코넬 스프링이 쉽게 이탈되었다.  따라서 이 부분에 대한 대책으로 스프링이

upper endplate 와 결합되는 부분을 안쪽으로 구부려 조립된 후 이탈하지 못 하도

록 하였다. 그리고 clamping nut 와 grapple head를 조립하고 분리되지 않도록 사

용된 set-screw는 콘덴서 방전기를 사용하여 고정되도록 하였다.

2.2 Element assembly 조립장치

용접된 3 개의 조사시험용 mini-element 는 그림 2 와 같은 element

assembly 조립장치를 사용하여 조립한다. 이를 위해 개발된 조립장치의 핸들을

사용하여 mini-element 를 상단 하우징과 하단 하우징 사이에 위치시키고, 최종

으로 하우징 너트를 전동 드라이버를 사용하여 조립한다.

   

2.3 Rig 조립장치

   그림 3 은 핵연료 조사시험용 원격 rig 조립장치는 종래의 인위적 조립과는 다

르게 접근하기 어려운 핫셀 내에서 원격으로 rig장치를 조립할 수 있도록 개발된

장치이다. 장치의 구성은 조립기 본체를  중심으로 조립기 핵연료 조사시험용 원격

RIG 의 하단 엔드 플레이트를 잡아주는 그리퍼와 이 그리퍼를 움직여서 조이거나

풀 수 있는 상단핸들이 있다. 그리고 원격 rig의 중심축을 잡아주는 중심축 홀더는

하단 핸들에 의해 중심축 홀더를 상하로 움직이게 할 수 있다. 한편 상단핸들과 하

단핸들이 조립기 본체 외부의 나사선에 결합되고 본체는 중심축에 고정되며, 조립

기 본체는 상황에 따라 지지 스프링에 의해 받침대까지 수평으로 30°기울일 수

있게 개발하였다.

3. DUPIC 핵연료 제조

원재료인 사용 후 경수로 핵연료를 그대로 가공하여 조사시험용 DUPIC 핵연료

를 제조하였다. 제조에 사용된 사용 후 경수로 핵연료는 조사 후 시험시설 저장조

에 보관 중이던 것으로 고리 1 호기에서 1986 년 10 월 24 일 방출된 초기 농축도

3.21%, 연소도 35502 MWD/MTU 의 사용 후 핵연료이다.  이 사용후 핵연료를 약

25cm 길이로 절단하고, 연료봉의 피복관을 절개하여 내부의 소결체를 분리하였다.

탈피복된 소결체 덩어리는 산화와 환원의 여러 공정을 거치고 소결하여 총 37 개의

소결체를 제조하였으며, 그 중 조사 시험용으로 육안검사를 토대로 15 개의 소결체

를 선정하였다.  조사시험 전 소결체의 화학 분석한 결과는 핵분열 물질 U-235 는



5.91mg/g, Pu-239/241 은 각각 4.77/0.668mg/g 으로 U-235 와 Pu-239/241 을 같은 비율

로 계산하였을 때 농축도는 약 1.358% 이다.  한편 제조된 소결체를 무심 연마기에

서 건식 연마하였는데, 소결체의 직경은 평균 10.58mmn, 길이는 평균 9.88mm, 밀도

는 평균 10.09g/cm3, 표면 조도는 평균 1.20μm 으로 측정되었다.

4. mini-element 제조

  

1 차 조사시험 시 조사 연료봉으로 설계된 mni-element 는 재질이 STS-316L

에서 Zircaloy-4  재질로 변경되었다. 변경된 3 개의 조사시험용 연료봉은 길이 약

200 ㎜, 직경 12.12 ㎜의   zircaloy-4 튜브의 두께는 0.66 ㎜이다.  그리고 튜브에

끼워지는 봉단 마개는 Zrcaloy-4 같은 재질로  조사시험 시 회전을 방지하기 위하

여 하단면에 홈을 내고 mini-element 의 상하를 구분할 수 있게 하였다. 그림 4

와 같이 설계되어 가공된 조사 연료봉은 1 차 조사시험에서 사용된 TIG 용접과는

다른 레이저 용접방법을 사용하였다.  이는 주기적으로 텅스텐 팁을 사용해야하는

TIG 용접은 원격 유지보수가 어려우므로 핫셀 내의 작업이 용이하지 못하다. 따라

서 사용된 그림 5와 같은 장치는 평균 출력 500W 급 펄스형 Nd:YAG 레이저 용접

시스템으로 용접헤드, 전원장치 및 냉각 장치로 구성된다. 한편 핫셀 안에는 용접

헤드와 연결된 광케이블이 용접 챔버에 설치된다.  이 레이저 장치를 사용하여 용

접과정은 다음과 같다.  먼저 핫셀 밖에 설치된 용접 챔버에서 mini-element 의

하단면을 용접한다. 다음 하단면이 용접된 3 개의 연료봉은 핫셀 내에 투입하고, 그

림 6 과 같이 용접할 준비가 되면 소결체 장전기에서 알루미나(Al2O3) 재질의

space block, 5개의 소결체, space block 및 인코넬 스프링을 순서대로 넣는다.

이어서 상단부 봉단 마개를 끼워 밀봉 용접하게 되는데, 용접 전에 공정과 장비에

대한 자격화 시험으로 조직검사, 인장시험, He leak test 및 방사선 투과검사 등을

수행하였다[5].  또한 용접 후 정해진 검사절차에 따라 용접부위의 건전성을 검사하

였다.  용접부위 건전성 실험 중 가장 중점을 두고 수행된 조직검사에서는 그림 7

과 같이 용접율이 280% 로 TIG 용접보다 양호한 결과를 얻을 수 이었다. 또한 용

접 전후의 연료봉의 길이변화에서는 약 0.1 에서 0.2mm 의 감소가 측정되었으며, 용

접 후 He 누출 검사에서는 2.5x10-7cc/sec 의 기준치 이하로 He 누출은 없음이 확인

되었다. 그리고 연료봉 내 채워진 He 성분분석에서는 He 충전율이 평균 95% 이상

의 높은 결과를 보였다. 따라서 레이저 용접에 의해 원격으로 제조된 mini-

element 는 하나로 조사시험을 위한 건전성을 입증할 수 있었다.

5.  DUPIC rig 조립

용접된 3 개의 mini-element 는 개발된 조립장치를 사용하여 조립절차에 따라 다음



과 같이 원격 조립된다.

5.1 Element assembly 조립

그림 8 과 같이 element assembly 는 3 개의 mini-element 가 중심으로 조립된 부

분이다. 조립은 핫셀 내에 투입 전에 lower housing 과 housing supporting 및 cooling

block 을 조립시키고, 각각의 mini-element 를 순서에 맞게 조립기 handle 을 조정하여

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

설정된 전동 드라이버를 사용하였다.

   

5.2  DUPIC Rig 조립

조사재시험시설의 핫셀 내부통로를 이용하여 M1 cell 로 이송된 element

assembly 는 설치된 rig 조립장치를 사용하여 그림 10, 11 과 같이 전체 DUPIC rig

를 조립한다. 매뉴플레이터에 의해 원격으로 모든 과정을 처리해야 되므로 일부 부

품 조립 시 어려움이 있었으나, 대체적으로 순조롭게 진행되었다. 한편 clampling

nut 에 끼워지는 set screw는 망원경으로 위치를 확인하고 그림 12 와 같은 콘덴서

방전기를 사용하여 고정시키는 방법을 도입하였다.

 

5.3  DUPIC rig 운송

  조립이 완성된 DUPIC Rig 는 하나로 조시시험을 위해 하나로 핵연료 cask 를 이

용하여 하나로 Pool 로 운반한다.

6. 하나로 조사시험

하나로 OR4 조사공에서 DUPIC 소결체가 조사 시험되는 조사조건은 다음과 같다.

하나로 출력 22MW , 제어봉 600mm 에서 MCNP code 에 의해 계산된 초기 선출력

은 43.66/50.09(평균/최대) KW/m 이며, 목표 연소도는 약 2000 MWD/THM 이다. 조

사시험을 위하여 핵적, 기계적, 열수력적인 안전성 평가가 수행되었으며 하나로 사

고시의 분석도 수행하였다. 이에 대한 자세한 내용은 안전성분석 보고서에 잘 나타

나 있다[3]. 안전성 평가 및 분석이 완료된 후 하나로의 OR4 조사공에 장전하였다.

그림 13 은 조사시험을 위하여 조립된 DUPIC rig 를 하나로 연구로 OR4 에 장전하는

사진이다. 조사기간은 2000 년 5 월 10 일부터 2000 년 7 월 10 일 까지 약 2 개월이

다. 현재 조사시험이 완료되어 조사재시험시설의 핫셀로 rig를 이송하였으며,  금

년 말에 조사 후 시험을 수행할 예정이다. 조사 후 시험항목으로는 외관검사, NDA

검사, 치수검사, fission gas 분석, 핵연료 미세구조, 연소도 측정 등이 수행된다[4].

7. 결 론



   

국내에서 최초로 DUPIC 핵연료가 제조되었고, 제조된 DUPIC 핵연료에 대해 조

사시험이 하나로 OR4 조사공에서 성공적으로 수행되었다.  물론 1999 년 8 월에 1 차

조사시험이 DUPIC 모의 핵연료에 대해 수행 되었지만, 금번의 2 차 조사시험은 고

방사성의 핵연료 제조에서부터 조사시험에 이르기까지 모든 과정이 핫셀 내에서 원

격으로 이루어졌다는 점이 근본적으로 다르다.  1 차 조사시험 때 사용된 DUPIC

Rig 는 일부 설계 변경하였지만 장치의 안전성이 확인되었으므로 1 차 조사시험에

유용하게 사용되었다. 또한 DUPIC rig 를 원격 조립하기 위한 장비를 개발하여 조사

시험에 사용하였다.  특히 연료봉의 용접방법으로 도입된 레이저 원격 용접방법은

조사시험 시 가장 중요시되는 연료봉의 안전성 확보에 중요한 역할을 하였다.

  

앞으로 2 번의 조사시험의 경험을 발판으로 3 차 조사시험부터는 온도와 중성자를

실시간으로 측정할 수 있는 계장 rig 조사시험을 계획하고 있다.
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그림 1. 무계장 rig 설계도면

그림 2. Element assembly 조립장치
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그림 3. Rig 조립장치

Mini-element(0.66mm tube)
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그림 4. 조사연료봉 설계도

 



III

IIⅠ

Element 1

Element 2Element 3

그림 5. 레이저 용접챔버                 그림 6. mini-element 용접 전

  

그림 7. 용접부위  조직검사

그림 8. Element assembly 조립 전               그림 9. Element assembly 조립 후

DUPIC mini-element



그림 10. DUPIC rig 조립 전                        그림 11. DUPIC rig 조립  후

그림 12. 콘덴서 방전기                         그림 13. DUPIC rig 하나로 장전
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