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요 약

가압경수로 조사후 핵연료의 연소특성을 확인하기 위해서 사용후핵연료에 포함되어 있는

방사성핵분열 생성핵종의 하나인 137Cs 감마선의 상대적 세기를 측정하였다. 핵연료의 감마

스캐닝은 핵연료집합체의 길이방향, 연료봉의 길이방향 및 반경방향으로 수행하였다.

연소도분포는 핵연료봉에서 시료를 채취한 후 14 8Nd 정량법으로 연소도를 구한 다음에
137Cs 검출세기와 연소도간의 관계식을 유도하여 측정하였다. 핵연료집합체에 대한
134Cs/ 13 7Cs 감마선비를 이용하여 원자로심에서 집합체가 받은 중성자속의 상대적 분포를 확인

할 수 있었으며, 137Cs 감마선 세기를 측정하여 연료봉의 길이방향과 단면방향의 연소도 분포

를 확인하였다. 정상적인 연료봉의 길이방향에 대한 연소도 분포는 그리드 부위에서 연소도

가 감소하고 있으며 단면 감마스캐닝에서는 연료봉의 중심부에서 연소도가 감소하고 있었다.

A B S T RA CT

T o confirm the burnup dist r ibut ion of irr adiat ed PW R fuels , th e axial an d radial

dist ribution of 137Cs int en sity of irr adiat ed fuel assem bly an d rods w ere obt ained by a

g am m a scanning m ethod. T h e axial distr ibut ion of 13 7Cs int en sity of fuel rod w a s

com pared w ith the burnup dat a of fu el specim en s , w hich w ere ev aluat ed by 148N d

analytical m ethod. And a correlat ion bet w een 137Cs int en sity an d burnup w a s deriv ed.

By the 134Cs/ 137 Cs inten sity r at io of fuel assem bly , th e neutron flux dist r ibut ion in th e

reactor core w as confirm ed. T he burnup s of the ax ial an d radial dist ribution of fuel rod

w ere decrea sed at the grid posit ion s and th e fu el cent er , respectiv ely .



1 . 서 론

사용후핵연료의 연소도 자료는 핵연료의 원자로내 관리, 핵연료의 성능평가 및 핵연료내 생
성핵종의 추정을 통한 핵물질 재고 관리 등을 위하여 널리 활용하고 있다. 사용후핵연료에
대한 연소도는 일반적으로 중성자 조사이력을 추적하여 이론적으로 산출하거나 핵분열생성중

에서 연소도의 모니터로 사용할 수 있는 핵종을 분석하여 구하는 실험적 방법이 있다.
실험적 방법에 있어서 모니터 핵종에서 방출되는 감마선을 검출하는 핵연료집합체의 길이

방향과 각면의 연소도 분포를 측정하는 핵연료집합체 감마스캐닝방법, 핵연료봉의 길이방향의
연소도 분포를 측정하는 핵연료봉 감마스캐닝방법, 핵연료봉의 반경방향 연소도 분포를 측정
하는 단면 감마스캐닝방법, 그리고 핵연료에서 취한 시료에 포함된 연소도 모니터 핵종을 정
량분석하는 화학분석법 등이 있다(1- 5).
사용후핵연료가 가지고 있는 여러 가지 핵분열생성핵종중에서 연소도 모니터 핵종으로 잘

알려진 Cs 핵종을 대상으로 핵연료집합체, 핵연료봉의 길이방향, 그리고 반경 방향의 단면 감
마스캐닝을 통하여 감마선 스펙트럼을 측정하였다. 그리고 14 8Nd 정량법에 의한 화학분석법
으로 연소도를 결정한 후에 137 Cs 감마선 세기와 연소도간의 관계식을 유도하여 연소도 분포
를 측정하였다. 한편으로 핵연료봉의 길이방향의 감마선 스펙트럼에서 비정상적으로 나타난
감마선 피크에 대해서 이 부분에 대한 핵연료의 미세조직과 단면감마스캐닝을 측정하여 피크

가 나타난 원인을 확인하고자 하였다.

2 . 측정 시험

한국원자력연구소 조사후시험시설에 설치되어 있는 감마스캐닝시스템은 그림 1과 같이 풀
에 설치되어 있는 가압경수로 핵연료집합체의 길이방향과 각면의 연소도 분포를 측정하는 집

합체 감마스캐닝장치, 핫셀에 설치되어 있는 핵연료봉의 길이방향 감마스캐닝장치, 그리고 핵
연료봉의 반경방향 연소도분포를 측정하는 단면 감마스캐닝장치와 화학분석에 의한 연소도

측정장치로 구성되어 있다. 감마스캐닝장치들은 연료지지 및 구동부, 텅스텐시준기, 고순도
Ge 검출기, 그리고 다중파고 감마스펙트럼 측정장치 등으로 조합되어 있다.
본 시험에서는 풀에 설치되어 있는 핵연료집합체 감마스캐닝장치를 이용하여 가압경수로에

서 4주기동안 연소한 G23 핵연료집합체 (평균연소도 : 35.50 GW D/ MT U )에 대해서 길이방향
연소도 분포와 4개 면에 대한 연소도 분포 측정을 위한 감마스캐닝시험을 수행하였으며 핫셀
에 설치된 연료봉 감마스캐닝장치를 이용하여 4주기동안 연소한 핵연료봉 1개 (G23- G1)와 1
주기동안 연소한 3개의 핵연료봉 J09- L01 (연소도 : 11.8 GW D/ MT U ), J09- K01 (연소도 :
11.8 GW D/ MT U ), J 12- A 13 (연소도 : 7.2 GW D/ MT U )에 대한 길이방향의 감마스캐닝시험을
수행하였다. 단면 감마스캐닝시험은 2개의 연료봉 (J09- L01, J 12- A 13)에 대해서 절단후 각
연료봉에서 3개씩의 시편을 취하여 단면 감마스캐닝시험을 실시하였다. 14 8Nd 정량분석법에
의한 연소도 측정은 절단된 연료봉에서 각각 3개의 시료를 화학분석시료로 채취하여 시험하
였다.
연소도 분포 측정에서 모니터 핵종은 감마선 분광분석결과에서 검출된 여러개의 방사성 동

위원소 중에서 검출계수가 가장 큰
13 7Cs의 662 keV 에너지 피크를 대상으로 하였다. 그 이

유는 이 피크가 계수율이 높아 계수상의 통계적 오차가 적고, 235U 및 23 9Pu에 대한 핵분열수
율이 거의 비슷할 뿐만 아니라 넓은 연소도 영역에 대해서 생성된 137 Cs의 세기가 선형적으로
비례하고 있기 때문이다.
핵연료봉의 연소도 분포 측정시험은 먼저 핵연료봉 감마스캐닝장치에서 연료봉 전체 길이

에 대하여 13 7Cs의 감마선 스펙트럼을 획득한 후 연료봉을 절단하여 단면 감마스캐닝 시편과



148N d 정량분석시료를 채취하여 대상시편에 대한 단면 감마스캐닝시험을 수행하고 화학분석법
에 의해 절대연소도를 측정하였다. 감마스펙트럼에 대한 연소도 결정을 위해서는 148Nd 정량
법으로 얻은 연소도 값을 핵연료봉의 13 7Cs의 감마선 세기와 비교하여 관계식을 도출하고 이
유도식에 의해 연료봉의 길이방향의 연소도 분포를 구하였다.

3 . 결과 및 검토

가. 핵연료집합체 연소도 분포

가압경수로에서 4주기동안 연소한 G23 핵연료집합체의 각면에 대해서 그리드-그리드사이의
11개 위치에서 검출한 감마선 스펙트럼을 분석한 결과 주요 핵분열 생성핵종인 134 Cs , 137 Cs ,
144Ce 및 154Eu 등의 광전피크를 확인할 수 있었으며 1차 핵분열 생성핵종인 13 7Cs의 662 keV
피크와 인접한 에너지 605 keV 피크에서 비교적 높은 검출세기를 가지고 있었다. 2차 핵분
열 생성핵종인 134Cs의 감마선 세기로부터 134 Cs/ 13 7Cs 비를 이용하여 핵연료집합체 장전후반기
의 집합체 위치가 갖는 중성자속의 상대적인 분포를 핵연료집합체의 길이방향에 대하여 결정

하였으며 그 결과를 그림 2에 나타내었다. 13 4Cs 의 반감기가 2.05년으로 연소기간 4.3년에 비
하여 상대적으로 짧으므로 노심내 장전후기 위치 D - 7 (cy cle - 7)에서의 중성자속의 분포를 집
합체 4개면에 대하여 상대비교하면 예상한 바와 같이 노심외부로 향한 집합체 제 1면이 낮고
노심중앙으로 향한 제 3면이 가장 높은 검출세기비를 나타내고 있다.

나. 핵연료봉 연소도 분포

그림 3은 G23- G1 핵연료봉에 대한 길이방향 연소도 분포를 보여주고 있다. 여기에 나타난
전감마스펙트럼과 13 7Cs 감마스펙트럼에서 보면 그리드 부위에서 약 5% 정도의 연소도 감소
현상을 보여주고 있으며 연료봉의 길이방향 연소도 분포는 정상적으로 연소된 연료봉의 연소

도 분포현상을 보여주고 있다.
그림 4,5는 J09- L01, J09- K01 및 J 12- A 13 연료봉에 대한 전감마스펙트럼과 137Cs 감마스펙
트럼을 보여주고 있다. 이 스펙트럼에서 나타난 특이한 현상은 정상적인 연료봉과 비교할 때
2개의 피크가 나타나고 있는 것이다. 이 피크들은 동일 집합체에서 인출한 J09- L01과
J09- K01 연료봉에서는 동일한 위치에서 피크가 나타나고 있으며 집합체가 다른 J 12- A 13 연
료봉에서는 피크수와 간격은 비슷하지만 피크위치는 달라지고 있다. 건전한 연료봉 J09- K01
에서 보면 피크지점의 연소도는 인접한 부근의 연소도에 비해 26% 더 높은 연소도를 나타내
고 있다. 따라서 연료봉의 길이방향에서 비정상적으로 나타난 연소도 피크의 발생원인을 확
인하고자 J09- L01과 J 12- A 13 연료봉에 대해서 피크부위의 연료봉시편을 절단하여 반경방향
의 단면 감마스캐닝과 미세조직시험 그리고 연소도 정량분석 시험을 수행하였다.

14 8Nd 정량분석법에 의한 J09- L01 연료봉 시편의 연소도 값과 13 7Cs 감마선 세기와의 관계
식을 그림 6에서와 같이 유도하였다. 관계식 Y =7.4807X＋25.984에서 도출한 J09- L01 연료봉
의 연소도 분포는 그림 7과 같다. J 12- A 13 연료봉 시편에 대한 14 8Nd 정량분석법으로 얻은
연소도 값과 13 7Cs 감마선 세기와의 관계식은 그림 8과 같이 도출하였으며 관계식 Y =5.688X
＋756.31에서 얻은 J 12- A 13 연료봉의 연소도 분포는 그림 9와 같다.

J 12- A 13 연료봉의 연소도 피크 부위의 절단시편에서 얻은 대표적인 단면감마스캐닝의 결과
를 그림 10에 3차원으로 도시하였다.
연료봉 단면에서의

13 7Cs 감마선 분포는 중심 부위보다 중심에서 외곽 가장자리부근에서
2.5배 이상 높게 나타나고 있다. 이와 같은 현상은 연료봉의 다른 지점에서와 비슷한 양상이



다. 이 지점에서의 연료단면 미세조직사진은 그림 11과 같다. 이 사진에서 보면 연료봉 중
심부위에서의 결정립 크기가 11.2㎛로서 외부가장자리의 8.2㎛에 비해 3㎛정도 결정립이 성장
됨을 나타내고 있다. 이와 같은 현상은 피크지점에서만 보여주는 양상으로서 중심부위의 온
도가 상승하였음을 보여줌과 동시에 다른 부위에 비해서 이 지점에서 연소가 더 되었음을 증

명해 주고 있다. 따라서 연료봉의 길이방향 감마스캐닝에서 나타난 비정상적인 피크는 다른
원인보다는 이 지점에서 연소도가 증가하였음을 보여주고 있는 것이다. 그러나 핵연료봉이
원자로내에서 연소하는 중에 부분적인 지점에서 연소가 더 된 원인은 연료봉의 시험결과만으

로는 규명할 수가 없으며 이 연료봉을 인출한 핵연료집합체의 조사후시험을 통해서 가능할

것이다.

4 . 결 론

감마스캐닝방법에 의한 조사후핵연료의 연소도 분포측정에서 얻어진 결과는 다음과 같다.
핵연료집합체의 연소도분포측정에서 13 4Cs/ 137 Cs 감마선비를 이용하여 원자로심에서 핵연료
집합체의 장전후반기에 집합체 위치가 갖는 중성자속의 상대적 분포를 집합체의 길이방향에

대해서 결정할 수 있었다. 그리고 핵연료봉의 길이방향 감마스캐닝에서 137Cs 감마스펙트럼
으로 연료봉의 길이방향에 대한 연소도 분포를 확인할 수 있었다. 연료봉의 연소도는 연료봉
의 양단에서는 낮고 첫 번째 그리드와 마지막 그리드 사이에서는 일정한 연소도 분포를 보여

주고 있으며 그리드가 위치한 부위에서의 연소도는 다른 지점의 연소도에 비해 10%정도 낮
게 나타났다. 단면감마스캐닝의 시험결과에서는 중심부위의 연소도가 가장자리 부근의 연소
도보다 낮게 나타나고 있으며 핵연료봉 단면에서 137 Cs의 확산 이동을 고려하지 않는다면 가
장자리의 연소가 중심부위에 비해 2.5배 이상 빨리 진행됨을 보여주고 있다.
일부 연료봉의 길이방향 감마스캐닝에서 나타난 피크는 핵연료미세조직시험에서 이 부위가

더 높게 연소된 것으로 확인되었으며 이와 같은 현상이 나타난 원인은 이 연료봉을 인출한

집합체의 조사후시험을 통해서 규명될 수 있을 것이다.
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