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요 약

액체금속로 핵연료봉은 높은 온도와 중성자속 조건에서 연소된다. 핵연료봉 변형에 영향

을 미치는 인자으로는 핵분열생성기체 방출, 봉내 플레넘의 압력증가, 연료심/ 피복관 기계적

상호작용 (F CMI), 고온 고압하에서 장기간 유지할 때 나타나는 피복관 재료의 크리프 현상

등을 들 수 있다. 이중에서 가장 중요한 거동변수 중 하나는 연료봉내 플레넘의 압력증가에

기인된 피복관의 크리프 현상이다. 여기서는 HT - 9 및 HT - 9M 피복관의 노내 조사 및 열적

크리프특성을 분석하고, 이러한 특성을 모델링하였다. 이 모델링 결과를 MA CSIS 코드에

설치한 후 KALIMER 핵연료봉의 노내 운전온도, 중성자속 및 연소도에 따른 피복관 크리

프변형특성을 분석하였다. 정상운전조건하에서 열에 의한 크맆은 조사 크리프에 비하여 연

소도와는 거의 무관할 정도로 낮은 크맆율을 보였다. 그러나 조사 크리프는 연소도 증가에

따라 계속 증가되며, 고연소도에서 조사 크리프가 중요한 것으로 나타났다.

Abstract

LMR fuel rod is irradiated under the high neutron flux and temperature operation

conditions. The parameters affected on fuel rod deformation are fission gas release, rod

pressure build-up, FCMI, and cladding creep on at the high pressure and temperature

under long term operation condition. One of the most important factors among these

parameters is cladding creep phenomenon due to gas pressure build-up within the fuel

rod. In-reactor thermal and irradiation creep characteristics for HT9 and HT9M were

analyzed, and these characteristics were modeled for MACSIS in this study. The results

were installed into MACSIS-MOD1 code, and the creep deformation for KALIMER fuel

rod were evaluated by the MACSIS-MOD1. It appears that the thermal creep under

normal operation condition showed a lower creep rate which is not a function of

burnup comparing with irradiation creep. However, the irradiation creep is continually

increased with burnup, and it is very important performance parameter at high burnup.



1 . 개 론

액체금속로 연료봉은 높은 온도와 중성자속 조건에서 연소되며, 연료피복관 변형에 영향

을 미치는 요인으로는 핵분열생성기체방출에 의한 플레넘의 압력증가, 핵연료 팽윤에 의한

연료/ 피복관 기계적 상호작용 (F CMI), 고온 고압하에서 장기간 유지할 때 나타나는 피복관

재료의 크리프 현상, 중성자 조사에 의한 피복관 재료의 팽윤 등을 들 수 있다[1,2]. 노내 핵

연료봉이 연소됨에 따른 열적 조사적 환경에서 일어나는 피복관의 변형의 요인들은 핵연료

심의 조사거동특성 및 피복관 자체의 변형거동 특성에 의한 원인으로 구별해 볼 수 있다.

즉, 핵연료심의 조사거동특성에 의한 요인으로는 핵분열생성기체 축적/ 방출, 연료심 팽윤,

연료심과 피복관의 F CMI를 들 수 있으며 그 나머지 요인들은 피복재의 조사 및 열적 특성

이라고 할 수 있다. HT - 9피복관의 경우, S S강에 비해 훨씬 낮은 팽윤특성, 570 이하에서

의 고강도특성, 및 고온에서의 크리프 저항성 저하특성 등을 갖고 있다[3]. 또한 연료봉의

설계 인자에 따라 피복관의 변형은 달리 나타날 수 있으며 그 주요 인자로는 희석밀도, 플

레넘의 크기 등이 있다.

현재까지 보고된 미국 EBR - II 의 조사시험결과[4]를 근거로 하면, 75%내외의 희석밀도를

갖는 금속연료봉의 경우, 핵연료봉의 주요 손상인자는 플레넘 압력만에 의한 피복관의 크리

프 현상으로 나타났다. 따라서 연료피복관 크리프특성분석과 크리프에 의한 변형량 예측은

매우 중요하다. 여기서는 HT - 9 및 HT - 9M 피복관에 대한 액체금속로의 노내 조사 및 열적

크리프특성을 분석하고, 이러한 특성을 모델링하여 MA CSIS [5] 코드에 설치한 후

KALIMER 핵연료봉의 노내 운전온도, 중성자속 및 연소도에 따른 피복관 크리프변형특성

을 분석하였다.

2 . H T - 9 및 H T - 9M 피 복 관의 크 리 프 특성

HT - 9 강은 조사 팽윤저항성이 우수한 특성을 가지고 있는 페라이트/ 마텐사이트 스테인

레스 강이다. HT - 9 강은 Cr함량을 11.5 w t % , HT - 9M 강은 Cr함량을 10 w t %로 한 페라이

트 미세구조에 카바이드를 추가한 미세구조을 갖고 있다[3].

노내 크리프의 유발원인은 조사효과에 의한 조사 크리프 (irr adiat ion creep )와 0.5T m (융점)

이상의 고온에서 나타나는 열적 크리프 (therm al creep )로 구별할 수 있으며 실제 노내에서

는 이들간의 복합적 효과에 의해 변형이 발생된다. 참고문헌 [6,7]을 분석하면 HT 9강의 크

리프 특성은 다음과 같이 요약된다.

HT - 9의 경우, 540 이하에서 크리프 변형은 응력의 응력지수승 (1∼2)에 비례하는

데, 온도증가에 따른 크리프 변형 증가는 민감하게 나타나지 않는다. 그러나 570

이상에서는 온도에 따른 크리프 증가가 매우 크게 나타난다. 따라서 570 이상에서

는 열적 크리프가 활성화됨을 알 수 있다. HT - 9의 크리프 변형을 20% 냉간가공한

316강과 비교해 보면, 약 570 이하에서는 316강에 비해 크리프 저항성이 월등히

좋으며, 약 600 정도까지도 316강보다 크리프 저항성이 좋게 나타나나 650 이상

이 되면 HT 9강은 응력지수가 3- 7 정도까지 커져서 응력이 40 MP a 이상에서는 316

강보다 훨씬 큰 변형, 즉 급격한 크리프 저항성의 약화를 나타낸다.



HT - 9M의 경우, 600 이상의 고온영역에서 HT - 9보다 크맆 저항성이 큰 것으로 알

려져 있으며, 그 외 특성은 HT - 9과 유사하다.

③ 조사 크리프의 경우, 조사량에 선형적으로 비례하여 증가한다.

Puigh [7]는 상기의 페라이트강에 대한 실험결과를 근거로 하여 다음과 같은 간단한 노내

크리프 모델을 제안하였다. 즉,

e = B e t n
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1)

여기서 εe는 유효 크리프 변형(effectiv e creep str ain , % ), t는 고속 중성자 조사량

(1022n/ cm 2 ), σe는 유효 응력 (MP a ), n은 응력지수, Be는 크리프 계수로서 온도의 함수이다.

(1)식의 적용범위는 온도영역이 400 - 500 사이이다.

HT 9강 재료의 크리프 현상은 일정한 온도 및 압력하에서 시간의 함수로 나타낼 수 있다.

일반적으로 시간에 따라서 3단계의 크리프 과정이 존재하며, 크리프는 보통 재료의 소성변

형만을 고려하므로 응력이 처음 가해졌을 때 생기는 순간변형 (in stant aneou s str ain )은 탄성

변형이므로 이는 고려사항이 아니다. 초기에 나타나는 제1단계 크리프 (prim ary creep )에서는

변형률이 감소하며, 제 2단계의 정상상태 크리프에서는 일정한 변형률을 유지하고, 제3단계

크리프에서는 변형률이 급격히 증가하여 파괴(rupture )에 이르게 된다.

일반적으로 재료는 그 수명의 대부분을 정상상태단계에서 보내기 때문에 이 영역에서의

크리프율이 구조물의 수명을 결정하는데 있어서 지배적인 역할을 한다. 따라서 일반적으로

피복관의 열적 크리프를 예측할 때는 정상상태 크리프만을 고려한다.

2.1 Am odeo과 Lov ell 조사 및 열적 크리프 모델

Am odeo[8]과 Lov ell [9]에 의한 HT 9강에 대한 조사 및 열적 크리프에 대한 정상상태 크리

프율은 다음과 같다.

HT 9강에 대한 열적 크리프에 대한 정상상태 크리프율은 다음과 같이 나타낼 수 있다[8].

t ( % / h r) =
A
k T

( - 0 ) 3 ex p (-
Q

k T ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (2)

여기서 A =7.385 10 - 3 , Q=1.23eV , σ0 =- 0.2185T +198.178, k =8.63 10 - 5eV/ K , 온도 T 는

K , 응력은 k si 단위이다. (2)식의 적용범위는 온도가 500 - 600 , 응력은 12.5k si - 50k si

이다.

일반적으로 재료의 조사 크리프는 중성자 조사 뿐만 아니라 재료의 팽윤에 의해서도 크

리프가 발생하며 따라서 HT 9강의 조사 크리프는 다음과 같이 나타낼 수 있다[10].

i r r = B n
e t + D S 0 e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

여기서 εir r은 조사에 의한 유효 크리프 변형 (effect iv e creep str ain , % ),

t는 고속 중성자 조사량 (102 2n/ cm 2 ),

σe는 유효 응력 (MP a ),

n은 응력지수,



B는 조사유발 크리프 계수,

D는 팽윤기인 크리프 계수 (sw ellin g enhan ced creep coefficient ),

S 0는 선형 팽윤량 (% )이며,

B =- 2.9+9.5 10 - 3T (10- 26MP a - 1 .3cm 2/ n ), D =6.1(10 - 6MP a - 1 ),

n은 1.3이다.

HT 9강의 총 크리프 변형량 εt o t는 조사 크리프와 열적 크리프의 합으로 나타낼 수 있으

며 (3)식과 (2)식으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

to t = B n
e t + DS 0 e +

t

0

A
k T

( - 0 ) 3 ex p (-
Q

k T )d t - - - - - - - - - - - - - (4)

따라서 일반적인 HT 9강의 크맆 변형량은 4)식에 의해 계산이 가능하나, 적용 온도 및 응

력범위의 제한으로, 노내 가동조건을 적용하기는 어렵다.

2.2 MA CSIS HT 9 크리프 모델 [r ef 11: MA CSIS 매뉴얼 사용할것]

MA CSIS 코드내에 사용되는 HT 9재료에 대한 노내 크맆 방정식, 에서

항은 각각 조사에 의한 크맆과 열적 크리프율을 나타낸다. 이 방정식은 일정한 온도와 응력

을 가정하며, 다음의 조건에 유효하다.

- 온도 범위 : 350 ℃ ~ 750 ℃

- 응력 범위 : 0 ~ 250 Mpa

- 중성자 플럭스 범위 : 0.5 ~ 5x 1015 n/ cm 2 - s (E > 0.1 M eV )

크리프율식에서 각 항의 정의, 상수값들은 다음과 같다.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (5)

여기서

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (6)

그리고

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (7)

이다. 여기서



.

이들 상관식 내의 각 항들의 정의는 다음과 같다.

E ffect iv e st res s , MP a

T otal effectiv e creep strain rat e, %/ s

Irr adiat ion - induced effect iv e creep str ain rate , %/ s

T herm al effect iv e creep str ain rat e, %/ s

T herm al prim ary creep str ain rat e, %/ s

T herm al secon dary creep str ain rate , %/ s

T herm al t er t iary creep strain rat e, %/ s

t = T im e in secon ds

T = T em perature, K

Φt = Neutron flu ence , 1022 n/ cm 2 (E > 0.1 M eV )

Φ = N eutron flux , 1015 n/ cm 2 s - 1 (E > 0.1 M eV )

이들 식의 상수 값들은 다음과 같다.

R = 1.986 cal/ oK m ole (g as con st ant )

Bo = 1.83x 10 - 4

A = 2.59x 1014

Q = 73000

C1 = 13.4 Q1 = 15027

C2 = 8.43x 10 - 3 Q2 = 26451

C3 = 4.08x 1018 Q3 = 89167

C4 = 1.6x 10 - 6 Q4 = 83142

C5 = 1.17x 109 Q5 = 108276

C6 = 8.33x 109 Q6 = 282700

C7 = 9.53x 102 1

3 . H T - 9피 복관 의 크 리 프특 성 비 교 및 분 석

2장에서 기술된바와 같은 두 가지 조사 및 열적 크리프특성모형들이 설치된 MA CSIS 코

드를 사용하여 HT - 9피복관의 크리프특성을 비교 분석하였다.

그림 1에는 냉각재 입력 온도에 따른 피복관의 열적 크맆변형을 보여준다. 냉각재 입력

온도범위는 360 ℃에서 480 ℃이며, 각 입력 온도에서 연소도에 따른 HT - 9 및 HT - 9M 피

복관의 열적 크리프특성변화를 보여준다. 냉각재 입력 온도가 증가함에 따라 열적 크리프가



HT - 9 및 HT - 9M 피복관 모두 다 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 HT - 9M 피복관의 열

적 크리프 저항성이 HT - 9 보다 상대적으로 큰 것으로 나타나, 열적 크리프현상 측면에서

HT - 9M 피복관이 유리한 것으로 나타났다. 연소도 효과의 경우, 5 ∼ 6 at % 연소도 까지는

열적 크리프이 약간 증가되나, 6 at % 연소도 이후에는 거의 변화가 없는 것으로 나타났다.

그림 1 입구온도변화에 따른 HT 9 및 HT 9M피복관의 열적크리프 변형

그림 2에는 첨두 속중성자속에 따른 피복관의 조사 크맆변형을 보여준다. 첨두 속중성자

속이 2.5∼4.5 x 1015 n/ cm 2·s (E > 0.1M eV ) 인 범위내에서, 각 속중성자속에서 연소도에 따

른 HT - 9 및 HT - 9M 피복관의 조사 크리프특성변화를 보여준다.

각 속중성자속에서 연소도가 증가할수록 HT - 9 및 HT - 9M 피복관 모두 조사 크리프량은

증가되었다. 동일한 속중성자속에서 HT - 9 및 HT - 9M 피복관의 조사 크리프량은 별 차이가

없는 것으로 나타났다.

전술된바와 같이 노내에서 연료봉은 온도 및 조사의 영향으로 피복관의 크맆현상이 일어

나며, 이 크맆현상은 피복관 변형에 중요한 영향을 미친다. 그림 3 은 연소도에 따라 열에

의한 크맆과 조사에 의한 최대 크맆의 변화경향 및 그 절대값들을 비교해 보여준다. 이 그

림에서 나타난바와 같이 주어진 출력이력에 의한 피복관 중간온도 (m id- w all t em perature )

범위는 542 - 574 ℃ 였다. 따라서 열에 의한 크맆은 연소도와는 거의 무관할 정도로 낮은

크맆율을 보였다. 그러나 조사 크리프는 연소도 증가에 따라 증가되며, 그 절대값도 열적 크

리프보다 훨씬 크다. 피복관 온도가 약 600 ℃ 이하의 경우에는 열적 크리프 현상은 미미하

며, 고연소도에서 조사 크리프가 중요하다는 사실을 알 수 있다.



그림 2 HT 9 및 HT 9M 피복재의 중성자속에 따른 조사크맆량 비교

그림 3 연소도에 따른 조사 및 열적 크리프 비교

그림 4 는 노내 조사후 측정된 핵연료봉 반경방향 변형자료 및 그 분포대 들[12]과 본 모

델링 결과가 설치된 MA CSIS OLD 및 MOD 1프로그램에 의해 각각 예측된 피복관 반경방



향 변형계산결과 들과의 비교를 보여준다. 두 코드 모두, 연소도 9.69 at % 이하에서는 핵연

료봉의 반경방향 최대 변형이 0.13% 이하로서 매우 낮게 나타났지만, 10 at % 이상에서는

증가되어, 연소도 15.84 at % 에서 핵연료봉의 반경방향 최대 변형은 MA CSIS OLD코드가

1.01% , MA CSIS M OD1코드가 0.89%로 각각 예측하였다. MA CSIS M OD1코드에 의해 예측

된 직경변형은 기존의 OLD MA CSIS에 의한 예측치들보다도 실험 자료의 절대치 및 경향

과 보다 향상된 좋은 일치를 보였다.

그림 4 연소도에 따른 MA CSIS 예측치와 실험치와의 비교

4 . 결 론

HT - 9 및 HT - 9M 피복관에 대한 액체금속로의 노내 조사 및 열적 크리프특성을 분석하

고, 이러한 특성을 모델링하여 MA CSIS코드에 설치한 후 KALIMER 핵연료봉의 노내 운전

온도, 중성자속 및 연소도에 따른 피복관 크리프변형특성을 분석하였다.

냉각재 온도가 증가함에 따라 열적 크리프이 HT - 9 및 HT - 9M 피복관 모두 다 증가하는

것으로 나타났다. 그러나 HT - 9M 피복관의 열적 크리프 저항성이 HT - 9 보다 상대적으로

큰 것으로 나타나, 열적 크리프현상 측면에서 HT - 9M 피복관이 유리한 것으로 나타났다.

열적 크리프은 냉각재 입력온도에 민감하며, 정상운전조건하에서 6 at % 연소도 이후에는 열

적 크리프에 의한 변형이 거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 첨두 속중성자속이 2.5∼4.5 x

1015 n/ cm 2
·s (E > 0.1M eV ) 인 범위내에서, 각 속중성자속에서 연소도가 증가할수록 HT - 9

및 HT - 9M 피복관 모두 조사 크리프량은 증가되었다. 동일한 속중성자속에서 HT - 9 및

HT - 9M 피복관의 조사 크리프량은 별 차이가 없는 것으로 나타났다. 열에 의한 크맆은 조

사 크리프에 비하여 연소도와는 거의 무관할 정도로 낮은 크맆율을 보였다. 그러나 조사 크

리프는 연소도 증가에 따라 계속 증가되며, 그 절대값도 열적 크리프보다 훨씬 크다. 피복관



온도가 약 600 ℃ 이하의 경우에는 열적 크리프 현상은 미미하며, 고연소도에서 조사 크리

프가 중요한 것으로 나타났다.

MA CSIS M OD1코드에 의해 예측된 직경변형은 기존의 OLD MA CSIS에 의한 예측치들

보다도 실험 자료의 절대치 및 경향과 보다 향상된 좋은 일치를 보였다.
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