
`2000 춘계 학술 발표대회 논문집

한국 원자력학회

장기 건식 저장에 따른 사용후 핵연료

건전성 열화평가 전산코드 S F IN E L 개발 - II

D e v e lopm ent of Com preh en s iv e Co de S F IN EL

(S pent F u e l IN t e g rity E v aLu at or ) for Lon g - T erm - D ry S tored - II

권 형문, 양 용식, 김 용수

한양대학교 원자력공학과

서울특별시 성동구 행당동 17

유 길성, 민 덕기, 노 성기

한국 원자력 연구소

대전광역시 유성구 덕진동 150

요 약

이들 열화기구중 핵분열 생성물의 방출에 의한 내부압력은 핵연료 피복관에 응력을 가하게되고

이 응력이 가해지는 동안 피복관은 열화되면서 creep rupture에 의한 손상으로까지 발전할 수 있

다. 이 연구에서는 개발된 SF INEL 코드 내에서 creep rupture에 의한 손상을 평가하는 모듈인

CRUT AIN (Creep RUP T ure in A ir , In ert , and Nitrog en g ases ) 프로그램을 통해 피복관 건전성

열화 시 축적되는 creep의 cum ulat iv e dam ag e를 실험자료들을 통해 평가하였다. 특히 fr act ion

rule과 고온저압 환경이나 저온고압 환경에서의 평가를 위해 st rain 변화기준과 함께 적용해 보수

적으로 평가하였다. 평가결과 정상적으로 연소되어 배출된 핵연료봉의 경우 보수적으로도 40년 정

도에 장기저장에는 문제가 없는 것으로 드러났다.

A bs tract

SF INEL (Spent F uel INt egrity Ev aLu at or ) code, an in tegrat ed com puter program for

predict ion th e spent fuel rod in tegrity based on burn - up hist ory an d m ajor degradat ion

m echanism s , has been dev eloped in this r esearch . In this stu dy , CRUPT AIN program w hich is

one of th e im port ant m odule in the SF INEL code is estim at ed and ben chm arked w ith the

in - pile dat a . A ccording t o th e ev alu at ion result s , it is safe t o st ore the spent fuel in the dry

con dition , at least , for 40 y ear s . It is also foun d that st rain lim it cr it er ia is m ore con serv ativ e

than fr act ion rule m eth od in th e low t em perature - high str es s and the high t em perature - low

str es s st orag e condit ion .



제 1 장 서 론

사용후 핵연료 관리 기술 개발에 있어 가장 중요한 부분은 차후의 재활용 또는 직접 처분 때까

지 사용후 핵연료의 건전성을 최대한 유지하면서 안전하게 관리할 수 있는 관리체계를 구축하는

것으로 이를 위해서는 필수적으로 장기관리에 따른 사용후 핵연료의 건전성 열화 정도를 평가할

수 있는 방법론과 평가도구를 갖추어야 할 것이다.

실제 사용후 핵연료의 건전성에 영향을 미칠 수 있는 요인들로는 creep 응력에 의한 파괴

(cr eep rupture ), 응력 부식 파괴 (st res s corrosion cracking ), 지연 수소화 파괴(delay ed hy dride

crackin g ), 과도 하중에 의한 파괴, 산화 및 부식에 의한 파괴 등을 들 수 있으며 특히 처음 열거

된 세 파괴 과정이 장기 관리시 사용후 핵연료의 건전성에 영향을 미칠 주요 요인으로 꼽히고 있

다.

그러므로 사용후 핵연료의 건전성 열화 정도 평가 방법론을 확보하기 위해서는 원자로내 연소

이력에 따른 사용후 핵연료 내부에서 응력을 유발하게되는 봉내압이 정확하게 평가되어야 하고

이를 바탕으로 주요한 열화기구들이 전체적 종합적으로 평가되어야 한다.

본 연구에서는 이러한 방법론에 기초하여 이제까지 각론적으로 진행되어 온 연구 결과들, 한

양대학교 연구진에 의해 개발된 연소이력에 따른 사용후 핵연료 봉내압 계산 전용 프로그램

(SPENF IP 코드)과 미국 PNL에서 개발된 지르칼로이 피복관의 응력 파괴 열화거동 평가용

DA T ING 코드와 국내 개발 시도되었던 SIECO 코드들을 심화 개선하고 유기적으로 통합하여 사

용후 핵연료 안전관리를 위한 종합 건전성 열화평가 전산코드 SF INEL (Spent F u el INt egrity

Ev aLuat or : An Int egrat ed Com puter P rogram for Predicting Spent F uel Rod Int egrity Based on

Burn - up Hist ory )를 개발하였다.

이번 논문은 SF IENL 코드에 관한 두 번째 논문으로 SF INEL 코드 내에서 사용 후 핵연료의

건식 저장 환경 하에서 발생할 수 있는 creep rupture 시간을 평가하고 예정 저장 기간 내 열화정

도를 평가할 수 있는 피복관 건전성 평가프로그램인 CRUPT AIN 프로그램의 개발 및

CRUPT AIN 프로그램을 통해 사용 후 핵연료의 장기 저장 시 발생할 수 있는 피복관의 creep에

의한 cum ulat iv e dam ag e를 실험자료들을 통해 평가하였다. 특히 fraction rule과 고온저압이나 저

온고압 환경에서의 평가를 위해 str ain 변화 기준을 함께 적용하였다.

제 2 장 Creep Rupture 에 따른 피복관 건전성 프로그램 개발

봉내압은 사용후 핵연료 피복관에 h oop str ess를 유발하고 이 st r es s가 가해지는 동안 피복관

이 열화 되면서 축적되는 최종결과는 creep rupture에 의한 손상으로 나타나게 된다. 이러한

creep rupture 에 의한 피복관의 건전성 열화를 정량적으로 평가할 수 있도록 여러가지 전산코드

들이 개발된 것으로 알려져 있다. 이들 중 미국의 PNL에서 개발된 DAT IN G (Det erm inin g

Allow able T em perature for dry st orag e of spent fu el in In ert an d Nitrog en Gases ) 코드와 NRC

에서 제안한 DCCG 모델 코드는 creep rupture 에 의한 열화만을 고려한 코드이며 독일의 KF K에

서 개발한 T RAB 코드는 creep rupture와 응력 부식 균열 (S CC) 및 피복관 산화를 함께 고려할

수 있는 것으로 알려져 있다,

최근에는 국내에서도 미국 PNL의 DAT ING코드를 응력 부식 균열과 피복관 산화를 함께 고려

할 수 있도록 개조한 SIECO (Sy st em atic Int egrity Ev alu at ion Com puter code ) 코드가 개발되었

다. 그러나 DAT IN G코드에서는 온도와 압력의 변화에 따른 피복관의 cum ulativ e dam age 평가를

creep rupture t im e 을 기준으로 하고 있어 또 다른 기준 (t otal st rain < 1% )인 str ain의 변화에

따른 건전성 열화 정도를 평가할 수 없다. 이 점에서는 DAT ING 코드를 개조한 SIE CO 코드도



마찬가지일 수밖에 없다.

따라서 본 연구에서는 creep rupture에 의한 피복관의 건전성열화를 creep rupture t im e과

str ain 변화를 동시에 고려하여 평가할 수 있는 DAT IN G 코드를 확장하고 SIECO 코드에서 개선

된 고연소 핵연료 평가방식과 공기 중 저장시 평가방법에 추가된 사용후 핵연료 피복관 건전성

평가 프로그램을 개발하였다.

제 3 장 CRU PT A IN (Creep RU PT ure in A ir, Inert , and N itrog en )

프로그램 개요

3 .1절 건전성 평가 연산과정

CRUP T AIN 프로그램에 의한 건전성평가 연산과정은 F igure 1 의 flow chart에 도식적으로 설

명되어 있다.

3 .2절 건식 저장중 사용후 핵연료 온도 감소

피복관 표면 온도는 핵연료봉의 위치에 따라 달라지는데, 건전성 평가 측면에서 보면 가장 온도

가 높은 부분을 선택하는 것이 보수적일 것이다. 따라서 건전성 평가에 사용되는 피복관 및 핵연

료 표면 온도는 모두 최대 피복관 표면 온도(peak - rod surface temperature )이며 이러한 관점에서

CRUPT AIN 프로그램에 의하여 계산된 결과는 가장 보수적인 경우를 의미하고 있다.

장기 건식 저장시 저장 기간에 따른 피복관 표면 온도는 저장 시설의 냉각 매체가 불활성 기체

인 헬륨과 질소인 경우와 냉각매체가 공기 일 경우가 서로 상이하게 나타났으며 이를 F igure 2에

나타내었다[1]. 1년 냉각된 가압 경수로형 사용후 핵연료의 저장 기간에 따른 피복관 표면 온도

변화를 분석한 결과, 온도의 변화 형태는 크게 두 영역으로 나누어지는데 첫 번째 영역은 17년 부

근까지이며 이 기간 동안에는 주로 반감기가 짧은 핵분열 생성물의 붕괴열이 냉각 거동을 지배하

므로 온도가 비교적 빠르게 감소하며, 두 번째 영역은 저장 기간이 약 7년 이후인 경우로서 이 기

간 동안 온도 변화는 주로 장수명 핵분열 생성물과 악티나이드계열 물질의 붕괴열에 의해 좌우되

기 때문에 시간에 따른 온도의 감소율이 비교적 크지 않다. 따라서 두 영역의 경계점 (tn )은 온도

변화의 특성에 따라 달라지며, 최소자승법에 의해 다음과 같은 피복관 표면 온도변화 추정식을 얻

어내었다.

여기서 T 1, T 2: 예상되는 피복관 표면온도 (K )

T 0: 핵연료의 열특성과 저장 시스템에 의해 결정되는 상수값

즉 tu년에서 피복관의 최대온도 (K )

t 1, t2: 원자로로부터 discharg e 된 후 경과 시간 (yr )

tn : 온도 변화의 경계점 (yr )

T 0와 T 1은 선정된 cask의 모델에 따라 달라지게 되는데 아래의 표에는 충전 기체와 연소도



의 변화에 따라 피복관 표면 온도를 예측하기 위하여 적용된 상수 값들을 수록하였다.

장기저장시 피복관 표면온도 예측 상관식의 상수값

충전기체

상수
공 기 헬 륨

연소도

(MW D/ MT U )
33000 55000 33000 55000

T 0 947.75 1105.15 742.25 904.15

C1 0.398 0.366 0.344 0.372

C2 0.1 0.14 0.06 0.11

tn 6.065 6.14 6.11 5.46

냉각 매체가 질소인 경우는 다음 식에 의하여 온도 변화를 예측한다.

여기서 상수 a0와 a1는 연소도 (MW D/ MT U )의 함수로서 다음 식에 의해 계산되며 시간단위는

년이다.

저장기간 25년인 경우

a 0 (B ) = ex p [1.455 + 0.204 ln (B ) - 0.2391 10 - 1 ln (B )2]

a 1 (B ) = - 1.0339 + 0.0094 B ,

저장기간: 5년 이상인 경우

a0(B ) = exp [1.167 + 0.169 ln (B )]

a 1(B ) = - 0.51391 10 - 1 - 0.98780 10 - 2 B + 0.92362 10- 4 B2

3 .3절 건식 저장과 피복관 응력 변형과 파괴

핵연료 피복관에 작용하게 되는 주요 creep 기구는 F igure 3에서 보듯 압력과 온도에 따라 다

르게 나타난다. 그러나 이 많은 creep 기구 중 실제 실험 자료들에서 알 수 있듯이 사용후 핵연

료의 피복관 환경조건에서 작용할 것으로 예측되는 것은 고온 clim b , 저온 clim b , 입계면 sliding ,

N abarro- H errin g 기구와 Coble기구 등 다섯이다.

본 프로그램에서는 이들 다섯 creep 기구들을 간편화되고 또한 각종 실험 인자들에 의해 정량

화된 형태로 사용된다[2].

High T em perature Climb :



Low T em perature Clim b :

Grain Boun dary Sliding :

N abarro H errin g :

Coble :

이때

= creep rate s - 1

= stress, MPa

E = elastic modulus , MPa

T M = melting temperature, K

T = cladding temperature, K

실제 연산에서는 각각의 creep 기구들이 모두 계산되는데 계산 결과 중 최대 변형율을 가진

creep 기구가 다음 단계 연산인 누적 손상 평가 (cum ulat iv e- dam ag e fr act ion ) 계산을 위한 주요

creep 기구로 선정되어 연산에 참여하게 된다. 매 시간 간격 연산에서 피복관의 온도가 atherm al

creep 한계보다 낮을 경우는 실제 피복관의 온도가 아닌 atherm al 한계 온도로 creep율을 계산하

였다.

핵연료 피복관의 creep rupture 기구도 온도와 응력에 따라 여러 기구들이 작용하게 된다

(F igure 4). 대체적으로 cavit at ion - rupture기구가 사용후 핵연료의 건식 저장 기간 중 수명을 결

정짓는 주요 기구일 것으로 예측되고 응력이 낮을 경우는 cavit at ion 확산 rupture m ech anism이,

높은 응력에서는 cavitation - pow er - law rupture 기구가 주로 작용하게 될 것이다. SF INEL 코드

연산에서 비록 전형적인 건식 저장 조건하에서는 발생하지 않을 것으로 예측되지만 tr an sgranular

rupture 기구와 삼중점 cracking rupture 기구를 포함한 다음의 네가지 rupture 기구가 포함된다

[2].

T ran sgranular :

T riple P oint Cracking :



Cavitation Diffu sion :

Cavitation P ow er Law :

이때 rupture 시간 t f의 단위는 초이다.

사용후 핵연료의 피복관은 연소 중의 중성자 조사에 의해 비조사 피복관에 비해 연성이 많이

저하되어 있기 마련이다. 그러나 온도가 올라가게 되면 이러한 중성자 조사에 의한 손상이 치유되

면서 연성이 서서히 증가해 비조사 피복관의 연성에 가깝게 될 수 있다.

따라서 CRUPT AIN 프로그램 연산에서는 초기 사용후 핵연료 피복관의 연성은 비조사 피복관

연성의 10% 밖에 되지 않으나 온도가 증가하고 시간이 경과하면서 점차 비조사 피복관의 연성을

회복한다고 가정한다. 이러한 연성 회복 계산을 위해 다음의 회복계수 r을 도입한다.

이때 r at e con st ant R은 2.332 X 1017 s - 1이며 t의 단위는 초이다.

3 .4절 피복관 누적손상평가

온도와 응력이 변화 (감소)함에 따라 creep rupture에 의하여 피복관이 손상을 입게 되면 피복관

에 가해지는 총괄 손상 정도는 누적 손상 법칙을 적용하여 구할 수 있다. 이들 중 cum ulativ e

dam ag e fr act ion rule에서는 모든 열화 기구에 의하여 발생되는 손상을 독립적으로 취급하며 다음

의 법칙에 의하여 누적손상율을 계산한다[3].

이때 i는 i번째 creep rupture m echanism에 의해 최종 rupture가 일어날 때까지의 전체시간이

며 t i는 피복관이 실제 그 환경에 처해 있는 시간이 된다. 따라서 상기 식으로부터 구한 누적 손

상율이 “1”에 도달하였을 때 피복관은 파손되는 것으로 본다.

그러나 전술한 대로 응력하의 creep rupture에 의한 건전성 평가시 또 다른 방법은 변형의 정도

로 평가하는 방식 (적용 기준: 변형이 1%를 넘어서는 안된다)이다. 일반적으로는 이 변형의 정도

를 많이 사용하며 fr act ion rule에서도 rupture 시간이 아닌 변형기준을 이용한다.

따라서 CRUPT AIN 프로그램에서는 피복관 산화에 의한 누적 손상도 함께 평가하여 creep에

의한 사용후 핵연료의 피복관의 건전성열화를 평가한다.

제 4 장 피복관 건전성 평가



초기 최대허용 온도를 추정하는데 있어 DAT IN G코드와 SIECO코드의 경우 공통적으로 creep

rupture에 의한 누적 손상율이 저장기간이 끝나는 지점에서 “1”이 되는 온도를 사용하고있다.

반면 일반적으로 핵연료 저장에서의 설계한도는 st r ain이 1%라는 기준이 설정되어 있다.

CRUPT AIN 코드 내에서는 위의 두 가지 조건을 구분하여 계산한 후 또 최종적으로 가장 보수적

인 조합으로서 초기 최대허용온도를 계산하였다.

먼저 위의 두 기준에 의한 CRUPT AIN코드의 40년 저장시 초기 최대허용온도의 추정을 각 냉

각기체(helium , nit rog en , air )에 따라 초기 압력범위 10MP a에서 160MP a까지 F igure 3, 4, 5에 나

타내었다. 그림들은 33GW d/ MtU 연소도와 냉각기간을 5,7,10년으로 설정한 결과이다. 여기에서 냉

각기간이 (fu el age)란 원자로에서 연소된 후 습식저장로에서 경과된 시간을 의미하며 피복관의 표

면온도는 핵연료봉 길이방향 온도 분포 중 최대온도를 나타내는 부분을 기준으로 설정하였기 때

문에 최대허용온도는 보다 보수적인 경우를 나타내게된다.

위 그림들 중에서 핵연료봉 저장초기의 압력이 30Mpa 이상 70 Mpa 이하의 경우 누적손상율에

의한 초기허용온도 추정치가 1% strain 한계기준에 의한 초기허용온도보다 보수적임을 볼 수 있

고 누적 손상율을 초기 최대허용온도 계산에 사용하는 것이 무리가 없음을 알 수 있다. 그러나 위

의 압력 범위 이외의 구간 즉 고온저압이나 저온고압 영역에서는 누적손상율 보다 1% strain 한

계기준에 의한 초기 최대허용온도가 더 많은 보수성을 지니는 경우가 나타남을 알 수 있다.

F igure 6, 7, 8은 냉각기간이 7년인 핵연료를 40년간 저장한 경우 초기 핵연료봉내 압력에 따른

누적 손상률과 1% strain 한계 기준에 의한 초기 최대허용온도를 33, 55GW d/ MtU 의 온도에서

도식한 결과이다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 연소도가 증가함에 따라 55GW d/ MtU에서 초기

최대허용온도가 누적 손상율과 1% strain 한계 기준에 상관없이 낮아짐으로써 고연소도 핵연료

저장시간이 충분히 길어져야 한다는 사실을 알 수 있다.

누적 손상율과 st r ain 변화기준이 보수적인 각각의 구간에서 누적 손상율의 st r ain의 시간에 따

른 변화를 보기 위해 각 냉각 기체들의 초기압력을 30MP a 과 110Mpa로 고정하고 냉각기간을 7

년으로 한 33GW d/ MtU 연소도 핵연료봉을 대상으로 40년 저장 시 최대허용온도에서의 손상율과

str ain의 100년 동안의 변화를 F igure 9, 10, 11, 12, 13, 14에 도시하였다. 위의 그림들에서 각 냉

각기체의 30Mpa 초기압력 하에서는 누적손상율이 1% str ain 기준 한계보다 먼저 한계점에 도달

하는 것을 볼 수 있고 110MP a 의 경우에서는 이와는 반대로 str ain이 먼저 한계에 도달하여 고압

의 경우 str ain 한계를 기준으로 하는 최대허용온도를 사용하는 것이 더욱 보수적인 것으로 알 수

있다.

지금까지의 저장기간과 냉각기체, 연소도별 초기 봉내압력에 따른 최대허용온도계산의 보수성을

감안한 결과를 F igure 15, 16, 17에 도식하였다. 위의 그림들은 누적손상율과 1% str ain 기준을 모

두 고려한 보수적인 조합인데 이들 도표에서 볼 수 있는 바와 같이 초기최대허용온도는 피복관의

초기압력이 증가할수록 감소하며 40~100Mpa 의 범위에서는 완만히 감소하다가 100Mpa 이상에서

는 다소 급격하게 감소하고 있다. 또 건식 저장시설에 유입되는 핵연료 냉각기간이 증가할수록 초

기 최대저장허용온도는 감소하고 있음을 확인할 수 있었다.

제 5 장 결 론

핵분열 생성물의 방출에 의한 내부압력 등은 사용후 핵연료 피복관에 응력으로 가해하는데 이

응력이 가해지는 동안 피복관이 열화 되면서 축적되는 최종결과는 주로 creep rupture 에 의한 손

상으로 나타나게 된다. 따라서 두 번째 연구에서는 사용후 핵연료의 건식저장 환경하 에서 발생할

수 있는 creep rupture 시간을 평가하고 예정 저장 기간내 열화정도를 평가할 수 있는 전산프로

그램 CRUPT A IN (Creep RUPT ure in Air , Inert , and Nitrogen gases )을 개발하였다.



이 개발에 앞서 creep rupture에 의한 열화만을 고려한 미국 P NL의 DAT ING 코드를 집중 분

석한 결과 cum ulat iv e dam age의 평가를 위해 사용한 fraction rule의 계산결과는 고온 저압시와

저온 고압시 피복관 st r ain 변화에 따른 평가보다 덜 보수성을 지니게 된다는 것이 밝혀졌다. 그러

므로 본 연구를 통해 개발된 CRUPT AIN (Creep RUPT ure in Air , In ert , an d Nitrogen ga ses )프로

그램은 fr act ion rule 과 변형량을 동시에 고려하여 어떠한 경우도 보수성을 잃지 않고 평가할 수

있도록 DAT ING코드를 확장, 개조하였으며 국내에서 개발된 SIECO 코드에서 개선된 고연소 핵

연료 평가방식과 공기중 저장시 평가방법을 추가하였다.

CRUPT ION 평가 결과 정상적으로 연소되어 배출된 핵연료봉의 경우 보수적으로도 40년 정도

의 장기 저장에는 문제가 없는 것으로 드러났다. 또한 환경이나 저온고압 환경에서는 fr act ion

rule 보다 str ain 변화기준을 적용하는 것이 해 더 보수적인 결과를 갖는다는 것이 판명되었다.
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F ig ure 1 CU RT A IN M odule Com putation F low c h art



F ig ure 2 Com paris ion of t em pe rature

de c ay predic tion of d at a for th e air

and he liu m

F ig u re3 D e form ation m ap f or Zirc aloy w ith

c on s t an t s tre s s and s train rate c on tours (

s train rate i s in s - 1 )

F ig ure 4 F rac ture m ap for Zirc aloy s h ow ing d om in an t frac tu re m e c h anis m s . T h e s h aded are a repre s en t s the

allow able i s s tre s s/ de c ay in g te m peratu re of s pe n t - fue l t em pe rature in c ondition s to ac hiv e a 40 - y r life .



F ig ure 5 M ax im um allow able t em pe rature by

D am ag e fract ion rule and s train lim it

c alc u lation as a fun c tion of initial c laddin g

s tre s s for v ariou s fue l ag e w ith 33GW d/ M tU

bu rnu p un de r th e he lium - b ac kfill c ondition .

F ig ure 6 M ax im um allow able t em pe rature by

D am ag e fract ion rule and s train lim it

c alc u lation as a fun c tion of initial c laddin g

s tre s s for v ariou s fue l ag e w ith 33GW d/ M tU

bu rnu p un de r th e nit rog e n - b ack fill c ondition

F ig ure 7 M ax im um allow able t em pe rature by

D am ag e fract ion rule and s train lim it

c alc u lation as a fun c tion of initial c laddin g

s tre s s for v ariou s fue l ag e w ith 33GW d/ M tU

bu rnu p un de r th e air - b ac kfill c on dit ion

F ig ure 8 B urn up e ff ec t on M ax im um allow able

init ial s t orag e te m peratu re by D am ag e fract ion

ru le and s train lim it c alc ulation as a func t ion of

init ial c ladding s tre s s f or the he lium - b ac kfill

c ondition (fue l ag e : 7 y e ars )



F ig u re 9 B urn up e ff ec t on M ax im um

allow ab le initial s torag e te m peratu re by

D am ag e frac tion ru le an d s train lim it

c alc ulation as a fun c tion of in itial

c ladding s tre s s f or the nit rog e n - b ack fill

c ondition (fu e l ag e : 7 y e ars )

F ig u re 10 B u rnu p ef fe c t on M ax im um

allow able in itial s torag e te m pe rature

by D am ag e frac tion rule an d s train

lim it c alc ulation as a fu nc tion of

initial c laddin g s tre s s for the

air- b ac kfill c on dition (fu e l ag e : 7

y e ars )

F ig ure 11 V ariat ion of c um ulat iv e

d am ag e frac tion and s train v s . s torag e

tim e for 7 y e ars fue l ag e w ith

33 GW d/ M tU bu rnu p (Init ial s tre s s :

30M p a, M ax im u m te m peratu re 36 1 .1o C )

F ig ure 12 V ariat ion of c um u lativ e

dam ag e frac tion and s train v s . s torag e

tim e for 7 y e ars fu e l ag e w ith

33GW d/ M tU burnup (Initial s tre s s :

100M p a, M ax im u m te m peratu re 33 1 .9 o C )



F ig ure 13 V ariation of c u m ulativ e

d am ag e fract ion an d s train v s . s t orag e

t im e f or 7 y e ars fue l ag e w ith

33GW d/ M tU burn up (In itial s t re s s :

30M pa, M ax im um te m pe rature 377 .4 o C)

F ig ure 14 V ariat ion of c um ulat iv e

d am ag e frac tion and s train v s . s torag e

tim e for 7 y e ars fue l ag e w ith

33 GW d/ M tU bu rnu p (Init ial s tre s s :

110M pa, M ax im um te m pe rature 344 .4 o C)

F ig ure 15 V ariation of c u m ulativ e

d am ag e fract ion an d s train v s . s t orag e

t im e f or 7 y e ars fue l ag e w ith

33GW d/ M tU burn up (In itial s t re s s :

30M pa, M ax im um te m pe rature 375 .2 o C)

F ig ure 16 V ariation of c u m ulativ e

d am ag e fract ion an d s train v s . s t orag e

t im e f or 7 y e ars fue l ag e w ith

33GW d/ M tU burn up (In itial s t re s s :

110M pa, M ax im um tem pe rature 34 2 .5 o C )



F ig ure 17 M odif ie d m ax im um allow able

t em pe rature v s . init ial c laddin g s tre s s

for v ariou s s t orag e y e ar (5 ,7 an d 10

y e ars ) w ith 33 , 55 GW d/ M tU burn up

F ig ure 18 M odifie d m ax im um allow able

te m pe rature v s . initial c laddin g s tre s s

for v ariou s s torag e y e ar (5 ,7 an d 10

y e ars ) w ith 33 , 55GW d/ M tU burn up

F ig ure 19 M odif ie d m ax im um allow able

t em pe rature v s . init ial c laddin g s tre s s

for v ariou s s t orag e y e ar (5 ,7 an d 10

y e ars ) w ith 33 , 55 GW d/ M tU burn up
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