
미소셀 소결체 기체방출에대한정성적분석
소결체기체방출경험을사용
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후쿠시마 1호기 (2011.3.12) 수소폭발
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20만명 긴급 대피
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7만명 이상, 아직도 피난 생활
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기체(+불활성 원소) 방사능 물질이 문제

구양현등, “Radioactivity release from the Fukusima accident and its consequences: A review,” Progress in Nuclear Energy, 74 (2014) 61. 
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격납고 파괴 시, 기체 방사능 물질은누출
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누출된 기체 방사능 물질: 원자 개수 매우 Big

구양현등, “Radioactivity release from the Fukusima accident and its consequences: A review,” Progress in Nuclear Energy, 74 (2014) 61. 
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- 세라믹 미소셀 소결체: SiO2 based 세라믹 물질로 Wall 구성
- 금속 미소셀 소결체: Cr, Mo 금속으로 Wall 구성

미소셀 (Micro-cell) 소결체
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• 상용로 연소시험 경험: 없음

• Halden 연구로 연소시험
- 연소도: 16,000 MWD/MTU
- PIE 자료 확보 필요

 IFA-790 (Thor Energy 협력): 봉 2개

 Pin #08: 세라믹 미소셀 소결체 (0.6wt%Si-Ti-O)

+ CrAlFe/Cr coated Zry cladding

 Pin #11: 금속 미소셀 소결체 (5vol%Cr)

+ CrAl coated Zry cladding

Halden 연구로 연소시험: 2016-2018
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현재,연소시험 자료 제한적, PIE 자료 없음

Wall (<5vol%)을 제외한, 
“나머지 UO2 matrix에서는 기체
거동이 동일하다는 전제”

UO2 소결체의 기체 방출률 기준
으로, 미소셀 소결체의 상대적인
방출률 추정
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UO2 소결체: 기포형성→연결 →기체방출

기본 전제: 모든 Grain(결정립)에서 기체방출 가능
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UO2 소결체: 노내에서 Crack 형성

• Crack 형성:     TCL < 1000oC (Elastic region)

• Crack 비형성: TCL > 1000oC (Plastic region)
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UO2 소결체:기체방출 경로, 방출률 (fUO2)

• 표면에 노출된 Grains에서는 직접 방출: 녹색 Grains
• 내부 Grains에서는 Release path로 방출: 붉은색 paths

20kW/m로 연소되는 조건에서, 기체 방출률: fUO2
13



세라믹 미소셀

Wall (1μm)

UO2 grain
(80-115μm)

UO2 결정립

UO2 grain
(10μm)

Grain boundary
(5~10Å)

세라믹 미소셀, UO2 결정립과 비교
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세라믹미소셀 기체방출경로

표면에노출된 matrix에서 gas atoms 확산으로외부방출: 

전체셀중에서표면에노출된셀의비율이중요

세라믹 소결체 top view 세라믹 미소셀 top view 세라믹 미소셀 side view

BubblesBubbles
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세라믹미소셀 셀 크기, 노출된 셀 갯수
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• UO2 소결체 (모든 결정립에서 기체방출): 방출률= fUO2
• 세라믹 (24% 셀(결정립)에서만 방출): 방출률< 0.24 fUO2
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세라믹 미소셀: 방출률(20kW/m)<0.24 fUO2



UO2 결정립

UO2 grain
(10μm)

Grain boundary
(5~10Å)

금속 미소셀: UO2 결정립과 비교

금속 미소셀

Wall (2-20μm)

Cell
(167-531μm)
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금속미소셀 기체방출경로

표면에노출된 matrix에서 gas atoms 확산및결정립계에형성된
Release path: 전체셀중에서표면에노출된셀의비율이중요

소결체 top view 금속 미소셀 top view

Release pathRelease path

금속 미소셀 side view
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20

금속미소셀 셀 크기, 노출된 셀 갯수



금속 미소셀: 방출률(20kW/m)<0.17 fUO2

• UO2 소결체 (모든 결정립에서 기체방출): 방출률= fUO2
• 세라믹 (17% 셀(결정립)에서만 방출): 방출률< 0.17 fUO2
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요약 미소셀기체방출 정성적분석

UO2 소결체
세라믹 미소셀 소결체

(2vol% Si-Ti-O) 
금속 미소셀 소결체

(5vol% Mo)

표면 노출
셀 비율

24% (셀 크기 115μm) 17% (셀 크기 345μm)

기체 방출률 fUO2 f세라믹 < 0.24 fUO2
f금속 < 0.17 fUO2

동일선출력 기체방출률 세라믹 금속
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조사후시험에서확인할내용

1) 연소중셀 wall의존재여부, 2) Crack pattern 및개수
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