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요 약 문

DUPIC 핵연료의 열팽창과 온도에 따른 밀도변화를 조사하기 위하여 

중성자회절을 이용하여 실온에서 1273 K의 온도범위에서 모의 DUPIC 

핵연료와 UO2의 격자상수를 측정하였다. 모의 DUPIC 핵연료의 격자상

수는 UO2의 것보다 작게 나타났으며,  선 열팽창은 크게 나타났다. 298 

∼ 1273 K의 온도 범위에서 모의 DUPIC 핵연료와 UO2의 평균 선 열팽

창계수는 10.751 × 10
-6
과 10.471 × 10

-6
 K

-1
 로 나타났다. 
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Abstract

The lattice parameters of simulated DUPIC fuel and UO2 were measured 

from room temperature to 1273 K using neutron diffraction to investigate 

the thermal expansion and density variation with temperature. The lattice 

parameter of simulated DUPIC fuel is lower than that of UO2 and the 

linear thermal expansion of simulated DUPIC fuel is higher than that of 

UO2. For the temperature range from 298 to 1273 K, the average linear 

thermal expansion coefficients for UO2 and simulated DUPIC fuel are 

10.471 × 10-6 and 10.751 × 10-6 K-1, respectively.
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1. 서론 

  DUPIC(Direct use of spent PWR fuel in CANDU reactors) 핵연료의 기본 개념은 

핵분열성 물질이나 핵분열 생성물을 분리하지 않고 경수로 사용후핵연료를 건식 처리

하여, 중수로용 핵연료를 제조하는 것이다 [1,2]. 일반적으로 경수로 사용후핵연료에는 

핵분열성 물질인 Pu-239와 U-235가 각각 0.6과 0.9 wt% 남아있다. 이처럼 경수로 사

용후핵연료에는 중수로에서 사용하는 천연우라늄중 핵분열성 물질의 농도인 0.71 

wt% 보다 더 많은 핵분열성 물질이 존재한다. 따라서 경수로 시용후핵연료에 남아 

있는 핵분열성 물질을 중수로에서 다시 사용하는 것이 DUPIC 핵연료의 기본 개념이

다.  DUPIC 핵연료 제조시 고농도 핵분열물질을 포함하는 DUPIC 핵연료를 제조하는 

것이 경제성과 격자물성(lattice property)측면에서 유리하다. 그러나 고농도 핵분열성 

물질은 안전성과 경제적 운전과 관련하여 노심성능을 저하시킨다. 경제성, 사용후핵연

료의 이용도 및 CPPF를 고려하여 표준 DUPIC 핵연료(Reference Simulated DUPIC 

Fuel)의 U-235와 Pu-239의 농도를 각각 1.0%와 0.45%로 결정하였다 [3].

  DUPIC 핵연료의 주요 특성은 노내에서 연소도중 발생한 핵분열생성물이 존재하는 

것이다. 이 때문에 기본적인 물성이 UO2와는 다를 것으로 예측된다. 따라서 DUPIC 

핵연료의 조사시험 및 성능평가를 위해서는 온도에 따른 밀도, 비열, 열전도도, 열팽

창율, 크리프등 기본 물성에 관한 자료가 필요하다. 핵연료의 열팽창은 열전도도와 함

께 가장 중요한 물성으로, 피복관과 작용하는 상호응력, 핵연료와 피복과의 공극 열전

도도에 영향을 미치는 물성이다. 특히 세라믹핵연료는 열전도도가 불량하여 반경방향

으로 균열이 크게 발생하며, 이에 따른 부피팽창과 반경방향으로의 열팽창은 피복관

에 원주방향의 인장 응력을 일으켜 연료봉을 손상시킬 수 있다. 또한 열확산도로 부

터 열전도도를 구할 때 필요한 밀도변화를 열팽창자료로 구할 수 있다. 이런 이유로 

핵연료의 열팽창에 관한 연구는 1950년대부터 이루어져 왔다. 열팽창연구는 크게 두 

가지로 나누어진다. 하나는 macroscopic한 방법으로 시편의 온도에 따른 길이변화를 

측정하는 것이며, 다른 하나는 microscopic한 방법으로 중성자나 X-ray를 이용하여 

격자상수 (lattice parameter)를 측정하는 것이다. 이들 두 가지 방법은 Schottky 

defect 때문에 근본적으로 차이가 발생한다. 격자상수를 측정하는 방법은 물질 고유의 

열팽창율을 측정할 수 있으며, 길이변화를 측정하는 방법은 시편내부의 defect, 불순물 

등의 영향이 반영된 열팽창을 측정할 수 있다. 

  Gronvold [4]는 XRD X-ray diffractometer를 이용하여 UO2 - U3O8의 온도에 따른 

격자상수변화를 측정하였다. 그의 연구에서 UO2의 격자상수는 20 ℃에서 0.54704 nm 

이며, 20 ∼ 946 ℃의 온도범위에서 평균선열팽창계수 (average linear thermal 

expansion coefficient)는 10.8 × 10
-6
 ℃

-1
 이라고 발표했다. 또한 UO2.00에서 UO2.25와 
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UO2.25로 산소의 농도가 증가함에 따라 격자상수는 0.54462와 0.54411 nm로 각각 줄어

든다고 발표했다. U3O8은 orthorhombic구조를 갖으며, a = 0.6717, b = 0.3977 및 c = 

0.4144 nm의 격자상수를 갖는다. UO2의 온도에 따른 격자상수는 다음 식으로 표현하

였다. 

aT =  0.54704 [1 + 10.8 × 10
-6
(T - 20)] ± 0.00004 nm.

Baldock et al. [5]은 20 ∼ 2300 ℃ 의 온도범위에서 UO1.98 ∼ UO2.00의 열팽창을 

XRD를 이용하여 조사하였다. 이 온도범위에서 평균선열팽창계수는 (10.8 ± 0.1) × 

10
-6
/℃로 확인하였다. 또한 900 ℃ 까지는 (10.4 ± 0.2) × 10

-6
/℃로 발표하였다. 

Albinati et al. [6]는 중성자회절을 이용하여 293 ∼ 1733 K의 온도범위에서 UO2의 

격자상수를 구하였다. 293 K에서 UO2의 격자상수는 0.5471 nm 였으며, 온도에 따른 

변화는 다음 식으로 나타내었다. 

a = 0.54576 + 4.326 × 10
-6
 T + 8.477 × 10

-10
 T
2
 nm.     

Hutchings [7]은 중성자회절을 이용하여 293 ∼ 2930 K의 온도범위에서 UO2와 ThO2

의 격자상수를 구하였다. 293 K에서 UO2의 격자상수는 0.5470 nm 였다. 

Momin et al. [8]는 XRD를 이용하여 UO2, ThO2 및 핵분열생성물이 첨가된 

(U0.2Th0.8)O2의 격자상수를 상온에서 1600 K의 온도범위에서 측정하였다. 첨가된 핵분

열생성물은 희토류족, Ln2O3 (Ln=La, Nd, Ce, Y, Sm, Gd and Eu), ZrO2 및 , 알카리

토족, MO(M=Sr and Ba)이다. 이중 희토류족만이 고용체를 형성하는 것으로 알려져 

있다. 그들은 모든 첨가물에 의해 격자상수가 줄어드는 것을 확인하였다. 온도에 따른 

격자상수는 다음 식으로 제시하였다. 

a = 0.5469 + 4.192 × 10
-6
 (T-298) + 1.327 × 10

-6
 (T-298)

2
.     

상온에서 UO2의 격자상수는 0.5469이며, 298 ∼ 1600 K의 온도범위에서 평균선열팽창

계수는 10.8 × 10
-6
 K

-1
 로 나타났다. UO2에 약 20%의 희토류족을 추가하였을 경우 

격자상수와 평균선열팽창계수는 0.5441 nm 및 14.3 × 10
-6
 K

-1
 로 증가하였다. 

Yamashita et al. [9, 10]은 XRD를 이용하여 상온부터 1300 K의 온도범위에서 ThO2, 
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UO2, NpO2 및 PuO2의 격자상수를 측정하여 온도에 따른 열팽창연구를 수행하였다. 

293 K에서 UO2의 격자상수는 0.54699 nm 였으며, 온도에 따른 격자상수는 다음식으

로 나타내었다. 

a = 0.545567 + 4.581×10
-3
 + 10.355 T×10

-7
 T
2 
- 2.736×10

-10
 T
3
 nm      

Martin [11]은 여러 자료들을 분석하여 온도에 따른 열팽창 식을 제시하였다. 

for 273 K < T < 923 K

L = L273(0.99734 + 9.802×10
-6
 T - 2.705×10

-10
 T
2
 + 4.391×10

-13
 T
3
)       

for 273 K < T < 3120 K

L = L273(0.99672 + 1.179×10
-5
 T - 2.429×10

-9
 T
2
 + 1.291×10

-12
 T
3
)      

여기서 L과 L273 은 온도 T와 273 K에서의 길이를 나타낸다.

또한 그는 열팽창계수를 다음 식으로 제시하였다.

for 273 K < T < 923 K

α = 9.828×10
-6
 - 6.390×10

-10
 T + 1.330×10

-12
 T
2
 - 1.757×10

-17
 T
3
    

for 273 K < T < 3120 K

α = 1.1833×10
-5
 - 5.013×10

-9
 T + 3.756×10

-12
 T
2
 - 6.125×10

-17
 T
3

여기서 α는 열팽창계수를 나타낸다. 

이상의 UO2에 대한 격자상수와 열팽창계수를 표 1에 나타내었다. 

  DUPIC 핵연료의 경우는 사용후핵연료의 높은 방사선 때문에 열물성을 실험실에서 

직접 측정하기가 어렵다. 따라서 DUPIC 핵연료 개발 연구의 일환으로 모의 DUPIC 

핵연료를 이용하여 DUPIC 핵연료 열물성을 연구하고 있다. 모의 사용후핵연료는 천

연우라늄에 핵분열생성물을 첨가하여 미세구조와 열역학적 평형상태를 사용후핵연료

와 동일하게 모사하여 제조한다. 모의 DUPIC 핵연료는 DUPIC 핵연료의 제조공정과 

동일하게 모의 사용후핵연료를 산화/환원한 분말을 이용하여 성형 및 소결을 통해 제

조한다. 이런 모의 핵연료 (모의 사용후핵연료와 모의 DUPIC 핵연료)는 조사된 고연

소도 핵연료를 대신할 수 있는 유일한 non-radioactive 물질이다.  모의 사용후핵연료
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를 이용하면 쉽고 신뢰성 있는 측정과 원하는 시편을 상대적으로 많이 가질 수 있는 

이점이 있으며, fission gas bubble와 균열이 없는 핵연료 고유의 열물성을 측정할 수 

있다. 조사된 핵연료와 유사한 미세구조로 인하여 모의 사용후핵연료는 다음과 같이 

다양한 실험에 이용되고 있다.

- 열전도도 (thermal conductivity)

- 핵분열생성기체 이동 (fission-gas mobility)

- 산화거동 (oxidation behavior)

- DUPIC (direct use of spent PWR fuel in CANDU) 핵연료 연구,

- 용해시험 (leaching tests)

- 전기화학 (electrochemistry)

- 핵연료-피복관 상호거동 (fuel-zircaloy interaction)

- 조사손상 연구 (radiation damages studies)

- 물리적 특성 연구 (measurements of physical properties)

  본 연구에서는 DUPIC 핵연료의 열팽창 특성을 예측하기 위하여 중성자를 이용하여 

모의 DUPIC핵연료의 격자상수를 상온과 1273 K의 온도범위에서 측정하였다. 온도에 

따른 격자상수를 이용하여 선열팽창 (linear thermal expansion)을 나타낼 수 있는 식, 

평균선열팽창계수 (average linear thermal expansion coefficient), 밀도변화 등을 구하

였다. 

Table 1. Lattice parameters and average linear thermal expansion coefficients of 

UO2

연구자 격자상수(nm)
평균선열팽창계수

(× 106, K-1)
측정방법

Gronvold [4] 0.54704 (20 ℃) 10.8 (20∼946 ℃) XRD

Baldock [5] 0.54704 (23 ℃)
10.8 (20∼2300 ℃)

10.4 (20∼900 ℃)
XRD

Albinati [6] 0.5471  (20 ℃) Neutron

Hutchings [7] 0.5470  (20 ℃) Neutron

Momin [8] 0.5469  (23 ℃) 10.8 (25∼1327 ℃) XRD

Yamashita [9,10] 0.54699 (20 ℃) XRD
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2. 실험

  2.1 모의 DUPIC 핵연료 제조

    DUPIC 핵연료는 사용후핵연료를 탈피복하여 산화/환원 공정을 거친 후 성형, 소

결하여 제조한다. 따라서 모의 DUPIC 핵연료 역시 모의 사용후핵연료를 산화/환원 

공정을 통해 제조된 분말을 성형, 소결하여 제조한다. 모의 사용후핵연료는 천연우라

늄에 핵분열생성물을 첨가하여 열역학적 평형상태, 균일한 분포 등을 사용후핵연료와 

동일하게 모사하여 제조한다. 모의 사용후핵연료 제조시 첨가하는 핵분열생성물은 초

기성분, 출력 등 모의 대상 사용후핵연료의 이력에 따라 다르며, ORIGEN-2 코드를 

이용하여 계산한다. 본 실험에서 제조한 모의 DUPIC 핵연료는 표준 DUPIC 핵연료를 

모사한 것으로서, 이는 핵분열성 물질인 U-235와 Pu-239의 농도를 각각 1.0 %와 

0.45 %가 되게 여러 연소도의 사용후핵연료를 혼합한 것이다. 본 연구에서 모의 사용

후핵연료 제조를 위해 첨가한 핵분열 생성물은 표 2에 나타내었다. 사용후핵연료내의 

핵분열 생성물은 핵연료 전체에 균질하게 분포되어 평형상태를 이루고 있다. 따라서 

모의 사용후핵연료 제조를 위하여 첨가된 핵분열 생성물을 UO2 분말에 균질하게 혼

합하는 것이 중요하다. 핵분열 생성물을 첨가한 UO2 분말을  turbular mixer에서 약 

24시간 혼합하였다. 혼합된 분말은 attrition miller에서 약 2시간 동안 습식 밀링 처리

하였으며, 40℃ 오븐에서 약 5일간 건조시켰다. 건조된 분말은 용기 바닥에 딱딱하게 

굳어 있었으며, 이를 유발에서 갈은 후 35번 sieve를 통과시켜 tubular에서 5시간 분

쇄하여 조립화를 대신하였다. 또한 윤활재로서 Zn stearate를 약 0.2% (0.4g)첨가하여 

tubular에서 약 1시간 혼합하였다. 이상과 같이 처리된 분말은 3 ton/cm
2
의 압력으로 

성형하여 1700 ℃에서 4시간동안 100 % 수소분위기에서 소결하였다. 모의 사용후핵연

료는 400 ℃와 600 ℃의 온도에서 각각 산화, 환원된다. 3회의 산화, 환원공정을 거친 

분말은 모의 시용후핵연료 제조 때와 같은 조건으로 제조된다. 이렇게 제조된 모의 

DUPIC 핵연료의 밀도와 결정립크기는 각각 10.26 g/cm
3
 (95.14 % of TD)와 10.264 

μm로 나타났다. 모의 DUPIC핵연료의 미세구조는 그림 1에 나타내었다. 모의 

DUPIC 핵연료의 조성과 농도는 EPMA(electron probe microanalyzer)를 이용하여 조

사되었다 [12]. EPMA에 의해 관찰된 산화 석출물과 금속 석출물은 표 3과 4에 나타

내었다. 산화 석출물은 주로 Zr과 Ba가 주성분을 이루고 있으며, BaZrO3의  

perovskite 구조를 이루고 있다. 금속 석출물은 결정립계에 분포되어 있으며, Mo, Ru, 

Pd 와 Rh로 구성되었다. 또한 Zr, Y, La, Nd 와 Ce는 기지에 용해되어 고용체를 형

성하는 것으로 나타났다. 
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Table 2. Contents of fission products added in UO2 powders

Table 3. EPMA results for metallic precipitates and matrix [12]

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Point   U    Zr     Mo     Ru     Pd     Sr     Rh     Ba     La     Ce    Te
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1   38.26   1.24   34.14   19.42   1.24    2.38    2.18                        1.13
2   98.33   0.29                          0.55       0.43
3   23.97   0.88   27.92   41.56   1.59    1.30    2.83  
4   12.70   1.88   42.08   32.57   2.10    2.94    1.71   1.58    1.15    1.29
5   26.88  31.98   30.13    2.28   1.74    2.05    1.36   1.47    1.08    0.47
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1,3,4,5 : metallic precipitates, 2 : matrix
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Table 4. EPMA results for the oxide precipitates and the oxides dissolved in the 

matrix [12]

---------------------------------------------------------------------------------------------
Point     U       Zr      Nd      Ba     Mo     Remark
---------------------------------------------------------------------------------------------
   1 98.96     0.40    0.65                     matrix
   2    13.57    34.00            52.42         oxide precipitate
   3    28.76    28.76            43.93               　
   4    20.53    31.50            47.97               　
   5    12.40    34.41            53.19               　
   6    86.49     5.73             7.78               　  
   7    99.26     0.47    0.27                      matrix
   8    98.09     0.72    0.87             0.31     matrix
---------------------------------------------------------------------------------------------

1

2

3

4 5

6

7

8

A B

12

3

4

5

C

Fig. 1. SEM image of polished and etched surface of simulated DUPIC fuel : 

A) polished surface : Dark parts indicated by arrows are oxide precipitates. 

B) etched surface : Equiaxed matrix grains, white metallic and dark oxide   

   precipitates are shown. 

C) etched surface : Small particles indicated by arrows between the matrix grains 

   are metallic precipitates. 
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  2.2 중성자회절시험

연구용 원자로인 「하나로」의 ST2 수평공에 설치되어 있는 고분해능 중성자 분

말 회절장치 (HRPD, high resolution powder diffractometer)를 이용한 중성자 회절실

험을 수행하였다. 원자로에서 발생된 백색 중성자빔은 Ge (331)단색화 결정에 의해 

90°의 인출각 (take-off angle)으로 회절되어 파장이 1.835 Å으로 단색화 되었으며, 

시료 위치에서의 열중성자속은 대략 106 n/cm
2
s 이었다.

온도에 따른 시료의 결정구조상의 변화를 관측하고자 고온 진공로 (vacuum 

furnace) 속에 pellet 형태로 가공된 시료를 넣고 상온부터 1000℃까지 200℃간격으로 

온도를 변화시켜가며 각 온도에서 1시간씩 중성자회절상을 얻었다. 고온 진공로는 상

온에서는 약 10
-5
 torr 의 진공도를 나타내었고, 1000℃에서는 약 10

-3 
torr 정도의 진

공도를 나타내었다. 발열체로는 graphite heater를 사용하였고 단열체로는 carbon pelt

를 사용하였다.

HRPD의 검출기 시스템은 32개의 He
-3
 비례계수관과 이를 둘러싼 차폐체와 초기

증폭기(pre-amplifier)의 조합으로 이루어져 있으며, 0.05°스텝으로 100스텝 동안 검

출기 시스템이 회전해가면서 중성자회절상을 얻는다. 이때 측정되어지는 회절각은 2

θ = 0 ∼160 °까지이며 직사빔 (direct beam)에 의한 검출기 손상을 막기 위해  

beam stopper로 가려진 부분을 제외한 약 8°이상의 각도 영역부터 얻어진 회절상을 

분석에 사용하였다.

중성자 회절상들은 Rietveld 방법으로 잘 알려진 분석코드 중의 하나인 'FullProf'를 

이용하여 분석되었다. 모든 시료의 결정구조는 UO2의 결정구조인 Fm 3m로 분석하였

으며, U와 O의 화학적 성분비는 1:2로 고정하였고, 미량의 상들에 대한 분석은 제외

하였다.
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3. 실험결과 

  본 연구에서 측정한 UO2와 모의 DUPIC 핵연료의 온도에 따른 격자상수를 표 5에 

나타내었다. 

Table 5. Lattice parameter and cell volume for UO2 and simulated DUPIC fuel

---------------------------------------------------------------------

UO2    simulated DUPIC fuel

Temperature (K)   ----------------------------------------------------

a, nm volume, nm
3

a, nm volume, nm
3

---------------------------------------------------------------------

298 0.547176 0.163825 0.546832 0.163517

473 0.547993 0.164560 0.547664 0.164264

673 0.549116 0.165574 0.548825 0.165311

873 0.550276 0.166626 0.550064 0.166433

1073 0.551499 0.167739 0.551297 0.167555

1273 0.552762 0.168894 0.552564 0.168713

---------------------------------------------------------------------

그림 2는 UO2와 모의 DUPIC 핵연료의 온도에 따른 격자상수를 나타낸 것이다.  

본 연구에서 측정한 UO2의 격자상수는 다른 연구원들의 결과와 유사하게 나왔다. 그

러나 모의 DUPIC 핵연료의 격자상수는 UO2보다 적게 나왔다. 이 결과는 Momin 등

[8]의 결과와 잘 일치한다. 그는 UO2 ThO2 and (U0.2Th0.8)O2에 희토류족, 알카리 토족

을 첨가함으로서 격자상수가 줄어드는 것으로 발표했다. 본 연구에서 측정한 온도에 

따른 격자상수는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

For UO2,

aT = (0.54608 ± 0.00011) + (2.79613 ± 0.52332)×10
-6 
T + 

     (3.18639 ± 0.72476)×10
-9
 T
2
 + (1.00848 ± 0.30533)×10

-12
 T
3
. (1)

For simulated DUPIC fuel pellet,

aT  = (0.54578 ± 0.00015) + (2.45728 ± 0.70622)×10
-6
 T + 

      (3.96164 ± 0.97806)×10
-9
 T
2
 + (1.34114 ± 0.41204)×10

-12
 T
3
. (2)
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Fig. 2. Lattice parameters of UO2 and simulated DUPIC fuel as a function of 

temperature. 

선열팽창비율(percentage linear thermal expansion)은 온도에 따른 격자상수의 증가량

을 초기의 격자상수로 나눔으로서 계산 할 수 있다.  즉, 

Expansion % = {(aT - a298)/a298}/100, (3)

여기서 aT and a298는 온도 T와 온도 298 K에서의 격자상수를 나타낸다. 위 식으로 

계산한 선열팽창비율은 다음의 3차 식으로 나타낼 수 있다. 

For UO2,

Expansion % = (-0.20012 ± 0.02037) + (5.1101 ± 0.95640)×10
-4
 T 

  + (5.82334 ± 1.32454)×10
-7
 T
2
 + (1.84307 ± 0.5580)×10

-10
 T
3
. (4)
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For simulated DUPIC fuel,

Expansion % = (-0.19309 ± 0.02751) + (4.49366 ± 1.29148)×10
-4
 T 

  + (7.24472 ± 1.78859)×10
-7
 T
2
 + (2.45256 ± 0.7535)×10

-10 
T
3
. (5)

그림 3은 위의 식으로 계산한 선열팽창율을 나타낸 것이다  모의 DUPIC 핵연료의 격

자상수는 UO2의 것보다 적었으나, 선열팽창율은 높게 나타났으며 온도가 증가할수록 

그 차이는 더 크게 나타났다. 이는 모의 핵연료에 첨가한 핵분열생성물중 일부가 UO2 

의 격자에 치환되어 고용체를 형성하여 원자간 결합력을 변화 시켰기 때문으로 생각

된다.  
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Fig. 3. Percentage linear thermal expansion of UO2 and simulated DUPIC fuel as 

a function of temperature.

선열팽창계수는 열팽창율을 온도에 따라 미분하여 구할 수 있다. 



- 12 -

α T = 
1
a 298 (

∂ a T
∂T ) (6)

여기서 a298은 온도 298 K에서의 격자상수를 나타낸다. 위 식으로 계산한 선열팽창계

수은 다음의 3차 식으로 나타낼 수 있다. 

 

For UO2, 

T = 6.38733×10
-6
 + 8.05647×10

-9
T - 3.12511×10

-12
T
2
 + 1.82125×10

-16
T
3
. (7)

For simulated DUPIC fuel, 

T = 5.41076×10
-6
 + 1.34729×10

-8
T - 9.68337×10

-12
T
2
 + 2.26817×10

-15
T
3
. (8)

298 ∼ 1273 K의 온도 범위에서 UO2와 모의 DUPIC 핵연료의 평균 선열팽창계수는 

10.471 × 10
-6
과 10.751 × 10

-6
 K

-1
이다.  

열팽창에 따른 밀도변화는 다음 식과 같이 계산할 수 있다. 

ρ(T) = ρ(298) (
L 298

L T )
3

(9)

위의 식을 이용하여 온도에 따른 밀도 변화를 초기 밀도와의 비로 그림 4에 나타내었

으며 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

For UO2, 

ρ(T)/ρ(298)×100 =100.60874-0.00157 T-1.69475×10-6 T2+5.611×10-10 T3.    (10)

For simulated DUPIC fuel, 

ρ(T)/ρ(298)×100 =100.58532-0.00139 T-2.1119E×10-6 T2+7.41818×10-10 T3.  (11)

UO2와 모의 DUPIC 핵연료의 온도 상승에 따른 밀도감소는 온도가 1273 K까지 증가

함에 따라 초기 밀도의 96.92와 97.02 % 까지 줄어드는 것으로 나타났다.  두 시편의 
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밀도변화는 거의 비슷하나 모의 DUPIC 핵연료의 밀도변화가 UO2의 밀도변화보다 약

간 크게 나타났다.
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Fig. 4. Percentage density variation of UO2 and simulated DUPIC fuel as a 

function of temperature.
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4. 결 론 

DUPIC 핵연료의 열팽창 특성을 파악하기 위해 중성자 회절을 이용하여 실온에서 

1273 K의 온도범위에서 격자상수의 변화를 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1. 모의 DUPIC 핵연료의 격자상수는 UO2 보다 적게 나타났으며, 온도에 따른 격자

상수의 증가는 식 (2)로 나타낼 수 있다.  

2. 모의 DUPIC 핵연료의 열팽창은 UO2 보다 크게 나타났으며, 온도에 따른 선 열

팽창비율은 식 (5)로 나타낼 수 있다.  

3. 298 ∼ 1273 K의 온도 범위에서 UO2와 모의 DUPIC 핵연료의 평균 선열팽창계

수는 10.471 × 10
-6
과 10.751 × 10

-6
 K

-1
이다.  

4. 모의 DUPIC 핵연료의 온도 상승에 따른 밀도감소가 UO2보다 약간 크게 나타났

다. 온도가 1273K까지 증가함에 따라 UO2의 밀도변화는 초기 밀도의 97.02 %로 줄어

들며, 모의 DUPIC 핵연료의 밀도 변화는 96.92% 까지 줄어드는 것으로 나타났다. 

5. 이상의 결과는 DUPIC 핵연료의 성능평가에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 생

각된다. 
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  초록 

DUPIC 핵연료의 열팽창과 온도에 따른 밀도변화를 조사하기 위하여 중성
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