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Nuclear power plants
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Fission chain reaction

Fission chain reaction ( 핵분열 연쇄 반응 )

하나의 핵분열 반응은 평균 2.4개의 속중성자를 발생시키며, 

이 중성자는 감속 후 또 다른 핵반응을 일으킨다. 이 과정이

연쇄적으로 발생하므로 “ 핵분열 연쇄 반응” 이라고 한다.
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Fission chain reaction

Multiplication factor ( 증배계수 ; k )

한 세대의 중성자수에 대한 다음 세대의 중성자수의 비로써, 

핵분열 연쇄반응의 정도를 기술한다.

k > 1 : supercritical ( 초임계)

세대가 거듭될 수록 중성자수는 증가

k = 1 : critical ( 임계)

세대가 거듭돼도 중성자수는 일정하게 유지

k < 1 : subcritical ( 미임계)

세대가 거듭될 수록 중성자수는 감소

generationprocedinginneutronsofnumber
generationoneinneutronsofnumberk =



Nuclear reactor fuels

Isotope separation ( 동위원소 분리 )

핵연료로 사용되는 U-235 는 전체 우라늄에 대한 자연 함유량이 0.71%에

불과하므로 원자로의 종류에 따라 농축해서 사용한다.

U-235 와 U-238 은 오직 질량에서만 미세한 차이를 보이므로

이를 이용해서 두 원소를 분리한다.

• Gaseous diffusion method
우라늄을 기체인 UF6 로 만든 후, 확산시켜 분리

• Electromagnetic separation method
이온화된 우라늄을 전자기장 속으로 입사시켜 분리

• Centrifuge method
원심력을 이용해 질량이 다른 두 원소를 분리



Nuclear reactor fuels

Conversion ratio ( 전환율 ; C )

반응로에서 소비되는 핵분열성 물질에 대한 생성되는 핵분열성 물질의

비로써, 전환되는 양을 정량적으로 기술한다.

C > 1 인 경우, 핵분열성 물질의 양은 점점 증식(Breeding)하며, 

증식이 일어나는 반응로를 증식로(Breeder, Breeder reactor)라 한다.

C < 1 인 경우, 핵분열성 물질의 양은 점점 줄어들며, 이런 반응로를

전환로(Converter)라 한다.

preactor  ain  consumed atoms fissle ofnumber  p
reactor ain  produced atoms fissle ofnumber C =



Components of nuclear reactors

Fuel ( 연료 )

핵분열성 물질 제공

Coolant ( 냉각재 )

연료에서 방출된 열을 전달

Moderator ( 감속재 )

속중성자 감속

Control rod ( 제어봉 )

흡수를 통해 중성자수 제어

Structure ( 구조재 )

연료 집합체 및 기타 장치 고정

구성성분의 섞임을 방지



Power reactors

Light-Water Reactor ( 경수로 )

Light-Water

• 일반적인 H2O 를 가리키는 말로써, D2O 를 가리키는 Heavy-Water 와
구별하기 위해 사용한다.

• 감속재 및 냉각재로 경수를 사용한다.

농축

• 경수는 중성자에 대한 흡수단면적이 커서, 농축을 통해 임계조건을 만든다.
• 일반적으로 대략 3% 의 농축우라늄을 사용한다.

분류

• 가압경수로(PWR ; Pressurized Water Reactor)
• 비등경수로(BWR ; Boiling Water Reactor)



Power reactors

Heavy-Water Reactor ( 중수로 )

Heavy-Water

• 중수소(Deuterium)와 산소가 결합한 물로써, D2O 로 표기하며 일반 물에 비해
무거우므로 구분을 위해 Heavy-Water라 한다.

• 감속재 및 냉각재로 중수를 사용한다.

농축

• 중수는 중성자에 대한 흡수단면적이 대단히 작으므로, 천연우라늄만으로도
임계조건을 만족시킬 수 있다.

Gas Cooled Thermal Reactor ( 기체냉각로 )

냉각재

• 기체를 이용하여 원자로를 냉각시킨다.
• 이 때 사용하는 기체는 열중성자에 대한 흡수단면적이 비교적 작으며, 
화학적으로 안정해서 감속재나 연료와 반응하지 않아야 한다.

• CO2 와 He 를 가장 대표적으로 사용한다.



Power reactors

Breeder Reactor ( 증식로 )

소비하는 핵분열성 물질에 비해 생성되는 핵분열성 물질의 양이 많은

원자로로써, 형태에 따라 다양한 연구가 진행되고 있다.

LMFBR (Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactor)

• U-238 을 이용하여 증식하며, 액체금속을 이용해 냉각한다.

GCFR (Gas Cooled fast Breeder Reactor)

• U-238 을 이용하여 증식하며, 헬륨을 이용해서 냉각한다.

MSBR (Molten Salt Breeder Reactor)

• Th-232 을 이용하여 증식하며, Molten Salt를 이용해서 냉각한다.

LWBR (Light-Water Breeder Reactor)

• Th-232 을 이용하여 증식하며, 경수를 이용해서 냉각한다.



Pressurized-water reactor
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반응로 ( Reactor ; Rx )

연료와 반응도 조절장치 및 감시계측 설비, 

내부지지를 위한 구조물, 그리고 냉각재로

구성되어 있다.

냉각재로 사용하는 경수는 감속재의 역할도

겸하고 있으며, 내부 압력을 높게 유지함으

로써 경수의 비등을 막는다.

Inlet Outlet

들어오는 냉각재의 온도는 통상

550℉(약 280℃) 이며, 나갈 때

는 600℉(약 320℃)까지 가열

된다.



Pressurized-water reactor
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가압기 ( Pressurizer )

정상운전 중에 원자로 냉각계통의 압력을 일정하게
유지하고, 과도상태에서 압력변동을 억제한다.

냉각계통의 온도 하강 → 냉각재의 부피 감소

→ 가압기 내 수위 하강 → 증기 팽창

→ 증기 압력 하강 → 가열 → 압력 감소 억제

원자로의 유형과 계통과 무관하게 하
나를 설치한다.

냉각계통의 온도 상승 → 냉각재의

부피 증가 → 가압기 내 수위 상승

→ 증기 압축 → 증기 압력 상승 →

살수 → 압력 증가 억제

Heater

Spray



Pressurized-water reactor
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냉각재 펌프 ( Coolant pump ; RCP )

노심에서 발생한 열을 제거하기 위해 냉각재에 대해 충분한 강제 순환

유량을 제공한다.

초기 기동 시에는 펌프의 회전을 통해 냉각재를 가열시킨다.



Pressurized-water reactor
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증기발생기 ( Steam Generator ; S/G )

고온의 노심냉각재는 열교환을 통해 증기를

발생시킨다.

습분분리기와 증기건조기는 정상운전시 최고

출력상태에서 증기

중 습분의 양을

0.25w% 로

제한한다.



KSNP

Pressurizer
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Reactor

RCP

한국표준형원전

Korean Standard 

Nuclear Power Plant

가압경수로

1000 MWe

2 loop system

울진 3,4 호기
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