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3. 궤환 효과

3.1. 궤환효과(Feedback effect)와 반응도 계수

실제 원자로(특히 고출력 원자로)에 궤환효과 존재

궤환효과에 때문에 식 (6.35)의 점운동 방정식 만으로는 실제 원자로의
출력과도 현상을 제대로 기술하기 어려움

반응도에 영향을 미치는 각종 궤환기구를 고려하여 반응도를 이들 궤환기구
의 함수로 나타냄과 동시에 열출력과 궤환기구와의 관계식도 동특성 방정식
에 포함시켜야함

반응도 변화

원자로 열출력
변화

반응도 변화

구성물질의
온도변화나
밀도변화



3. 궤환 효과

표 6.4 궤환기구의 시정수

궤환기구가 반응도에 미치는 영향의 정량화

반응도 계수를 이용

궤 환 현 상 기호 X 시 정 수

1차계통압력 P 0.01~0.1 초

기 포 발 생 υ 0.05~0.1 초

핵연료 온도 Tf 0.1~10 초

감속재 온도 Tm 0.1~1000 초

Xe 과 Sm 의 독작용 Xe, Sm 10시간

핵연료 소모 B 1~10 개월

Ex) 1차계통의 압력변화, 기포발생,
핵연료의 온도변화가 생겨나면
0.01~10초간의 시간 내에

궤환효과에 의해 반응도 변화가
생긴다는 의미

75.6 X=궤환기구
αx =궤환기구 X에 대한 반응도 계수



3. 궤환 효과

반응도 ρ는 증배계수 k 와 의 관계를 갖기 때문에 계수αx 는,

• 식 (6.76)의 맨 끝 근사식은 사고 상태를 제외하고 원자로는 k 가 1 부근에서 운전
되기 때문

• αx 는 궤환기구 α에 따라 여러 가지 기호로 표시

αx = 반응도 압력계수

αTf = 반응도 연료온도계수

αTm =반응도 냉작재온도계수

76.6
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3.2 반응도 계수의 계산

가정

원자로를 균질로라고 가정

균질로의 증배계수 k는 1군 근사확산이론에 의거 다음과 같이 나타냄

반응도 온도계수
αT

정의식에 대입

77.6

78.6



3. 궤환 효과

이식에 의해 αT 를 구하고자 하면 다음과 같은 양들의 온도 의존성에 대한
정보 요구

• 속핵분열인자(ε), 속중성자 비누설확률( Lf ), 공명흡수도피인자( p ), 핵분열당 방
출되는 중성자의 수(ν)

• Σf, Σa
• L2 ( = D / Σa )
• B2 ( 기하학적 곡률 )
• 이중 B2 은 균질로의 크기에 역비례하기 때문에 그 온도 의존성은 균질로의 선형
팽창계수로 나타낼 수 있음

» Ex) 두께 a의 평판 균질로에서 B2 은,

이므로 온도의존성은 다음과 같이 나타낼 수 있음

( 단, β는 선형팽창계수 )

• 또한 ε,Lf,p 등 변수는 제5장 6절에서 본 바와 같이 핵단면적의 함수이기 대문에
윗 식에서 B2 과 ν 를 제외하면 Σf나 Σa와 같은 단면적과 확산계수 D의 온
도 의존성만 알게 되면 αT 를 구할 수 있음

79.6
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3.3 반응도 계수와 반응도 결손

반응도 계수와 관련, 유용하게 사용되는 다른 변수로 반응도 결손이 있음

반응도 결손은 궤환변수의 총 변화에 대한 궤환 반응도의 총 변화량으로 정의

• Ex) 핵연료 온도 반응도 계수가 αTf 이고 핵연료 온도가 초기 Ti 에서 최종 Tf 로 변화
되었을 경우 온도차이 ( Tf - Ti ) 에 의한 총 궤환 반응도는,  

• 이를 연료온도에 의한 반응도 결손이라 함

• 일반적으로 반응도 계수는 궤환변수 자체의 함수임
» 특정궤환변수의 반응도 계수는 동일하지 않고 차이가 있게 됨

80.6

핵연료 온도,
원자로의 특성에 따라 또한 다름
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3.3.1. 핵연료 온도 계수

핵연료 온도계수는 핵연료의 단위온도 변화에 대한 반응도 변화량이며 다음
과 같이 표기

핵연료 온도계수는 감속재 온도계수와 절대치가 다를 뿐 아니라 부호 또한
다를 수 있음

핵연료 온도 변화는 반응도 변화를 빠른 시간 내에 유발하는데 비해 감속재
온도 변화는 상대적으로 서서히 반응도에 영향을 미침

• 핵연료에서 생성된 열출력 변화가 감속재 온도를 변화시키는데 시간이 소요되
기 때문

• 이 때문에 핵연료 온도계수를 즉발계수(Prompt Coefficient),  감속재 온도계수를
지발계수(Delayed Coefficient)라고 함

81.6



3. 궤환 효과

중수형 원자로(천연우라늄을 원료로 사용)나 경수형 원자로(저농축우라늄)에
는 핵연료내 많은 양의 핵원료성 물질이 있음

• 따라서 이로 인하여 핵연료 온도변화는 항상 음의 반응도 궤환효과를 가져옴
• 이는 원자로에 고유한 안전특성으로 주요한 궤환기구임
• 일반적으로 경수로의 핵연료 온도계수는 10-5/℃ 정도임
• 핵연료가 연소되면서 음의 핵연료계수에 크게 기여하고 있는 핵원료성 물질인
U238 양의 변화가 크기 않아 핵연료 온도계수는 크게 변화하지 않음

핵연료 온도변화로 인한 반응도 결손은 식 (6.81)을 이용하여 계산가능

• 실제 응용에서는 핵연료 평균온도계수를 이용
• 핵연료 평균온도계수 <αTf >는 온도변화 ΔTf 에 대한 반응도 결손 Δρ 를 이용
하여 일반적으로 다음과 같이 근사 가능

82.6
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3.3.2  감속재 온도 계수

감속재 온도 계수는 감속재 단위온도 변화에 대한 반응도 변화량이며 다
음과 같이 표시

αTm는 감속재 온도 Tm 의 함수임

감속재 온도계수는 설계 특성에 따라 양 또는 음이 될 수 있음

안전성 측면에서 볼 때 감속재 온도계수는 항상 음의 값을 가져 반응도에의
궤환효과가 음의 효과가 되는 것이 바람직

• 감속재 온도변화는 핵연료의 온도변화가 선행한 후 일정시간 후 서서히 진행되
므로 제어에 시간적 여유가 있어 상대적으로 핵연료 온도계수에 비해 안전과 관
련 크게 문제 되지 않음

현재 가압경수로에서는 출력변화의 용이성을 위해 약간의 양의 감속재 온도
계수를 허용

• 핵연료가 연소됨에 따라 음의 값을 가지도록 설계
중수로의 설계 시에는 경수로보다 세심한 주의가 요구

• 핵연료로 천연우라늄을 이용하기 때문에 감속재 온도 증가에 따라 중성자스펙
트럼이 경화되고 이로 인해 중성자증배계수의 증가 즉, 반응도 증가를 초래할 수
있기 때문

83.6
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3.3.3 감속재 밀도계수와 기포계수

감속재의 온도가 변화하면 감속재의 밀도 또한 변함

감속재 밀도계수는 감속재 밀도의 단위량 변화에 따른 반응도에 변화로
정의

감속재의 밀도 : dm

가압경수로(PWR)

• 감속재 온도 변화에 따른 밀도변화가 크지 않으므로 그 궤환효과는 크지 않으나
반응도에의 궤환효과는 음의 효과로 나타남

» 이는 감속재 온도가 증가할 경우 감속재 밀도가 감소하므로 중성자의 감속효과가 떨어지고, 
그 결과 중성자 증배계수가 감소하기 때문

비등수형원자로(BWR)

• 감속재의 비등을 이용하므로 감속재 밀도계수의 궤환효과가 PWR에 비해 큰 음
의 궤환효과를 유발

» 이는 감속재 온도가 증가하면 중성자 에너지 감속에 기여하는 액체상태의 감속재가 기포상
태로 변화하는 양이 증가하여 감속재 밀도변화가 PWR에 비해 심하기 때문

84.6
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감속재 기포 계수

감속재 밀도계수와 유사한 계수로 다음과 같이 정의

감속재 내의 기포율 : ν

• 기포계수는 기포율의 단위변화량에 대한 반응도 변화량

가압경수형원자로(PWR)

• 감속재의 비등을 근본적으로 허용하지 않기 때문에 기포계수의 반응도 궤환효
과를 무시할 수 있음

비등수형원자로(BWR)

• 감속재의 비등을 이용한 열에너지 전달방법을 채택하고 있으므로 기포에 의한
반응도의 궤환효과가 중요시되어야 함

85.6

감속재 온도 증가

기포율 증가

감속재에 의한 중성자
감속효과 감소

음의 궤환효과
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3.3.4 압력계수

원자로에서는 냉각재의 비등을 억제하면서 높은 온도를 유지하기 위해
서 노심내의 상당한 압력이 가해짐

Ex) PWR: 약 2250psi, BWR: 약 1020psi, Candu: 약 1500psi

• PWR과 BWR의 노심압력 차이는 냉각재의 비등 허용 여부 때문

압력계수는 노심압력의 단위변화에 대한 반응도 변화량을 나타냄

가압경수로(PWR)

• 노심압력의 변화에 대한 반응도 궤환효과는 음이 궤환효과로 그 값이 매우 작아
서 일반적으로 무시하고 있음

비등수형원자로(BWR)

• 압력변화에 따라 감속재의 기포율이 변화되면서 직접적으로 중성자에너지 감속
에 매우 중요한 영향을 미침

노심 압력 증가

감속재 내의 기포 붕괴

액체 감속재 밀도 증가

중성자의 감속효과 증가

반응도 증가
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3.3.5 출력계수

노심의 열출력을 P (MWt) 라고 하면 출력계수 αp는 다음과 같이 정의

출력계수는 단위출력 변화에 대한 반응도 변화량임

출력계수에서 사용되는 출력 P는 열출력의 절대량 대신 일반적으로 총열출
력에 대한 실제 출력의 비율로 나타나게 되므로 그 계산은 매우 복잡함

• 따라서 실제상 출력변화에 따라 핵연료 온도의 변화와 감속재 온도의 변화 효과
가 반응도에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 가정하면,

86.6

87.6

: 출력변화에 따른 핵연료 온도 변화율

: 출력변화에 따른 감속재 온도 변화율
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• 식 (6.87)에서는 두개 만의 온도 궤환효과를 고려하여 출력계수를 각각의 온도계
수로 표현하였으나 이를 확장하여 모든 궤환변수에 대한 반응도계수의 합성하
여 구할 수 있음

출력계수를 알게 되면 출력변화에 따른 반응도 결손 또한 구할 수 있음
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3.4 동력로의 동특성

점운동방정식은 흔히 영출력 동특성 방정식으로 불림

반응도 ρ(t) 가 시간만의 함수로 궤환효과가 고려되어 있지 않기 때문에 영
출력에 있는 원자로에만 적용 가능

• 따라서 점운동방정식은 궤환효과를 무시될 수 있는 저출력 원자로의 과도특성
을 해석하는데에 근사적으로 적용 가능함

)(textδρ
)(tN

1) 그림 6.6는 점운동방정식에 의한 동특성
모형에서 입력과 출력과의 관계를 나타냄
2) 이 모형에서는 외란(제어봉의 위치이동)은
반응도 δρext(t) 로 표현되며 그 결과는
원자로의 열 출력의 변화로 나타남

이는 점운동방정식에서
로 놓고 N(t) 를 구함으로서

알 수 있게 됨
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원자로가 고출력 상태에 이르면 궤환효과를 고려해야 함으로 반응도 입
력과 원자로 열출력 관계가 그림 6.6처럼 간단하지 않음

궤환효과를 고려하면 원자로에 입력되는 반응도 ρ(t) 는 제어봉 작동과 같은
초기 외란에 의한 반응도 δρext(t) 와 궤환효과에 의한 반응도 δρf(t) 의 합, 
즉

• 여기서 δρf(t) 는 궤환기구에 따라 반응도 계수를 써서 나타낼 수 있음
» 가령, 온도에 의한 궤환효과를 고려한다면

88.6

89.6

T0   : 초기 정상상태의 노심온도

T(t)  : 과도상태의 노심온도
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• 식 (6.89)에서 궤환 반응도 δρf(t) 를 노심온도, 즉 T(t) 로 나타내었기 때문에 궤
환반응도를 구하려면 과도기간 중 노심온도 변화를 알아야 하며 이는 노심 열출
력 변화와 노심 온도간의 관계식으로부터 구할 수 있음

노심 열출력 변화와 노심 온도간의 관계

• 원자로심의 열 수력학적 특성에 의존함
» 정확한 δρf(t) 를 기술하려면 노심의 열수력 모형에 의거해야 함

• 점운동방정식과 같은 근사적 동특성 방정식에서는 다음과 같은 간단한 모형 적
용가능

))(())(()(
00 TtTNtN

dt
tdT

−−−= γκ
90.6

κ : Heat capacity의 역수

γ : 열전달 계수
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식 (6.90) 

그림 6.7은 궤환효과가 있는 경우 고출력 원자로 동특성 모형을 묘사

점 운 동 방 정 식

Newton의
냉각 법칙

)(textδρ )(tρ

fδρ

)(tn

궤 환 기 구

그림 6.7 고출력 원자로 동특성 모형

Newton의 냉각법칙

식 6.90 식 6.88+ 온도 궤환에 의한 반응도 기술

해석해 산출 어려움
전산기를 이용한 동특성 코드로

수치해를 구함
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온도 궤환효과 여부에 따른 원자로 출력 과도특성의 정성적 비교

온도변화에 따른 과도출력 거동은 반응도 온도계수 αT 의 부호에 크게 의존

• I) αT > 0 인 경우
식(6.77)에서 ∂k/∂T 의 부호 양

온도가 증가에 따라 중성자의 증배계수 증가

따라서 원자로 출력의 인위적 제동 필요

노심 용해 (Core meltdown)초래 가능

중성자

증배계수 증가

핵분열 반응 증가

원자로 출력 증가

원자로 구성 요소

온도 증가

반응도 온도계수가 양의 값을 가지는 것은 원자로 자체가 온도변화에
불안정한 상태가 되므로 바람직하지 않음
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• II) αT < 0 인 경우
식 ( 6.77 )에서 ∂k/∂T 의 부호 음

온도가 증가에 따라 중성자의 증배계수 감소

초기 구성요소

온도 증가
중정자 증배계수

감소

핵분열율 감소

중성자 밀도 감소

원자로 출력

감소

구성 요소

온도 감소

증배 계수

증가

원자로 출력

증가

αT < 0 인 경우:

원래의 값으로 복귀하는 성질을 가짐

안전성에서 유리
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 시 간

출
 력

경우작을가TT αα ,0<

경우클가TT αα ,0<

0>Tα

그림 6.8     의 부호에 따른 원자로 열출력 거동

0>Tα

Tα
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핵연료 연소(Fuel depletion or Fuel burnup)

핵연료 연소란?

핵연료내의 핵분열성 물질과 중성자와의 흡수반응(방사포획 및 분열반응)에
의해 원자핵이 감속하고 운전이 계속됨에 따라 초기의 원자수밀도가 계속
감소하게 되는 현상

핵연료 연소에 의해 초기의 반응도보다 계속해서 감소가 이루어짐

• 운전의 일정기간 지속과 출력을 생산을 위해 반응도 감소에 대한 보상 조치 필
요

핵분열 생성물의 독작용(Poisoning)

독작용이란?

핵연료 연소로 인한 핵분열성 물질의 감소와 핵분열 반응과 기타 반응에 의
한 새로운 핵분열성 물질과 핵분열 생성물이 핵연료내에 생성 축적됨

이 때 일부 핵분열 생성물(열중성자 독물질)은 열중성자에 대한 큰 흡수단면
적을 가짐에 따라 열중성자를 쉽게 흡수(열중성자에 대한 독작용)하여 반응
도 감소가 일어남
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4.1 핵연료 연소와 연소 방정식

핵연료 조성 변화

핵연료 조성이 변화하면 증배계수를 결정하는 거시적 단면적이 변하기 때문
에 반응도 변화가 수반됨

반응도의 변화량과 변화 속도를 알기 위해 연소에 따른 핵연료 조성 변화를
구해야 함

새로운 핵분열성

물질로 전환

초기 핵분열성

물질 감소

핵연료 연소

핵분열 생성물

생성, 축적

일부 생성물

열중성자 독물질(Xe , Sm)

큰 흡수단면적으로

생성, 소멸 반복

핵연료의 조성 변화



4. 핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용

핵연료의 조성 변화 II

조성변화를 구하기 위해서 중성자와의 흡수반응으로 핵연료를 구성하는 성
분핵들의 변환 과정의 파악이 중요

그림 6.9와 6.10은 각각 우라늄 핵연료와 토륨 핵연료를 사용하고 있는 원자
로 내에서의 주요 핵반응을 나타냄

U-235 U-236 U-237

  -235

γ,n γ,n

−β

pN

6.75 일

b0.6b0.101

b1.377

U-238 U-239γ,n
b73.2

U-239

Pu-239 Pu-240γ,n
b9.273

Pu-241γ,n
b280

Pu-242γ,n
b425 Pu-243γ,n

b25

Am-241

−β 23 분

−β 56 일

Am-243

−β 13 년
−β 4.98 시간

b950

b6.740

핵 분 열

핵 분 열

그림 6.9 우라늄 핵연료의 원자로내 주요 핵반응
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• 이 그림들을 참조하면 핵연료 물질들의 연소에 따른 조성병화를 연소방정식을
통해 예측할 수 있음

연소 방정식

연소방정식이란?

• 노심내 핵종이 중성자와의 핵반응 혹은 방사붕괴 등을 생성 또는 소멸될 때 각
핵종별로 원자핵수의 평형관계를 수식화 한 것

Th-232 Th-233γ,n
b4.7

Pa-233

U-233 U-234γ,n
b6.48 U-235γ,n

b0.95 U-236γ,n
b1.101 U-237γ,n

b0.6

−β 22.1 분

−β 27.4 일

    -237

−β

b1.577

b5.524

핵 분 열

핵 분 열

그림 6.10 토리움 핵연료의 원자로내 주요 핵반응

6.75 일

pN

Pa-234γ,n
b5.21

−β b7.6
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Ex)

• 그림 6.11 의 핵종 i는 다음과 같은 평형식을 만족해야함

핵 종 i

핵 종 k

핵 종 j

),( trNi

방 사 붕 괴

중 성 자 흡 수

핵 분 열

중 성 자 포 획

방 사 붕 괴

그림 6.11 핵종 i 의 생성과 소멸 현상

핵종 i의 노심내 위치 과

시간 t 에서의 수밀도: 

핵종 i의 위치 과
시각 t 에서의 단위
체적당 변화율

위치 및 t 에서
단위 체적당 생성율

위치 및 t 에서
단위 체적당 소멸율= −

91.6

Or
핵종 j의
방사붕괴율

핵종 k의
중성자포획율

핵분열 반응에 의한
핵종 i의 생성율

핵종 i의
중성자흡수율

핵종 i의
방사붕괴율

=

− −

+ +

92.6
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• 또한 식 (6.92)는 다음과 같이 나타낼 수 있음

• 식 (6.93)은 노심내 모든 핵종에 대해 적용할 수 있는 일반식임
식 (6.93)은 비선형 방정식이므로 해석적으로 풀기 어려움

근사적 방법 이용

93.6

위치 과 t 에서 중성자속 :

핵종별 밀도수 :

방사붕괴에 의한 생성율과 소멸율:

핵종 에 의한 중성자 포획율 : 
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근사적 방법을 통한 식 (6.93)의 풀이

• 가정
식 (6.93)에서 시간 t를 t0, t1, t2 … 등과 같이 분할하고 tn 에서 tn+1 까지의

연속 구간 사이에서는 중성자속이 일정하다고 가정

• 시각 tn 에서 tn+1 까지 중성자속 를 혹은 이라고 하고 식
(6.93)이 시간구간에 대해 적분했을 때, 핵종 i의 수밀도는,

∫=
+ −′+− ′Σ+′+′+∆+−

+

1 ))(()}()(),(),({))((

1 ),(),(
nt

nt
nttn

i
ci

nfink
k
cjjnn

i
ci tderrtrNtrNtr

nini etrNtrN
φσλφγφσλφσλ

95.6

단,
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그림 6.12 는 저농축 UO2 를 핵연료로하는 원자로에서 위와 같은
계산을 통하여 구해본 주요 핵연료 물질의 조성변화임

2000 4000 6000 8000 10,000 12,000

조 사 시 간 (시)

0.1

10

210

310

농
 도
 (
a
t/
b
.c
m
)

235U

239Pu
242Pu

241Pu 240Pu

그림 6.12 핵연료연소에 따른 U 및 Pu 핵종 농도 변화

첫째, 초기 핵분열성 U235 핵종은 서서히 감소

둘째, Pu239 와 Pu241 등 새로운 핵분열성 물질이
생겨나고 어느 시간 이상 경과 후
포화상태에 이름

셋째, Pu240 및 Pu242 등 중성자 포획물질이
점차 증가
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4.2 변환과 증식

핵연료의 연소로 인해 초기의 핵분열성 물질은 중성자와의 핵반응에 의
하여 변환을 거듭, 새로운 핵종들을 생성함

핵종의 변환과정에서 새로이 생성되는 핵분열성 물질은 중요한 의미를 가짐

초기의 핵분열성 물질은 핵반응으로 인해 계속 감소하지만 새로이 생성
되는 핵분열성 물질들이 핵분열 반응에 기여하면서 초기 물질의 감소를 보상해
줄 수 있기 때문

증식로

• 초기 핵분열성 물질이 중성자와의 흡수(포획 및 핵분열) 반응에 의해 소모되는
양 이상으로 새로운 핵 분열성 물질이 생겨나는 노형

전환로

• 새로이 생성되는 핵분열성 물질이 소모되는 양보다 적은 노형
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증식율(혹은 전환율)

새로운 핵분열성 물질을 생성하는 능력의 척도

C > 1인 경우

• 이를 증식율이라 함

• C > 1인 원자로를 증식로라고 함

C < 1인 경우

• 이를 전환율이라 함

• C < 1인 원자로를 전환로라 함

(C-1) 란?

• C > 1인 경우 (C-1) 을 증식이득이라 함

상업용 발전로의 경우

열중성자로

• C가 1보다 작은 전환로에 해당

고속로

• 속중성자의 핵분열을 이용

• C가 1보다 큰 증식로에 해당
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표 6.5는 원자로 형별 변환과 증식에 관한 특성을 나타냄

표 6.5 원자로 형별 전환률 (혹은 증식율)

BWR과 PWR은 노심 설계가 거의 유사하기 대문에 변환률이 거의 같음

CANDU는 경수로보다 전환비가 큼
• 매일 계속적으로 핵연료를 교체함에 따라 독물질 소요량이 작고 이에 따라 독물
질에 흡수되는 중성자수가 줄어들어 이를 핵연료에 포함된 U238 을 Pu으로 전환
시켜 주는데 기여하기 때문

원자로형 초기 핵연료 전환율(증식율)

BWR U235 (2~4 W/O) 0.6

PWR U235 (2~4 W/O) 0.6

CANDU 천연 우라늄 0.8

HTGR U235 (~5 W/O) 0.8

LMFBR Pu (10~20 W/O) 1.0~1.6
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전환율은 η 에 크게 의존함

η 개 중성자 중 핵연료성 물질에 흡수될 수 있는 중성자수는,

η = 핵분열 반응에 의해 핵연료에
흡수되는 중성자 한 개당 새로이

생겨나는 중성자수

1 = 핵분열 연쇄반응을 유지하기 위해서
꼭 연쇄반응에 참여해야 하는 양

= 핵연료 이외의 다른 물질(감속재, 구조재)
에 흡수되는 일부 중성자

따라서 증식로가 가능하기 위해서는
적어도 η 가 2보다 커야하며

그렇지 못한 경우 ( η < 2 ) 전환로가 됨
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4.3 핵분열 생성물의 독작용

핵분열 생성물

핵분열 시 생성되는 핵분열 파편들은 불안정하여 일련의 방사붕괴를 거치면
서 핵분열 생성물이 생겨남

핵분열 생성물은 중성자를 흡수하는 이른바 기생물질에 속함

핵분열 생성물의 독작용

중성자의 기생흡수로 증배계수 k 를 감소시키는 영향을 미침

그러나 일부 핵종을 제외한 대부분의 핵분열 생성물은 그 영향이 미비

• 생성량이 미량이거나 중성자 흡수 단면적이 작기 때문

주요 독작용을 하는 핵분열 생성물

와Xe135 Sm149

큰 중성자 흡수 단면적을 가짐



4. 핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용

4.3.1  Xe135 의 독작용

Xe135 의 특징 및 생성 과정

Xe135 는 핵분열 생성물 중 아주 큰 열중성자 흡수 단면적을 가지고 있으며
분열당 생성되는 양도 적지 않기 때문이 독작용이 중시됨

Xe135 는 중성자 에너지 E = 0.082eV 부근에서 공명흡수가 일어나며

E = 0.082eV 에서 약 2.7 X 106 barn 에 해당하는 큰 흡수단면적을 가짐

Xe135 의 생성 과정

064.0=Teγ

023.0>Teλ 51087.2 −×=Iλ
51009.2 −×=Xλ

14108.8 −×=Csλ

−β −β −β −β

003.0=Xeγ

핵 분  열

bXe
a

6107.2 ×≈σ),( γn

135Te 135I 135Xe 135Cs 135Ba

136Xe

그림 6.13           의  생성과정
135Xe
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• 그림 6.13과 같은 생성과 붕괴 과정을 통해 Xe135 핵종이 변화는 양을 식 (6.93)을
이용하여 수식화가 가능함

Xe135 의 평형식

가정

• Te135 의 반감기 (30.1초) << I135 의 반감기(6.7시간)

Te135 대신에 I135 가 핵분열의 결과 직접 생겨나는 것으로 가정

그림 6.13으로부터 I135 및 Xe135 의 수밀도 평형방정식은,

a97.6

b97.6

핵분열당

생 성 율
U233 U235 Pu239 Pu241 붕괴 상수

γI (%) 4.884 6.386 6.100 7.694 λI = 0.1035 hr
-1

γX (%) 1.363 0.228 1.087 0.255 λX = 0.0753 hr
-1

γP (%) 0.66 1.13 1.3 λP = 0.0128 hr
-1

γI , γX :  I
135 와 Xe135 의 생성비율

λI , λX :  I
135 와 Xe135 의 붕괴상수

표 6.6  핵분열성물질별 I135 , Xe135, Pm149 의 생성율



4. 핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용

식 (6.97)의 일반해는,

• 식 (6.98)의 일반해를 몇가지 특수한 경우에 적용해 보자

(가) 원자로의 최초 가동시

• 가정
I(0)=0, X(0)=0,  원자로는 일정한 중성자속 로 운전된다고 가정

• 식 (6.98) 에 를 대입하고 적분하면,

a98.6

b98.6

a99.6

b99.6
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• 식 (6.99) 원자로 최초가동 이후 I135 와 Xe135 량의 시간적 변화를 나타내는데 이를
그림으로 표시하면 그림 6.14와 같음

0 20 40 0 20 40 60 80 100
0

15101×

15102×

15103×

수
밀
도

Xe
13

5

)(h간시

 6.14 135Xe

I135 와 Xe135 는 원자로 운전과
더불어 증가하다가 일정시간
경과 후 포화상태에 이름

이들 핵종의 생성과 손실이
평형을 이루기 때문



4. 핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용

• 이들 핵종의 생성과 손실이 평형을 이루는 것은 식 (6.97)에서 t = ∞ 로 취하거나
dL / dt = 0 및 dX / dt 로 놓고 풀면 다음과 같이 구해짐

• Xe135 의 독작용
거시적 흡수단면적 로 결정

• 평형상태

100.6

는 에 비례

고출력 원자로에서 증배계수에 큰 영향을 미침



135I 135Xe

4. 핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용

(나) 원자로 정지 후

• 원자로가 정지하면 Xe135 가 핵분열에 의해 생성되지는 않으나 이미 노심에 존재
하는 I135 가 붕괴하여 생겨나기 때문에 Xe135 가 시간에 따라 변함

• 이에 대해 살펴보면,
식(6.97)에서 이므로 I135 와 Xe135 는,

이 식을 차례로 적분하면,

a101.6

b101.6

a102.6

b102.6

I(0), X(0) = 원자로 정지 시 I135 와 Xe135 의 수밀도
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원자로 정지 후 의 수밀도가 증가했다가 다시 줄어드는 거동은 정지 전
운전상태에서의 중성자속 레벨에 의존함

• 그림 6.15는 정지 전 중성자속 레벨에 따른 의 수밀도 변화를 음의 반응도
로 환산하여 나타냄 것임

135Xe

135Xe

0 10 20 30 40 50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

)(h간시

도
응

반

14
0 105×=φ

14
0 10=φ

13
0 10=φ

그림 6.15 원자로 정지후        수밀도 변화에 따른 음의 반응도 효과135Xe

1. 정지전 중성자속이 클수록 생성에
의한 음의 반응도 궤환효과가 큼

2. 경수로에서 약 10시간 지나면 음의
반응도 궤환효과가 최대치에 도달

135Xe
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Xe135의 출력분포에의 영향

Xe135 는 노심 반응도 이외에 노심의 출력분포에도 영향을 미침

Xe135 가 출력분포에 미치는 영향은 다음과 같이 정성적으로 설명될 수 있음

• Xe135 수밀도는 중성자속의 공간분포에 의존

(I)  예기치 않은 운전조작( ex)제어봉을 비대칭적으로 삽입)으로 인해 비대칭적 공간

출력 분포가 생겨났을 때 원자로심내 공간위치에 따라 핵분열율이 달라지고

이에 따라 Xe135 와 I135 가 중성자흡수에 의해 비대칭적으로 생성

(II) a) 중성자속이 높은 영역: Xe135 이 많은 중성자를 흡수해 급속히 소모되어 독작용

이 감소, 이에 따라 중성자속이 계속적으로 증가, I135 의 농도 증가

b) 중성자속이 낮은 영역 : 높은 영역과 반대 현상 발생

(III) a) I135 의 농도가 증가하는 영역: Xe135 농도가 충분히 증가하면 붕괴가 많아져,

의 농도가 증가하고 Xe135 의 중성자흡수로 인해 중성자속이 감소함

b) I135 의 농도가 감소하는 영역: Xe135 의 농도가 감소하여 독작용이 줄어들어 중

성자속이 증가함

(IV)  이러한 현상이 지속되면 Xe135 는 공간적으로 진동하는 것과 같은 거동을 보이고

이는 출력분포의 공간 진동을 유발하게 됨(Xe135 의 공간 진동은 보통 수십시간의

주기를 가지고 진행)

원자로의 설계시
감속재온도계수를

음의 값을 가지도록 설계하면
공간진동을 조절할 수 있음

원자로의 온도계수가
큰 음의 반응도효과를 가질 때는
이와 같은 공간진동은 서서히 제압됨
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4.3.2 Sm149 의 독작용

Sm149 의 특징 및 생성과정

Sm149 는 열중성자에 대한 흡수단면적이 E = 0.025eV 에서 약 4.1 X 103 barn
정도로 Xe135 에 비해 작지만 Xe135 와 마찬가지로 독작용이 강한 핵분열 생성
물임

Sm149 의 생성과정

Sm149 의 평형식

가정

• Nd149 의 반감기(2시간) << Pm149 의 반감기(53시간) 
Nd149 대신에 Pm149 가 직접 핵분열로부터 생성된다고 가정

핵 분 열

0113.0=Ndγ hr2

−β −β ),( γn149Nd 149Pm 149Sm 150Sm

그림 6.16           의 생성과정

hr53 b3101.4 ×
149Sm
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• 식 (6.93)을 이용하면 Pm149 과 Sm149 의 수밀도 평형방정식은,

식 (6.103)의 일반해는,

• 를 일정한 중성자속 로 가정하고 식 (6.103)을 적분하면,

a103.6

b103.6

P(t), S(t) : Pm149 와 Sm149 의 수밀도
γNd : Nd

149 의 핵분열당 생성비율

참조표 6.6

104.6

P(0), S(0): 시간 t=0 에서의 Pm146 과 Sm149 의 수밀도
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(가) 원자로 최초 가동시

• 원자로 최초 가동시는 윗 식에서 P(0)=0 , S(0)=0 이라 놓으면 P(t)와 S(t)의 시간에
따른 농도변화를 알 수 있음

• Pm149 과 Sm149 역시 일정시간 운전 후 평형상태에 도달함

• 이들 핵종의 평형상태에서의 수밀도는,

• (나) 운전 정지 수
• 일정한 중성자속 로 장기간 운전한 후 원자로를 정지시켰을 경우 수밀도 변
화는 식 (6.104)로부터 다음과 같이 됨을 알 수 있음

a105.6

a106.6

a106.6

b106.6
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• 원자로 운전을 정지하였을 경우 Sm149 농도변화는 Xe149 의 농도변화와 다소 다
른 거동을 보임

0 200 400 600
0

16105.0 ×수
밀
도

Sm
14

9

)(h간시

 6.17 

0 200 400 600 0 200 400

16100.1 ×

149Sm

운전이 재개되면 Pm149 의
생성과 이의 베타방사붕괴에는
시간적 지연이 있기때문에
Sm149 는 중성자흡수로

그 수밀도가 초기의평형상태
농도까지감소함

Sm149 는 안정핵이므로 농도 감소는 중성자 흡수에 의해서만 가능
따라서 원자로가 정지되면 Sm149 의 농도를 감소시켜줄 중성자가 없으므로 이미 생성되어
포화농도에 이르렀던 Pm149 가 계속해서 베타붕괴하여 Sm149 를 생산, Sm149 의 농도가

방사붕괴가 끝날때까지 증가한 후 일정한 양을 유지함



5. 반응도 제어

정상임계 상태의 유지

초기임계상태의 유지를 방해하는 요인

핵연료 연소와 핵분열 생성물의 독작용으로 인한 반응도의 자연감소

궤환효과와 같은 반응도 결손

따라서 만약 원자로가 초기 임계상태로 설계되면 반응도 감소 효과로
인해 미임계상태가 되고 출력이 감소, 정격출력운전이 불가능해짐

원자로의 임계유지

원자로의 임계 유지에 필요한 이상의 여분의 반응도를 잉여 반응도라함

정상상태에서 원자로는 항상 임계상태에 있어야 하므로 정상운전을 위해서
는 잉여반응도를 제어가 필요함

잉여 반응도의 제어 및 조절

독물질 사용

• 고정가연성 독봉
• 화학적독물질
• 제어봉
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5.1 가연성 독봉

가연성 독봉

가연성 독물질을 핵연료와 같이 봉의 형태로 가공한 것

• 가연성 독물질은 중성자를 흡수함으로써 연소되어 없어지는 독물질
• 독물질은 중성자를 흡수하여 독작용이 없어지는 다른 핵종으로 변하기 때문에
그 원자핵 수는 연소와 더불어 계속 감소함

가연성 독봉의 위치

• 핵연료봉과 더불어 핵연료내 정해진 위치에 고정
» 핵연료 집합체를 노심 밖으로 인출 시 까지 핵연료와 더불어 노심내에서 연소

가연성 독봉의 목적

1) 원자로 운전 초기에 잉여반응도를 제어하기 위함

2) 노심내 출력분포를 평탄하게 하기 위함

• 이를 위해 가연성 독봉은 열중성자 흡수단면적이 큰 물질로 제조
» 경수로의 경우 주로 보론( B10 )이 함유된 B4C－Al2O3 또는 Gadolinium등이 사용
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가연성 독봉의 잉여 반응도 제어

독봉의 독물질의 핵연료의 연소속도 보다 빠른 속도로 연소되도록 함

• 독물질이 핵연료보다 빨리 연소됨으로써 운전주기의 후반에 독물질의 농도가
낮아져서 이들에 의한 반응도 손실이 작아지므로 의도한 기간동안 핵연료가 연
소하면서 열을 생산하게 할 수 있도록 함

독물질의 연소 속도

독물질의 연소속도는 독물질양이 증가함에 따라 감소함

• 독물질의 양은 제어되어야 할 잉여 반응도(핵연료의 양)에 따라 결정

노심내 출력분포의 평탄화

가연성 독봉의 노심내 위치와 관련

• 노심 내 중성자밀도 분포가 높은 위치에 독봉 사용
• 중성자 밀도가 낮은 영역(가장자리)에는 독봉을 사용하지 않음

가연성 독봉의 위치는 높은 중성자속을 가능한한 억제하여 공간출력분포를
전반적으로 평탄화시킬 수 있도록 선정
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그림 6.18은 가압 경수형원자로 노심에서 사용되는 가연성 독봉의 배치모형
의 예시임

 그림 6.18 가압경수형 노심에서의 가연성 독봉봉 배치 모형
(수치는 핵연료 집합체별 독봉봉수)
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5.2 화학적 독물질

화학적 독물질

감속재 또는 냉각재내에 중성자에 대한 독작용을 하는 독물질 섞어 놓은 것

화학적 독물질의 성질

중성자에 대한 흡수단면적 커야함

냉각재에 용해될 수 있어야 함

금속재료에 대한 부식성이 없어야 함

• 냉각재와 함께 노심전체에 균일하게 분포되어 순환하므로
이러한 요구조건을 만족시키면서 현재 가장 널리 이용하고 있는 화학적 독
물질은 붕산임

화학적 독물질의 제어

화학적 독물질의 인위적인 농도조절은 원자로 냉각재 계통에 연결되어 있는
화학적체적조절계통에서 이루어짐

• 농도 감소시 : 냉각재의 첨가로 노심내의 붕산농도를 감소시킴

• 농도 증가시 : 붕산을 첨가하여 원자로내 붕산농도를 증가시킴
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핵연료의 연소도와 임계붕산농도와의 관계
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그림 6.19  핵연료의 연소에 따른 붕산농도의 변화
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화학적 독물질 붕산의 장점 및 단점

장점

• 국부적인 출력의 변화를 유발시키지 않음
• 소요되는 제어봉수를 감소시켜줌

단점

• 붕산농도는 원자로내에 균질하게 분포되므로 가연성 독봉처럼 국부적인 중성자
속 또는 출력분포 조절 능력이 없음

• 붕산농도조절에 필요한 화학적 처리계통이 추가로 필요
• 인위적으로 붕산농도를 첨가 또는 감소시킬 수 있는 율이 낮으므로 반응도 인출
및 삽입율이 작음

화학적 독물질 완만하게 이루어지는 반응도 변화 (핵연료의 연소, 핵분열 생
성물의 독작용, 감속재 온도 변화에 따른 반응도 변화 등) 의 보상시에만 효
과적
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화학적 독물질과 감속재온도 계수의 관계

독물질 농도의 제한

• 적정량 이상의 붕산농도는 감속재온도 계수를 양이 되게 할 수 있기 때문에 음
의 감속재 온도계수를 위한 독물질 최대 농도에의 제한이 필요

그림 6.20은 가압경수형 원자로에 대한 붕산농도와 감속재온도 계수의 상관
관계를 보여줌
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그림 6.20  가압경수형원자로에서 붕산농도가 감속재 온
도 계수에 미치는 영향
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원자로별 화학적 독물질의 사용

비등수형 원자로

• 화학적 독물질 사용안함
» 화학적 독물질을 사용할 경우 냉각재가 비등하면서 붕산밀도의 급격한 감소로 감속재 온도
계수 또는 밀도계수가 급격하게 양이 되어 양의 반응도 궤환효과를 유발할 수 있기 때문

속중성자로

• 원자로의 특성때문에 상기 두 가지의 형태의 반응도 제어물질을 사용하지 않음
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5.3 제어봉

제어봉의 특징 및 구성물질

가연성 독봉 및 화학적 독물질과 제어봉의 차이

• 가연성 독봉 및 화학적 독물질의 경우 : 운전 주기 전반에 걸쳐 장기적으로 완만
하게 변화하는 잉여반응도와 원자로 운전에 따른 반응도 변화를 조절 및 제어

• 제어봉 : 짧은 시간 내에 반응도를 조절하고 제어할 필요성이 있을 때 주로 사용
( 출력준위의 변화, 원자로의 운전정지 등)

제어봉 구성물질

• 상기와 마찬가지로 중성자 흡수단면적이 큰 물질이어야 하므로 현재 널리 사용
되고 있는 제어봉 물질로는 B4C. Hf, Cd 또는 Ag-In-Cd과 같은 합금 등이 사용됨

제어봉의 설계 특성

표면적 대 체적의 비가 크도록 설계

• 짧은 시간 내에 반응도를 조절할 수 있어야 하므로 중성자 흡수물질이 중성자에
많이 노출될 수 있도록 하기 위함

제어봉의 형태

• 가압경수로형용 제어봉다발 형태 : 핵연료집합체내에 제어봉다발이 동시에 삽입
되는 형태

• 비등수형용 십자형제어봉 : 집합체와 집합체 사이의 공간에 삽입되는 형태
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제어봉의 삽입 형태

• 가압경수로 : 모든 제어봉이 노심 상단부에서 삽입됨
• 비등수형원자로 : 반응도가 노심 하단부에서 높으므로 제어봉은 노심 하단부에
서 삽입되도록 되어 있음

제어봉의 문제점

국부적 출력밀도의 불균형 초래

• 제어봉 삽입시 : 출력은 감소되지만 제어봉이 삽입된 부근지역에서 중성자속이
급격히 감소하고 상대적으로 제어봉에서 먼 위치에서는 중성자속이 증가하여
중성자속 분포의 불균형을 일으켜 출력분포 조절에 문제점을 야기

• 제어봉 인출시 :  삽입되었던 공간이 물로 채워져 중성자의 감속효과가 커져 중
성자속을 증가시키게 되며 이에 따라 출력밀도가 커지게 됨

제어봉의 삽입과 인출시 제한 조건

제어봉의 삽입 또는 인출 길이 제한

• 한번에 삽입, 또는 인출될 수 있는 길이를 제한
반응도 변화량을 조절

• 출력 준위에 따란 반응도 변화량을 조절
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5.4 기타 반응도 제어방법

냉각재 유량 조절 방법

비등수형 원자로에서 이용

유량율을 조절하면 핵연료로부터 냉가재로의 열전달에 영향을 줄 뿐만 아니
라 핵연료의 온도변화를 유발시켜 도플러 효과를 일으키게 됨

• Ex) 유량율의 감소시 : 냉각재내의 기포율이 증가하고 기포온도계수는 반응도에
음의 궤환효과를 가져옴으로 결과적으로 반응도 감소를 유도함

중성자 흡수단면적이 큰 경수를 이용

천연우라늄을 사용하는 CANDU 원자로에서 이용

CANDU원자로의 냉각재인 중수보다 중성자 흡수단면적이 큰 경수를 삽입하
여 반응도를 줄여주거나 냉각재양을 조절하여 미세한 반응도 조절을 함


