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(57)  약

본   실시 에   연료  우주원  심 , 핵 열 연쇄  어  한 복  핵연

료체  포함하는 핵연료 집합체; 상  핵연료체 사 에 치 어 상  핵 열 연쇄 에 해  에 지

하는 냉각재; 상  핵연료 집합체 사  또는 상  냉각재  상  핵연료 집합체 사 에 마 어 상  핵

열 연쇄 에  생하는 열   하는 트 프;  상  핵연료 집합체  러싸도  치  상

 핵연료 집합체  생 는   누  감시키는 사체;  포함하 , 상  핵연료체는 

(Th)-232  우라늄(U)-233 , 지 코늄(Zr) 합    에 지 역 천  첨가  포함하는 각  

   다.
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청

청 항 1 

우주 에 마 고 계 원 에  열  식  우주원  심 ,

핵 열 연쇄  어  한 복  핵연료체  포함하는 핵연료 집합체;

상  핵연료체 사 에 치 어 상  핵 열 연쇄 에 해  에 지  하는 냉각재; 

상  핵연료 집합체 사 에 마 어 상  핵 열 연쇄 에  생하는 열   하는 트 프;

상  핵연료 집합체  러싸도  치  상  핵연료 집합체  생 는   누  감시키

는 사체;  포함하 ,

상  핵연료체는 (Th)-232  우라늄(U)-233 , 지 코늄(Zr) 합    에 지 역 천  첨가

 포함하는 각   고,

상  트 프는 상  심  가운  에 치  7개  상  핵연료 집합체  측에 각  태  치

 상  심  가운  에 치  7개  상  핵연료 집합체가 각  양  치   각  치

양  꼭지  치에 각각 1개씩 치 는 것  특징  하는  연료  우주원  심.

청 항 2 

우주 에 마 고 계 원 에  열  식  우주원  심 ,

핵 열 연쇄  어  한 복  핵연료체  포함하는 핵연료 집합체;

상  핵연료체 사 에 치 어 상  핵 열 연쇄 에 해  에 지  하는 냉각재; 

상  냉각재  상  핵연료 집합체 사 에 마 어 상  핵 열 연쇄 에  생하는 열   하는

트 프;

상  핵연료 집합체  러싸도  치  상  핵연료 집합체  생 는   누  감시키

는 사체; 

상  심  심 에 마 는 우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체;  포함하 ,

상  핵연료체는 (Th)-232  우라늄(U)-233 , 지 코늄(Zr) 합    에 지 역 천  첨가

 포함하는 각   고,

상  우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체는 (Th)-232는 포함하지 않고 우라늄(U)-233 만  7개

상  우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체가 상  심  심 에 각  양  치 ,

7개  상  우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체  러싸도  그 쪽에 복 개  상  핵연료 집합체가 각

 양  치 고,

상  트 프는 각  양  치  상  핵연료 집합체  측에 치  사각  양  치 도

 상  핵연료 집합체  각  치 양  꼭지   4개  꼭지  치에 각각 1개씩 치 는 것  특징

 하는  연료  우주원  심.

청 항 3 

1항 또는 2항에 어 ,
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상  핵연료체는, 90 량%  상    우라늄 과, 10 량%  상  지 코늄 합  포함하는 것  특

징  하는  연료  우주원  심.

청 항 4 

3항에 어 ,

상   에 지 역 천  첨가 는,  에 지 역  고   에 지 역에  열   에

지 역  동 게 하는 것  특징  하는  연료  우주원  심.

청 항 5 

4항에 어 ,

상   에 지 역 천  첨가 는 0.01 량%   것  특징  하는  연료  우주원  

심.

청 항 6 

5항에 어 ,

상  냉각재는 헬 고, 상  사체는 산  릴 , 상  트 프 내 에는 암 니아가 마 는 것

 특징  하는  연료  우주원  심.

청 항 7 

1항 또는 2항에   연료  우주원  심  비한 원 .

 

   야

본   연료  우주원  심   비한 원 에 한 것 , 보다 상 하게는 [0001]

보할  고 고  안  향상   연료  우주원  심   비한 원 에 한 것 다.

 경  

원 (Nuclear Reactor)는 핵 열  질  연쇄 핵 열  공  어하여 열  생시키거  사[0002]

 동 원   플루 늄 생산 등 여러 에 사 할  도  만들어진 치  미한다.

 원 에  사 는 핵연료  가공하  해   우라늄  원통  릿(pellet)  만드는 [0003]

 가공  한 후,  릿들  다  태  어  과  거쳐 연료  한다. 상  연료  핵연료

집합체  하 , 원  내에  핵  통해 연 하게 다.

상  핵연료 집합체는 상  연료  다양한 태  격 상  립하여 할  ,  핵연료 에[0004]

 핵연료 등 다양한 상  핵연료    다.

근 들어, 우라늄 원  단  각  원   안 에 한 심  아지고 , [0005]

우라늄 원  안   원 가 주  고 다.

 원 는 핵연료  우라늄 신  사 하는 ,  지 상에   보다 한  매 량[0006]

하고 우라늄처럼 복합한 가공처리 과  거칠 필 가 없어 차  원  시  주  연료 원천 질

심  고 다.

특 ,  열 과 에  생하는  가 하여 에   공 해 주어야 핵 열  어[0007]
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,  공  단하  핵 열도  에 안  보 는  다.

핵 연료  질(fertile)  (Th)-232는  하여 핵 열  질(fissile)  우라늄(U)-233[0008]

변 고, 한 매 량, 한 가격, 플루 늄  생  등 다양한  하여 차  원 시

 주  연료 원천 질  심  고 다. 

원 는  하는   에 지  역에  라  약  100  KeV  상  고  하는  고 (fast[0009]

reactor)  원  약 1 eV 하  열  주  하는 열 (thermal reactor)  원  

  다.   핵연료  사 하는 원  경우, 단  규  트  냉각재  사 한 고  원

 개  하여 계 어 다. 

한편, 우주 탐사  해 간 동  하는 우주  경우에는, 태양  없는 경우에도 지  고[0010]

 에 지원  필  하  에 리하여야 한다. 특 , 우주  하는 우주원 는, 태양  도

가 감 하는 우주공간에   암  동안 신뢰  고 고   간  에 지 원  필  한다. 원

원 는 우주  든  시키  사  과 같  우주  운 에 매우 한  량  고 에

지  할  다. 

그러 ,  우주 에 는 원 는, 사  동 원  열    개 하여 하고 지[0011]

만 사  동 원  차폐할 거운 차폐 치  해야 한다는 단 과 우라늄 핵연료  하  에 안

 벽하지 않다는 단  다.

본 원 , 상  같   해결하  하여, 본  안하게 었다.[0012]

행 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 한 등 특허공보 10-1482018 (2015.01.07.) [0013]

 내

해결하 는 과

본  상  같   해결하  하여 안  것 ,  한 열  개  도 하여[0014]

 고 안  개   연료  우주원  심   비한 원  공한다.

과  해결 단

상 한  같  과  달 하  한 본   실시 에   연료  우주원  심 , 핵[0015]

열 연쇄  어  한 복  핵연료체  포함하는 핵연료 집합체; 상  핵연료체 사 에 치 어 상

핵 열 연쇄 에 해  에 지  하는 냉각재; 상  핵연료 집합체 사  또는 상  냉각재  상

핵연료 집합체 사 에 마 어 상  핵 열 연쇄 에  생하는 열   하는 트 프;  상

 핵연료 집합체  러싸도  치  상  핵연료 집합체  생 는   누  감시키는

사체;  포함하 , 상  핵연료체는 (Th)-232  우라늄(U)-233 , 지 코늄(Zr) 합    에

지 역 천  첨가  포함하는 각     다.

상  핵연료체는, 90 량%  상    우라늄 과, 10 량%  상  지 코늄 합  포함할  다.[0016]

상    우라늄  90 량% 고 상  지 코늄 합  10 량%  마   다.[0017]

상   에 지 역 천  첨가 는,  에 지 역  고   에 지 역에  열   에[0018]

지 역  동 게 할  다.

상   에 지 역 천  첨가 는 0.01 량%   마   다.[0019]

상  냉각재는 헬 고, 상  사체는 산  릴 , 상  트 프 내 에는 암 니아가 마   [0020]

다.
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또한, 본  상 한  연료  우주원  심  비한 원  공할  다.[0021]

 과

본 에   연료  우주원  심   비한 원 는 래  우라늄 핵연료 신  연[0022]

료  하  에 심  도 상승 등  한 심  또는 폭  등  험    다.

본 에   연료  우주원  심   비한 원 는 냉각재  헬  가  사 하  [0023]

에 원  량    고 심  계  할  다.

본 에   연료  우주원  심   비한 원 는   우라늄 핵연료 집합체  [0024]

 치함   우라늄(U)-233  변   식  진할  다.

본 에   연료  우주원  심   비한 원 는 우주 공간  아가 는 고 에 지[0025]

 우주 사  하여  생  통한 계 지  핵 열  질(우라늄(U)-233)  식  

원  할  다.

도  간단한 

도 1  본   실시 에   연료  우주원  심  타내는 도 다.[0026]

도 2는 도 1에 도시한 우주원  심에 마  핵연료 집합체  타내는 도 다.

도 3  본  다   실시 에   연료  우주원  심  타내는 도 다.

도 4는 본   실시 에   연료  우주원  심에 어   에 지 역 천  첨가

에   에 지 트럼  타내는 실험 그래프 다.

도 5는 본   실시 에   연료  우주원  심에 어   에 지 역 천  첨가

에  연  주  타내는 실험 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하에 , 첨  도  참 하여 본 에  실시 들  상 하게 한다. 그러 , 본  실시 들[0027]

에 해 한 거  한 는 것  아니다.  각 도 에 시  동 한 참  는 동 한 재  타낸다. 

도 1  본   실시 에   연료  우주원  심  타내는 도 , 도 2는 도 1에 도시한[0028]

우주원  심에 마  핵연료 집합체  타내는 도 , 도 3  본  다   실시 에   연료

 우주원  심  타내는 도 , 도 4는 본   실시 에   연료  우주원  심에

어   에 지 역 천  첨가 에   에 지 트럼  타내는 실험 그래프, 도 5는 본 

  실시 에   연료  우주원  심에 어   에 지 역 천  첨가 에  연

주  타내는 실험 그래프 다.

도 1  도 2에 도시   같 , 본   실시 에   연료  우주원  심(100) , 핵[0029]

열 연쇄  어  한 복  핵연료체(120)  포함하는 핵연료 집합체(110), 핵연료체(120) 사 에 

치 어 상  핵 열 연쇄 에 해  에 지  하는 냉각재(140), 핵연료 집합체(110) 사  또는 냉

각재(140)  핵연료 집합체(110) 사 에 마 어 상  핵 열 연쇄 에  생하는 열   하는 

트 프(190)  핵연료 집합체(110)  러싸도  치  핵연료 집합체(110)  생 는  

 누  감시키는 사체(170)  포함할  다.

본   실시 에   연료  우주원  심(100)  우주 에 마 는 우주원 에 [0030]

 , 계 원 에 는 것  람직하다. 미 계 원  경우에는  가  등 별도  비

가 필 하므  본   실시 에   연료  우주원  심(100)  미 계 원 에 

에는 합하지 않다.

도 2  참 하 , 핵연료체(120)는 원  태  고, 7개  핵연료체(120)  포함하는 핵연료 집합체[0031]

(110)는 각   태  는 것  람직하다. , 7개  핵연료체(120)  각  태  치함

 핵연료 집합체(110)  얻   다. 

여 , 핵연료체(120)는 ThUZrH  같   핵연료 다. , 핵연료체(120)는 (Th)-232  우라늄(U)-233[0032]
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, 그리고 지 코늄(Zr) 합  포함하는 핵연료(ThUZrH) 다. 도 2  참 하 , 핵연료체(120)는 원

 상  마 고, 핵연료체(120)  러싸는 피복재(130)가 마   다. 피복재(130)는 리  

틸 피복재(Stainless steel cladding)  마 는 것  람직하다. 피복재(130)  측에는 냉각재(140)가 마

  다.

핵연료체(120)  러싸는 냉각재(140)  뿐만 아니라 핵연료 집합체(110)  사 에 치 거  핵연료 집합체[0033]

(110)  사체(170) 사 에도 냉각재(150)가 마   다.

본   실시 에   연료  우주원  심(100) , 냉각재(140,150)  헬 (He) 체  사[0034]

하  에 심(100)   비하는 원  량    다. 라 , 본   실시 에 

 연료  우주원  심(100)   비한 원 는  량  에 우주 에 탑재 에 

하고, 량 한 에 우주 에 탑재 지 못할 가능    다.

핵연료 집합체(110)  러싸도  치  핵연료 집합체(110)  생 는   누  감시키[0035]

는 사체(170)는 산  릴 (BeO) 사체가 사   다.

도 1에 도시  본   실시 에   연료  우주원  심(100) , 49개  핵연료 집합체[0036]

(110)  포함하 , 핵연료 집합체(110)  사 에 치  6개  트 프(190)  포함할  다. 도 1  참

하 , 6개  트 프(190)는 심(100)  가운  에 치  7개  핵연료 집합체(110)  러싸도

각  태  치   다. , 심(100)  가운  에 치  7개  핵연료 집합체(110)가 각  

양  치   각  꼭지  치에 각각 6개  트 프(190)가 치   다.

6개  트 프(190)는 49개  핵연료 집합체(110) 사 에 치  에 략 심(100)  경  1/2[0037]

는 지 에 치 다고 할  다.

트 프(190, Heat Pipe)는 심(100)에  생하는 열과 트 프(190)  내  동하는 매체가 [0038]

열  하여 심(100)  열   하는 역할  한다.  해, 트 프(190)  내 에는 열

매체  암 니아(Ammonia)가 마   다.

 같    연료  우주원  심(100)  비한 원 는 100 MWt/h   낼  다.[0039]

도 1에 도시  우주원  심(100)  직경(D)  24.2 티미 (cm) , 본   실시 에   연[0040]

료  우주원  심  비한 원 는 우주  탑재에 리하도   원  태  마   다. 다

만, 원  심(100)  직경  원   또는 핵연료 집합체  크  등에 라  달라질  다.

도 3에는 본  다   실시 에   연료  우주원  심(200)  도시 어 다. 도 3  참[0041]

하 , 본  다   실시 에   연료  우주원  심(200) , 핵 열 연쇄  어

 한 복  핵연료체(120, 도 2 참 )  포함하는 핵연료 집합체(210), 핵연료체(120) 사 에 치 어 상

 핵 열 연쇄 에 해  에 지  하는 냉각재(250), 핵연료 집합체(210) 사  또는 냉각재(25

0)  핵연료 집합체(210) 사 에 마 어 상  핵 열 연쇄 에  생하는 열   하는 트 

프(290), 핵연료 집합체(210)  러싸도  치  핵연료 집합체(210)  생 는   누

감시키는 사체(270)  핵연료 집합체(210)  심 에 마 는 우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체(280)

포함할  다.

도 3에 도시  우주원  심(200)  도 1에 도시  우주원  심(100)과 다   심(200)  심 에[0042]

마 는 우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체(280), 트 프(290)  치 치, 심(200)  직경 다.

우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체(280)는 (Th)-232는 포함하지 않고 우라늄(U)-233 만 는 핵연료[0043]

체(미도시) 7개  각  양  치함    다. , 우라늄(U)-233 에 지 코늄(Zr)  포

함 거  후 하는  에 지 역 천  첨가 가 포함  도 다.

우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체(280)는 7개가 심(100)  심 에 각  양  치   다. 7개[0044]

우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체(280)  러싸도  그 쪽에 복 개  핵연료 집합체(210)가 마  

다. 핵연료 집합체(210)는 각  양  치   다.

여 , 핵연료 집합체(210)는 도 1에 도시  심(100)  핵연료 집합체(110)  동 하게 마   다. 냉[0045]

각재(250)는 헬  체가 사 고, 사체(270)는 산  릴 (BeO)    다. 

심(210)  직경(D)  26.2 티미 (cm)  것  람직하지만, 드시 에 한 는 것  아니다.[0046]
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도 3  참 하 , 4개  트 프(290)가 마   는 , 각  양  치  핵연료 집합체(210)[0047]

꼭지  치에 트 프(290)가 치  사각  양  치 는 것  람직하다. 트 프(290)

내 에는 암 니아가 마   다.

한편, 도 1 내지 도 3에 도시   연료  우주원  심(100,200)  핵연료체(120)는 (Th)-232 [0048]

우라늄(U)-233  그리고, 지 코늄(Zr) 합  에  에 지 역 천  첨가   포함할  다.

핵연료체(120)에 ,    우라늄  90  량% 고 지 코늄 합  10  량%   마  [0049]

다. 여 ,  에 지 역 천  첨가 는 0.01 량%   마   다.

상   에 지 역 천  첨가 는   향상  열  에 지 트럼  얻  해[0050]

 핵연료체(120)에 첨가   다. 핵연료체(120)에  에 지 역 천  첨가 가 가  

 에 지 역  고   에 지 역에  열   에 지 역  동   다.

상   에 지 역 천  첨가 는  또는     다. 상   에 지 역[0051]

천  첨가   또는   사 는 경우 0.01 량%   또는   첨가   다.

도 4에는  에 지 역 천  첨가  량에 라  에 지 트럼  보여주는 그래프가 도시 어 [0052]

다. 도 4  경우  에 지 역 천  첨가 가  내지  고, H0.0   에 지 역 천

 첨가 가 가 지 않  경우, H0.1는  에 지 역 천  첨가 가 0.1 량% 가  경우, H0.2는 

 에 지 역 천  첨가 가 0.2 량% 가  경우, H0.3는  에 지 역 천  첨가 가 0.3 량% 

가  경우  미한다.  또한,  도  4  경우   도  내지  함 량  꿔가   간에  공

(resonance)  사 하 다.

도 4  참 하 ,  에 지 역 천  첨가   첨가량  많아짐에 라  에 지 트럼[0053]

고   에 지 역에  열   에 지 역  동함  보여 다.  같   에 지 

역 천  첨가  핵연료체(120)에 가함 , 원  내  핵 열 에 해 생 는 고  

에 지가 감 ,  같  감  에 지  하여 (Th)-232  우라늄(U)-233  변  진시킬

 고  에 지 트럼  열   역  동시킬  다.

또한, 본 에   연료  우주원  심(100,200) ,  에 지 역 천  첨가  [0054]

양   핵연료체(120)에 가함  핵연료체(120)   늘   다.

본  들  본   실시 에    우주원  심(100,200)에 해  MCNP6.1 코드[0055]

 사 하여 연  실험  하 다. MCNP6.1  코드  KCODE  카드  사 하고, 계산  해 50  비  주

(cycle)  포함하여  250   주  동안 10,000개   사 했다. 또한, 연  계산  해

MCNP6.1 코드  BURN 카드  사 한다. 연  실험 결과, 도 5에 도시   같  사  주 가 약 5  도

 알  , 핵연료체  우라늄(U)-233  과 심(100,200)   변경하  30 지 사  주

늘   다.

도 5에는  같   에 지 역 천  첨가  가한 핵연료체(ThUZrH)  가하지 않  핵연료체[0056]

(ThUZr)에 한 계 (Keff)도 타  다. 

도 5  참 하 ,  같   에 지 역 천  첨가  가한 핵연료체(ThUZrH)는  사[0057]

해 ,  에 지 역 천  첨가  가하지 않  핵연료체(ThUZr) 보다  과  계

 가진다는 것  알  다.

상 한  같  본 에   연료  우주원  심   비한 원 는, 심(200)  심[0058]

에는 우라늄 각 핵연료 집합체(280)  치시키고 그 주변에  각 핵연료 집합체(210)  치시켜 

심(200)  계도  1 상  지시킬  다. 그리고,   첨가함     플럭

(flux)    지할  어 심  주  연 시킬  다.  같  본 에   연료

 우주원  심   비한 원 는  우주원  보다 우 한 주   계도  가진다. 

상과 같  본   실시 에 는 체    등과 같  특  사항들과 한  실시   도 에[0060]

해 었  는 본  보다  해  돕  해  공  것  뿐, 본  상  실시

에 한 는 것  아니 , 본  하는 야에  통상  지식  가진 라  러한 재  다양

한   변  가능하다. 라 , 본  사상   실시 에 한 어 해 는 아니 , 후
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하는 청 뿐 아니라  청  균등하거  등가  변  는 든 것들  본  사상  주에 

한다고 할 것 다.

 

100,200:  연료  우주원  심[0061]

110,210: 핵연료 집합체

120: 핵연료체

130: 피복재

140,150,250: 냉각재

170,270: 사체

190,290: 트 프

280: 우라늄(U)-233 각 핵연료 집합체

도

도 1

등록특허 10-2152188

- 9 -



도 2

도 3
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도 4

도 5
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