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요   약 

 

고차 노달계산을 통하지 않고 격자 내 제어봉 삽입 정도에 따라 정해진 인접면 연계인자 보

정값을 거시격자 유한차분법에 적용하여 2군 3차원 시공간 중성자 확산방정식의 해를 초당 4회

의 실시간으로 구할 수 있는 방법을 개발하였다. 영광 원자력 1호기 15주기 노심을 대상으로 

이 방법을 적용하여 고차 노달계산을 통한 해석과 비교한 결과, 고온 정적상태의 노심해석에서

는 노심 반응도 100 pcm 이내, 반경방향 출력분포 오차 1 % 이내의 정확성을 유지하였고, 노심

과 원자로계통을 연계한 과도상태의 해석에서도 거의 유사한 결과를 얻을 수 있음이 확인되었

다. 

 

 

Abstract 
 

A 4-cycle real time analysis methodology was developed to solve 2-group 3-dimensional space-time 

dependent neutron diffusion equation, using coarse mesh finite difference method with interface coupling 

coefficient correction. Comparisons with higher order nodal method were performed by steady state and 

transient analyses of Yonggwang unit 1 cycle 15 reactor. For the steady state core within the typical operating 

moderator temperature range, the differences of core reactivity and radial power distribution are less than 100 

pcm and 1 %, respectively, and no attentive difference was observed in the results of the transient analyses 

coupled with system calculations.



I. 서론 

 

국내 가압경수로의 실시간 노심 해석은 주로 원전 시뮬레이터나 NPA (Nuclear Plant Analyzer)에 

적용되고 있으며 빠른 계산을 위하여 노심출력의 시간에 따른 변화는 점운동방정식을 이용하여 

구하고, 노심의 출력분포는 유한차분법(FDM - Finite Difference Method)을 이용하여 정적상태 중성

자 확산 방정식의 해를 구한 후 두 결과를 합성하는 방법을 사용하고 있다. 이 방법은 원래 보

수적인 해석이 필요한 원자력발전소의 안전해석에 적용하는 방법으로 그 결과의 정확성 보다는 

원자로의 각종 과도현상에서 계통과 노심의 변화 추이를 관찰하는 데는 충분히 적용할 수 있으

나, 최적 해석결과를 필요로 하는 원전 시뮬레이터 등에서는 원자력발전소의 전체 계통이나 원

자로 노심의 실제 반응과 유사한 결과를 얻기 위하여 많은 경험과 노력이 필요한 각종 변수의 

조정 작업이 선행되어야 한다. 특히, 노심모델에 있어서 반경방향으로 핵연료집합체를 4개의 격

자로 나눈 단위를 기본으로 고차 노달방법론에 의하여 분석되는 설계해석의 결과와 하나의 핵

연료집합체를 반경방향 격자단위로 하는 FDM 방법의 결과를 일치시키기 위해서는 다양한 운전

조건의 분석을 통하여 3차원 격자별 군정수를 보정하여야 하는데 이는 원전 시뮬레이터에 사용

되는 노심모델의 주기별 제공을 현실적으로 불가능 하게 하는 근본적인 요인이 되고 있다. 

전산기의 계산속도가 충분히 빠르다면 설계해석에 사용되는 방법과 동일한 노심모델과 방법

론으로 노심계산을 수행하고 계통해석과 연계하는 방법을 사용할 수 있는데, 실제로 노심해석

코드인 MASTER를 계통해석 코드인 MASRS 와 연계하여 최적 해석결과를 얻고자하는 노력이 

수행되었고[1] 최근에는 MASTER를 계통해석코드인 RETRAN과 연계하여 원자로의 과도현상을 

해석하는 작업이 수행되고 있다.[2] 국내 가압경수로의 원전 시뮬레이터의 계통해석과 가장 유사

한 RETRAN과 연계된 MASTER의 계산에서는 반경방향으로 핵연료집합체를 하나의 격자 단위

로 하는 노심모델의 경우 원전 시뮬레이터의 실시간 해석 요건인 시구간 당 0.25 초에 근접하

는 계산속도를 얻을 수 있다. 그러나, 이 방법에서는 핵연료집합체를 4개의 격자로 나누어 해석

하는 실제 설계결과와 일치하는 결과를 얻기 위하여 연소도 보정법을 사용하여야 하는데 국내 

가압경수로 해석코드인 ANC[3] 나 ROCS[4] 코드는 연소도보정에 필요한 경계면의 가상연소도 

등의 자료를 제공하지 않으므로 실질적인 적용에는 어려움이 따르고 있다. 

이 연구에서는 거시격자 유한차분법(CMFD – Coarse Mesh Finite Difference)[5]을 이용하여 설계해

석에서 사용하고 있는 핵연료집합체 당 4개의 반경방향 격자를 유지하고 시구간 당 0.25초의 

실시간 계산속도를 확보할 수 있는 방법을 개발하였다. 원래 CMFD 방법은 격자 내 중성자속 

분포를 선형으로 가정하는 FDM과는 달리 격자 내 중성자속 분포를 고차함수로 가정하여 구한 

인접면 중성자류를 이용하여 노달 연계인자를 보정하고 FDM과 유사한 방법으로 해를 구하는  

방법이다. 비선형 해석적 노달방법론(NLANM-Non-Linear Analytic Nodal Method)[6]에서는 해석적 

노달방법론(ANM)에 의하여 노달 연계인자 보정값(CNCC - Corrective Nodal Coupling Coefficient)을 

구하는데 이 보정값을 미리 준비된 인접면 연계인자 보정값(ICCC - Interface Coupling Coefficient 

Correction)으로 대치하여 해석적 노달계산 없이 해를 구하면 중성자속 분포의 해를 구하기 위한 

반복계산에 필요한 시간을 획기적으로 줄일 수 있다.  ICCC는 NLANM으로 미리 생산할 수 있

으므로 이론적으로는 각 격자별로 모든 조건에 대한 보정값이 제공될 수 있다면 CMFD 해석 

결과는 NLANM 결과와 일치하게 되나, 현실적으로는 ICC 보정값에 영향을 주는 인자들의 민감



도를 분석하여 실제로 사용할 인자를 제한할 필요가 있다. 이 연구에서는 ICCC를 3차원 격자 

위치와 격자 내 제어봉의 삽입 정도에 관한 함수만으로 정의하여 사용하였고 이로 인하여 발생

하는 계산결과의 오차를 NLANM을 사용하는 고차 노달방법의 기준계산 결과와 비교하여 그 적

용성을 검증하기로 한다. 검증 대상으로는 영광원자력 1호기 15주기[7] 노심을 선정하였으며 노

심계산에 사용되는 군정수의 열수력적 궤환을 고려하기 위하여 설계해석 코드인 ANC로부터 일

련의 계산으로 제공되는 군정수를 붕산농도, 핵연료온도 및 감속재 밀도 등의 운전조건에 대하

여 함수화하여 사용하였다. 

 

II. 인접면 연계인자의 보정 

 

2군 3차원 동특성 중성자 확산방정식에서 한 격자의 중성자 균형방정식은 다음과 같이 표현

할 수 있다. 
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여기서, ψ 는 핵분열에 의한 중성자 선원을, dS 는 지발중성자 선원을 의미하며 나머지 기호는 

관례적 표현에 따른다. 이하에서는 수식의 간략한 표현을 위하여 에너지군 부호 g 는 생략하기

로 한다. 격자면을 통하여 격자 밖으로 빠져나가는 중성자 누설항은 3차원 격자에서 
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로 정의된다.  여기서 uh 는 격자크기, l
uJ 과 r

uJ 은 격자 좌우면에서의 중성자류(current)를 각각 

의미한다.  

  유한차분법(FDM)에서는 식 (2)의 누설항을 구할 때 격자 내의 중성자속 분포를 선형으로 가

정하여 두 격자 인접면에서의 u 방향 중성자류(interface current) uJ~ 를 
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와 같이 계산한다. 여기서, lφ 과 rφ 은 각각 인접면 좌우격자의 평균 중성자속을 의미하며 uD~

는 인접면에서의 u 방향 노달연계인자로 좌우 각 격자의 중성자 확산계수를 l
uD 및 r

uD , 격자 

크기를 l
uh  및 r

uh 이라 하면 다음과 같이 주어진다. 
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한편, 거시격자 유한차분(CMFD) 방법에서는 식 (3)의 중성자류를 
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와 같이 보정하는데 여기서 uD̂ 는 고차 노달방법을 사용하여 구한 인접면 중성자류 H
uJ~ 를 이

용하여 다음과 같이 구한다. 

 

 
l

l

φφ
φφ

+
−+

= r

r
u

H
u

u
DJD )(~~

ˆ .             (6) 

 

격자 m 에서 u 방향 중성자 누설항은 식 (2)와 (5)를 이용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 첨자 −m  와 +m  는 격자 m  좌우의 격자를, 첨자 l 과 r 은 격자 m 의 좌우 면을 

각각 의미하며, 상수 a 들은 다음과 같이 정의된다. 
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CMFD 방법의 장점은 식 (5)의 중성자류 보정을 통하여 식 (7)과 같이 중성자 누설항을 나타냄

으로써 식 (1)의 중성자 균형방정식이 삼선대각(tri-diagonal)행렬로 나타나기 때문에 FDM과 마찬

가지로 빠른 외부반복(outer iteration)계산이 가능하다는 것이다. 그러나 식 (6)으로 인접면 연계인

자 보정값(이하 ICCC)을 구하는 데에는 여전히 고차 노달방법을 사용하므로 FDM에 비하여 많

은 계산시간을 소요하게 된다. 

여기서 ICCC의 물리적 의미를 고찰해보자. 개념적인 논의를 위하여 두개의 인접한 격자의 크

기와 중성자 확산계수가 같다고 가정하면 식 (6)은 식 (4)와 중성자류의 정의에 따라 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 
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인접면 부근에서 중성자속의 분포가 선형인 경우 인접면에서 중성자속의 미분항은 
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가 되므로 
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와 같이 ICCC는 고차 및 선형으로 각각 계산된 인접면에서의 중성자속 기울기의 차이를 의미

하게 된다. 이와 같은 사실을 근거로 하면 DD ~/ˆ 는 인접한 두 격자의 중성자속 차이를 유발하

는 요인 즉, 군정수의 차이에 따라 결정됨을 알 수 있다. 

일반적으로 열수력 궤환을 고려하는 노심의 계산에서 각 격자의 특정 연소도에서의 군정수는 

다음과 같이 운전조건의 함수로 정해진다. 
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여기서 B , fT , 및 mD 은 붕산농도, 핵연료온도 및 감속재밀도를 의미하며, CR∆Σ 은 제어봉 삽

입에 의한 군정수 변화량을, 밑첨자 0 은 기준상태를 의미한다. 따라서, 군정수와 마찬가지로 

ICCC를 미리 계산하여 제공할 수 있다면 과도상태의 노심계산에서 고차 노달계산을 생략할 수 

있으므로 대폭적인 계산시간의 절감을 이룰 수 있다. ICCC는 두 격자의 조건에 따라 결정되므

로 현실적으로 식 (12)의 미분항으로 나타나는 열수력 궤환에 의한 변화량은 미리 결정하기가 

어려우나 열수력 궤환 효과는 노심계산 결과에 있어서 2차적인 효과만을 나타내게 되며 특히 

인접면 연계인자의 관점에서 그 영향은 더욱 작다. 따라서, 이 연구에서는 ICCC에 직접적인 영

향을 줄 수 있는 격자 내 제어봉 삽입정도에 따라 그 값을 미리 계산하여 표의 형태로 제공함

으로써 짧은 시간에 노심계산을 수행할 수 있는 알고리듬을 개발하였다. 

두 격자의 인접면을 기준으로 제어봉의 삽입형태는 그림 1과 같이 4가지로 구분되므로 ICCC

는 다음과 같은 함수로 나타낼 수 있다. 
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여기서 C 는 격자 내 제어봉 삽입분율을, 밑첨자 L 은 인접면을 기준으로 한 제어봉 삽입형태

를 의미한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1.  두 격자의 인접면을 기준으로 한 제어봉 삽입형태 

 

 

ICCC는 3차원 격자의 모든 인접면에 대하여 NLANM의 고차노달방법을 사용하는 거시격자 유

한차분법(이하 CMFD_H)으로 산출할 수 있는데, 전제어봉 인출 상황과 순차적인 개별제어군 완

전삽입 상황의 계산을 수행하면 노심계산에 필요한 모든 값을 얻을 수 있다. 일반적으로 축방

향으로의 ICCC는 노심의 계산결과에 영향을 미치지 않을 정도로 충분히 작은 값이 유지되므로 

실제 노심의 계산에서는 반경방향의 인접면 만을 고려하면 된다. 반경방향으로 모든 인접면에 

대한 ICCC는 표의 형태로 저장되며 노심 과도현상의 계산에서는 이 자료를 이용한 유한차분 

계산만을 수행(이하 CMFD_C)하게 된다. 

 
III. 인접면 연계인자 보정법의 적용성 평가 

 

CMFD_C 방법론의 적용성을 검증하기 위하여 CMFD_H 방법론과의 정적상태 및 과도상태 해

석결과를 비교하였다. 대상 노심으로는 영광 원자력 1호기 15주기 연소도 150 MWD/MTU의 노

심을 선정하였는데 노심의 형태와 제어봉 배치는 그림 2와 같다.  

 

가. 군정수 및 인접면 연계인자 보정값 생산 

 

  열수력 궤환을 포함한 노심분석을 위하여 다양한 운전조건에서의 격자별 군정수를 노심설계 

코드인 ANC로부터 제공받아 식 (12)의 군정수 산출에 필요한 계수를 생산하였다.  ANC 에서는 

군정수 생산의 기준조건이 영출력 상태이므로 표 1의 다양한 조건에 대한 계산으로부터 격자별 

군정수를 추출하여 기본군정수 및 열수력 궤환을 위한 계수 생산에 사용하였다. 

  표 1의 계산에서는 모든 격자에 대하여 같은 값의 감속재밀도를 지정하기 위하여 무한유량을 

가정하였다. 첫번째 계산은 영출력 기준조건에서의 계산으로 이 때 제논은 전출력 평형상태의 

분포로 고정시켰으며 이후 모든 계산에서 동일한 분포를 사용하였다. 감속재밀도의 변화는 감

속재온도를 변화시키거나 고온상태에서는 감속재온도를 고정시키고 기포분율을 변화시킴으로써 

L=0 L=1 L=2 L=3 

제어봉 인출 제어봉 삽입 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2. 영광 1호기 노심형태 및 제어봉 배치 

 

 

표 1. 군정수 생산을 위한 ANC 계산 

 

순번 계산 내용 출력 
(%) 

붕산농도 
(ppm) 

감속재밀도 
(g/cm3) 

감속재온도 
(°C) 

 1 영출력 기준 계산   0  500 0.74335 291.7 
 2 붕산농도 변화계산 1   0 1000 0.74335 291.7 
 3 붕산농도 변화계산 2   0    1 0.74335 291.7 
 4 출력 변화계산 1 100  500 0.74335 291.7 
 5 출력 변화계산 2 200  500 0.74335 291.7 
 6 감속재밀도 변화계산 1   0  500 0.59572 320.0 
 7 감속재밀도 변화계산 2   0  500 0.64768 320.0 
 8 감속재밀도 변화계산 3   0  500 0.68008 320.0 
 9 감속재밀도 변화계산 4   0  500 0.81195 250.0 
10 감속재밀도 변화계산 5   0  500 0.89646 180.0 
11 감속재밀도 변화계산 6   0  500 0.96536 100.0 
12 감속재밀도 변화계산 7   0  500 0.99999  27.0 
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다양한 조건의 군정수를 생산할 수 있도록 하였다. 각 조건에서 제어봉 완전인출과 완전삽입의 

계산을 수행하였으며 각 계산에서 제공된 격자별 중성자 단면적과 불연속인자 등의 군정수를 

종합하여 식 (12)에 적용될 기본군정수와 열수력궤환 계수를 생산하여 노심계산에 적용하였다. 

ICCC는 기준군정수 생산조건에서 제어봉 완전인출과 제어봉 완전삽입 상태의 두가지 계산을 

CMFD_H 방법을 적용하여 수행함으로써 구할 수 있으며 CMFD_H 방법에서는 군정수 생산에서 

구한 불연속인자가 사용되는 반면 CMFD_C 방법에서는 그 대신 ICCC가 사용된다. 

 

나. 정적상태 노심계산에서의 적용성 평가 

 

  CMFD_C 방법에서는 기준군정수 생산조건에서 산출한 ICCC 만을 사용하므로 운전조건의 변

화에 의한 계산결과의 오차를 관찰할 필요가 있다. 이 연구에서는 노심의 반응도 오차와 상대

출력 1.0 이상인 반경방향 핵연료집합체 출력분포의 최대오차를 분석하기로 한다. 표 2는 군정

수 생산에 사용된 여러가지 운전조건에서 CMFD_C 방법과 CMFD_H 방법의 차이를 요약한 것

이다. 이 결과를 살펴보면 ICCC가 생산된 영출력 기준계산 조건이나 붕산농도 또는 출력변화 

조건에서는 CMFD_C 와 CMFD_H 방법의 차이가 거의 없으며 감속재 밀도변화 조건에서는 기

준상태로부터 멀어질수록 오차가 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이는 붕산농도나 출력 즉, 핵

연료온도의 변화는 노심의 중성자속 분포에 큰 영향을 주지 않음을 반증하는 것이며 감속재밀

도의 변화는 상대적으로 중성자의 스펙트럼에 미치는 영향 이 크고 특히 노심 외곽의 중성자누 

 

 

표 2. 군정수 생산 조건에서 CMFD_C 와 CMFD_H 방법의 오차 

 

노심반응도 차이 (PCM) 출력분포 (P>1.0) 최대차이 (%) 

ARO ARI ARO ARI 

영출력 기준계산   7.1  32.7 0.57 0.86 

붕산농도 변화계산 1   3.4  23.7 0.31 0.84 

붕산농도 변화계산 2  16.7  50.1 0.90 1.08 

출력 변화계산 1  16.3  37.0 0.74 1.07 

출력 변화계산 2  16.2  35.7 0.72 1.06 

감속재밀도 변화계산 1 -43.4 -99.0 1.88 1.48 

감속재밀도 변화계산 2 -25.9 -50.5 1.15 1.31 

감속재밀도 변화계산 3 -15.1 -22.5 0.31 1.19 

감속재밀도 변화계산 4  36.6  96.4 1.96 1.47 

감속재밀도 변화계산 5  88.5 189.1 3.93 3.56 

감속재밀도 변화계산 6 155.5 287.6 5.85 3.68 

감속재밀도 변화계산 7 202.8 350.7 5.07 4.45 

 



설에 변화를 주기 때문인 것으로 분석된다. 그러나 감속재온도가 250 °C 이상에서는 노심반응도 

오차가 100 pcm 이하, 출력분포 오타가 1 % 이하로 작게 나타나고 있으며 그보다 저온 상태에

서의 오차도 노심의 설계에서 통상적으로 적용되는 노심반응도 오차 허용범위 500 pcm 과 상대

출력분포 오차 5% 의 범위를 크게 벗어나지 않고 있다. 

  열수력 궤환효과를 포함하는 노심계산에서의 적용성을 확인하기 위하여 전출력 ARO 평형제

논 상태의 계산을 수행하였다. CMFD_C 와 CMFD_H 방법의 노심반응도 차이는 1.7 pcm 으로 

잘 일치하였으며 그림 3과 4에 반경방향과 축방향 출력분포를 비교하여 나타내었다. 또한, 50% 

출력에서 선행제어군인 Bank D 가 50% 삽입된 상태의 계산을 수행하였는데 노심반응도 차이는 

3.4 pcm 이었으며 그림 5와 6에 반경방향과 축방향 출력분포를 비교하였다. 모든 경우에서 반경

방향 출력분포의 차이는 상대출력 1.0 이상인 핵연료집합체에서 0.5 % 이하로 잘 일치하고 있으

며 축방향 출력분포 역시 차이가 거의 나타나지 않고 있다. 영출력 상태의 노심계산은 실제적

으로 열수력 궤환의 의미가 없으므로 적어도 고온 영출력 이상의 노심의 해석에서는 두 방법의 

차이는 공학적으로 무시할 수 있는 정도에 불과하다. 

 

다. 과도상태 노심계산에서의 적용성 평가 

 

노심의 과도상태는 시공간 중성자 확산방정식의 해를 구함으로써 모사계산이 수행된다. 과도

상태의 모사계산에 대한 CMFD_C 방법의 적용성 확인을 위하여 노심 내 군정수의 변화가 가장 

큰 과도상황인 제어봉 이탈사고와 제어군 인출사고에 대한 모사계산을 수행하여 CMFD_H 방법

의 결과와 비교하였다. 이 두 가지 사고를 분석하기 위해서는 과도상황 중 노심의 출력변화로 

인한 원자로계통의 반응이 동시에 분석되어야 하며 계통의 반응으로 인한 노심의 열수력적 환

경 변화가 고려되어야 한다. 따라서 노심과 계통의 연계계산을 필요로 하는데 이 연구에서는 

계통해석 코드인 RETRAN에 노심해석코드를 Dynamic-link Library (DLL) 기법으로 접목하여 연계

계산을 수행하였다. RETRAN의 계통해석에서는 노심을 6개의 1차원 노드로 분할하였으며 계통

해석 결과 산출된 노심 내 열수력 조건은 노심계산 결과 산출된 3차원 출력분포를 바탕으로 각 

노심계산 격자에 대한 열수력 조건의 분포를 구하는 방법을 사용하였다. 노심계산 결과 산출된 

3차원 출력분포는 RETRAN의 1차원 출력분포로 합성되어 제공됨으로써 한 시구간에 대한 노심

/계통 연계계산이 완료된다. 
제어봉 이탈사고는 영출력 전제어봉 삽입상태로부터 시작되는 사고를 모사하였는데 이탈 제어

봉집합체는 Bank SD 중 하나이며 이탈제어봉가는 CMFD_H 및 CMFD_C 로 각각 694.7 pcm 및 

692.0 pcm으로 분석되었다. 이는 약 1.14 $ 에 해당하는 반응도이다. 이 계산에서는 0.1초 동안 

제어봉이 이탈된다고 가정하였으며 시구간은 0.002초로 분할하여 계산을 수행하였다. 그림 7에 

제어봉 이탈사고 중 노심출력 변화를 비교하였는데  CMFD_H 와  CMFD_C에서 최대출력은 각

각 78.82 %와 77.14 % 이었으며 최대출력이 발생한 시간은 각각 0.440초와 0.448초이다. 

제어봉 이탈사고와 같이 노심의 출력 변화가 급격한 경우 원자로계통 반응의 노심 열수력적 

조건에 대한 영향은 상대적으로 미약하다. 따라서 계통의 영향이 잘 나타나는 과도현상인 제어

군 인출사고에 대한 분석을 수행하였다. 사고의 초기조건은 1 % 의 노심출력에서 제어군 D, C 

가 완전히 삽입되고 제어군 B가 50 % 삽입된 상황이며 제어군은 50 %의 중첩으로 연계되어 초 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3.  전출력 ARO 평형제논 상태의 반경방향 출력분포 비교 
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그림 4.  전출력 ARO 평형제논 상태의 축방향 출력분포 비교 
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그림 5.  50 % 출력 Bank D 50 % 삽입 평형제논 상태의 반경방향 출력분포 비교 
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그림 6.  50 % 출력 Bank D 50 % 삽입 평형제논 상태의 축방향 출력분포 비교 
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그림 7.  제어봉 이탈사고 중 노심출력 변화 
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그림 8.  제어군 인출사고 중 노심출력 변화 



당 약 1.8 cm의 속도로 인출된다. 시구간은 실시간 해석의 일반적인 요건인 0.25초로 분할하였

다. 그림 8은 사고 중 노심의 출력변화를 나타낸 것이다. 노심/계통을 연계한 분석에서 

CMFD_H 및 CMFD_C 각각에 대하여 33.75초 및 34.00 초에서 가압기 고압력에 의한 원자로정

지 신호가 발생하였으며 실제 제어봉의 낙하는 35.75 초와 36.00초에 각각 시작되었다. 제어봉 

낙하 직전의 출력은 각각 32.41% 와 33.01 % 를 나타내고 있다. 이와 같이 대표적인 원자로 과

도상태를 계통해석과 연계하여 분석한 결과 CMFD_C 방법의 ICCC를 사용한 근사기법은 해석

결과에 미치는 영향이 거의 없음이 확인되었다. 

제어봉 이탈사고와 같이 미세한 시구간 분할이 불가피한 과도현상의 해석을 제외하고 일반적

인 실시간 해석요건은 초당 4회의 계산속도 확보이다. 그런데 노심해석에 있어서 시구간 당 계

산시간에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 중성자속 분포 및 변화된 노심출력의 수렴을 위한 반

복계산 횟수이다. 이 반복계산 횟수는 시구간 당 노심계산의 격자별 군정수 변화량에 좌우되므

로 실시간 해석기능의 확보 여부는 시간당 격자별 군정수 변화가 가장 큰 과도현상을 대상으로 

분석되어야 한다. 이 연구에서는 제어봉 이탈사고를 제외하고 가장 급격한 군정수 변화를 일으

키는 조건인 전출력 운전 중 전 제어봉이 낙하되는 원자로정지 순간의 과도현상을 분석하였다. 

그림 9는 CMFD_H와 CMFD_C 방법의 결과를 비교한 것인데 0.25초의 시구간이 원자로 정지와 

같이 비교적 빠른 과도현상을 제대로 모사할 수 있는지를 확인하기 위하여 CMFD_H 방법을 사

용하여 시구간을 0.05초로 분할한 계산의 결과를 함께 나타내었다. 이 분석 결과 0.25초의 시구

간 분할에 의한 계산은 0.05초 시구간에 의한 계산과 동일한 결과를 나타내고 있으며, CMFD_C

에 의한 계산결과도 제어봉 낙하 초기의 미세한 차이를 제외하면 전체적으로 해석 결과에 큰 

차이를 나타내지 않고 있다. 표 3은 CMFD_H 와 CMFD_C 방법의 계산시간을 비교한 것으로 

10초 동안의 계산 중 가장 오래 걸린 시구간의 자료이다. 이 결과에서 CMFD_C 방법이 중성자

속 및 출력변화 수렴계산에서 약 4.7 배 빠른 것으로 나타났고, 열수력 계산이나 제어봉삽입 및 

열수력 궤환에 의한 격자별 군정수 계산 등 모든 계산 작업을 합한 시구간 계산에서 약 3배 빠

른 효과를 얻고 있으며 실시간 요건인 0.25초 이내의 계산이 가능함을 알 수 있다. 
 

IV. 결론 

 

기준 조건에서 미리 계산된 인접면 연계인자 보정값(ICCC)을 거시격자 유한차분법에 적용하

여 초당 4회의 시공간 중성자확산 방정식의 실시간 계산이 가능한 방법론을 개발하였다. 이 연

구에서는 3차원 격자의 제어봉 삽입정도에 따라 ICCC를 결정하였는데 영광 1호기 15주기 노심

을 대상으로 한 분석에서 고온 정적상태의 노심계산에서는 고차 노달방법을 사용하여 보정값을 

계산하는 방식과 결과의 차이가 노심반응도 100 pcm, 반경방향 출력분포 1% 이내로 잘 일치하

였다. 상온상태 노심의 경우 정적상태에서 350 pcm 정도의 노심반응도 오차를 유발하게 되나 

노심의 해석에서 통상적으로 적용되는 오차 한계인 500 pcm 이내이며, 반경방향 출력분포 역시 

통상적인 오차 한계인 5% 정도의 차이를 나타내고 있다. 노심/계통 연계 분석이 포함된 과도상

태의 해석에서는 주목할만한 차이가 없음이 확인되었다. 

  원전 시뮬레이터나 NPA 등에 사용되는 기존의 실시간 해석방법론은 점운동방정식과 유한차

분법에 의한 정적상태 계산결과를 합성하는 방식을 사용하며 설계결과와 실시간 해석결과를 일



치시키기 위한 인자의 조정작업을 필요로 하게 된다. 이 연구에서 개발된 인접면 연계인자 보

정법은 시공간 중성자 확산방정식의 해를 직접 구하는 방식으로 노심계산을 수행하고 기본적으

로 노심설계와 동일한 격자 구조와 노심해석 방법론을 유지하게 되므로 각종 인자의 조정 없이

도 과도현상의 모사계산에 충분히 정확한 결과를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

 

후  기 

 

이 연구는 과학기술부가 수행하고 있는 원자력 연구개발 중장기 계획사업의 일환으로 수행되

었다. 이 연구에서 사용한 영광 1호기 15주기 군정수 자료는 한국원전연료주식회사에서 제공하

였다. 
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그림 9. 원자로 정지 상황 중 노심출력 변화 비교 

 

 
표 3. 최대시간이 소요된 시구간에서의 계산시간 비교 

 

방법론 열수력계산 군정수계산 중성자 수렴계산 총 계산시간 

CMFD_H 0.016 0.062 0.438 0.516 
CMFD_C 0.016 0.062 0.094 0.172 

(주) Intel Pentium IV 3 GHz CPU 사용, 시간 단위 : 초 
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