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요약

원전 내부에서의 방사선장 분포에 관한 정보는 안전성 확보의 기본이 되는 중요한

자료이다. 특히 격납건물 내부는 고준위방사선장으로 중성자피폭평가의 주요 관심

이 되는 대상이다. 이번 연구에서는 몬테칼로 방법의 MCNP코드를 사용해 실제 가

동원전인 고리 1호기 20주기의 운전환경을 묘사하고 격납건물 내부의 중성자스펙트

럼을 평가하였다. MCNP 코드를 이용해 계산된 결과는 원자력발전소 내에서 계측

된 결과와 비교하여 방사선 계산결과의 정확성을 평가하였다. 계산된 스펙트럼은 1

MeV 이하의 저에너지 영역에서 계측값과 유사하였다.

Abstract

It is requested basically to make certain safety information about distribution of

radiation field in nuclear pow er plant . Especially , the containment building is

concerned with evaluation of neutron exposure for high- level radiation field. In

this study, it is performed modeling of containment building and neutron

spectrum calculation in it using MCNP code of Monte Carlo Method for Kori

unit 1 cycle 20. T he calculated neutron spectrum is compared with

measurement s which was performed by Nuclear Environment T echnology



Institution . T he calculated neutron spectra are similar with measurements below

1 MeV. T he model of containment building and calculation of neutron spectrum

is verified by this compare result s .

1. 서 론

원자력발전소의 설계 및 운영에 있어 가장 기본적으로 요구되는 것은 원전 내부

의 방사선장에 대한 평가이다. 방사선장을 평가하기 위한 가장 기본적이고 신뢰성

있는 방법은 계측기를 이용한 측정이다. 그러나 이 방법은 시간과 장비의 확보 등

과 관련해 효율성·경제성 등에 어려움이 있다. 또한 원전 내부의 전 구간에 대한

방사선장의 분포를 얻을 수 없어 주요 계측 지점에 한정하는 정보를 제공한다. 이

러한 한계점은 방사선 수송해석 코드를 이용한 전산모사의 방법으로 극복할 수 있

다. 전산모사를 통한 방사선장의 해석은, 원전 내 전구간에 대해, 원하는 운전환경

을 모사해 결과를 얻을 수 있는 적용의 유연함과 효율성을 가지고 있다. 그러나 전

산모사의 해석방법 역시 복잡한 기하학적 구조를 완벽히 구현하거나 실제 운전환경

을 모사하는 것에 한계를 지니고 있어, 실제 계측 값과의 비교를 통한 검증을 필요

로 한다.

원전 내 격납건물 내부는 중성자 피폭평가의 주요 관심 대상이다. 이번 연구에서

는 몬데칼로 방법의 MCNP 코드를 이용해 실제 가동원전의 운전환경을 구현하여

원전 격납건물 내 중성자스펙트럼을 평가하고, 계산결과를 원전 격납건물 내에서

BMS를 이용해 계측한 데이터와 비교하여 MCNP 코드로 계산된 결과를 검증하였

다.

2. 중성자장 계산방법

2.1 계산체계의 구성

MCNP코드를 사용하여 복잡하게 구성되어 있는 원전의 내부구조를 묘사였다1 ) .

MCNP코드가 지닌 기하학적 묘사능력의 한계를 고려하여 선원항 계산과 격납용기

내 방사선장 계산을 각각 수행하였고, 격납건물 내부 구조물은 단순화 시켜 묘사하

였다. 정확한 선원항을 구하기 위해서 원자로심은 실제와 동일하게 묘사하여 중성

자 선원항을 계산하고, 그 결과를 격납건물 모델에서 선원으로 사용하였다. 격납건

물 내의 중성자 스펙트럼의 계산지점은 원자력환경기술원에서 작업자의 이동경로를

따라 BMS 계측기를 설치한 지점으로 선정하였다. 이번 연구는 환경기술원 측정자

료와의 비교를 위하여 고리1호기로 20주기를 대상으로 하였다.

2.1 중성자 선원항 계산



가능한 실제에 가까운 선원항을 계산하기 위해 실제 설계치와 동일하게 모델을

구성하고 원주 및 축방향으로 노심 전체를 묘사하였다. 운전환경은 대상 노심인 고

리 1호기 20주기 핵설계보고서 상의 BOC 값을 반영하였다
2 ) . MCNP 전산코드의

KCODE를 이용한 임계도 계산을 통해 선원항 모델링을 검증하였고, 핵연료집합체

별로 상대출력분포를 계산하여 핵설계보고서 상의 값과 비교하였다. 선원항 계산을

위한 원자로심 모델링 결과는 그림 1에 나타내었다.

격납건물 내에서의 수송계산에 사용할 중성자 선원항 계산은 핵연료집합체 별로

상대출력분포에 비례하여 중성자가 발생하도록 모사하여 수행하였고, 원자로 압력

용기 외벽에 도달하는 중성자 에너지 스펙트럼을 계산하였다. 계산된 스펙트럼은

격납건물 방사선장 계산에 사용하였다. 원자로 압력용기 외벽에서 계산된 스펙트럼

은 그림 2에 나타내었다.

2.2 격납건물 내에서의 중성자 수송계산

원전 내 격납건물 내부는 매우 복잡한 구조로 이루어져 실제와 동일한 묘사가 불

가능하다. 따라서 방사선장 분포에 대한 영향의 정도와 MCNP코드의 기하학적 구

현 능력의 한계와 전산모사의 효율성을 고려하여 모델링 하여야 한다. 고리 1호기

격납건물 모델링은 최종안전성분석보고서의 건설도면을 근거로 수행하였다3 ) .

원전 격납건물내 방사선장 분포에 큰 영향을 미치는 요소는 콘크리트벽 등의 차

폐 구조물과 물로 차있는 내부 배관 및 중금속을 함유한 합금으로 구성된 다양한

기기구조물 등이다. 격납건물 모델링에 있어 콘크리트 벽 구조물의 경우 FSAR 설

계치를 근거로 실제와 동일하게 묘사하였고, 설계도로 확인이 어려운 일부 미세한

구조물은 인접구조물에 외삽 하였다. 격납건물 내부의 일차계통 등의 큰 구조물을

제외한 각종 배관은 모델링에서 제외하였다. 방사선장 해석과 관련한 관심 대상인

주요 작업공간에 위치한 구조물의 경우 그 존재로 인해 공간에서의 방사선장이 교

란되는 등의 효과를 나타내게 되므로 주요 관심 위치에 관련하여 증기발생기, 원자

로냉각수펌프, 가압기 등을 묘사하였다. 이들 구조물은 그 형상이 매우 복잡하고 구

성 부품마다 합금의 종류가 틀리는 등 설계 그대로의 형상을 묘사하는데 어려움이

있어 실린더 형태로 단순화시키고, 구성물질 데이터를 근거로 내부를 균질화 하여

묘사하였다. MCNP 코드로 모델링된 격납건물은 그림 3에 나타내었다.

한수원 환경기술원에서는 고리 1호기를 대상으로 중성자 스펙트럼을 계측한 바

있다. 환경기술원에서 중성자 스펙트럼을 계측한 위치는 6ft , 20 ft , 44 ft와 70ft 사

이의 층별 공간의 작업자들 이동이 많은 곳으로 선정되었다. 전산코드를 이용한 방

사선장 계산결과를 점증하기 위하여 환경기술원에서 계측한 4개 지점을 선정하여

중성자스펙트럼을 계산하였다. MCNP 코드를 이용한 방사선장 계산지점은 그림 4

에 나타내었다. 그림에 나타난 L1- a 지점은 6∼20 ft 공간의 증기발생기 하부의 룸

외벽 바깥쪽의 작업자통로에 위치한다. L2- a는 20∼44 ft 공간에 위치는 중성자검

출기설치장치 후면이고, L2- b는 20∼44 ft 공간에서 L1- a와 동일한 지점이다. L3- a

는 44∼70 ft 공간의 증기발생기룸 외벽 바깥쪽에 위치한 작업자가 지나는 통로인



계단에 위치한다.

3. 계산결과

3.1 원자로심 모델 검증 및 중성자선원항 스펙트럼 계산

고리 1호기 20주기 노심 BOC에서의 상대출력분포 및 임계도를 계산하고 해당 주

기의 핵설계보고서와 비교하여 선원항 모델링을 검증하였다. 임계도 계산 결과, 유

효증배계수는 1.00265±0.0002로 계산되었다. 또한 고리 1호기 20주기 BOC에서의 상

대출력분포 계산결과는 핵설계보고서와 비교하여 RMS 오차 2.96%로 계산되었다.

격납건물 내에서의 계산에 사용할 중성자선원을 계산하기 위해 KCODE로 계산된

상대출력분포를 각 핵연료집합체 중성자선원으로 이용하여 원자로 압력용기 외벽

표면에서의 중성자스펙트럼을 계산하였다
4 ) , 5 ) . 계산된 중성자선원의 스펙트럼을 그

림 2에 나타내었다.

3.2 격납건물 내 중성자수송 계산결과 및 계측값과의 비교

원자로심 외벽에서 구한 중성자스펙트럼을 격납건물 내에서 중성자 선원항으로

묘사하여 수송계산을 수행하였다. 구성한 격납건물의 모델링과 계산과정을 검증하

기 위해 환경기술원에서 측정한 중성자스펙트럼과 동일지점에서 계산된 결과를 비

교하였다. 그 결과를 그림 5에 나타내었다.

계산 결과 계측값과 동일한 지점에서 유사한 수준의 플럭스가 계산되었다. 에너

지 스펙트럼은 0∼1 MeV 구간에서 L1- a를 제외한 지점에서 계측값과 계산값이 매

우 유사한 경향을 나타내었다. 1∼10 MeV 구간에서는 계산지점에 따라 차이를 보

였다. L2- a와 L3- a에서는 이 영역에서의 스펙트럼이 유사하게 나타났다. 그러나,

L1- a와 L2- b에서 계측된 스펙트럼은 이 영역에서 중성자가 검출되지 않았다. 그러

나, 계산한 스펙트럼에서는 ∼10- 1 neutrnos/ cm 2 sec 이하의 값이 나타났다.

비교 결과, 4개 지점 모두 수 MeV 에너지 영역에서 계측값 보다 큰 값을 나타내

고 있다. 4개 지점에 걸친 전반적인 경향으로 미루어 볼 때 이는 묘사한 선원의 스

펙트럼이 이 에너지 영역에서 실제값 보다 높게 평가되었기 때문인 것으로 판단된

다. 선원항이 실제보다 높게 평가된 것은 선원항 계산에서 유효노심 상부의 구조물

과 하부 구조물을 정확히 묘사되지 않아 압력용기 상부와 하부의 선원항이 높게 평

가된 것으로 판단된다. L1- a 에서는 ∼10- 3 MeV 에너지 영역까지 계산된 스펙트럼

이 높게 평가된 정도가 매우 크며, L2- b 지점에서는 ∼10- 1 MeV 영역까지 계산된

스펙트럼이 높게 나타났다. 반면 이 에너지 영역에서 L2- a, L3- a는 계산값과 계측

값이 유사하게 나타났다. 이는 L2- a와 L3- a 지점은 선원항과의 사이에 모델링에서

묘사한 콘크리트벽 구조물만이 존재하는 개방 공간이기 때문인 것으로 판단된다.

이상을 통해 1 MeV 이상의 에너지 영역에서도 중성자스펙트럼이 계측값과 유사하



게 나타난 L2- a, L3- a 와 같은 개방 공간에서는 전산모사를 이용한 방사선장 예측

이 가능한 것으로 판단된다.

4. 결론 및 제언

이번 연구에서는 MCNP전산코드를 사용하여 원전 격납건물 내에서의 중성자스펙

트럼을 평가하고, 계산결과를 계측값과 비교하여 모델링과 계산과정을 검증하였다.

전산모사의 방법을 이용하여 중성자스펙트럼의 경향과 플럭스 분포 수준을 예측하

는 것은 1 MeV 이상의 에너지 영역에서도 중성자스펙트럼이 계측값과 유사하게

나타나는 개방 공간에서 가능할 것으로 판단된다.

감사의 글 : 본 연구는 과학기술부 원자력중장기사업 및 방사선안전신기술연구센터

의 지원과 한국수력원자력(주)의 협조에 의하여 수행되었습니다.

참 고 문 헌

1. J . F . Briesmeister , ed., "MCNP - A General Monte Carlo N- Particle T ransport

Code Ver sion 4C," LA - 13709- M, Los Alamos National Laboratory , 2000.

2. 김재식 외, "T he Nuclear Design Report for Kori Nuclear Power Plant Unit 1

Cycle 20," KNF - K1C20- 01034, 한국수력원자력(주), 2001.

3. 한국전력공사, "Final Safety Analy sis Report : Kori Unit 1," 한국전력공사

4. 김종경 외, 원자로 압력용기 건전성 평가 연구 최종보고서, KINS/ HR- 245, 한

국원자력안전기술원, 1999.

5. OECD, "Computing Radiation Dose to Reactor Pressure Vessel and Internals,"

NEA/ NSC/ DOC(96)5, OECD/ NEA, 1996.

6. U.S . Nuclear Regulatory Commission , "Calculation and Dosimetry Method for

Determining Pressure Vessel Neutron Fluence," Regulatory Guide 1.190, 2001.



A . 원자로심 모델 횡단면 B. 원자로심 모델 종단면

그림 1. 원자로심 MCNP 모델링 결과

그림 2. 원자로압력용기 외벽에서의 중성자스펙트럼



A . 고리1호기 격납건물 종단면 모델링 결과

B. 고리 1호기 격납건물

20ft 모델링 결과

C.고리 1호기 격납건물

44ft 모델링 결과

D.고리 1호기 격납건물

70ft 모델링 결과

그림 3. 원전 격납건물 MCNP 모델링 결과



A . 6∼20 ft B . 20∼44 ft

C. 44∼70 ft

그림 4. 원전 격납건물 내부 F SAR 설계도면과 계측 및 계산 위치



A . L1- a 지점 B. L2- a 지점

C. L2- b 지점 D. L3- a 지점

그림 5. 원전 격납건물 내 중성자 스펙트럼
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