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요약 

노심분석 분산코드의 계산에 필요한 소수군 군정수계산에 주로 사용될 새로운 

격자계산 코드인 DENT-2D(Deterministic Neutral Particle Transport Code in 2-

Dimensional Space)를 개발하였다. DENT-2D는 KAERI의 노심분석 노달코드인 MASTER 

와 결합하여 핵설계 절차 패키지를 완성할 목적으로 작성되었다. 지금까지는 MASTER 용 

군정수 계산을 위하여 CASMO-3 와 HELIOS 가 사용되어 왔다. 현재 DENT-2D 는 2 차원 

데카르트 좌표계에서 중성자 수송계산 만이 가능하다. 

 공간차분화를 위해서는 복잡한 기하구조 및 심한 비등방성 산란의 취급이 용이한 

Characteristics 방법을 사용한다. 공명영역은 Subgroup 방법으로 취급하고 실제 노심에서의 

중성자 누출효과를 고려하여 임계 중성자속을 얻는 방법은 B1 근사법을 이용한다. 연소계산은 

행렬지수함수법을 이용한다. 

 벤치마크 계산결과는 DENT-2D가 기존의 CASMO-3나 HELIOS의 정도로 정확한 

계산을 수행할 수 있슴을 보여주고 있다. 

 

Abstract 

We developed new transport lattice code called DENT-2D (Deterministic 

Neutral Particle Transport Code in 2-Dimensional Space) primarily to generate few-

group constants for the reactor physics analysis diffusion codes. This code is designed 

to be coupled with KAERI reactor analysis nodal code, MASTER[1], to complete the 

design system package. CASMO-3 and HELIOS have been used in generating the few-

group constant for MASTER. Currently DENT-2D includes only neutron particle 

transport calculation in 2-dimensional Cartesian geometry.  

The characteristics method is adopted for the spatial discretization, which is 

advantageous for the treatment of the complicated geometry structure and the highly 

anisotropic scattering. The subgroup method is used for the resonance treatment. B1 

approximation has been used to obtain the criticality spectrum considering the leakage 



effect in the real core situation. The exponential matrix method has been used for the 

depletion calculation.  

The results of benchmark calculations show that the prediction capability of 

DENT-2D is comparable to the other lattice codes such as HELIOS and CASMO-3. 

 

I. I. I. I. 서론서론서론서론    

가압경수형 원자로의 노심핵설계절차는 크게 핵연료집합체 계산을 통한 소수군 

군정수 계산 및 소수군 군정수 라이브러리를 이용한 3차원 노심 계산으로 나눌 수 있다. 현재 

국내에서는 한국원자력연구소에서 3 차원 노심계산이 가능한 MASTER 코드[1]를 개발하여 

상업용 가압경수로의 노물리분석 및 SMART 와 같은 중소형원자로의 개발 등에 사용되고 

있다. 그러나 SMART계산에 사용되는 소수군의 군정수 계산에 사용되는 격자계산용 코드는 

국내에서 개발된 코드가 전무한 까닭에 Studsvik 사의 CASMO-3[2] 또는 HELIOS[3] 등이 

이용되고 있다. 이러한 코드들은 가압경수로와 비등경수로를 주 대상으로 작성되어 있는 

까닭에 새로운 연료 또는 노심의 개발 시 목적에 맞도록 적절한 수정작업이 필요하다. 그러나 

이러한 코드들은 국내에서 작성된 코드가 아니므로 코드의 내부를 수정하는 데는 한계가 

있어왔다. 또한 가동 중인 가압경수로의 노심설계는 미국의 Westinghouse 사의 PHOENIX-

P/ANC[4] 핵설계 패키지를 이용하고 있는 상황이므로 기술종속의 우려 또한 존재한다. 따라서 

새로운 격자계산용 코드의 개발은 핵설계 분야에 있어서 MASTER 코드와의 연계로 핵설계 

코드의 완전한 국산화를 의미한다. 뿐만 아니라 현재 전세계적인 추세인 노심핵설계를 

중성자수송론에 근거한 직접적인 노심계산을 통하여 시행하고자 하는 연구에서 기술적 우위를 

확보하는데 필수 불가결한 핵심 요소라 할 수 있다. 본 연구에서는 중성자 수송계산을 위한 

격자계산 코드인 DENT-2D (Deterministic Neutral Particle Transport Code in 2-

Dimensional Space)[5]의 개발과 가압경수형 원자로의 핵연료에 대한 벤치마크 계산결과를 

보여준다.  

제 2 장에서는 DENT-2D 에서 사용된 방법론에 대하여 설명하고 3 장에서는 

가압경수형원자로의 핵연료봉 및 집합체에 대하여 DENT-2D, CASMO-3, HELIOS, MCNP-

4C[6] 등을 사용하여 벤치마크 계산을 수행하고 비교하였다. 

 

II. II. II. II. 방법론방법론방법론방법론    

DENT-2D 는 여러 세부모듈로 나눌 수 있는데 크게 입, 출력모듈, 기하학적 구조 

취급모듈, 공명단면적 처리모듈, 수밀도 및 거시적단면 계산 모듈, 중성자수송계산 모듈, 

임계중성자속 계산 모듈, 연소계산모듈, 가속계산모듈 등으로 구성되어 있다. 전체적인 

계산절차는 그림 1 에서 보여지는 바와 같다. 아직까지 DENT-2D 를 위한 다군 단면적 

라이브러리와 연소계산을 위한 붕괴상수 및 핵붕괴 생성율등을 포함한 라이브러리는 별도로 

준비되어 있지 않다. 현재 격자계산 및 연소계산을 위해서 당분간 HELIOS 라이브러리와 



ORIGEN-2[7] 라이브러리를 그대로 사용한다. DENT-2D 에 사용된 주요 방법론은 다음과 

같다. 

공간차분법은 characteristics 방법[8,9,10]을 사용하였는데 이 방법은 적분수송법과 

SN 방법의 장점을 동시에 지니고 있다. 적분수송법은 아주 복잡한 기하학적구조를 지닌 문제를 

취급하는데 용이하다. SN 방법은 심한 비등방성산란을 취급하는데 용이할 뿐만 아니라 

메모리를 크게 필요로 하지 않기 때문에 기하적으로 큰 문제를 푸는데 장점이 있다. 따라서 

전체 노심 계산을 characteristics 방법으로 푸는 것이 가능하다.  

수치해석 방법론은 일반적으로 에너지 군별로는 산란선원반복법 (Source Iteration),  

유효증배계수의 결정을 위하여서는 누승법 (Power Iteration)을 사용한다.  그러나 이러한 

방법은 지나치게 많은 시간을 소요로 한다. 계산의 효율을 높이기 위하여 CMFD (Coarse 

Mesh Finite Difference) 방법[11]을 사용하여 계산시간을 절대적으로 줄였다. 

공명단면적을 다루기 위하여 subgroup 방법[12,13]을 사용하였는데 이 방법에서 

공명적분은 구적법에 의해 근사된다. 이 subgroup 방법에서 배경단면적을 계산하기 위해서 

공명에너지 영역에서 고정선원 수송계산을 수행하여야 한다. DENT-2D 에서는 격자계산에 

사용되는 characteristics 방법을 그대로 이용하여 고정선원 수송계산을 수행하였다. 이 경우 

에너지 군별로 독립된 관계에 있으므로 CMFD 방법으로 가속화 시킬 필요가 없다.  두개 

이상의 공명핵종이 공존하는 경우 공명핵종간의 영향을 고려하기 위하여 반복법을 사용하여 

공명핵종들의 최종적인 미시적 흡수단면적을 결정한다.  

격자계산에서는 전반사 경계조건의 계산을 수행하므로 핵연료집합체의 

유효증배계수는 1.0 에서 크게 벗어난 값을 보여준다. 그러나 실제 노심에서는 원자로의 

운전시 항상 임계를 유지하는 까닭에 전반사 경계조건에서 구한 중성자속으로 연소계산을 

수행하는 경우 실제와 상당한 차이를 보여준다. 따라서 이러한 효과를 고려하기 위하여 

버클링을 임의로 조절하여 임계중성자속을 계산한 후 이를 이용하여 연소계산을 수행해야 

한다. DENT-2D에서는 임계중성자속을 계산하기 위하여 B1 근사방법
[3]을 이용한다. 

연소에 따른 구성물질의 변화는 행렬지수함수법 (Matrix Exponential Method)[7]을 

통하여 계산한다. 이 방법에서 핵종들을 장수명핵종과 단수명 핵종으로 구분하여 장수명 

핵종의 경우 행렬지수함수를 테일러시리즈로 수렴시키고, 단수명핵종의 경우 반복계산법을 

통하여 계산한다. 이 방법은 핵종의 추가 또는 삭제가 자유롭다는 이점이 있다. 예측, 수정법을 

통하여 연소에 따른 구성물질의 변화를 정확히 계산 할 수 있다. 

 

III. III. III. III. 벤치마크벤치마크벤치마크벤치마크    계산계산계산계산    

가압경수로의 핵연료봉 및 집합체를 대상으로 DENT-2D와 CASMO-3, HELIOS 및 

Monte-Carlo 계산을 수행하고 그 결과를 비교하여 보았다. 표 1 에서는 순수 핵연료봉과 

가돌리니아 연료봉에 대하여 여러가지 온도의 경우에 대하여 유효증배계수를 계산하여 

비교하였다. 표에서 보여지는 바와 같이 HELIOS 와 DENT-2D 는 증배계수가 최대 



100pcm 이내에서 잘 일치하고 있음을 보여준다. MCNP 와의 비교에서는 약 300pcm 범위 

내에서 일치하고 있음을 보여준다. HELIOS 와 DENT-2D 는 동일한 라이브러리를 

사용하였으나 MCNP 의 경우 다른 라이브러리를 사용하였으므로 이러한 차이가 계산의 

방법론에서 오는 차이인지 라이브러리의 차이에서 오는 것인지는 현재의 단계에서는 알 수 

없다. 그러나 어떠한 이유로 인한 차이일지라도 이 정도의 차이는 단일연료봉 계산에서는 

어떠한 격자계산 코드에서도 발생 가능한 차이로 불 수 있다. 

표 2 에는 여러가지 독물질을 포함한 가압경수형 원자로의 핵연료 집합체에 대해 

핵연료온도 및 감속재의 온도를 변화시키면서 벤치마크 계산을 수행한 결과이다. 계산은 

CASMO-3, HELIOS 및 DENT-2D를 이용하여 유효증배계수 및 봉출력분포를 비교하였다. 

가연성 독물질이 포함되지 않은 경우 유효증배계수는 HELIOS와 DENT-2D는 약 150pcm 

정도, HELIOS와 CASMO-3는 약 240pcm 정도의 차이를 보여주고 있다. 가돌리니아 독봉을 

사용하는 경우에서는 HELIOS 와 DENT-2D 는 최대 45pcm 이내에서 잘 일치하고 있으나 

CASMO-3와는 최대 190pcm정도의 차이를 보여주고 있다. Pyrex 가연성독봉을 사용하는 

경우 HELIOS와 DENT-2D는 최대 210pcm의 차이를 보여주나 CASMO-3의 계산결과는 

최대 600pcm 정도의 큰 차이를 보여준다.  

표 2 에서 봉출력을 각각 비교해 보면 HELIOS 와 DENT-2D 는 가연성독봉을 

포함하지 않은 경우와 Pyrex 독봉을 사용한 경우 최대 봉출력오차가 약 1.5%이고, 가돌리니아 

독봉을 사용한 경우 최대오차가 2.5% 정도로 잘 일치 하고 있다. CASMO-3의 경우 가연성 

독물질을 사용하지 않은 경우 최대 2.1%, 가돌리니아 독봉을 사용한 경우 4.6%, Pyrex 독봉을 

사용한 경우 3.1%의 최대 오차를 보여준다.  

온도의 변화에 따른 반응도의 변화를 살펴보면 감속재 및 핵연료의 온도가 10oK 

상승하였을 때 독물질이 포함되지 않은 경우 HELIOS 는 -80pcm, CASMO-3 는 -74pcm, 

DENT-2D는 -77pcm 변화하였다. 가돌리니아 독봉이 사용된 경우 각각 -100pcm, -100pcm, 

-106pcm 변화하였다. Pyrex 독봉을 사용한 경우 각각 -120pcm, -128pcm, -132pcm 

변화하였다. 계산에 사용된 3가지 코드 모두 거의 유사한 결과를 보여준다. 

한편 핵연료의 온도만을 300 oK 상승한 경우를 알아보면 독물질이 사용되지 않은 경우 

각각 -1270pcm, -987pcm, -1251pcm 변화하였다. 가돌리니아 독봉을 사용한 경우는 각각 -

1250pcm, -960pcm, -1236pcm 변화하였다. Pyrex 독봉을 사용한 경우는 각각 -1150pcm, 

-898pcm, -1142pcm 변화하였다. 앞에서 보여주는 바와 같이 HELIOS와 DENT-2D는 거의 

같은 값을 보여 주는 반면 CASMO-3의 경우는 상당한 차이를 보여준다. 

 그림 2과 3는 가연성 독봉이 포함되지 않은 핵연료집합체와 12개의 가돌리니아봉을 

사용한 경우의 봉출력을 전체적으로 비교한 그림이다. 그림에서 보여 지는 바와 같이 

전체적으로 거의 유사한 봉출력 분포를 보여주고 있슴을 알 수 있다.  



 HELIOS와 DENT-2D는 계산 방법론이 다르기는 하나 사용된 라이브러리가 동일한 

까닭에 거의 유사한 결과를 나타내며, CASMO-3의 경우는 라이브러리가 전혀 다른 까닭에 

다소 큰 차이를 보여주는 것으로 판단이 된다. 

 

IV. IV. IV. IV. 결론결론결론결론    및및및및    토의토의토의토의    

 국내에서는 처음으로 완전한 형태를 갖춘 격자계산 코드인 DENT-2D를 개발하였다. 

가압 경수형원자로의 핵연료에 대한 벤치마크 계산은 DENT-2D 가 상업용 격자계산코드에 

비교하여 거의 유사한 결과를 생산하고 있음을 보여준다. DENT-2D 는 아직까지 상업용 

격자계산코드에 비하여 다양한 기능을 갖추고 않은 까닭에 추후에 지속적인 연구개발 및 

개선작업이 이루어 져야 할 것이다. 특히 MASTER와 연계하여 핵설계 패키지를 구성하는 데 

필요한 모든 요소들을 갖추어야 할 뿐만 아니라 하나로와 중수형원자로 그리고 새로운 노심의 

개발에 적용 가능하기 위하여는 육각형 핵연료를 포함하여 다양한 기하구조의 핵연료를 

취급할 수 있어야 한다. 전세계적인 추세에 맞추어 독립적으로 전체 노심을 계산할 수 있도록 

확장성도 동시에 포함하여야 할 것이다.  
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그림 1.  DENT-2D 계산 절차 
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그림 2. 독봉이 없는 핵연료집합체의 봉출력 비교 
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그림 3. 가돌리니아 독봉을 사용한 핵연료집합체의 봉출력 비교 



 

표 1. 단일연료봉에 대한 유효증배계수 비교 

UO2 Fuel UO2+Gd2O3 Fuel rod 

w/o 
Tm 

(oK) 

Tf    

(oK) 
MCNP HELIOS DENT-2D MCNP HELIOS DENT-2D 

300.0 300.0 
1.39035 
±.00073 

1.39295 1.39307 
0.21970 
±.00023 

0.21609 0.21619 

310.0 310.0 
- 

 
1.39220 1.39228 

- 

 
0.21674 0.21663 3.0 

300.0 600.0 
1.37759 
±.00086 

1.38053 1.38061 
0.21812 
±.00030 

0.21524 0.21503 

300.0 300.0 
1.49351 

±.00083 
1.49282 1.49386 

0.30384 

±.00034 
0.30094 0.30109 

310.0 310.0 
- 
 

1.49199 1.49291 
- 
 

0.30154 0.30168 5.0 

300.0 600.0 
1.47818 

±.00096 
1.47980 1.48068 

0.30233 

±.00035 
0.29959 0.29954 

 

 

 

표 2. 핵연료집합체에 대한 유효증배계수 및 봉출력 비교 

Multiplication factor *Pin power (max. % error)   

Case 

  

Tm (
oK) 

 

Tf (
oK) HELIOS  CASMO-3 DENT-2D HELIOSa CASMO-3bDENT-2Db 

300.0 300.0 1.50110 1.49775 1.50264 - 2.09 1.36 

310.0 310.0  1.50030  1.49701  1.50187 - 2.09 1.45 

No-BP 

300.0 600.0 1.48840 1.48788 1.49013 - 2.09 1.36 

300.0 300.0 1.45120 1.44930 1.45151 - 4.61 2.45 

310.0 310.0  1.45020  1.44830  1.45045 - 4.08 2.45 

Gadolinia 

300.0 600.0 1.43870 1.43970 1.43915 - 3.97 2.45 

300.0 300.0 1.37690 1.37792 1.37492 - 3.14 1.44 

310.0 310.0 1.37570 1.37911 1.37360 - 2.81 1.45 

Pyrex 

300.0 600.0 1.36540 1.37141 1.36350 - 2.92 1.54 

  *) |(b-a)/a|*100.0 
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