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요 약

F ission M o- 99 표적 설계를 실제 운전조건에 맞게 해석하기 위해서 하나로 원자로심의 운전 조

건 변화에 따른 불확실도를 평가하고자 하였다. 불확실도 평가의 기준 평가 모델로서 주기 평형

노심을 선정하고, M CNP 코드와 W IM S - VENT URE 코드 시스템으로 각종 입력 변수들을 생산하

였다. 이전의 연구에서 사용하였던 신핵연료 장전 노심에서의 설계 변수와 본 연구에서 새로 제시

한 평형 노심으로부터 평가된 설계변수 값을 비교하고 이전 설계 결과의 타당성을 평가하였다. 기

존의 신핵연료 장전 노심에서 평가된 핵 특성은 평형 노심에서도 그대로 반영하기에 충분한 것으

로 나타났다. 평형노심의 한 주기내에서도 각 설계변수 값의 변화는 통계오차 안에서 일치하여 노

심의 변화에 의한 설계변수의 변화량은 무시할 수 있을 정도로 적게 나타났다.

Abstract

Un cert ain ty cau sed by v ariat ion of HANARO core condit ion w a s ev aluat ed for th e opt imum

fis sion m oly t arget design un der th e condit ion of m ore reasonable m odel. Equilibr ium core w as

m odeled by M CNP an d W IM S/ VENT URE code sy st em t o analy ze the uncertainty of respon se

param et er s cau sed by v ariat ion of input param et er s w hich con st itu te core and targ et condition .

M odeled equilibr ium core w as show n t o be reliable t o calculat e r eact iv ity w orth by targ et

loading and oth er design param eter s su ch as M o- 99 yield rat io, heat g eneration rate , etc.

Ch aract er ist ics of design param et er s ev alu ated from fresh fuel loaded core m odel w a s

con sistent t o those ev aluated from equilibr ium core m odel. T he v ariat ion of design param et er s

t o the v ariat ion of the core con dit ion w as enough to be neglect ed.



1. 서 론

F ission M oly 표적 설계의 최종 목표는 원자로의 안전성을 확보하면서, M o- 99의 생산 효율성

을 높이고 핵폐기물을 최대한 줄일 수 있는 최적의 설계안을 구성하는 것이며, 이와 더불어 표적

설계시 수반한 불확실도를 함께 제시하는 것이다. 현재까지, F is sion M oly 표적설계 분야에서는

표적 설계 시 고려해야 할 핵적·열수력적 안전성, M o- 99의 생성수율 및 생산량, 폐기물 발생량,

표적 수송시 안전성, 화학처리 등 (이하 설계변수라 칭함)을 고려하여 사실상 민감도 분석을 중심

으로 개념적 설계만이 이루어져 왔으며, 개념 설계에서 얻어진 결과를 반영한 상세 설계만이 현재

남아있는 상황이다. 그런데, 지금까지 표적 설계 전산체계로서 M CNP/ ORIGEN2 코드 시스템을

사용함으로써 연소된 노심에 대한 고려는 전혀 이루어져 있지 않은 상태이며, 따라서, 표적 설계

결과로부터 산출되는 출력변수는 연소된 노심이 아닌 신핵연료 집합체 (F resh F u el A ssem bly )가

모두 장전된 노심을 대상으로 평가되었다. 또한, 평가된 각각의 설계변수에 대해서도 명목상의 값

(nom in al v alu e) 만이 제시되었으며, 제시된 값에 대한 불확실도에 대해서는 전혀 언급되지 않았

었다.

F is sion M oly 표적설계 분야가 상세 설계 단계에 이름에 따라, 최종적인 최적 설계안의 구성이

필요하게 되었으며, 이와 더불어 설계안이 갖는 설계변수에 대한 불확실도 해석이 필요하게 되었

다. 그런데, 불확실도 해석을 수행하기 위해서는 명목상 제시된 각각의 설계변수 값이 타당한 기

준 모델로부터 산출되어야 하므로 연소된 노심에 대한 설계변수의 평가가 필요하게 되었다.

따라서, 본 논문에서는 연소된 기준노심(r eference core)으로 안전성 분석보고서에서 제시하는

평형노심을 선택하였으며, 이 모델로부터 평가된 F is sion M oly 표적의 설계변수와 기존의 모델이

었던 신핵연료집합체(fr esh fuel assembly )가 장전된 노심에서 평가된 출력변수들이 얼마만큼 차

이를 나타내는 지를 평가해 보고, 이와 더불어 평형 노심에 있어서도 각 주기별로 한 주기에 대해

각각의 설계변수가 갖을수 있는 변화량이 얼만큼인지를 평가해 보고자 한다.

2 . 하나 로 노 심 모 델

우선 기준 노심의 변화에 의한 각 설계변수 변화를 언급하기 앞서, 기존의 계산대상 노심 모델

과 본 논문에서 새로이 제시하는 평형노심이 어떻게 모델링되었으며, 어떤 특성을 갖는 지를 간략

히 서술하고자 한다.

2 .1 가상 신 핵연 료 장전 노심

지금까지의 F ission M oly 표적 설계시 하나로 노심모델은 기존에도 언급하였으므로 여기서는

간략히만 서술하고자 한다.

하나로는 독봉봉을 사용하지 않을 뿐 아니라, 초기노심을 위해 특별히 제작한 핵연료 집합체도

없다. 따라서, 초기노심은 노심의 반응도 제어능력 및 정지여유도를 고려하여 부분 장전한다. 주기

가 계속됨에 따라, 각 집합체의 핵연료가 소진되고, 이와 더불어 노심의 잉여반응도 (ex ecs s

r eactiv ity )가 떨어지면 이를 보상하기 위해 부분 장전되는 핵연료의 집합체 수는 증가하게 되고

이 과정을 반복함으로써 평형노심에 도달하게 된다.

그런데, M CNP 코드가 노심의 연소를 모사 할 수 없으므로 F ission M oly 표적의 설계변수 연

구 있어서, 연소된 노심과 가장 유사하게 표적 조사공의 중성자속 분포를 만들어내는 모델로서 핵

연료 집합체가 장전되는 영역에 모두 신 핵연료가 장전되도록 모델링되었다. 이때, F is sion M oly

표적이 삽입된 OR 조사공의 중성자속 분포를 최대한 연소된 평형 노심과 비슷하게 반영하기 위



해 OR 조사공은 제어봉에 의해 축방향 중성자속 분포가 가장 크게 영향을 받으므로 제어봉의 위

치만을 연소 노심의 임계 제어봉 위치에 위치시키고 특성 분석을 수행하였다.

따라서, 연소된 노심인 평형노심에서 평가되는 각 설계변수의 값과, 기존의 신핵연료 다발이 장

전된 노심에서 평가된 출력변수의 값은 절대값에 있어서는 분명 차이를 보일 것으로 예상되나, 민

감도 분석에서 산출된 각 설계변수의 중요도 및 각 설계변수가 갖는 특성은 기존의 노심모델에서

평가된 특성에서 크게 벗어나지 않을 것으로 판단된다.

2 .2 주기 평형 노심 모델

M CNP 코드로 하나로 평형노심을 모사하기 위해서는 평형노심 상태의 핵종 수밀도 분포가 필

요하며, 또한 고정선원 (F ix ed S ource) 문제를 해석하기 위해서는 이와 더불어 각 영역별 중성자

발생 확률(Neutron S ource Dist r ibut ion )이 필요하다. M CNP 코드 자체만으로는 이러한 정보를 얻

어낼 수 없으므로 이에 대한 자료는 다른 전산체계로부터 평가된 계산 결과를 이용하여야 한다.

현재, M CNP 코드에 ORIGEN2 연소체인 (decay chain )을 연결한 M OCKUP이라는 코드가 개발되

어 연소 계산을 수행하기도 하나, 평형 노심상태까지 연소가 진행되기에는 앞서도 언급하였듯이

상당한 주기를 거쳐야 하므로 이 주기를 M CNP와 ORIGEN 연계체계를 이용하여 평형상태까지

모사한다 해도 몬테카를로가 갖는 통계적 오차(st at ist ical error )가 상당히 확산 (propag at ion )될 것

이므로 오히려 통계적 오차에 의해 편향된(biased )된 결과 값이 평형노심 기준 모델에 적용될 가

능성이 크다. 현재까지, 몬테카를로 방법 및 Hybrid 연소계산체계에 대해 오차의 확산이 정량적

으로 평가되지 않은 상태이므로 이 연소체계를 이용한 평형노심의 모델링은 큰 의미를 부여하기

가 힘들다는 판단이 든다.

따라서, 본 연구에서는 M CNP 모델링에 필요한 평형 노심의 자료는 W IM S - VENT URE 코드체

계에서 평가된 평형노심 계산 결과를 이용하였다.

1 ) W IM S - V E N T U RE

하나로 원자로의 노심해석 전산체계로 사용되는 W IM S/ VENT UER 체계는 1차원 수송코드인

W IM S 코드를 이용하여 각 집합체에 대해 36봉 집합체는 격자 모델을 3개로 간주하고, 18봉 집합

체는 격자 모델을 2개로 간주하여 각 영역에 대한 핵반응단면적 및 중성자 스펙트럼을 생산한 후,

이를 영역별로 균질화하여 노심계산에 필요한 군정수로 축약하고, 다군 중성자 확산코드인

VENT URE 코드는 이렇게 하여 만들어진 군정수를 단면적라이브러리로 이용하여 노심해석을 수

행한다.

M CNP의 입력자료를 생산한 VENT URE의 노심해석모델은 핵연료 영역은 축방향으로 5cm 간

젹으로 14개의 M esh로 70cm를 묘사하고, 반경방향으로는 P it ch Size를 1.15cm로 하는 6각형으로

구조로 M esh를 구성하였다. 반경방향으로 반사체영역은 실제 반사체 영역 그대로 노심이 모델링

되어있으며, 축방향으로는 상부와 하부가 반사체 탱크영역까지 묘사되어 실제로 노심전체가 모델

링 되어 있다.

노심해석시 열수력 궤환효과는 노심내 영역별 온도분포 변화가 크지 않으므로 VENT URE 코드

에서는 고려하지 않으며, W IM S 코드에서 단면적 생산시 평균온도를 입력함으로써 온도 효과를

고려해 준다.

2 ) M CN P 평 형 노 심 모 델 링

M CNP를 이용하여 평형노심을 모사하기 위해서는 각 영역별 핵종 수밀도가 필요하며

VENT URE 코드에서는 핵종 수밀도를 산출할 수 없으므로 VENT UER 코드의 해석결과인 각

M esh별 연소도와 W IM S의 연소도별 핵종수밀도 자료를 함께 이용하여 M CNP 코드의 입력문에

필요한 핵종 수밀도를 산출해야 한다. 앞의 두 자료가 모두 존재한다해도 M CNP 핵연료 각 영역



별 셀 (cell )에 맞는 핵종수밀도를 산출하여 입력하기란 대단히 방대한 일이다. 따라서 본 연구에서

는 VENT URE의 Geom etry M ap 정보와 연소도를 읽어서 이 정보를 가지고 W IM S의 연소도에

따른 핵종 수밀도 데이터 셑 (set )으로부터 각 핵연료 영역 (cell )에 맞는 핵종 수밀도를 내삽하여

산출해 주는 F ORT RAN 프로그램을 작성하였다. 이 프로그램은 M CNP의 각 핵연료 Cell에 필요

한 핵종수밀도를 산정해 줄 뿐만 아니라, M CNP의 M aterial Card , Geom etry Card , S ource Card

를 함께 작성해 준다. 이 프로그램과, M CNP 코드 및 W IM S - VENT URE 계산 결과를 이용하여

평형노심을 묘사하였다. 평형노심 모사시 그림 1에서, 표적이 위치한 OR3 조사공과 가까운 R01,

R02, R04, R05, R07, R08, OR1, S OR1, CAR1 핵연료 집합체는 W IM S/ VENT URE 모델과 같이,

축방향으로 각 핵연료 영역을(cell)을 5cm로 14개의 S egm ent로 나누고, 이를 제외한 핵연료 집합

체는 각 핵종수밀도를 세 가지로 균질화하여 묘사하였다.

또한, 평형노심에서는 대부분의 핵연료집합체가 연소가 많이 진행된 상태이므로 원자로에서 존

재할 수 있는 대부분의 핵분열 생성물이 존재하나, 본 연구의 모델링에서는 중성자 흡수단면적 및

핵종 존재량을 고려하여 약 20여 개의 핵분열 생성물만을 고려하였다. 표적 조사공의 중성자속 분

포에 가장 영향을 미치는 제어봉은 W IM S - VENT URE 체계를 통해서 평가된 임계위치에 위치시

켰다.

그림 1 하나로 Core M ap

3 . 물질 균질 화에 따른 유한 증배 계수 및 조 사공 중성 자속 분포 변화

평형노심 모델을 이용한 F ission M oly 표적 최적 설계안 구성 및 불확실도 해석시, 설계변수중

표적 삽입으로 인한 반응도가 (r eactiv ity w orth )는 KCODE를 이용하여 문제를 해석할 것이며, 이

를 제외한 설계변수는 모두 고정선원 (fix ed source)을 이용하여 문제를 해석할 것이다.

KCODE 해석에 있어서, 각 영역별 물질은 중성자 선원의 발생(gen erat ion ) 및 거동 (t r an sport )에

모두 영향을 주므로 물질을 균질 (h om og en eou s )하게 묘사할 경우와 비균질 (het erog eneou s )하게 모

사하는 경우의 유한증배계수 및 중성자속 분포는 다르다. 그러나, 고정선원(fix ed source ) 문제에



있어서는, 각 영역에서 발생하는 중성자의 분포는 입력문에서 이미 지정되었으므로 각 영역별 물

질은 문제 해석시 중성자의 거동(t ran sport )에만 기여하게 된다.

설계변수 중에서 표적삽입으로 인한 반응도가 (react iv ity w orth )는 KCODE를 이용하여 표적이

갖는 ΔK_eff를 산출하므로 표적이 삽입됨에 따라 표적이 노심의 중성자속 분포에 영향을 줄 수

있는 영역과 이와 반대로, 노심이 표적 조사공의 중성자속 분포에 영향을 줄 수 있는 영역은 가능

한 비균질하게 모사되어 표적 삽입으로 인한 노심 중성자속 변화가 정확히 평가되고 이로부터 Δ

K_eff가 산정되어야만 타당성이 있을 것이다. 그러나, 표적이 갖는 반응도가 (r eactiv ity w orth )를

제외한 설계변수는 고정선원 (fix ed source)문제를 통해 평가되므로 중성자의 발생 분포는 이미 정

해져 있고, 중성자의 거동만이 중요시되므로 발생한 중성자가 표적이 삽입된 조사공에 입사할 확

률이 희박한 노심영역은 균질하게 모사한다해도 평가되는 설계변수 값에 전혀 영향을 미치지 않

는다.

따라서, 앞서 언급한 평형노심 모델링 방법이 타당한 지를 평가하기 위해 물질균질화에 따른 유

한증배계수 변화 및 표적이 위치할 조사공의 중성자속 분포가 어떻게 변하는 지를 평가하였다.

표 1은 물질 균질화에 따른 유한증배계수 변화를 나타낸다. 표 1에서 CA SE *- 1은 앞서 언급한

대로 조사공과 가까운 약 8개의 집합체는 비균질하게 5cm 간격으로 14개의 S egm ent로 핵연료 셀

(cell) 및 물질조성 (m at erial com posit on )을 묘사하고 그 외의 핵연료 집합체는 집합체 단위로 균질

하게 평균핵종 수밀도를 적용한 경우이다. 따라서, 한 개의 집합체는 M CNP 코드에서 한 개의 셀

(cell)로 묘사된다. CA SE *- 2의 경우는 8개의 집합체는 CA SE *- 1과 마찬가지로 비균질하게 묘사

하고, 그 외의 핵연료 집합체는 핵연료봉 단위로 한 개의 평균 핵종 수밀도를 적용한 경우이다.

따라서, 이 경우 M CNP 코드에서 한 개의 핵연료 집합체는 36개의 핵연료 셀 (cell )로 묘사된다. 마

지막으로, CA SE *- 3는 앞서와 마찬가지로 8개의 핵연료 집합체는 비균질하게 모사하고, 나머지

집합체에 대해서는 핵연료봉 단위로 물질 균질화를 하되, 평형노심에서의 각 핵연료봉에 대한

F is sile 물질의 연소상태를 보면, 제어봉이 노심상부 쪽에서 삽입됨으로 인해 핵연료봉 상부는 연

소가 상당이 적게 되어, 235U의 잔존량이 많으며, 노심 중앙부는 상당히 연소가 많이 진행된 상태

이다. 따라서, 이와 같이 물질이 매우 비균질함을 보정하고자 한 개의 핵연료봉에 대해 3개의 영

역으로 나누어 핵연료 상부는 20cm에 대해, 핵연료 중앙 부분에 대해서는 40cm에 대해, 핵연료

하부에 대해서는 10cm에 대해 평균 핵종수밀도를 적용한 경우이다.

표 1 물질 균질화 방법에 따른 유한증배계수 변화

BOC MOC EOC

CAS E *-1 1.02452±0 .00 119 1.03860±0 .00 116 1.04 166±0 .00 130

CAS E *-2 1.02006±0 .00 12 1 1.02978±0 .00 112 1.03 197±0 .00 118

CAS E *-3 1.00948±0 .00039 1.0 17 19±0 .00028 1.0 165 1±0 .00039

* : BOC의 경우 B, MOC의 경우 M, EOC의 경우 E를 나타냄

표 1의 결과로부터 물질 균질화에 따른 유한증배계수의 변화를 보면, 집합체별 균질화가 핵연료

봉별 균질화에 비해 유한증배계수가 크게 나타나며, 핵연료봉을 한 개의 셀(cell)로 균질화했을 경

우의 유한증배계수가 핵연료봉을 세 개의 셀(cell)로 균질화 했을 경우의 유한증배계수보다 크게

나타난다. 이는 당연 예측 가능한 결과로서, 핵연료봉 상부 및 하부영역은 연소가 상당이 적게 진

행되어, 2 35U의 잔존량이 많으며, 노심 중앙부는 상당히 연소가 많이 진행되어 2 35U의 잔존량이 적

다. 이러한 비균질 핵연료봉을 평균핵종수밀도를 적용하므로써 핵연료 중앙부는 실제보다 F issile

핵종이 많이 장전되고, 핵연료 상·하부는 F issile 핵종이 적게 장전되어, 중성자의 핵분열 기여도



(fis sion im portan ce)가 높은 영역에 상대적으로 핵연료가 많이 장전되므로 핵분열 반응률(fis sion

reaction rate )이 증가하고, 중성자 누설률 (leakage rat e )이 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 이

효과는 하나로 노심이 매우 작기 때문에 더욱 심하게 나타나는 것으로 판단되며, 표 1에서 보듯

이, 이는 EOC로 갈수록 핵연료봉의 물질 비균질성이 증가하기 때문에 이와 같은 현상이 커지는

것으로 풀이된다. 따라서, 하나로와 같이 노심이 매우 작은 경우에 대한 M CNP를 이용한 노심해

석시 물질 균질화에 따른 유효증배계수의 변화가 매우 크므로 물질 균질화는 매우 중요함을 알

수 있다.

다음으로, 조사공과 멀리 떨어진 영역을 앞서 언급한 여러가지 경우 (case)로 균질화함으로써 물

질 균질화가 조사공의 중성자속 분포에 미치는 영향을 분석하였다. 만일, 물질 균질화가 표적 조

사공의 중성자속 분포에 영향을 미치지 않도록 기준노심 (r efer en ce core )이 모델링된다면, 표적 삽

입으로 인한 반응도가 (r eactiv ity w orth )인 ΔK_eff 값은 물질균질화가 이루어진 노심에서 평가된

다 할지라도 이는 모두 비균질하게 묘사된 모심에서 평가되는 값과 당연 같을 것이므로 이 값은

매우 타당하다.

그림 2는 M OC의 경우에 대해 앞서 언급한 세가지 경우의 물질 균질화에 대한 표적 조사공의

중성자속 분포를 나타낸다. 그림에서 보듯이, 표적조사공과 가까운 R01, R02, R04, R05, R07, R08,

OR1, S OR1, CAR 1 핵연료 집합체만 비균질하게 묘사하면 나머지 집합체는 어떻게 물질을 균질화

하던지 표적 조사공의 중성자속 분포에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

따라서, 본 연구에서 제시한 평형 노심 모델링은 KCODE 및 고정선원의 해석모델로서 매우 적

합한 것으로 나타났다. 즉, 설계변수 평가 시 표적 삽입으로 인한 반응도가 및 그 외의 설계변수

연구에 매우 타당한 모델이다. 따라서, 향후, 표적 최적화 및 불확실도해석시 기준모델은 한 주기

의 중간 연소시점인 M OC로 하며, M OC에서도 유한증배계수가 임계값에 가장 근접한 CA SE

M - 3, 즉 표 1에서 음영처리가 된 경우를 평형노심 기준모델로 삼고자 한다.

그림 2 M OC OR3 조사공의 축방향 중성자속 분포



4 . 불확 실도 해석

F ission M oly 표적 설계변수를 앞서 제시한 기준노심 (r efer en ce core)에서 평가했을 때, 이 값들

은 기준노심 조건에서만이 의미가 있으며, 노심상태가 변하게 되면 설계변수의 값 또한 변하게 된

다. 노심의 상태가 변한다는 의미는 곧, 기준노심 묘사시 설정된 입력변수 값이 변한다는 것을 의

미하며, 노심을 묘사하는 입력변수가 변하게되면 변화된 노심으로부터 산출되는 표적 설계변수의

값은 변하게 된다. 본 논문에서는 이 변화의 정도를 불확실도(un cert ain ty )라 정의하고자하며, 이

를 평가하는 것이 목적이다. 즉, M OC 평형노심상태에서 년간 4,000Ci를 생산하는 표적을 구성했

을 경우, 모델링 및 해석 방법에서 기인하는 오차가 없다고 가정할 경우, 이 값은 M OC 평형노심

조건에서만 의미가 있는 값일 뿐이며, 연소가 진행되어 노심의 상태가 변하게 되면, 4000Ci/ yr라는

값은 의미를 잃게된다. 이는 노심 상태의 변화에 의한 불확실도뿐만 아니라, 표적제조의 공차와

관련한 것에서도 마찬가지로 불확실도는 기인하게 된다.

따라서, 불확실도 평가를 위해서는 입력변수의 분포를 정확히 산정하고 이의 변화에 따른 설계

변수 변화를 통계처리하여 평가해야 하나, 본 논문에서는 입력변수의 분포로부터 출력변수의 분포

를 산정하고 이를 통한 불확실도를 산정하는 것이 아니라, 기초 단계로서 이전의 모델이었던 비연

소 노심과 현재의 기준노심인 평형노심 각각으로부터 산정된 출력변수가 얼만큼의 차이를 나타내

며, 평형노심내에서도 한 주기내에서 최대 얼만큼의 설계변수 변화를 나타낼 수 있는지 만을 평가

하고자 한다. 입력변수 변화에 의한 설계변수의 변화 분포산정 및 이를 이용한 통계처리에 의한

불확실도 해석은 향후 수행될 것이다.

따라서, 본 논문에서 언급하는 불확실도란 우리가 일반적으로 정의하는 불확실도라기 보다 최대

얼만큼의 변화량을 나타낼 수 있는 지를 나타내는 값이라 말하는 것이 더 타당하다.

4 .1 E v alu at e d T arg et

지금까지 제시된 표적 설계안의 제원은 표 2와 같으며, 이 표적이 갖는 특징 및 상세한 제원은

이미 어러번 발표되었으므로 여기서는 생략하기로 한다. 이 표적은 아직 최적화가 이루어지지 않

은 상태에서 제시된 표적 설계안이며, 앞서 제시한 평형 노심모델에서 최종적으로 최적화 될 것이

다. 현재까지, 제시된 설계안이 표 2의 설계안이므로 이 표적을 대상으로 기존 노심모델에서 평가

된 설계변수와 본 논문에서 제시한 평형노심 모델에서 평가된 설계변수와의 차이 값을 평가해 보

고 또한, 한 주기 내에서 최대 얼만큼 각 설계변수들이 값의 변화를 초래할 수 있는 지를 평가해

보았다.

표 2 표적 설계안의 제원

Case
#

Axial
Len gth

(cm )

T arget
O.D .
(cm )

T hickn ess
(㎛) U

Loading
(g/ targ et )

T ot al U Loading
in OR 3 & 5

(g )Clad. Recoil
Barr ier

UO2
F u el

4- 4 40 3.175 760 10 11 4.04 8.08

4 .2 각 인자별 불 확실도

1 ) R e a ct iv ity W orth

앞의 표적 설계안을 대상으로 기존의 신핵연료다발이 모두 장전된 노심모델과 평형노심모델로



부터 산출되는 표적 삽입으로 인한 반응도가를 상호 비교해 보았다. 표 3에는 각 경우에 대한 반

응도가가 표기되어 있다. 표 3에서 보듯이, 표적 삽입으로 인한 반응도가는 Δm k의 값이 표준편

차보다 적어서 특별히 차이를 서술하기 힘들다. 따라서, M CNP에서 좀더 hist ory 수를 늘여 표준

편차를 더 줄여야 할 것이나, 표 3의 결과로부터 노심 모델 변화로 인한 반응도의 차이는 크지 않

을 것으로 판단된다.

표 3 각 CA SE에 대한 반응도가 변화 비교

Case # React iv ity W orth
(Δm k ± 1σ)

F resh F uel Loaded Core 0.54±0.25

CA SE B - 3 0.34±0.59

CA SE M - 3 - 0.10±0.66

CA SE E - 3 1.32±0.55

2 ) T h erm al H y drau li c S afe ty

다음으로 표적 온도 계산을 수행하여 열수력 안전성을 평가하였다. 온도 계산에 이용된 식은 식

(1), (2) 및 (3)과 같으며, 하나로 노심의 압력수두와 구조물의 형상에 의해서 유속/ 유량이 결정된

다는 원칙을 적용하였으며, 표적이 하나로 OR 공에 장전되었을 때의 압력 손실은 form los s와

fr iction loss의 합으로 표시할 수 있다는 가정하에 온도 계산을 수행하였다.

P = v2 (K + f
L
D

) (1)

f = 0 . 184 R e - 0 . 2 (2)

R e =
D e U
ν

(3)

표 4는 각 경우에 대한 열수력 조건을 나타낸다. 표 4에서 보듯이, 신핵연료 집합체가 장전된

노심에서 평가된 표적 피복재 온도와 평형노심에서 평가된 온도는 상호 간에 같게 나타났다. 또

한, 평형노심 한 주기에 대해서도 결과 값의 변화는 무시할 수 있을 만큼 적게 나타났다.

표 4 각 CA SE에 대한 열수력 온도계산 결과

Case #
M ax .
SHF

(MW/ m 2 )

M ax . Clad .
T emp .
(℃)

ΔT
(Outlet - Inlet )

(℃)

F resh F uel Loaded Core 0.808±0.042 81.7±2.05 0.62

CA SE B - 3 0.804±0.028 81.5±1.49 0.47

CA SE M - 3 0.816±0.025 82.2±1.64 0.47

CA SE E - 3 0.800±0.026 81.5±1.46 0.46

3 ) M o - 99 생 성 수 율 및 연 간 생산 량

단위 우라늄당 생성수율(Ci 99M o/ gU ) 및 생산량의 변화를 살펴보았다. 생성수율의 변화 역시 신

핵연료 다발이 장전된 노심에서 평가된 값과 평형노심에서 평가된 값은 통계오차 범위 내에서 일



치할 만큼 차이를 보이지 않고 있다. 한 주기 내에서도 변화율은 무시할 수 있을 정도도 값의 차

이는 없는 것으로 나타났다.

표5 각 CA SE에 대한 생성수율 변화

Case #
5 day s Irr adiat ion

Yield Rat io (Ci 9 9M o/ gU )
OR3, 5 av erage

Yield Rat io (Ci 9 9M o/ gU )
OR3

F resh F uel Loaded Core 31.41±0.47 34.97±0.80

CA SE B - 3 - 35.31±0.36

CA SE M - 3 - 35.50±0.39

CA SE E - 3 - 34.31±0.35

4 ) M o - 99 A nn u al P ro du c tion an d W a s te P rodu c tion A m oun t

앞서 언급하였듯이, 생성수율 변화가 무시할 만 하므로 M o- 99의 연간 생산량 및 폐기물 발생량

은 앞의 모든 CA SE를 고려한다해도 값의 변화는 무시할 수 있을 것으로 판단된다.

5 . 결론

F ission M oly 표적 설계가 상세설계 단계에 이름에 따라, 최종 설계안의 확정 및 불확실도를 평

가하기 위한 가장 타당성 있는 모델로서 M CNP 코드를 이용하여 평형노심을 묘사하였다. 묘사된

평형노심은 표적 장전으로 인한 반응도가(r eact iv ity w orth ) 및 표적 설계변수의 불확실도 해석 모

델로서 매우 타당한 것으로 나타났다. 또한, 기존의 신핵연료 다발로부터 평가된 설계변수와 본

연구에서 제시한 평형노심으로부터 평가된 각각의 설계변수는 차이가 거의 없는 것으로 나타나,

기존의 신핵연료 노심에서 평가된 핵특성은 평형노심에서도 그대로 반영하기에 충분한 것으로 나

타났다. 평형노심의 한 주기내에서도 각 설계변수 값의 변화는 통계오차 안에서 일치하여 노심의

변화에 의한 설계변수의 변화량은 무시할 수 있을 정도로 나타났다.

그러나, 본 논문에서 평가한 노심 변화는 입력변수를 모두 고려하지 않았으므로,향후 노심상태

와 관련한 입력변수의 분포를 산정하고, 이 분포를 이용하여 각 설계변수가 갖을 수 있는 변화의

정도를 통계처리하고 신뢰도 구간을 적용하여 불확실도 해석을 상세히 수행할 것이다.

A c kn o w le dg em ent s

본 연구를 수행하는데 필요한 W IM S/ VENT URE 계산결과와 관련한 자료를 제공해 주신 김학노

박사님과, 하나로 노심해석실 연구원 여러분께 깊은 감사를 드립니다.
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