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요약

이 연구에서는 1 차원 중성자속 분포를 다항식과 해석함수로 근사하는 준해석적 노달

전개법을 유도하고 정확도를 분석하였다. 이 방법은 노달 전개법과 동일한 횡방향 중성자

누출의 근사를 사용하고 flux moments balance equation을 사용하여 중성자류 연속방정식의

상수를 구하였다. 이 방법에서는 1 차원 중성자속을 2차/3차/4차의 다항식과 해석함수로

표현하고 여기에 몇 종류의 가중함수를 적용하여 각각 방법의 정확도를 비교하였다. 이러한

방법들은 NEM(Nodal Expansion Method)과 동일한 수치 해석적인 방법을 사용하기 때문에 기존

노달 전개법을 근간으로 하고 있는 노달 전산코드에 이식이 용이하며 기억용량의 확장을

최소화 시킬수 있는 장점이 있다. 이 방법론이 이식된 노달 전산코드를 검증하기 위해 IAEA 3D

문제, NEACRP-L336 문제와 EPRI-9R 문제가 이용되었다. 혼합연료의 특성을 반영하는 NEACRP-L336

문제와 노심 외곽의 집합체 특성을 반영하는 EPRI-9R 문제에 대하여 준해석적 노달 전개법이

기존의 노달 전개법보다 노심 반응도와 집합체 출력에 대하여 좋은 결과를 보여주었고 1 차원

중성자속을 3차의 다항식으로 근사하였을 경우 polynomial weighting 보다 step function

weighting이 IAEA 3D 문제에 대하여 보다 좋은 결과를 보여주고 있다. 3차의 다항식에

polynomial weighting을 사용한 경우가 4차의 다항식에 Galerkin weighting을 사용한 경우에

비하여 IAEA 3D, NEACRP-L336, EPRI-9R 문제에 보다 좋은 결과를 보여 주었다.

Abstract

  A method using one-dimensional flux approximation expressed in terms of polynomials and

hyperbolic functions was derived and the accuracy of the method was explored. This method

called SANEM(Semi-Analytic Nodal Expansion Method) employs the same transverse leakage

approximation used in NEM(Nodal Expansion Method) and flux moment balance equations to find

coupling coefficients in current continuity equation. A one-dimensional flux approximation

is expressed in the second order/the third order/the fourth order polynomials combined with

hyperbolic functions for which several weighting functions are applied and the accuracy of

methods were compared. This method has advantages of minimizing memory increase and easy

implementation to a nodal code based on the conventional NEM. Benchmark calculations for the

code were performed using problems such as IAEA 3D problem, NEACRP-L336 problem and EPRI-9R

problem. Results show that both reactivity and assembly power density prediction by the SANEM



is better than NEM for NEACRP-L336 problem, which uses MOX fuel, EPRI-9R problem, which shows

characteristics of assembly in core periphery.  A step function weighting applied to the third

order polynomial expansion of a one-dimensional flux approximation produced better results

than the polynomial weighting applied to the third order polynomial expansion for IAEA 3D

problem. Furthermore, Galerkin weighting applied to the fourth order polynomial expansion

shows worse results than polynomial weighting applied to the third order polynomial expansion

for IAEA 3D, NEACRP-L336 and EPRI-9R problems.

1. 서론

원자로심 해석용으로 사용하고 있는 노달 전개법[1]은 1 차원 중성자 확산 방정식을 만족하는

중성자속을 4차의 다항식으로 전개하고 있다. 이러한 다항식 전개법은 경수로형 원자로심 해석

코드에 사용되어 유효증배계수, 노심출력분포등을 잘 예측하고 있다. 하지만 중성자속의 변화가

큰 영역에서 노달 전개법은 ANM[2], AFEN[3]등에 비해 출력분포 및 노심반응도에 대한 계산오차가

큰편이다. 이러한 점을 보완하기 위해 제시된 방법인 준해석적 노달 전개법[4]은 1 차원 중성자

속을 다항식과 해석함수로 전개하여 중성자속의 변화가 큰 영역에서 출력분포를 잘 예측할수

있도록 하였다.

이 연구에서는 1 차원 중성자속을  2차/3차/4차의 다항식과 해석함수로 전개한후 노달 전개

법과 동일한 횡방향 중성자속 근사와 flux moments weighting을 사용하여 기존의 노달 전개법을

사용하고 있는 전산코드의 수정을 최소화할 수 있도록 하였고, 다항식의 차수와 가중함수가 노

심반응도 및 출력분포의 정확도에 미치는 영향을 알아보았다.

2. 해석함수의 적용

준해석적 노달 전개법은 1 차원 중성자속의 해를 4 차 항의 다항식으로 표현하는 노달 전개법

과는 달리 1 차원 중성자 확산 방정식을 만족하는 2 차, 3 차 또는 4 차의 다항식과 sinh 함수와

cosh 함수로 구성된 1 차원 중성자속 해를 이용하여 1 차원 중성자 확산방정식을 푼다.
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   식 (2)에서 사용된 함수들은 아래와 같이 정의된다.
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여기서는 편의상 2 차 다항식으로 전개된 1 차원 중성자속 근사를 이용한다.  1 차원 중성자

확산 방정식에 있는 횡방향 중성자 누출은 2 차 다항식으로 근사되며 부분 중성자류를 구하기



위해 노달 전개법과 동일한 조건들을 이용하였다.

- 평균 중성자속 :
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여기서, m
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m
gu kSH sinh≡ , m

gu
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-  The first flux moment equation : ( ){ }∫−
×
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-  The second flux moment equation : ( ){ }∫−
×

1

1 2   )( 1  duuw 식                              (4-2)

- Current continuity :  부분 중성자류는 Fick’s law 로부터 구한다.
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식 (5-1)과 식(5-2)에 있는 상수들은 아래와 같이 표현된다
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그러나 1 차원 중성자속을 3 차/4 차의 다항식과 해석함수로 근사하였을 경우에는 식 (4-1)과

식 (4-2)과 함께 또 다른 가중함수를 선택하여 새로운 flux moment equation을 구하였다. 3차 다항

식을 사용했을 경우 가중함수는 ),(3 uw  또는 
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였고,  4 차 다항식을 사용하였을 경우  )(3 uw 와 )(4 uw 를 사용하였다. 이상과 같이 몇가지 가

중함수를 이용하여 유도된 flux moment equation 과 current continuity 를 이용하여 유도된 상수를

노달 코드에 적용하여 검증계산을 수행하였다. 표 1 은 검증계산에 적용된 다항식의 차수와 가

중함수를 보여주고 있다.

3. 검증계산

3.1 IAEA 3D 문제

IAEA 3D 모델[5]은 1/4 노심으로 노심내부는 축선상의 집합체의 중심에서 반사 경계조건을, 노

심외곽은 진공 경계 조건을 적용하였다. 미세 격자 유한차분법을 사용한 VENTURE 계산 결과

를 기준치로 사용하였다. 표 2 는 노달 전개법과 case 1 에서 case 4 의 방법을 사용하여 1 node/ 1



assembly 에 대한 계산결과를 보여주고 있다. 유효증배계수는 11 pcm 이내로 예측하나 집합체 출

력은 case 4 의 경우 최대오차 3.36%를 보여주고 있다.  일반적으로 준해석적 노달 전개법은 노

심외곽의 집합체에서 높은 출력오차를 보여주고 있으며 이러한 경향은 참고 문헌 [4]의 IAEA

2D 문제 결과와 비슷한 경향을 보여주고 있다. 출력분포의 RMS(Root Mean Square) 오차는 case

1, case 2 의 경우 기존의 노달 전개법과 비슷하나 case 4 의 경우 큰 오차를 보여주고 있는데 이

는 Galerkin weighting 으로 인한 영향으로 생각된다. Step function 을 적용한 case 2 의 경우는 노달

전개법보다 좋은 출력분포를 보여주고 있다. 한편 4 개의 노드로 계산했을 경우 각 방법론 별로

유사한 결과를 보여주었다.

3.2 NEACRP-L336 C5 문제

   NEACRP-L336 C5 모델[6]은 우라늄과 플루토늄을 혼합한 MOX 연료를 사용하는 벤치마크 문

제로 UO2와는 다른 핵적 특성을 보인다. 기준계산 결과는 ANM 을 사용하는 PARCS[7]코드로부터

얻었다. 기준계산에는 한 개의 집합체를 36 개의 노드로 분할하고 노심외곽의 경계에서는 진공경

계조건을 사용하였다. 계산은 집합체 1 개를 노드 1 개로 하여 수행되었다. 각각의 방법론에 따른

유효증배계수와 집합체 출력의 오차는 표 3에 보여주고 있다. 준해석적 노달 전개법이 혼합 연료

집합체에서의 유효증배계수 및 집합체 출력을 상대적으로 잘 예측하고 있음을 볼 수 있다. 특히

같은 3 차의 다항식을 쓰는 경우를 비교하면 polynomial weighting 을 사용하는 case 3 이 step

function  weighting 을 사용하는 case 2 보다 좋은 결과를 보여주고 있음을 볼수 있다. Galerkin

weighting 을 사용한 Case 4(4 차 다항식)는 다항식의 차수가 증가했음에도 case 3(3 차 다항식)보다

좋은 결과를 보여주지 못하고 있다.

3.3 EPRI-9R 문제

   EPRI-9R 모델[8]은 LWR 의 노심외곽의 반사체와 인접하는 부분을 검증하는 전형적인 벤치마크

문제이다. EPRI-9R 벤치마크 문제에 사용된 핵연료 집합체의 한 변의 길이는 21.0cm 이고 동일

한 크기의 반사체가 노심외곽에 있는 2 차원 문제이다. 노심의 경계조건은 노심의 대칭축선상의

집합체면에서는 반사 경계조건을, 노심의 외곽에서는 진공경계 조건을 사용하였다. 기준 계산은

노달전개법/노달적분법[9]을 이용하여 집합체 한 개당 36 노드로 나누었다. 표 4 는 유효증배계수

및 집합체 출력의 오차를 보여주고 있다. 기준 계산결과와 비교하여 노달 전개법보다 준해석적

노달 전개법이 개선된 결과를 보여주고 있는 것을 볼 수 있다. 표 4 를 보면 polynomial weighting

을 사용한 case 3 이 가장 좋은 결과를 보여주고 있음을 알수 있다.

4. 결론

  1 차원 중성자속 확산방정식을 만족하는 1 차원 중성자속 근사해를 2차, 3차 또는 4차의 다항

식과 해석함수인 sinh 함수 cosh 함수로 표현하고 기존의 노달 전개법에 적용되는 가중함수를

이용하는 준해석적 노달 전개법을 이용하여 이를 IAEA 3D 문제, 혼합연료를 사용하는 NEACRP-

L336 문제, L자형 노심외곽의 핵적특성을 보여주는 EPRI-9R 문제에 적용하여보았다. 2차의 다항

식에 moment weighting을 사용한 case 1의 경우는 기존의 노달 전개법에 비해 NEACRP-L336과

EPRI-9R 문제에서 좋은 결과를 보여주고 있고 IAEA 3D 문제에서는 비슷한 결과를 보여주고 있다.

3 차의 다항식에 step function weighting을 적용한 case 2의 경우는 노달 전개법에 비해 IAEA

3D 문제에서 좋은 결과를 보여주고 있다.

경수로형 원자로심의 특성을 보여주는 IAEA 3D 문제의 경우 polynomial weighting을 사용하

는 case 3(3차 다항식), Galerkin weighting을 사용하는 case 4(4차 다항식)의 경우 노심반응도

및 집합체 출력분포 오차가 노달 전개법과 비교하여 크게 나타나고 있으며 이러한 경향은 참고

문헌 [1]에서 확인할수 있다. 하지만 준해석적 노달 전개법을 사용한 case 1 ~ case 4는  혼합

연료를 사용하는 NEACRP-L336 문제와 EPRI-9R 문제의 경우에 노달 전개법보다 좋은 결과를 보여

주고 있다. 3 차의 다항식에 polynomial weighting을 쓴 case 3의 경우 case 1, case 2, case 4



보다 NEACRP-L336 문제와 EPRI-9R 문제에서 더 좋은 결과를 보여주고 있다.

따라서 중성자속의 변화가 큰 노심 모델에 대해서는 기존의 노달 전개법보다 준해석적 노달

전개법이 좋은 결과를 보여주고 있고, 또한 4 차의 다항식에 Galerkin weighting을 적용하는 것

보다 3차의 다항식에 polynomial weighting을 사용한 경우가 보다 나은 결과를 보여 주었다.
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표 1. 1 차원 중성자속의 근사해에 사용되어진 다항식의 차수와 가중 함수

1  차원 중성자속 근사해 가중함수

Case 1 2 차 다항식 + 해석함수  )(1 uw ,  )(2 uw

Case 2 3 차 다항식 + 해석함수  )(1 uw ,  )(2 uw ,  step function

Case 3 3 차 다항식 + 해석함수  )(1 uw ,  )(2 uw ,  )(3 uw

Case 4 4 차 다항식 + 해석함수  )(1 uw ,  )(2 uw ,  )(3 uw ,  )(4 uw



표 2. IAEA 3D 문제의 출력분포 및 유효증배계수 비교

집합체 출력분포 (1 node)

0.7290 1.2810 1.4220 1.1930 0.6100 0.9530 0.9590 0.7770
0.22 0.37 0.56 0.29 0.02 -0.09 -0.41 -0.93

-0.25 -0.66 -0.35 -0.55 0.02 -0.30 0.03 0.00
0.14 -0.14 0.17 -0.13 0.15 -0.24 -0.21 -0.45

-0.60 -1.02 -0.70 -0.84 -0.13 -0.30 0.21 0.39
-0.80 -1.52 -1.07 -1.25 -0.11 -0.46 0.31 1.26

1.3970 1.4320 1.2910 1.0720 1.0550 0.9760 0.7570
0.46 0.33 0.33 0.04 -0.08 -0.59 -1.16

-0.43 -0.47 -0.35 -0.51 -0.16 -0.06 0.13
0.06 -0.02 0.03 -0.26 -0.11 -0.36 -0.57

-0.79 -0.80 -0.62 -0.66 -0.16 0.14 0.61
-1.23 -1.19 -0.98 -0.96 -0.25 0.28 1.40

1.3680 1.3110 1.1810 1.0890 1.0000 0.7110
0.26 0.28 0.25 -0.15 -0.92 -0.48

-0.42 -0.30 -0.15 -0.09 -0.28 1.08
-0.02 0.03 0.08 -0.12 -0.65 0.32
-0.72 -0.53 -0.29 -0.06 -0.03 1.60
-1.05 -0.83 -0.47 -0.07 0.28 2.87

1.1780 0.9720 0.9230 0.8660
0.31 -0.04 -0.27 -0.43

-0.16 -0.39 0.20 0.80
0.09 -0.25 -0.10 0.15

-0.34 -0.44 0.37 1.21

기준값 기준 출력 -0.62 -0.68 0.29 1.84
NEM % error 0.4760 0.7000 0.6110

Case 1 % error -0.29 -0.93 -0.03
Case 2 % error 0.23 -0.06 1.57
Case 3 % error 0.06 -0.69 0.77
Case 4 % error 0.34 0.31 2.13

0.53 0.34 3.36
0.5970
-0.02
1.62
0.77
2.21
3.25

유효증배계수 및 집합체 출력 오차

1node/4nodes 1node/4nodes 1 node
pcm Power max. error(%) Power RMS error(%)

REF - - -
NEM -2/6 -1.16/1.04 0.47

Case 1 4/6 1.62/1.19 0.57
Case 2 -2/6 0.77/1.06 0.33
Case 3 10/7 2.21/1.24 0.84
Case 4 11/7 3.36/1.27 1.33

Reference Keff = 1.02903



표 3. NEACRP-L336 문제의 유효증배계수 및 출력분포 비교

                                                          집합체 출력분포(1 node)

1.3568 1.0831
유효증배계수 오차 3.30 -1.84

1node/4nodes 1node/4node 1.02 -0.36
pcm Power max. error(%) 1.42 -0.66

REF - - 0.38 -0.07

NEM -268/-48 3.30/0.72 -1.76 1.17

Case 1 -62/0 -1.24/0.29 1.0831 0.4770

Case 2 -94/30 1.42/0.53 -1.84 -1.03

Case 3 1/7 -0.80/0.25 -0.36 -1.24

Case 4 63/11 -1.76/0.23 -0.66 -1.07

-0.07 -0.80
1.17 -0.31

Reference Keff = 0.93816

표 4. EPRI-9R 문제의 유효증배계수 및 출력분포 비교

                                                        집합체 출력 분포 (1 node)

0.5805 1.0998 1.0797
0.44 0.83 -0.15

0.22 0.12 0.09

유효증배계수 오차 0.27 0.27 0.05

1node/4nodes 1node/4nodes 0.05 0.01 0.13
pcm Power max. error(%) -0.14 -0.44 0.36

REF - 1.0998 1.3578 0.8514

NEM -56/9 -1.34/0.10 0.83 0.40 -1.34

Case 1 -7/1 -0.64/0.06 0.12 0.39 -0.64

Case 2 -18/6 -0.82/0.05 0.27 0.37 -0.82

Case 3 8/3 -0.48/0.07 0.01 0.34 -0.48

Case 4 20/2 -0.44/0.10 -0.44 0.30 -0.08

1.0797 0.8514
-0.15 -1.34

0.09 -0.64

0.05 -0.82

0.13 -0.48

0.36 -0.08

Reference Keff = 0.89201
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