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요 약

  UO 2 핵연료 펠렛내에서는 반경방향 위치에 따라 중성자속의 에너지 및 크기가 변하기 때

문에 국부적인 핵분열 밀도 및 핵분열 원소의 생성률이 변화하게 된다.   이러한 변화는 반

경 방향의 국부적인 연소도, 국부 출력, 핵분열 가능 핵종들의 분포를 변화시키게 된다.   이

에 위의 모든 인자들을 고려하여 개발된 UO 2 핵연료 반경방향 출력 및 연소도 분포를 예측

하는 프로그램인 RAPID(RAdial power and burnup Prediction by following fissile

Isotope Distribution)를 FRAPCON-3에 이식하여 기존의 모델인 TUBRNP 모델과의 비

교 평가를 수행하였다.   각 핵종들의 변화에 대해 보다 상세한 모델이 사용된 RAPID가 예

측의 정확성이 높을 것으로 예상된다.

Abstract

 Due to the radial variation of neutron flux and its energy spectrum inside the UO2 fuel

pellet, local fission density and fissile isotope production rate are varied with the

burnup, which leads to local variation of burnup, power and fissile isotope densities.

RAPID(RAdial power and burnup Prediction by following fissile Isotope Distribution)

program, which predicts power and burnup distribution of UO2 fuel by considering all

affecting factors was inserted into FRAPCON-3 to be compared with TUBRNP model.

It is expected that RAPID with more detailed models for all the fissionable nuclides

would have better accuracy.



1. 서 론

 고연소도에서의 핵연료 거동에 대한 정확한 예측은 열적-기계적 성능들의 복잡한 연관

등의 여러 인자들로 인하여 많은 어려움이 있다.   특히 핵연료의 열적 거동에 중요한 영향

을 끼치는 인자인 핵연료 반경 방향 출력 밀도 및 연소도 분포는 연소도 및 농축도등에 따

라 많은 변화를 가지게 되므로 이에 대한 정확한 예측이 필요하다.   특히 고연소도 핵연료

의 경우에는 핵연료 경계 부근에서의 Pu-239 축적량의 급격한 증가등의 문제가 발생하며

중성자속(neutron flux) 및 핵분열 가능 핵종(fissile material)들의 영향을 크게 받는 출력

밀도의 반경 방향 분포는 경계 부분에서 급격한 증가를 보이게 되며 이에 대한 고려는 핵연

료 열적 거동의 예측에 필수적인 요소이다[1].

새로이 개발된 RAPID 프로그램과 그 동안 널리 사용되어 온 TUBRNP 모델을 비교/평

가하기 위해 TUBRNP 모델을 채택하고 있는 FRAPCON-3 코드에 RAPID 프로그램을 삽

입하는 작업을 수행하였으며 이를 통해 두 모델간의 비교를 수행하였다.

2. TUBRNP(TransUranus BuRNP model) 모델

핵연료 성능 평가 코드 FRAPCON-3[2]에 사용되고 있는 모델인 TUBRNP 모델은 이

전에 개발된 모델인 RADAR 모델[1]을 발전시킨 모델이다. RADAR 모델은 U-238, Pu-

239등의 농도 변화를 고려하여 핵연료 반경 방향의 출력 분포를 고려하였으며 핵종들의 분

포는 경험적인 지수함수적 분포를 가지는 것으로 예측하였다.   그러나 상대적으로 저연소도

(< 40 MWD/kgU)에서는 전체 Pu 핵종중에서 Pu-239가 지배적인 경향을 가지나 고연소

에서 중요한 영향을 끼치는 Pu-240, Pu-241, Pu-242등에 대한 고려를 하지 않았기 때

문에 고연소도에서의 반경 방향 출력 분포 및 연소도의 예측에는 적절하지 못한 모델이다.

이러한 단점을 보완하기 위해 개발된 TUBRNP모델은 Pu-240, Pu-241, Pu-242등의

핵종을 포함하여 각 핵종별로 생성률을 구하였으며 특히 U-238과 Pu-239의 생성률 계산

시에는 RADAR 모델에서 사용한 방법을 토대로 반경 방향의 핵종 분포를 실험 데이터를

이용하여 아래와 같은 지수함수 형태로 나타내었다.
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여기서 f(r)=분포 함수, rout=핵연료 반지름, r=계산되는 반경방향 위치이다.

또한 반경 방향의 국부적 출력 분포를 구하기 위해서는 열중성자 확산 방정식을 계산하여

구한 Bessel 함수 형태의 해를 이용하여 열중성자속을 구하였으며 각각의 반응 단면적은

상수로서 가정하고 계산하였다.   곧 TUBRNP 모델에서는 U-238의 중성자 흡수 단면적을

제외한  반응 단면적은 반경 방향 위치와 연소도에 무관한 상수 값으로 가정하고 열중성자

속의 변화를 이용하여 reaction rate를 구하는 방법을 취하고 있다 [3].

3. RAPID 프로그램



RAPID 프로그램은 앞에서 언급한 TUBRNP 모델의 단점을 보완하여 개발되었다.

TUBRNP 모델은 U-235, Pu-240, Pu-241, Pu-242 핵종의 중성자 흡수 단면적을 반

경 방향의 위치, 연소도, 농축도등에 무관한 상수 값으로 가정하였기 때문에 U-238과 같

이 특별한 분포함수를 가지지 않는 나머지 핵종들의 반경 방향 중성자 흡수 단면적 분포는

모두 같은 형태를 띄게 되고 전체적인 중성자 반응률(reaction rate) 또한 핵종에 관계 없

이 모두 동일한 분포 형태를 가지게 된다.

RAPID 프로그램에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 노심 코드인 HELLIOS[4]를 이용

하여 각 핵종들의 흡수 반응 단면적들이 반경 방향의 위치, 연소도 그리고 농축도에 따라

변하는 것을 계산하였다.   계산된 결과는 best fitting을 통하여 각 인자들을 포함한 함수의

표현하였다.

  한 예로서 반경 방향 출력 및 연소도 분포에 영향을 끼치는 중요 인자인 U-238의 중

성자 흡수 단면적 및 반경 방향 분포함수는 각각 다음과 같이 연소도 및 농축도를 고려한

함수의 형태로 구하여 졌다.

- U-238 중성자 흡수 단면적의 농축도 및 연소도 의존성:
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- U-238 중성자 흡수 단면적의 반경 방향 위치 의존성:
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  위의 예와 같이 각 핵종들의 흡수 단면적은 최종적으로 두 가지 함수의 조합으로서 표현

되며 각 핵종별로 각각 다른 형태의 분포 함수 및 흡수 단면적을 가지게 된다.

반경 방향으로의 중성자 반응률을 구하기 위해 꼭 필요한 반경 방향으로의 중성자속 변화

는 HELLIOS의 계산 결과 모든 연소도에서 반경 방향 위치에 관계없이 일정한 값을 나타

내는 것으로 나타났으며 이러한 결과를 바탕으로 하여 단일 그룹 중성자속(one-group

neutron flux)의 표현식은 다음과 같이 나타내었다.
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여기서 
n
jC (j=1 to 5)는 HELLOS의 계산결과를 이용하였으며, POWDEN=출력 밀도,

BU=연소도, EN=농축도이다.

위와 같이 구하여진 중성자속과 함께 각 핵종들의 흡수 반응 단면적이 반경 방향으로 변

화하는 분포함수를 이용하여 연소도와 농축도를 고려한 식으로 도출한 후 이들의 조합을 통

하여 중성자 반응률의 반경 방향 변화를 나타내었다.



따라서 U-235, U-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242등 모든 핵종들에 대한 중

성자 흡수 반응 단면적과 중성자속의 반경방향 의존성 및 연소도와 U-235의 농축도에 따

른 의존성이 고려된 프로그램으로서 개발되었으며 기존의 실험 결과 및 참조 코드와의 비교

/평가를 통하여 검증하였다[5].

특히 RAPID 프로그램은 반경 방향 연소도, 출력의 분포 뿐만이 아니라 U, Pu 핵종들의

밀도 변화등을 종합적으로 고려할 수 있기 때문에 RIM effect와 같은 고연소도 핵연료의

거동 해석에 매우 유용한 프로그램이다.

3. RAPID 프로그램의 이식 및 이식 결과 평가

개발된 RAPID 프로그램과 기존에 널리 사용되던 모델인 TUBRNP와의 정확한 비교/평

가를 위하여 TUBRNP 모델을 사용하고 있는 FRAPCON-3에 RAPID를 삽입하는 작업을

수행하였다.  RAPID 모델의 이식을 위하여 RAPID 모델의 전체적인 구조를 FRAPCON-3

에 맞게 재조정하였으며 변수들의 차원(dimension) 재조정 등을 수행하였다.  그림 1은 이

식전의 RAPID 구조와 이식후의 RAPID 구조를 나타낸 그림이다.   이식전의 RAPID에 존

재하던 time step loop는 FRAPCON-3에 존재하는 time step loop로 대체되었으며 계산의

정확성을 위해 시간간격의 증가를 1일로 제한하였던 loop는 그대로 유지하였다.  또한 이식

전의 RAPID에서는 성능 평가 코드의 계산에 필수적인 요소인 축방향 node(axial node)에

대한 정보를 저장할 수 없기 때문에 축방향으로 개별적으로 존재하여야할 변수들을 선별한

뒤 차원의 확장을 통하여 축방향 정보에 대한 저장을 할 수 있도록 하였다.

RAPID 프로그램 이식의 정확성을 평가하기 위한 방법으로서 이식하기 전의 독립적인

RAPID 프로그램에서의 결과와 같은 조건을 FRAPCON-3에 적합한 입력으로 변환하여 이

식된 RAPID 프로그램과의 비교 평가를 수행하였다.

그림 2는 FRAPCON-3에 이식한 RAPID와 이식하기 전의 RAPID를 같은 조건하에서

계산한 결과로서 연소도에 따라 반경 방향 출력분포의 변화 예측이 정확히 일치함을 알 수

있다.  그림 3과 그림 4에서는 40 MWD/kgU 연소도에서 U-235의 농축도를 변화시키면

서 반경 방향 출력 분포와 연소도 분포의 예측치를 비교한 결과로서 FRAPCON-3에 이식

된 프로그램이 이식전의 프로그램과 같은 결과를 나타내는 것을 알 수 있다.

 위와 같은 결과들을 통하여 독립적인 RAPID 프로그램과 FRAPCON-3에 이식한 후의

RAPID 프로그램이 동일한 결과를 예측하는 것을 확인하였으며 이를 바탕으로 TUBRNP

모델과의 비교/평가를 수행하였다.

4. RAPID 프로그램과 TUBRNP 모델의 비교

이식된 RAPID 프로그램의 정확성을 검증한 후 동일한 입력파일을 이용하여 RAPID와

TUBRNP 모델을 각각 선택하였을 경우의 출력값을 비교하는 방법으로 두 모델간의 비교/

평가를 수행하였다.



그림 5는 연소도의 변화에 따라 두 모델이 예측하는 반경 방향 연소도 분포의 변화를 나

타낸 그림이다.   초기의 저연소도에서는  RAPID가 TUBRNP 모델에 비해 핵연료 중심 부

분은 낮게 경계 부분은 높은 값을 예측하는 형태를 지니지만 연소도가 증가하여 69

MWD/kgU 정도에 이르면 경계 부분을 제외한 전체적인 값이 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

그러나 연소도에 무관하게 핵연료 경계 부분 (normalized radius=1.0)에서는 RAPID가

TUBRNP에 비해 높은 값을 예측하고 있다.   그림 6은 핵연료 농축도의 변화에 따른 반경

방향 연소도 분포 예측치의 비교로서 농축도가 낮은 경우에는 TUBRNP 모델과 큰 차이를

나타내지 않으나 농축도가 증가할수록 많은 차이를 나타내는 것을 알 수 있다.   이러한 결

과는 그림 7에 나타나 있듯이 실제 측정치와[6]의 비교를 통하여 TUBRNP 모델이 RAPID

프로그램에 비해 고농축도 핵연료에 대해 소결체 외각 영역에서 낮게 평가 하고 있음을 알

수 있다.

그림 8과 9는 연소도의 변화에 따른 Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242 핵종의 변화

를 나타낸 결과이다. 각 핵종의 변화에서는 RAPID와 TUBRNP의 예측치에서 상당한 차이

가 나타남을 알 수 있다.   그러나 각 핵종의 변화에 대한 실험을 수행한 측정자료의 부재로

인해 명확한 결론을 내리기는 어렵지만, RAPID가 각 핵종의 변화에 대해 보다 상세한 모델

을 사용하고 있으며, 또한 핵설계 코드인 HELLIOS의 계산 결과와 잘 일치하는 점을 감안

할 때 보다 정확성이 높을 것으로 예상된다.

5. 결 론

핵연료 반경 방향 출력 및 연소도 분포를 예측하는 프로그램인 RAPID 프로그램과

TUBRNP 모델과의 비교/평가를 위하여 RAPID 프로그램을 FRAPCON-3 코드에 이식하

는 작업을 우선 수행한 후 이식의 정확성을 평가하는 작업을 수행하였다.  여러 인자들에

대한 검토 결과 FRAPCON-3에 이식된 RAPID 프로그램이 독립적인 RAPID 프로그램과

동일한 결과를 예측하는 것으로 나타났다.  이러한 결과를 바탕으로 TUBRNP 모델과의 비

교를 수행하여 반경 방향 출력 분포, 연소도 분포, Pu핵종의 분포 등에 대한 종합적인 분석

을 수행한 결과 RAPID 프로그램이 TUBRNP 모델에 비해 핵연료 경계 부근에서의 거동을

정확히 묘사하는 것으로 나타났다.   따라서 각 핵분열 가능 핵종들의 변화에 대해 상세한

모델이 사용된 RAPID가 보다 정확한 예측을 할 것으로 예상된다.

6. 후 기

  본 연구는 과학기술부의 원자력연구개발 사업의 일환으로 수행되었습니다.
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그림 1. 이식 전후의 RAPID 프로그램의 구조 변화
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그림 2. RAPID 이식 결과 비교 (연소도에 따른 반경 방향 출력 분포의 변화)
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그림 3. RAPID 이식 결과 비교 (농축도 변화에 따른 반경방향 출력분포의 변화)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

40 MWD/kgU burnup

 

 

 RAPID-original (3w/o)
 RAPID-original (7w/o)
 RAPID-original (10w/o)
 RAPID-trans. (3w/o)
 RAPID-trans. (7w/o)
 RAPID-trans. (10w/o)

B
u

rn
u

p
 F

a
ct

o
r

Normalized Radius

그림 4.  RAPID 이식 결과 비교 (농축도 변화에 따른 반경방향 연소도 분포의 변화)
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그림 5. 연소도에 따른 반경방향 연소도 분포 (TUBRNP & RAPID)
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그림 6. 농축도 변화에 따른 반경 방향 연소도 분포의 변화
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그림 7. 실측치와 RAPID, TUBRNP 모델의 비교 (8.6 w/o UO2, 68.5 MWD/kgU,

            BR-3 test result)
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 그림 8. 연소도에 따른 Pu 핵종의 변화 (5.75 w/o UO2)
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그림 9. 연소도에 따른 Pu 핵종의 변화 (5.75 w/o UO2)
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