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요약

고정 중성자원에 의해 비제차성을 갖는 수송방정식에 대한 해석함수 전개 노달법을 개발하였다.

연구의 목적을 방법론 개발에 두고 2차원 사각형 노드에 대해 5개의 미지수를 갖는 비교적 간단

한 격자구조에 대해, 확산방정식과 같은 타원형 편미방으로 나타나는 S N 단순우성 수송방정식을

택하여 새로운 방법이 잘 적용됨을 보였다.

A b s tra c t

A new analyt ic funct ion ex pan sion m ethod h as been dev eloped for the tr an sport equat ion

w hich is inhom og eneou s du e t o the ex istence of a fix ed source t erm in the right h and side.

Since the purpose of th is study is dev elopin g a new m ethodology , w e u se a relat iv ely sim ple

m esh configurat ion w hich con sist s of 5 unkn ow n s in a 2 dim en sional rectangular elem ent for

the solut ion of the sim plified ev en - parity S N tr an sport equ at ion . Num erical r esult s ar e

att ach ed.

1. 서론

매질 내에서의 중성자 거동은 위치, 방향, 에너지 및 시간의 함수로 매질의 중성자 반응단면적

(cros s section s )과 함께 1계 편미분 방정식인 Bolt zm ann 수송방정식(Bolt zm ann tr an sport

equ at ion )으로 기술된다. 수송방정식은 방향 변수를 포함하고 있어 이에 대한 계산의 비효율성 등

으로 인하여 극히 제한된 용도로 사용되어 왔으며 원자로 전 노심(fu ll core ) 계산 등에는 이의 근

사식으로 방향 변수를 제거한 중성자 확산방정식(neutron diffu sion equ ation )이 사용되어 왔다. 하

지만 보다 정밀한 계산을 위하여 근본적으로 오차를 포함하는 확산방정식보다는 수송방정식을 직

접 풀고자 하는 노력이 수 년 전부터 대두되고 있는데 이는 전산기 하드웨어 발달로 대용량 계산



이 가능해졌으며 중성자 확산방정식의 해법에 적용되어 큰 성공을 거둔 노달이론 (nodal theory )을

수송방정식에 접목하여 그 효율성을 높일 수 있기 때문이다.

본 연구에서는 확산 방정식의 해법으로 그 효용성을 인정받고 있는 해석함수전개 노달법

(AF EN : A nalytic F un ct ion Expan sion N odal m ethod )을 수송방정식에 적용한다. 수송방정식으로

는 우성수송방정식의 교차미분항을 제거한 근사식인 단순우성수송방정식 (sim plified ev en parity

t r an sport equation )을 사용한다. 이 식은 기존의 수송방정식의 단점으로 지목되는 해의 음수성, 광

첨두현상 (r ay effect s ) 등을 갖지 않으며, 방향차분법을 사용하는 경우 우성수송방정식과 달리 반

사경계조건이 1개 방향에 대해서만 주어지고, 확산가속법 적용 시에도 보다 빠른 수렴속도를 보이

는 것으로 나타났다. 더욱이 단순우성수송방정식은 확산방정식과 같은 타원형 미분연산자(elliptic

differ ent ial operat or )를 가지므로 방향변수에 대하여 방향차분법을 사용하면, 확산 방정식에 대해

개발된 모든 위치 변수 처리법을 용이하게 적용할 수 있다.

2. 수송방정식(tr an sport equ at ion s )

2.1 Bolt zm ann 수송방정식

1계 Bolt zm ann 수송방정식 (Bolt zm ann tr an sport equation )의 2차원 형태는

(x , y , , )
x

+ (x , y , , )
y

+ (x , y ) (x , y )

= s (x , y ) (x , y ) + Q(x , y ) , - 1 , 1 (1)

이다. 여기서, ( x , y , , )는 점 ( x , y )에서 ( , ) 방향의 방향 중성자속 (angular n eutron flux )이

고, 와 s는 거시총단면적 (m acroscopic t ot al cross sect ion ) 및 거시산란단면적(m acroscopic

scatt er ing cros s section )을 나타내며, Q( x , y )는 고정 중성자원(fix ed source)이다. 식 (1)의 우변

의 (x , y )는 중성자속 (scalar n eutron flux )으로 방향중성자속에 의하여

(x , y ) = (x , y , , )d d (2)

와 같이 정의된다. 식 (1)의 수송방정식은 1계 편미분 방정식으로 방향영역 - 1 1 ,

- 1 1에 대해 방향차분법 (S N , discrete Ordinat es m eth od )을 적용하는 경우 위치변수에 대해

서는 diam on d- differ encing과 같이 비교적 간단한 유한 차분법을 사용하여 해를 구할 수 있으나,

음수해를 보이거나 극심한 광첨두현상을 나타내는 단점을 보이게 된다.

2.2 우성수송방정식(ev en - parity t r an sport equat ion )

우성수송방정식은 식 (1)에서 쉽게 유도될 수 있다. 먼저 우성중성자속 (ev en - parity angular flux )

와 기성중성자속 (odd - parity an gular flux )를 각각
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[ ( , ) + ( - , - ) ] (3)

( , ) = 1
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[ ( , ) - ( , ) ] (4)

로 정의한다. 식 (1)을 ( , ) 와 ( - , - ) 방향에 대하여 적용한 두 식을 가감하여 얻어지는 두

개의 식에서 β를 소거하면, 우성수송방정식
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+ ( x , y ) (x , y , , ) = s (x , y ) (x , y ) + Q(x , y ) , 0 1 , - 1 1 (5)

식 (5)는 아무런 가정없이 1계 수송방정식으로부터 유도된 또 다른 형태의 2계 수송방정식이다.

( , )가 방향에 대해 우성인 속성을 가지므로 전체 방향 영역은 원래 1계 수송방정식의 반인

0 1 , - 1 1로 된다. 하지만, 이는 각 방향에 대해 행렬계산이 요구되고, 반사경계조건

(r eflect iv e BC)이 다른 방향과 연계되어 추가적인 반복계산이 필요하다.

2.3 단순우성수송방정식 (sim plified ev en - parity tr an sport equ at ion )

최근의 우성수송방정식 수치해법에 관한 연구에서 수송방정식에 대한 합리적 근사인 단순우성

방정식(sim plified ev en - parity equation )의 개념이 정립되었다. 식 (5)의 우성방정식을 방향 ( , ) ,

( , - ) 에 대해 적용하고 ( , ) ( , - )를 가정하여 정리하면
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의 단순우성방정식을 얻는다. 이는 방향 영역이 우성방정식의 방향영역의 다시 반으로 줄고, 교차

미분항이 나타나지 않는다.

이는 기존 수송방정식에 비하여 해의 절대적 양수성 (gu arant eed positiv ity ), 높은 가속효율성

(acceler at ion efficien cy )을 갖고, 광첨두현상이 나타나지 않는 것으로 검증되었다. 또한단순화된

우성수송방정식은 사용되는 quadrature set을 적절히 변경하여 단순 P N (sim plified P N )방정식과

같아짐도 보였다. 특히 단순화된 우성방정식의 형태가 위치변수에 대하여 타원형(elliptic ) 방정식

이므로 노달이론등 기존의 확산이론에서 개발된 방법을 접목하기에 용이하다는 특징을 갖는다.

3. 단순우성방정식에 대한 다항식전개 노달법

본 연구에서는 확산방정식에 대해 개발된 노달법 중 다항식전개 노달법 (PEN : P olynom ial

Expan sion Nodal M ethod )과 해석함수전개 노달법 (A F EN : A nalytic F un ct ion Ex pan sion M ethod)

을 단순우성방정식에 대해 적용한다. 먼저 다항식전개 노달법에 대해 설명한다.



먼저 식 (6)의 단순우성방정식에 대한 방향차분식 (S N equ at ion s )은 차분방향 m ( 1 m M )에

대해
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y
+ ( x , y ) m (x , y ) = s( x , y ) (x , y ) + Q(x , y ) (7)

이고, 중성자속은

(x , y ) =
M

m = 1
m m ( x , y ) (8)

이다. 다른 형태의 수송방정식에서도 마찬가지지만, 식(7)을 풀기 위해서는 우변의 ( x , y ) 의 값

을 가정하여 m (x , y ) 를 계산하고, 계산된 값으로 식 (8)에 의해 ( x , y )를 다시 계산하는 반복계

산 (source it er at ion )을 수행하여야 한다. 반복계산을 피하기 위해 우변의 s 항을 우변으로 이항

할 수도 있으나 이는 모든 방향에 대해 m을 동시에 계산하게 되어 비효율적이다.

S N 단순우성방정식을 , s , Q가 일정하도록 나누어진 그림 1과 같은 2차원 사각형 노드

( i , j ) 에 적용하면

그림 1 사각형 노드

-
2
m

i , j

2 i , j
m

x 2 -
2
m
i , j

2 i , j
m

y 2 + i , j i , j
m ( x , y ) = i , j

s
i , j (x , y ) + Q i , j (9)

이고, 여기서 중성자속은

i , j (x , y ) =
M

m = 1
m

i , j
m i (x , y ) (10)

이다. 먼저, 노드 ( i , j ) 내의 단순우성중성자속(이하 중성자속) 분포를

i , j
m (x , y ) = C i , j

m 1 + C i , j
m 2x + C i , j

m 3y + C i , j
m 4x 2 + C i , j

m 5y
2 (11)

로 가정하자. 식(11)의 전개에서 전체 항수는 노드 내에서 정의되는 미지수의 개수와 일치한다. 그

림 1의 사각형 노드에 대해 1개의 노드평균중성자속 (node av erage flux )

i , j
m = 1

h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m ( x , y ) dx dy (12a )



과 4개의 면평균중성자속 (surface av erag e flux )

i , j
m L = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( - h i / 2 , y )dy (12b )

i , j
m B = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m (x , - h j / 2) dx (12c)

i , j
m R = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( h j / 2 , y ) dy (12d )

i , j
m T = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m ( x , h j / 2) dx (12e)

을 정의한다. 식(11)의 전개식을 식 (12)에 대입하여 계산하면 노드평균중성자속은

i , j
m = 1

h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m ( x , y ) dx dy

= 1
h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i/ 2

- h i / 2
( C i , j

m 1 + C i , j
m 2 x + C i , j

m 3 y + C i , j
m 4 x 2 + C i , j

m 5 y 2 ) dx dy

= C i , j
m 1 + 1

12
h 2

i C i , j
m4 + 1

12
h 2

j C i , j
m 5 (13a )

로 나타나고, 면평균중성자속은 각각

i , j
m L = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( - h i / 2 , y ) dy = C i , j

m 1 - 1
2

h i C
i , j
m 2 + 1

4
h 2

i C i , j
m4 + 1

12
h 2

j C i , j
m 5 (13b )

i , j
m B = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m ( x , - h j / 2)dx = C i , j

m 1 - 1
2

h j C i , j
m 3 + 1

12
h 2

i C i , j
m4 + 1

4
h 2

j C i , j
m 5 (13c)

i , j
m R = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( h i / 2 , y ) dy = C i , j

m 1 + 1
2

h i C
i , j
m 2 + 1

4
h 2

i C i , j
m4 + 1

12
h 2

j C i , j
m 5 (13d )

i , j
m T = 1

h i

h i / 2

- h i / 2

i , j
m ( h i / 2 , y ) dx = C i , j

m 1 + 1
2

h j C i , j
m 3 + 1

12
h 2

i C i , j
m 4 + 1

4
h 2

j C i , j
m 5 (13e)

로 나타난다. 식(13)을 행렬로 표시하면
i , j
m
i , j
m L
i , j
m B
i , j
m R
i , j
m T

=

1 0 0 h 2
j / 12 h 2

j / 12

1 - h i / 2 0 h 2
i / 4 h 2

i / 12

1 0 - h j / 2 h 2
j / 12 h 2

j / 4

1 h i/ 2 0 h 2
i / 4 h 2

i / 12

1 0 h j / 2 h 2
j / 12 h 2

j / 4

C i , j
m 1

C i , j
m 2

C i , j
m 3

C i , j
m4

C i , j
m 5

(14)

또는

m = A m C m

이다. 행렬 A m 의 역행렬을 이용하여 전개계수는

C m = A - 1
m m

또는



C i , j
m 1

C i , j
m 2

C i , j
m 3

C i , j
m 4

C i , j
m 5

=

2 - 1/ 4 - 1/ 4 - 1/ 4 - 1/ 4
0 - 1/ h i 0 1/ h i 0
0 0 - 1/ h j 0 1/ h j

- 6 / h 2
i - 3 / h 2

i 0 - 3/ h 2
i 0

- 6/ h 2
j 0 - 3/ h 2

j 0 - 3/ h 2
j

i , j
m
i , j
m L
i , j
m B
i , j
m R
i , j
m T

(15)

이다. 이를 다시 정리하면

C i , j
m 1 = 1

4 (8 i , j
m - i , j

m L - i , j
m B - i , j

m R - i , j
m T ) (16a )

C i , j
m 2 = 1

h i
( - i , j

m L + i , j
m R ) (16b )

C i , j
m 3 = 1

h j
( - i , j

m B + i , j
m T ) (16c )

C m4 = 3
h 2

i
( - 2 i , j

m + i , j
m L + i , j

m R ) (16d )

C i , j
m 5 = 3

h 2
j

( - 2 i , j
m + i , j

m B + i , j
m T ) (16e )

을 얻는다. 노드의 각 면에서 m방향의 면평균중성자류 (surface av erage n eutron curr ent )를

J i , j
m L = 1

h j

h j / 2

- h j / 2
-

2
m

i , j

i , j
m

x |
x = - h i / 2

dy (17a )

J i , j
m B = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2
-

2
m
i , j

i , j
m

y |
y = - h j / 2

dx (17b )

J i , j
m R = 1

h j

h j / 2

- h j / 2
-

2
m

i , j

i , j
m

x |
x = h i/ 2

dy (17c )

J i , j
m T = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2
-

2
m
i , j

i , j
m

y |
y = h j / 2

dx (17d )

와 같이 정의하고 식 (11)과 식 (16)을 이용하여 계산하면

J i , j
m L = -

2 2
m

i , j h i
(3 i , j

m - 2 i , j
m L - i , j

m R ) (18a )

J i , j
m B = -

2 2
m

i , j h j
(3 i , j

m - 2 i , j
m B - i , j

m T ) (18b )

J i , j
m R = -

2 2
m

i , j h i
( - 3 i , j

m + 2 i , j
m R + i , j

m L ) (18c )

J i , j
m T = -

2 2
m

i , j h j
( - 3 i , j

m + 2 i , j
m T + i , j

m B ) (18d )

로 나타난다. 노드 당 풀어야 할 방정식의 개수는 5개로 이는 식(9)를 노드 체적으로 적분해서 얻

어지는 노드평형방정식 (n ode balance equ at ion )

1
h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i/ 2

- h i / 2 [-
2
m

i , j

2 i , j
m

x 2 -
2
m
i , j

2 i , j
m

y 2 + i , j i , j
m (x , y ) ]dx dy



= 1
h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i / 2

- h i / 2
[ i , j

s
i , j ( x , y ) + Q i , j ]dx dy

또는

1
h i

( - J i , j
m L + J ij

m R ) + 1
h j

( - J ij
m B + J ij

m T ) + i , j i , j
m = ij

s
ij

+ Q ij (19a )

과 그림 2와 같은 각 노드면에서 면평균중성자속 연속조건 (surface av erag e flux continuity

con dition s )

J i , j
m L - J i - 1 , j

m R = 0 (19b )

J i , j
m B - J i , j - 1

m T = 0 (19c)

J i , j
m R - J i + 1, j

m L = 0 (19d )

J i , j
m T - J i , j + 1

m B = 0 (19e)

이다.

그림 2

식 (19)에 식 (18)을 적용하면

-
6 2

m
i , j h 2

i
( i , j

m L - 2 i , j
m + i , j

m R ) -
6 2

m
i , j h 2

j
( i , j

m B - 2 i , j
m + i , j

m T ) + ij i , j
m

= i , j
s

i , j
+ Q i , j (20a )

- 1
i , j h i

(3 i , j
m - 2 i , j

m L - i , j
m R ) - 1

i - 1 , j h j
(3 i - 1 , j

m - 2 i - 1 , j
m R - i - 1 , j

m L ) = 0 (20b )

- 1
i , j h j

(3 i , j
m - 2 i , j

m B - i , j
m T ) - 1

i , j - 1h j - 1
(3 i , j - 1

m - 2 i , j - 1
m T - i , j - 1

m B ) = 0 (20c)

- 1
i , j h i

(3 i , j
m - 2 i , j

m R - i , j
m L ) - 1

i + 1, j h i + 1
(3 i + 1 , j

m - 2 i + 1, j
m L - i + 1 , j

m R ) = 0 (20d )

- 1
i , j h j

(3 i , j
m - 2 i , j

m T - i , j
m B ) - 1

i , j + 1h j + 1
(3 i , j + 1

m - 2 i , j + 1
m B - i , j + 1

m T ) = 0 (20e)



식(20a )의 노드평형방정식은 노드 (i,j )내의 1개의 노드평균중성자속과 4개의 면평균중성자속의

5점 관계 (5- point relat ion )로 나타나고, 식 (20b )- (20e)의 면평균중성자류 연속조건은 각 방향에 대

해 이웃 노드와의 6점 관계로 나타남을 알 수 있다. 이를 종합하면 식(20)은 그림 3과 같이 모두

13점 관계식으로 나타나게 된다.

그림 3

4. 단순우성방정식에 대한 해석함수전개 노달법

여기에서는 단순우성방정식에 대한 해석함수전개 노달법 (AF EN :Analyt ic F unct ion Ex pan sion

Nodal M eth od )을 설명한다. 앞의 다항식전개 노달법에서와 같이 그림 1과 같은 노드에 대해 S N

단순우성방정식

-
2
m

2
m

x 2 -
2
m

2
m

y 2 + m ( x , y ) = s (x , y ) + Q (9)

를 사용한다. (편의상 노드 표기 i , j를 생략함.)

식(9)의 S N 단순우성방정식은 기존의 확산방정식과는 달리 식의 우변이 0이 아닌

n onhom ogen eou s 문제가 된다. [이를 h om ogen eou s 문제로 변환하기 위하여 우변의 s ( x , y ) 을

s

M

m = 1
m (x , y ) 로 바꾸어 좌변으로 이항하는 것은 좌변을 모든 방향에 대해 동시에 풀어야 하므

로 비효율적이다.] 따라서, 식 (9)의 해석해는 hom ogeneou s solut ion과 part icular solu tion의 합으로

나타나게 되고, part icular solut ion을 구하기 위해서는 (x , y ) 를 알아야 한다. (x , y ) 에 대해

여러 가지 함수를 사용할 수 있겠지만, 여기서는 문제를 단순하게 하기 위하여 각각의 반복계산에

서 우변의 중성자원을 상수로 취급하는 flat source approx im at ion

s ( x , y ) + Q S (x , y ) S (21)

을 사용한다. 식 (9)의 해석해 중 nonh om og en eou s solu tion을 구하기 위해서는 S (x , y ) 의 분포를

적당한 함수로 근사해야 한다. 하지만 이는 사용되는 함수형태에 따라 각기 다른 해석해를 제공하

게 되어 많은 종류의 노달법이 생기게 된다. 본 연구에서는 우선 가장 단순한 형태인 상수로 가정

하여 그 결과를 보겠다. 따라서, 식 (21)의 가정을 이용하면 식 (9)는



-
2
m

2
m

x 2 -
2
m

2
m

y 2 + m (x , y ) = S (22)

로 나타난다. 식(22)에 대한 hom ogeneou s 방정식은

-
2
m
2

2 h
m

x 2 -
2
m
2

2 h
m

y 2 + h
m (x , y ) = 0 (23)

이고, 변수분리법을 사용하여 h
m (x , y ) = X m (x ) Y m (y ) 로 나타내면

-
2
m
2 X ' '

m Y m -
2
m
2 X m Y ' '

m + X m (x ) Y m (y ) = 0 (24)

이다. 양변을 X m Y m로 나누면

-
2
m
2

X ' '
m

X m
-

2
m
2

Y ' '
m

Y m
+ 1 = 0 (24)

이다. 따라서,
2
m
2

X ' '
m

X m
= 2 (24a )

2
m
2

Y ' '
m

Y m
= 2 (24b )

로 놓으면, 이들의 해는
2
k + 2

k = 1 (25)

을 만족하는 무한개의 고유값 k , k ( k = 1, 2 , )에 대해

X m k (x ) = C 1 cosh ( kx

m )+ C 2 s inh ( kx

m ) (26a )

Y m k (x ) = C 3 cosh ( ky

m )+ C4 s inh ( ky

m ) (26b )

이 된다. 즉, 식(23)의 해는 식(25)를 만족하는 모든 고유값에 대해

h
m (x , y ) =

k = 1[A k cosh ( kx

m
+ ky

m )+ B k s inh ( kx

m
+ ky

m )] (27)

로 나타낼 수 있게 된다. 한편, 식(22)의 part icular solut ion은 우변을 상수로 가정했으므로
p
m (x , y ) = A 0 ( A 0는 상수)

가 되어, 식 (22)의 해석해는

m (x , y ) = h
m (x , y ) + p

m ( x , y )

=
k = 1[A k cosh ( kx

m
+ ky

m )+ B k s inh ( kx

m
+ ky

m )]+ A 0 (28)

이 된다.

식 (28)에서 미정계수(un determ ined coefficient ) A 0 , A k , B k ( k = 1, 2 , )는 1개 노드 내에서

정의되는 미지수의 수에 의해 결정된다. 여기서는 노드 당 5개의 미지수를 정의하였으므로 식 (25)

를 만족하는 k , k 두 쌍이 필요하게 되고 이를 1 = 0 , 1 = 1과 2 = 1 , 2 = 0 을 취하였



다. [실제로 식(28)이 식(22)를 만족하지만 올바른 해석해가 되기 위해서는 = 0과 = 0을 취할

수 없다. 왜냐하면 식 (24)에서 우변이 0인 경우에는 일반해가 쌍곡선 함수가 아니고 일차함수가

되기 때문이다. 이러한 오류는 기존의 AF EN법에서도 마찬가지로 발생했던 것으로 보인다.] 이 때

식 (28)은

i , j
m (x , y ) = C i , j

m 1 + C i , j
m 2 cosh (

i , jx
m )+ C i , j

m 3 s inh (
i , jx

m )
+ C i , j

m 4 cosh (
i , jy
m )+ C i , j

m 5 s inh (
i , jy
m ) (29)

과 같은 형태로 단순해진다. 그림 1의 사각형 노드에 대해 1개의 노드평균중성자속 (n ode av erag e

flux )과 4개의 면평균중성자속 (surface av erag e flux )을 식(12)와 동일하게 정의하고 식 (29)의 전개

식을 이용하여 계산하면 노드평균중성자속은

i , j
m = 1

h ih j

h j / 2

- h j / 2

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m (x , y ) dx dy

= C i , j
m 1 +

2 m
i , j h i

s inh (
i , j h i

2 m )C i , j
m 2 +

2 m
i , j h j

s inh (
i , j h j

2 m )C i , j
m4 (30a )

로 나타나고, 면평균중성자속은 각각

i , j
m L = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( - h i / 2 , y ) dy

= C i , j
m 1 + cosh (

i , j h i

2 m )C i , j
m 2 - s inh (

i , j h i

2 m )C i , j
m 3 +

2 m
i , j h j

s inh (
i , j h j

2 m )C i , j
m4 (30b )

i , j
m B = 1

h i

h i / 2

- h i / 2

i , j
m (x , - h j / 2) dx

= C i , j
m 1 +

2 m
i , j h i

s inh (
i , j h i

2 m )C i , j
m 2 + cosh (

i , j h j

2 m )C i , j
m 4 - s inh (

i , j h j

2 m )C i , j
m 5 (30c )

i , j
m R = 1

h j

h j / 2

- h j / 2

i , j
m ( h i / 2 , y ) dy

= C i , j
m 1 + cosh (

i , j h i

2 m )C i , j
m 2 + s inh (

i , j h i

2 m )C i , j
m 3 +

2 m
i , j h j

s inh (
i , j h j

2 m )C i , j
m4 (30d )

i , j
m T = 1

h i

h i/ 2

- h i / 2

i , j
m ( h i / 2 , y ) dx

= C i , j
m 1 +

2 m
i , j h i

s inh (
i , j h i

2 m )C i , j
m 2 + cosh (

i , j h j

2 m )C i , j
m 4 + s inh (

i , j h j

2 m )C i , j
m 5 (30e )

로 나타난다.

x =
i , j h i

2 m
, y =

i , j h j

2 m

c x = cosh x , c y = cosh y , s x = s inh x , s y = s inh y

로 놓고 식(30)을 행렬로 표시하면



m = A m C m

이다. 여기서

m =

i , j
m
i , j
m L
i , j
m B
i , j
m R
i , j
m T

, A m =

1 sx / x 0 s y / y 0
1 c x - s x s y / y 0
1 sx / x 0 c y - sy

1 c x sx s y / y 0
1 sx / x 0 c y sy

, C m =

C i , j
m 1

C i , j
m 2

C i , j
m 3

C i , j
m4

C i , j
m 5

이다. 행렬 A m 의 역행렬을 이용하면 전개계수는

C m = A - 1
m m

이 되는데, 여기서

A - 1
m =

xy c x c y - s x sy

(sx - x c x )(sy - y c y )
sx

2(sx - x c x )
sy

2(s y - y c y )
sx

2(sx - x c x )
sy

2(s y - y c y )
x

sx - x c x
- x

2(sx - x c x )
0 - x

2(sx - x c x )
0

0 - 1
2sx

0 1
2s x

0

y
sy - y c y

0 - y
2(sy - y c y )

0 - y
2(sy - y c y )

0 0 - 1
2sy

0 1
2sy

이다. 이를 다시 정리하면

C i , j
m 1 =

xy c x c y - s x sy

( sx - x c x ) ( s y - y c y )
i , j
m +

sx

2 ( sx - x c x )
( i , j

m L + i , j
m R )

+
sy

2 ( sy - y c y )
( i , j

m B + i , j
m T ) (31a )

C i , j
m 2 = x

2 ( s x - x c x ) (2 i , j
m - i , j

m L - i , j
m R ) (31b )

C i , j
m 3 = 1

2s x
( i , j

m R - i , j
m L ) (31c)

C i , j
m 4 = y

2 ( s y - y c y ) (2 i , j
m - i , j

m B - i , j
m T ) (31d )

C i , j
m 5 = 1

2s y
( i , j

m T - i , j
m B ) (31e)

을 구한다. 식(17)과 같이 노드의 각 면에서 m방향의 면평균중성자류 (surface av erag e neutron

curr ent )를 정의하고 식(29)와 식(31)을 이용하여 계산하면

J i , j
m L = m

2 [(c x

s x )
i , j

( i , j
m L - i , j

m R ) + ( xs x

s x - x c x )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m L - i , j
m R )] (32a )

J i , j
m B = m

2 [(c y

sy )
i , j

( i , j
m B - i , j

m T ) + ( y sy

sy - y c y )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m B - i , j
m T )] (32b )

J i , j
m R = m

2 [(c x

s x )
i , j

( i , j
m L - i , j

m R ) - ( xs x

s x - x c x )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m L - i , j
m R )] (32c)



J i , j
m T = m

2 [(c y

s y )
i , j

( i , j
m B - i , j

m T ) - ( y s y

s y - y c y )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m B - i , j
m T )] (32d )

로 나타난다. 식 (32)를 식 (19)의 노드평형방정식과 면평균중성자속 연속조건에 적용하여

- m

h i (
x sx

x c x - s x )
i , j

( i , j
m L - 2 i , j

m + i , j
m R ) - m

h j (
y sy

y c y - sy )
i , j

( i , j
m B - 2 i , j

m + i , j
m T )

+ ij i , j
m = i , j

s
i , j

+ Q i , j (33a )

(c x

sx )
i , j

( i , j
m L - i , j

m R ) + ( x sx

sx - x c x )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m L - i , j
m R )

= (c x

sx )
i - 1 , j

( i - 1 , j
m L - i - 1 , j

m R ) - ( x sx

sx - x c x )
i - 1 , j

(2 i - 1 , j
m - i - 1 , j

m L - i - 1 , j
m R ) (33b )

(c y

sy )
i , j

( i , j
m B - i , j

m T ) + ( y sy

sy - y c y )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m B - i , j
m T )

= (c y

sy )
i , j - 1

( i , j - 1
m B - i , j - 1

m T ) - ( y sy

sy - y c y )
i , j - 1

(2 i , j - 1
m - i , j - 1

m B - i , j - 1
m T ) (33c)

(c x

sx )
i , j

( i , j
m L - i , j

m R ) - ( x sx

sx - x c x )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m L - i , j
m R )

= (c x

sx )
i + 1 , j

( i + 1 , j
m L - i + 1, j

m R ) + ( x sx

sx - x c x )
i + 1 , j

(2 i + 1, j
m - i + 1 , j

m L - i + 1 , j
m R ) (33d )

(c y

sy )
i , j

( i , j
m B - i , j

m T ) - ( y sy

sy - y c y )
i , j

(2 i , j
m - i , j

m B - i , j
m T )

= (c y

sy )
i , j + 1

( i , j + 1
m B - i , j + 1

m T ) + ( y sy

sy - y c y )
i , j + 1

(2 i , j + 1
m - i , j + 1

m B - i , j + 1
m T ) (33e)

식(33)의 차분방정식 또한 다항식전개 노달법에서와 마찬가지로 그림3과 같은 13점 관계식으로

나타난다.

5. 수치계산 및 결과

앞에서 유도한 단순우성수송방정식에 대한 다항식전개 노달법과 해석함수전개 노달법을 그림 4

의 문제에 적용하였다. 사용된 물질의 단면적은 표 1에 나타난다.

먼저 1계 Bolt zm ann 수송방정식, 이의 근사인 단순우성방정식, 확산방정식의 계산을 비교한 결

과를 그림 5에 나타내었다. 1계 Boltzm ann 수송방정식(그림 5의 DD )은

DD (Diam on d- Differ en cin g ), 단순우성방정식(그림 5의 F DM )은 유한차분법 (F DM : F inite

Differ en ce M eth od )을 사용하였고 공히 S 4 계산을 하였다. 확산방정식 (그림 5의 Diff )은 F DM의

점모델 (point - sch em e)을 사용하였고 수송이론의 진공조건을 M ar sh ak 조건으로 대체하였다. 세 가

지 계산 모두 격자크기는 24×24로 같게 하여 서로 다른 방정식에 의한 차이만을 보이도록 하였

다. 결과는 수송방정식과 확산방정식의 경우 완전 흡수체 영역에서 작은 차이를 보였는데 단순우



성방정식은 수송방정식과 잘 일치하였다.

그림 6은 같은 문제에 대하여 단순우성방정식을 유한차분법 (F DM ), 다항식전개 노달법 (PEN ),

해석함수전개 노달법(AF EN )으로 24×24 격자로 계산한 결과를 보인다. 하나의 격자크기가 약 1/ 2

m ean free path에 해당하는 비교적 세밀한 격자에 대해 세 가지 방법 모두 일치된 결과를 보임을

알 수 있다. 이는 또한 기존 확산방정식에 대해 개발되었던 다항식전개 노달법, 해석함수전개 노

달법이 단순우성방정식의 해법으로도 잘 적용될 수 있음을 나타낸다.

그림 7, 그림 8, 그림 9는 단순우성방정식을 각각 다항식전개 노달법, 해석함수전개 노달법, 유

한차분법으로 격자크기를 변화시켜가며 계산한 결과를 나타낸다. 노달계산의 특징으로 실제 원자

로 해석시 집합체 단위의 큰 격자에 대해서도 계산 결과가 정확하다는 점을 꼽을 수 있는데 본

계산에서는 비교적 큰 격자에 대해서 다항식전개 노달법이나 해석함수전개 노달법이 유한차분법

에 비해 약간의 정확성을 보이기는 하나 그 효과는 뚜렷하지 않았다. 본 계산에서는 사각형 격자

에 대해 1개의 노드평균중성자속과 4개의 면평균중성자속, 총 5개의 미지수만을 사용하여 계산하

였는데, 실제 확산방정식의 계산에서도 이외에 추가로 4개의 꼭지점 중성자속이나 가중된 면평균

중성자속을 사용하여 정확도를 높이고 있으므로 단순우성방정식에 대한 노달 계산에서도 같은 효

과를 기대할 수 있으리라 예상된다.

6. 논의

본 연구의 목적은 확산방정식과 같은 타원형 편미분방정식의 형태를 갖으면서도 수송방정식을

보다 정확히 근사하는 단순우성방정식에 대해 기존의 확산방정식의 해법으로 개발된 해석함수전

개 노달이론을 적용하는 것이었다. 기존의 노달법에서는 계산 정확도를 증가시키기 위해 일 개 사

각형 노드 당 9개 이상의 많은 수의 미지수를 사용하였지만 본 연구에서는 방법론 개발에 목적이

있으므로 5개의 미지수만을 정의하여 사용하였다. 계산된 결과는 기존의 유한차분법의 결과와 비

교하여 기존의 노달방법이 단순우성방정식에도 잘 적용될 수 있음을 보였다. 본 연구에서 개발된

방법에 꼭지점중성자속등 기존 확산방정식에서 사용하고 있는 미지수를 추가함으로써 정확도를

증가시킬 수 있을 것으로 예상된다. S N 수송방정식 (단순우성방정식 포함)의 경우 식의 우변에 중

성자속(scalar flux )이 나타나고, 이는 이전 반복계산 단계에서의 방향중성자속(an gular flux )으로

계산되어야 하며, 이를 위해 source iteration이나 확산가속 (DSA : Diffu sion Synthetic

A cceler ation )이 필요하게 된다. 해석함수전개 노달법의 경우 단순우성방정식의 해석해 중

n onhom og eneou s solu tion을 구하기 위해서는 우변에 존재하는 중성자속에 대한 분포함수를 고려

해야만 하고, 사용되는 함수형태에 따라 여러 가지 다른 방법이 있을 수 있으며, 해법을 매우 복

잡하게 한다. 풀고자 하는 방정식의 해석해를 수치해의 기저로 사용한다는 것이 해석함수전개 노

달법의 목적이라고 볼 때 우변의 중성자속에 대해 분포함수를 가정하여 사용한다는 것이 무의미

할 수 있고, 어떤 분포함수를 추가하는 것은 격자 내의 미지함수의 수를 증가시키는 것과 결과적

으러 다름이 없으므로 본 연구에서는 중성자속의 분포함수를 가장 간단한 형태인 상수로 가정하

여 전체 해법을 단순화하였다. 실제로 우변의 중성자속은 매 반복 단계에서 계산된 방향중성자속

을 단순히 방향에 대해서만 적분하여 계산하였고, 계산결과는 이러한 방법의 타당성을 보여주고

있다.
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표 1

Region s Q
A 1.0 0.9 1.0
B 1.0 0.0 0.0
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