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요 약

TRANSX/DANTSYS 코드 시스템의 혼합핵연료 경수노심에 대한 적용 타당성 확보를 위해

PNL30~35 임계실험의 벤치마크 계산을 수행하였다. ENDF/B-VI 평가핵자료를 NJOY 코드로 처리

하여 MATXS-format의 경수로용 69군 중성자 단면적 자료를 생산하여 검증계산에 활용하였다 . 계

산된 상대출력분포는 노심 최외곽 격자를 제외하고는 전반적으로 무난한 경향을 보였고, ke ff값 또

한 전체적으로 잘 일치하는 결과를 나타냈다. 특히, 격자 Pitch의 증가에 따라 ke ff값이 증가하는

추세와 동일 Pitch에서 무붕산 노심보다 붕산 노심에서 계산된 ke ff값이 더 큰 경향을 나타냈는데,

이는 MCNP 결과와 일치하고 있어 계산체계의 신뢰성을 확인하였다 .

Abstract

The benchmark calculations with TRAN SX/DANTSYS code system was perfomed against PNL30~35

critical experiments to verify the code system's applicability to LWR MOX core. The MATXS library

of 69 neutron groups for light-water-reactor problem was generated using NJOY code through

processing the recent release of ENDF/B-VI nuclear data. Relative power distributions except outermost

lattice fuel rods showed reasonable results, and the calculated keff of all cases showed good consistency

with benchmark-model values or MCNP results. Moreover, calculated results indicate that there is an

increase in keff with increasing lattice pitch, and showed the tendency that ke ff value for the borated

case was higher than that for the unborated case with the same pitch.

1. 서 론

평가핵자료집(Evaluated Nuclear Data File)을 처리하여 다군 또는 연속에너지 단면적 자료를 만드

는 과정은 미국의 Los Alamos 국립연구소에서 개발된 NJOY 코드가 현재 전세계 원자력계를 석권



하고 있으며, 이에 발맞추어 세계 각국의 최신 평가핵자료집 또한 미국의 ENDF-6 format을 따르

고 있다 . 뿐만 아니라 같은 연구소에서 개발된 연속에너지 몬테칼로(Monte Carlo) 코드인 MCNP

도 원자력계의 Reference 코드로 자리 잡아가고 있으며, 더불어 각분할(Discrete Ordinates) 수송코드

인 DANTSYS도 점차로 그 사용범위가 확대되고, 새로운 기능 모듈이 지속적으로 추가되고 있다 .

우리에게 널리 알려져 있고 사용되어온 각분할 수송코드는 1차원 ANISN과 2차원 DOT-IV 코드

등이 있고 그동안 주로 방사선 차폐계산에 사용되었다 . 이들의 주 개발기관인 미국의 Oak Ridge

국립연구소에서는 3차원 계산을 추가하고 보조코드들을 합쳐 DOORS 시스템을 제공하고 있다 .

현재 DOORS 3.1이 사용되고 있으며, 1차원 ANISN과 2차원 DORT, 그리고 3차원 TORT가 포함되

어 있다 . 그런데, ANISN과 DORT는 별도로 개발되어온 코드이므로 입력형태가 서로 달라 사용에

불편한 점이 있다.

이에 비해, DANTSY S는 Los Alamos 국립연구소의 같은 연구팀에서 개발한 일련의 1, 2 및 3차

원 코드로 되어있어 동일한 형태의 입출력 형식을 사용하므로 이용이 편리하다. 또한, NJOY 코

드로 처리하여 생산한 MATXS-format 라이브러리를 보조처리코드 TRANSX와 연계하여

DANTSYS에서 이용할 수 있으므로, 1차원 ONEDANT로 계산된 중성자속을 이용한 군축약 과정과

함께 2차원 및 3차원 본 계산에서 TRANSX/DANTSY S를 널리 사용할 수 있다 . 지금까지 국내에

서도 액금로나 연소로, 그리고 차폐계산 등에 이용된 바 있다.

여기서는 이 코드 시스템의 LWR 혼합연료(MOX) 노심해석 가능성을 검증하기 위해 ENDF/B-VI

를 처리한 열중성자로용 MATXS-format 자료를 TRANSX/DANTSYS 코드 시스템과 연계하여 LWR

MOX 벤치마크 임계노심의 임계 및 출력분포를 해석하였다 .

2. 핵자료 처리 및 다군 단면적

먼저 MATXS-format 자료를 생산하기 위한 평가핵자료집은 최신의 ENDF/B-VI Release 5[1]를 이

용했으며, NJOY 처리코드[2 ]의 97.95 및 94.105 버전을 이용하여 가공하였다. NJOY 코드의

RECONR, BROADR, HEATR, UNRESR, THERMR, GROUPR, MATXSR 모듈을 통하여 다군 중성

자 유효 핵단면적과 군간 산란 매트릭스를 생산하였다 . 그런데, NJOY 처리코드의 97 버전 이후

에서는 MATXSR 모듈 실행시 정상적으로 종료되지 않는 문제가 발생하여, 본 연구에서는 마지막

단계인 MATXSR 모듈 실행은 94.105 버전을 이용하였다. 이 문제는 차후에 자세한 프로그램

Source분석을 통해 해결해야 될 것이다 .

다군 핵자료 생산을 위해 필수적인 가중함수는 전형적인 LWR에서 사용되는 스펙트럼을 사용

하였으며, 군구조는 WIMS-D 열중성자 격자계산 코드에서 널리 사용되는 69군 구조를 채택하였

다 . ENDF/B-VI 평가핵자료집을 점핵단면적 자료로 변환하는 과정의 Pointwise Tolerance는 0.2%

로 하였다 .

3. TRANSX/DANTSYS 전산코드 시스템

3.1 TRANSX



TRANSX 연계 코드[3 ]는 MATXS-format의 단면적 자료를 확산(Diffusion) 및 수송코드에서 사용할

수 있는 라이브러리 형식으로 바꾸어주는 보조처리 코드이다 . 중성자, 광자, 하전입자 수송자료를

취급할 수 있으며, Adj oint 자료, 혼합물, 자기차폐, 군축약, 균질화 등의 여러 가지 옵션을 가지고

있어, MATXS 단면적 자료로부터 다양한 형태의 라이브러리로 변환/가공할 수 있다. 현재 사용되

는 버전은 2.15이며, 출력형식은 ASCII 형태의 CARD, FIDO, ANISN 등과 Binary 형태의 ISOTXS

(Material-Ordered)와 GOXS(Group-Ordered) 등을 다양하게 포함하고 있다 . 특히, GOXS-format 출력

을 지원하므로 Material-Ordered 자료를 Group-Ordered 자료로 변환하는 GIP 같은 보조코드의 기능

을 기본적으로 내장하고 있다 .

TRANSX 코드는 자기차폐 효과를 고려한 유효단면적 계산을 위해 Bondarenko 방법을 제공하며,

격자구조에서의 Dancoff 보정을 위한 몇가지의 근사법을 제공한다 . 여러가지 핵분열성 물질의 혼

합매질에서 각 영역별 핵분열 스펙트럼도 생산할 수 있다 .

3.2 DA NTSYS

DANTSYS[4 ]는 Boltzmann 수송방정식을 풀기 위한 다군 각분할 수송계산 코드 시스템으로 각 기

능들이 모듈화 되어 있다 . 크게 Input 모듈, Solver 모듈, 그리고 Edit 모듈로 나누어져 있으며, 해

석하고자 하는 시스템의 기하학적 형태에 따라 일반적인 1, 2, 3차원 계산에는 ONEDANT,

TWODANT, THREEDANT Solver 모듈을, 2차원 계산에서 임의형태의 공간 Mesh 및 정삼각형

Mesh 구성을 위해 TWODANT/GQ, TWOHEX Solver 모듈을 사용한다 . 각 Solver 모듈은 Iteration

과정을 가속시키기 위해 Diffusion Synthetic Acceleration Scheme을 이용한다. CCCC (Committee on

Computer Code Coordination) 표준인 ISOTX S과 ANISN, FIDO-format의 라이브러리를 이용할 수 있

으며, 다양한 Quadrature Set을 내장하여 사용자에게 편의를 제공하고 있다 . 또한, 영역별 서로 다

른 핵분열 스펙트럼을 사용할 수 있는 장점이 있다 .

4. 벤치마크 실험

미국 Pacific Northwest Laboratory의 Plutonium Recycle Critical Facility (PRCF)에서 1975~6년에 걸

쳐 수행된 일련의 임계실험
[5 ]
중 MOX 연료를 사용한 6가지 노심, 즉 PNL30~35를 선정하였다 .

이들은 임계 벤치마크 문제로서 International Criticality Safety Benchmark Evaluation Proj ect

(ICSBEP)에서 채택되어 ICSBEP Handbook [6 ]에 수록되어 있다. 이 임계실험은 임계도 측정보다는

출력분포를 측정하는 것이 주목적이었다.

MOX 핵연료는 Natural UO2 -2wt .%PuO2 (8%24 0Pu)로 이루어져 있고, 1.77800cm, 2.20914cm,

2.51447cm Pitch의 사각격자 형태로 각 임계실험에 따라 다르게 배열되어 있다. 각 핵연료봉은

1.2827cm의 직경의 MOX 연료와 0.0762cm 두께의 Zircaloy-2 피복관이 중간에 Gap이 없는 상태로

밀착되어 있어 봉의 총 직경은 1.4351cm이다 . 축방향으로는 전체 길이 92.964cm에 하부 0.5cm는

MOX 연료가 아닌 천연 UO2로 채워져 있다 . 감속재로는 순수(Pure Water)나 붕산수를 사용하였으

며, 함량은 각 임계실험에 따라 다르다. 표 1에 본 연구에서 사용한 PNL30~35의 각 임계실험에

대한 파라메터를 요약하였다 .



5. 계산 및 결과

5.1 계산과정

앞서 NJOY 핵자료 처리코드를 이용하여 생산한 MATX S-format 라이브러리를 활용하여

PNL30~35 MOX 핵연료 임계실험 벤치마크 계산을 TRANSX/DANTSYS 코드 시스템을 이용하여

모델링 하였다 . 계산과정은 다음과 같은 순서로 진행하였다.

TRANSX → ONEDANT → TRANSX → TWODANT

첫 번째 TRANSX 실행은 NJOY 코드에서 라이브러리를 생산할 때 사용되어 MATXS 라이브러

리 내에 포함되어 있는 전형적인 LWR 스펙트럼이 사용되었으며, 핵연료봉의 Equivalent Cell에 대

해 영역별 거시적 단면적을 계산하였다. 이렇게 만들어진 단면적을 이용해 동일한 Cell에 대해

ONEDANT 계산을 수행하여 실제 MOX 핵연료에서의 영역별 스펙트럼을 계산하였다 . ONEDANT

에서 계산된 실제 스펙트럼을 입력으로 다시 한번 TRANSX 계산을 수행하고, 이번에는 Cell 내에

서의 영역별 단면적이 아닌 균질화된 하나의 영역에서의 거시적 단면적을 가공하였다 . 이 과정에

서 TWODANT 계산에서 사용될 외곽의 반사체의 거시적 단면적은 별도의 TRANSX 실행으로 계

산했으며, 이렇게 준비된 MOX 핵연료 Equivalent Cell 및 반사체의 거시적 단면적 자료를 병합하

여 최종적으로 ISOTX S-format의 단면적 라이브러리를 생산하였다. 각 임계실험에 맞게 재생산된

ISOTXS 라이브러리를 이용하여 TWODANT 계산을 수행, 노심내 출력분포 및 유효증배계수(ke ff)를

산출하였다.

TRANSX 코드 실행시 수송근사 옵션으로는 Bell-Hansen-Sandmeier 근사법을 사용하였으며,

Dancoff 보정을 위해서는 Saurer 근사법을 사용하였다. 에너지 그룹은 축약하지 않고 69군 구조를

그대로 사용하였다 . 산란반응을 위한 Legendre 차수는 P3 , 각분할을 위한 등방 Quadrature 차수는

S8을 적용하였다 . TWODANT 모델링시 각 임계실험의 Pitch에 따라 단위격자를 9 혹은 16개로

Mesh로 분할하였으며, 반사체 영역의 폭은 모든 임계실험장치에서 동일하게 30cm를 적용하였다 .

Inner 및 Outer Iteration의 수렴 정밀도는 10-5을 적용하였으며, 출력분포 계산을 위해 TWODANT의

Edit 모듈에서 각 Mesh에서의 핵분열 반응율을 추가로 계산하였다. TWODANT 계산에서 축방향

누출을 고려하기 위해 Buckling Height 옵션을 사용하였다.

5.2 결 과

표 2에 TRANSX/TWODANT 코드 시스템을 이용해서 계산한 유효증배배수를 실험치 및 ICSBEP

Handbook에 수록되어 있는 MCNP 코드 계산 결과와 함께 나타냈다 . 또한, 노심내 복잡한 구조물

을 단순화시킨 계산의 검증을 위해 보정된 값(Benchmark Model)도 나타냈다 . 계산결과는 임계실

험별로 핵연료봉 격자배열의 Pitch가 증가할수록 ke ff가 증가하는 경향을, 그리고 동일한 Pitch에서

는 보론이 없는 노심보다 보론함유 노심이 계산된 ke ff값이 상대적으로 더 큰 경향을 보이고 있다 .

이런 경향은 표의 MCNP 계산 결과에서도 볼 수 있으며, 또한 최근의 Hatice Akkurt[7 ]
등의

ESADA 혼합핵연료 노심의 임계해석에서도 동일한 경향을 보이고 있어 이번에 수행된

TWODANT 계산의 신뢰성을 높이고 있다.

각 임계실험별로 상대출력분포의 실험치가 존재하는 핵연료봉에 대해서 계산 값과 비교한 C/E



(Calculation to Experiment Ratio) 값을 그림 1~6에 나타냈다 . 그래프의 좌측상단에 실험치가 존재

하는 핵연료봉의 일련번호(Pin Number)를 나타냈으며, 상대출력분포의 정규화 기준이 되는 핵연료

봉의 위치를 검게 표시하였다 . 그림에는 기 발표된 김종채[8 ] 등의 HELIOS의 충돌확률법에 의한

계산 결과를 함께 비교하였다 . PNL30과 PNL31에서는 노심 외곽의 반사체와의 경계 격자에서 상

당한 차이를 보이나 다른 위치에서는 안정된 결과를 보이고 있다 . PNL32를 제외한 다른 노심은

반경방향 대칭성을 이용해 1/4 모델을 적용하였으나, PNL32 노심은 대칭성이 없는 관계로 전 노

심 모델을 적용하였다. 이 경우는 외곽경계 격자에서의 문제보다는 노심 중심으로부터 외곽으로

가면서 실험치와의 차이가 커지는 경향을 나타내며, PNL34도 같은 경향을 보이고 있다 . PNL33은

전체적으로 과대 평가되어 있으며, 유사한 경향을 HELIOS 결과에서도 확인할 수 있어 MCNP 계

산 등의 보다 상세한 계산을 통해 해당 실험결과를 재평가할 필요가 있을 것으로 판단된다.

PNL35에서도 역시 외곽경계 격자에서 실험치와 상당한 차이를 나타냈다 .

6. 결 론

ENDF/B-VI Release 5의 최신 평가핵자료를 LWR용으로 처리하여 생산한 69군 중성자 단면적 자

료와 TRAN SX/DANTSYS 코드 시스템을 이용하여 혼합핵연료 경수 임계노심 PNL30~35의 임계계

산을 수행하였다. ke ff값은 전체적으로 좋은 결과를 보였다 . 또한, 격자 Pitch의 증가에 따른 ke ff값

의 증가 추세와 무붕산 노심보다 붕산노심의 ke ff값이 더 큰 경향은 MCNP의 연속에너지 자료계산

결과와 일치하고 있어 본 계산체계의 유용성이 확인되었다. 한편, 상대출력분포 계산 결과는 노

심 중심부에서는 실험치와 잘 맞는 결과를 보여주었으나 노심 최외곽 격자에서 큰 차이를 보이고

있어 이는 문제점으로 지적된다 . 향후에 이 문제를 재검토하여 개선방법을 모색할 예정이다 .

본 연구는 과학기술부의 원자력 연구개발 사업의 일환으로 수행되었음 .
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표 1. PNL 임계실험 파라메터

Experiment

Number

Pitch

(cm)

Number of

Fuel Rods

Boron

Concentration

(ppm)

Axial Buckling Height

(cm)

Temperature

(℃)

PNL30 1.77800 469 1.7 104.19432 20.98

PNL31 1.77800 761 687.9 102.57 117 2 1.90

PNL32 2.20914 195 0.9 102.89525 22.75

PNL33 2.20914 761 1090.4 10 1.99654 22.66

PNL34 2.51447 161 1.6 100.140 14 22.15

PNL35 2.51447 689 767.2 102.034 19 23.40

표 2. PNL 임계노심의 ke ff

Case PNL30 PNL31 PNL32 PNL33 PNL34 PNL35

Experiment 1.000 18 1.00006 1.00019 1.00022 1.00096 1.000 13

Benchmark-Model* 1.0024 1.0009 1.0042 1.0024 1.0038 1.0029

TWODANT 0.98981 0.99321 0.99988 1.006 10 1.00489 1.007 13

MCNP*

(ENDF/B-V)

0.9990

±0.0008

0.9996

±0.0009

1.0031

±0.0009

1.007 1

±0.0008

1.0061

±0.0008

1.0077

±0.0008

* Data from ICSBEP Handbook (Ref. 6)



그림 1. PNL30 임계노심의 상대출력분포 비교

그림 2. PNL31 임계노심의 상대출력분포 비교



그림 3. PNL32 임계노심의 상대출력분포 비교

그림 4. PNL33 임계노심의 상대출력분포 비교



그림 5. PNL34 임계노심의 상대출력분포 비교

그림 6. PNL35 임계노심의 상대출력분포 비교
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