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요 약

본 논문은, 가속기 구동 미임계 핵변환 노심 계산에 대한 중성자 확산 근사 해법의 타당성

을 평가하는데 그 목표를 두었다. 이와 관련하여 한국원자력 연구소 KALIMER (Korea

A dv anced KIquid MEt al React or ) 노심설계팀에서 구축하여 사용하고 있는 K - CORE 전산

체제의 단면적 라이브러리 KAF AX - F 22와 노심 계산용 확산이론 코드 DIF 3D를 대상으로

가속기 구동 미임계 노심 계산에 대한 적용 가능성을 분석하였다. 수행된 평가 결과들을 토

대로 다음과 같은 결론에 도달하였다. 첫째, KAF AX - F 22 단면적 자료를 HYP ER 노심 계

산에 그대로 적용하면 상당한 오차를 유발할 수 있다. 둘째, 확산 근사 해법을 그대로 가속

기 구동 미임계로심에 적용하여 타당한 계산 결과를 얻기 어려우며, 확산 근사 해법을 적용

하기 위해서는 어떤 적절한 치유 내지는 보정 기법이 요구된다.

A b s tra ct

In this paper , the v alidity of th e n eutron diffu sion approx im ation is ev alu at ed again st



an ADS (A cceler at or - Driv en Subcrit ical sy st em ). A v ery simplified subcrit ical core has

been an aly sed w ith th e K - CORE code sy stem , w hich is u sed for the critical fast

r eact or , KALIMER (Korea A dv an ced LIquid MEt al React or ). Based on th e v ariou s

result s , it is ob serv ed that the n aiv e neutron diffu sion approx im ation to an ADS result s

in significant error s in the sy stem react iv ity and the pow er dist r ibution . T h erefore an

adequate technique of r em edy or correction for neutron diffu sion approx im at ion is

r equir ed for m ore accurate calculation of A DS core . Also, th e inherent character ist ics

of ADS should be t aken into in con stru ct in g the m ult i- group cross sect ion library .

1. 서론

한국원자력연구소에서 연구/개발 중인 HYPER (HYbrid P ow er Ex tr action Reactor ) 시스

템은 양성자 가속기로부터 입사된 양성자빔의 핵파쇄반응에 의하여 외부중성자원을 공급받

는 미임계 원자로이다. 현재 HYPER 핵설계 팀에서는 주로 확률론적 수송이론 코드인

M CNP4B를 이용, 노심계산을 수행하고 있다. 몬테카를로 방법에 기초한 M CNP코드는 그

특성상 특정 시스템의 고유 특성에 상관없이 그 타당성을 확보하고 있다. 그러나 매우 긴

계산 시간을 필요로 하기 때문에 코드 간 비교 또는 검증 목적이 아닌 설계 계산용으로 사

용하기에는 그다지 효율적이라 하기 어렵다. 따라서 HYPER 시스템의 노심 특성에 부합하

는 결정론적 코드 체계의 구축이 요구된다.

대부분의 기존 임계원자로심 계산을 위한 결정론적 코드 체계의 구성은 크게 두 단계로

나누어 볼 수 있다. 그 첫째는 수송이론 코드를 이용한 영역별 유효미시단면적을 생산하는

단계이고 둘째는 확산이론 코드를 이용하여 최종적으로 구하고자 하는 노심 변수들을 계산

하는 단계이다. 둘째 단계에서 확산 근사 이론을 적용하는 주요한 이유는 적절한 정확도를

유지하면서 계산 시간을 크게 감소시킬 수 있다는 점이다. 이와 관련하여 본 논문에서는 기

존 임계로와는 노심 특성이 크게 다른 가속기 구동 미임계 핵변환로심 계산에 대한 확산이

론의 타당성 평가를 그 목표로 두었다.

HYP ER 시스템은 그 목적에 부합하기 위하여 일단 중성자 스펙트럼 환경은 액체 금속

냉각 방식의 고속 중성자 스펙트럼으로 선정한 바 있다[1] . 따라서 본 논문에서는 현재 한국

원자력연구소에서 연구/개발하고 있는 임계 개념의 고속로, KALIMER (Korea A dv an ced

LIquid MEtal React or ), 노심설계팀에서 구축하여 사용 중인 K - CORE 전산체계[2 ]를 대상으

로 가속기 구동 미임계 핵변환로에 대한 타당성을 분석하였다.



2 . K - CORE 전산체제

<그림 1>은 K - CORE 전산체제의 구성 및 계산 절차를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바

와 같이 체제 구성은 유효핵단면적 생산 그룹과 최종적인 노심 계산 그룹의 두 부분으로 나

뉘어 질 수 있다. 먼저 KAF A X - F 22 라이브러리[3 ] (80군 중성자/ 24군 광자)로부터

T RAN SX [4 ]와 DANT SYS (/ T W ODANT )[5 ] 전산코드를 이용하여 필요한 물질의 조성과 중성

자 스펙트럼 환경에 따른 유효미시핵단면적을 생산한다. 이 과정에서, 몇몇 동위원소 정보의

에러를 수정하는 BINXM , 그리고 미리 따로 준비된 p seu do (lum ped)- fis son produ ct s의 단

면적 자료를 병합시키는 LINXM 등의 보조 프로그램을 이용하여 최종적으로 9군의 유효핵

단면적이 생산된다. DIF 3D [6 ]와 REBUS - 3 [7 ] 전산코드에서는 생산된 유효핵단면적을 이용하

여 노심에 대한 핵특성 및 연소도 계산을 수행하게 된다. 반응도 궤환효과 및 동특성 분석

을 위하여 PERT - K와 BET A - K 전산코드가 추가적으로 수행된다.

<그림 1> K - CORE 전산체제의 구성 및 계산 절차



3 . 평가 방법 및 모델

3.1 평가 방법

HYP ER 노심의 중성자 특성 계산의 관점에서 볼 때, KALIMER 등과 같은 일반 고속로

와 다른 특성으로서는 크게 다음의 두 가지를 들 수 있으리라 여겨진다. 첫째, 일반 여타

임계로와는 달리 양성자가속기로부터 외부중성자원을 공급받아 운전되는 미임계로심이다.

이와 관련하여, 노심 중앙에 핵분열성 물질이 아닌 표적 물질 영역이 존재하며 더욱이 그

상단부에는 양성자 빔이 입사되는 진공 영역을 포함하고 있다.(8 ) 둘째, 노심에 장전되는 연

료 조성에 있어서, 전환로 또는 증식로 개념의 고속로에 장전되는 연료에 다량 포함되는

23 8U 등의 공명흡수 효과가 큰 fer t ile 핵종을 포함하지 않고 다만 초우란핵종(T RU )들만으로

구성되어 있다.

위와 같은 두 가지 특성 차이에 근거를 두고 다음의 두 단계를 순차적으로 수행하였다.

먼저, 궁극적인 목표인 확산이론 코드의 정확도 평가에 선행하여, K - CORE의 노심 계산

시작 단계에서 사용되는 핵단면적 라이브러리인 KAF AX - F 22를 그대로 HYPER 등과 같은

미임계 핵변환로에 적용할 수 있는가에 대한 적합성 평가를 수행하였다. 최종 단계로서,

DIF 3D7.0의 적용가능성에 대하여 고찰하였다. 즉, 노심 중앙에 핵특성이 크게 다른 물질로

채워져 있는 미임계 노심에 대하여 확산이론코드를 이용한 노심 계산이 얼마나 정확성을 확

보할 수 있는지를 검토하였다.

3.1.1 KAF AX - F 22 라이브러리의 적합도 평가

KAF AX - F 22 라이브러리에 대한 적합도 평가를 위하여 수송이론 코드인 T W ODANT - 3.0

을 이용하여 고유치 계산 모드로 노심의 유효증배계수 및 반응도 계수 계산을 수행하였고,

계산 결과를 M CNP4B [9 ]의 계산과 비교하였다. KAF AX - F 22는 한국원자력연구소에서

KALIMER 노심 계산을 위해 생산한 것으로 중성자 80, 광자 24의 에너지군의 자료로 구성

된 라이브러리이다. 대부분의 핵종에 대하여 JEF - 2.2 평가핵자료집의 단면적 자료를 토대로

하고 있으며, 다만 본 논문에서 사용된 핵종 중에서 JEF - 2.2에 들어 있지 않거나 자료 처리

에 문제가 되는 242 m A m과 천연 P b에 대해서만은 각각 JENDLE - 3.2와 ENDL- 84 자료를 사

용, 생산한 것이다. 이에 부합하는 M CNP 계산을 수행하기 위하여 똑같이 JEF - 2.2 자료를

이용 M CNP 라이브러리를 생산하여 비교 계산을 수행하였다. 여기서도 다만 Pb 동위원소에

대해서는 ENDF - VI 자료를 근간으로 하였다. T W ODANT 계산은 P3 ,S8 근사로 수행하였

으며 공간차분화에 있어서 반경방향, 축방향 모두 노드 크기를 2.0cm로 일정하게 하였다.

M CNP 계산 시, t ot al cy cle 수를 250, 싸이클 당 중성자 수를 5000으로 하여 표준편차 약



0.00066 정도로 계산하였다.

3.1.2 확산이론 코드 ( DIF 3D7.0 )의 정확도 평가

전술한 바 있듯이, DIF 3D7.0의 가속기 구동 미임계 노심 해석에 대한 정확도는 노심 중앙

에 존재하는 표적 물질 영역과 특히 그 상단부에 위치하는 진공 영역에 대하여 확산이론으

로 근사한 계산이 얼마나 수송이론 코드의 해와 근접하느냐 하는 것이다. 따라서 근사 방법

론의 차이에 기인한 오차를 평가하고자 하는데 초점을 두었다. 즉 계산 결과에 영향을 미칠

수 있는 다른 여타 영향을 제거하기 위하여 동일 유효단면적 자료를 사용하고자 하였다. 먼

저, KAF AX - F 22의 단면적 자료로부터 T W ODA NT코드로 P3 ,S8 계산을 수행, 80군에 대한

RZF LUX (Regular Zone F LUX )를 생산하였다. 생산된 영역별 80군 스펙트럼을 가중함수로

하여 다시 T RAN SX를 이용, 9군 유효단면적으로 축약하였다. 최종적인 비교 계산 단계에서

이 동일 단면적 자료를 이용, T W ODANT 수송 이론 계산과 DIF 3D 확산 이론 계산을 병

행, 비교하였다. 확산이론 코드는 밀도가 극히 낮은 매질에서는 반복계산 시 그 해가 발산,

유일해를 구하지 못하는 한계가 있다. 그러므로 본 계산에서는 진공영역에 중성자 반응 단

면적이 매우 작은 4H e 핵종을 충분히 낮은 밀도(1.0x 10 - 10 / barn - cm )로 대체하여 물리적 상

태는 진공 상태와 크게 다르지 않은 범위에서 수렴하도록 하였다.

본 연구에서는 우선적 비교인자로 유효증배계수와 반응도 및 중성자속 분포를 고려하였

다. 연소 반응도 계산을 위한 연소 계산은 K - CORE 체제의 연소 계산 코드인 REBUS - 3를

이용하였다. 제 2장에서 시사한 바 있듯이, K - CORE 전산체계의 계산 시작 단계에서 공급

되는 KA F AX - F 22 라이브러리는 핵분열생성물에 속하는 핵종들의 자료를 개별적으로 수

록하지 않고 있다. 그러므로 핵분열 생성물을 포함한 T W ODANT 계산은 불가능한 실정이

다. 따라서 연소계산은 핵분열 생성물의 생성, 소멸을 연소 사슬에서 제거하여 연소에 따른

악티나이드 핵종의 구성비 변화에 따른 반응도 추이 계산 결과를 비교하는데 초점을 두었

다. 중성자속 분포 계산은 고정선원 (fix ed source) 계산모드로 수행하여 외부중성자원의 존

재가 활성노심(act iv e core) 영역뿐만 아니라 중성자원의 상부에 존재하는 진공영역의 국부

적인 출력분포에 대한 계산의 정확도에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.

3.2 평가모델

지난 1999년 OECD/ NEA가 주관하여 세계 각국, 각 기관 간 미임계 핵변환 노심 계산에

대한 비교 분석을 위해 제시한 그리고 현재 그 벤치마크 계산이 진행 중에 있는 노심을 평

가 모델로 선택하였다.(10 ) <그림 2>는 평가 노심의 종단면도를 나타낸 것으로, 기하학적 구

조가 HYPER 노심과 매우 유사하며 다만 활성노심 영역이 균질화된 R - Z 모델이다.



<그림 2> 평가 노심의 R - Z 모델

<표 1> 영역별 핵종 수밀도 (단위: / barn - cm )



노심 중심부에 납-비스므트 표적 물질이 채워져 있으며 그 상부에는 양성자 빔이 입사되

는 진공영역이 위치하고 있다. 활성노심 영역에는 질화물연료와 납-비스므트 냉각재가 균일

하게 장전되며 노심 외곽을 stain les s st eel 반사체가 둘러싸고 있다. 각 영역별 핵종 수밀도

를 <표 1>에 수록하였다. 노심 중앙의 표적 물질로부터의 외부 중성자원의 공간 분포 및

스펙트럼에 대한 자료는 OECD/ NEA가 핵파쇄 반응을 모사하는 HET C 코드의 P SI v er sion

으로 계산한 값을 그대로 사용하였다. 이 때, 노심 상부에서부터 입사되는 양성자 빔의 반경

은 10cm 이며 양성자 에너지는 1GeV로 고려되었다.

4 . 결과 및 토의

4.1 KAF AX - F 22 라이브러리의 적합도 평가

<표 2>의 T W ODANT 계산은 본 논문에서 평가하고자하는 KA F AX - F 22의 80군 단면적

자료를 사용한 결과이며 M CNP4B 계산은 연속에너지 단면적 자료를 사용한 것으로 타당성

평가의 기준값이다. 표의 핵연료온도계수는 활성노심 영역의 운전 온도 980K에서의 유효증

배계수와 상승온도 1580K에서의 값을 감하여 계산한 것이다. 냉각재기포계수는 납-비스므

트 냉각재 밀도가 15% 감소하였을 때의 효과이다.

<표 2> KAF A X - F 22 적합도 평가를 위한 반응도 계산 결과

T W ODANT 계산의 유효증배계수는 M CNP4B 보다 770pcm 정도 낮게 계산, 0.8 % 이상

의 오차를 보이고 있다. 따라서 T W ODANT 코드의 공간 차분화에 따르는 민감도나 계산의

정확도를 지배하는 P l,SN의 l, N 또는 수렴도 등의 조정에 의한 개선 정도를 감안하더라도

현 상태의 KAF AX - F 22 자료를 그대로 HYP ER 노심 설계에 적용할 수 있다고 단언하기는

어려울 듯 싶다. 그렇다하더라도 이 계산 결과만으로 KAF A X - F 22의 적합성 여부에 대한

결정적 의사결정을 하기에는 불충분하다고 여겨진다. 이에 앞서, 다군중성자속과 핵종별 다

군유효미시단면적을 동일한 에너지 군 구조로 생산, 상호 비교함으로써 오차의 근원을 탐색

하는 일이 추후 연구사항으로 요구된다 하겠다.



한편, 반응도계수는 전반적으로 M CNP 4B 계산과 잘 일치하는 결과를 보이고 있다. 표에

서 온도계수에 대한 결과는 M CNP4B 계산 값이 극히 작아서 유효증배계수 계산에 대한 오

차 허용범위를 넘고 있어 좀더 많은 계산을 필요로 하다 하겠으나 예상되는 결과는 두 코드

간 차이가 거의 무시할 만큼 작을 것으로 예상된다. 그 절대값이 큰 기포계수 결과로 보면,

그 차이는 M CNP4B 계산의 통계 오차보다도 작은 범위에 있음을 알 수 있다. 이 결과가 시

사하는 바는 다음과 같다. 즉, 연소에 따른 반응도 추이 분석 등과 같이 노심 내 물질 조성

이 크게 달라지지 않은 상태에서의 상태간 반응도 비교 계산은 기준값인 M CNP4B 계산과

잘 일치할 것으로 기대된다.

4.2 DIF 3D7.0 코드의 정확도 평가

반응도 계산의 정확도 비교를 위한 계산 결과를 <표 3>과 <그림 3>에 나타내었다.

<표 3> DIF 3D 코드의 정확도 평가를 위한 반응도 계산 결과

<그림 3> 연소 진행에 따른 유효증배계수 추이 계산 결과

표의 첫째 열 (K - eff )에 표기된 유효증배계수 계산 결과에서, 확산근사 해법은 수송이론보



다 0.56% 정도 낮게 계산하고 있음을 볼 수 있다. 두 코드의 수치해석적 접근 방법의 차이

에 기인한 바도 없지 않겠으나, 우려했던 바대로 매질 중심부에 특이 영역의 존재가 그 주

요 원인이라고 봐야 타당할 것이다. 이와 관련하여, 특이 영역의 존재로 인한 오차만을 따

로 추산하기 위한 별도의 계산을 수행하였다. 노심 중앙의 표적물질이 채워진 영역을 활성

노심의 핵연료로, 그 상.하부를 납-비스무트 냉각재로 대체시켜 특이 영역을 제거하였다. 표

의 마지막 열 (K - eff - 0)에 표기된 결과에서 추산해 보면 전체 오차의 약 130% 가량이 특이

영역의 존재에 기인한다고 여겨진다. 다시 말해서, 매질 내 특이 영역의 존재로 인한 확산

근사의 오차는 0.7%를 훨씬 초과하고 있다. 반면, 반응도계수 계산 결과는, 전 절의

KA F AX - F 22의 적합도 평가 결과와 마찬가지로, 노심내 물질 조성이 크게 달라지지 않은

상태에서의 상태간 반응도 비교 계산은 타당한 결과를 얻을 수 있음을 의미한다. <그림 3>

의 연소반응도 계산 결과가 이를 뒷받침해준다. 즉 연소가 진행됨에 따라 반응도 추이 변화

는 일관된 결과를 보이고 있다.

반응도 계산의 오차의 주원인은 노심 중심부에 특이 영역이 존재함에 기인하여 중성자속

분포를 정확히 계산하지 못한 데 있다고 여겨진다. 노심 내 중성자속 분포를 계산한 결과를

<그림 4>와 <그림 5>에 나타내었다. 확산 근사 해법은 중성자속 분포 계산에서 매우 큰

오차를 유발시키고 있음을 알 수 있다. 활성 노심 거의 모든 영역에서 T W ODA NT 수송이

론 계산보다 훨씬 중성자속을 낮게 계산하고 있으며 노심의 중심으로 접근할수록 그 오차는

훨씬 증가한다. 특히 중심 상단부 진공 영역에서는 상당히 큰 오차를 보이고 있다. 이는 노

심 중앙의 특이 영역 즉 표적 물질영역과 진공영역에 대한 확산 근사가 적절하지 못함을 의

미한다. 외부중성자원의 매우 경화된 스펙트럼은 이 오차를 더욱 증폭시키고 있다고 판단

된다. 즉 높은 에너지의 중성자가 매질의 비등방성을 강화시킴으로써 확산 이론의 등방성

산란 근사의 오차를 증가시키고 있는 것이다. 중성자속 분포 계산의 오차는 결국 시스템의

출력 분포 계산의 오차로 파급됨을 의미한다. 그러나 전술한 반응도 계산 결과와 관련지어

추론해보면, 확산이론 근사 해법은 출력분포 계산에 있어서도 그 절대값에서 상당히 큰 오

차를 내고 있으나, 전혀 터무니없는 계산이 아니라 그 오차가 일관된, 해석 가능한 결과를

산출하고 있다고 판단된다. 이는, 확산 근사 해법을 그대로 가속기 구동 미임계로심에 적용

할 수 있다고 보기 어려우나 오차의 발생 근원과 진행 방향에 대한 분석을 통하여 적절한

치유 내지는 보정 기법을 도입하면 수송이론 코드와 부합하는 결과를 산출하는 방안을 구할

수 있다는 가능성을 시사한다.



<그림 4> 축방향 중성자속 분포, r =0cm

<그림 5> 축방향 중성자속 분포, r =56cm

5 . 결론 및 제언

임계 개념의 고속로심 계산에 사용되고 있는 중성자 확산 근사 해법의 가속기 구동 미임

계 노심에 대한 적용 타당성을 평가하였다. 수행된 평가 결과들을 토대로 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다. 첫째, KAF AX - F 22 단면적 자료를 가속기 구동 미임계 노심 계산에



그대로 적용하면 작지 않은 오차를 유발할 수 있다. 따라서 정확한 노심 특성 분석을 위해

서는 가속기 구동 미임계 노심의 특성이 반영된 단면적 자료의 생산이 요구된다. 둘째, 확산

근사 해법을 그대로 가속기 구동 미임계로심에 적용하면 노심 반응도와 출력분포 등에서 상

당히 큰 오차가 발생할 수 있다. 따라서 결과적으로 가속기 구동 미임계 노심 해석에 확산

근사 해법을 적용하기 위해서는 적절한 치유 혹은 보정 기법이 요구된다.
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