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요 약

3차원 각분할 코드인 T ORT [1]를 이용하여 한국형 차세대 원자로 (Korean N ex t Gen erat ion

React or , KN GR ) 8 주기 주기초 (BOC) 압력용기에서의 속중성자량을 평가하였다. 다군 단면적 자

료로는 ORNL에서 제공하는 BU GLE96 [2 ]을 기초로 사용하였으며, 독봉으로 사용하는 Gd에 대한

단면적이 BUGLE96 라이브러리에 포함되어 있지 않아 NJOY [3 ]와 AMP X [4 ]코드를 이용하여

BUGLE96 형식의 라이브러리를 작성하여 기존의 BU GLE96 라이브러리에 추가하여 사용하였다.

T ORT 계산에 사용되는 물질의 수밀도는 CA SM O [5 ] 코드를 사용하여 계산하였으며, CA SM O에서

계산된 결과를 GIP [6 ] 코드의 입력문으로 사용하여 T ORT 에서 사용하는 물질자료를 생산하였다.

ROCS 코드에서 계산된 출력분포
{7 }

를 중성자 선원항으로 사용하였다. 계산결과 축방향으로는 중

심으로부터 약 35 cm 하단 지역에서 중성자속의 최대치가 나타났으며, 각도는 34。에서 최대값을

나타내었다. RP V 내벽, 1/ 4 T , 1/ 2 T , 3/ 4 T 에서 최대 중성자 플루언스는 각각 3.48E 10, 1.78E 10,

9.1E9, 3.78E9 n eutron s/ cm 2으로 계산되었다.

A b s tra ct

F a st n eutron flu ence w a s ev aluat ed for KNGR RP V at BOC of th e cy cle 8 u sing 3- D

discret e ordinat es code, T ORT . BUGLE96 library , dist r ibut ed by ORNL, w as u sed for

m ult i- group cros s section s . Gd library for poison m aterial w as obtain ed by u sing NJOY an d

A MPX processin g codes , and added t o the BUGLE96 library . Num ber den sity of the m at erial

w a s calculat ed by u sing CA SM O. T he result s w as u sed as an input of th e GIP and m at erial

dat a for T ORT input w a s produced. T he pow er distr ibut ion calculat ed by ROCS code w as



u sed as n eutron source t erm . A s a result , th e m axim um neutron flu en ce w as ob serv ed at 35

cm below of the center , at 34。 in an gle. T he m ax im um n eutron fluen ces at inner w all of the

RPV , 1/ 4 T , 1/ 2 T , and 3/ 4 T w ere est im ated as 3.48E 10, 1.78E 10, 9.1E9, an d 3.78E9 neutron s

/ cm 2 , r espectiv ely .

1 . 서 론

원자로 압력용기의 수명을 결정하는 주요한 인자는 속중성자에 의한 재료의 취화이다. 원자로의

수명 결정 또는 원자로 압력용기 및 구조물들의 건전성 평가를 위해서 원자로 구성 물질내의 속

중성자 평가는 필수적이라 하겠다. 이번 연구에서는 현재 상세 설계가 진행중인 한국형 차세대 원

자로 압력용기에서의 속중성자량을 3차원 각분할코드인 T ORT 를 사용하여 평가하였다.

2 . 계산 방법

전통적으로 속중성자량 평가는 1차원 각분할 코드인 ANISN [8 ]이나 2차원 각분할 코드인

DOT [9 ]나 DORT [10 ]를 이용해 평가해 왔으나, 최근에는 3차원 각분할 코드를 사용하거나 몬테칼로

방법을 이용한 평가가 시도되고 있다.

T ORT 는 ORNL에서 개발한 3차원 각분할 코드로써 중성자속 및 원자로 임계 문제를 풀 수

있다. 공간 변수를 풀기 위해 가중 차분법(W eight ed Differ ence M ethids ), 노달법 (Nodal

M eth ods ), 특성법 (Ch aract er istic M eth ods )으로 해를 구할 수 있으며, 에너지에 대해서는 다군 접

근법 (Mult i- group Approx im ation )을 사용한다. 계산에 사용하는 물질자료는 GIP 코드를 사용하여

다군 단면적을 생성한다.

2.1 한국형 차세대 원자로 (Korean Next Generation React or , KNGR )

KNGR은 3983.0 MW t의 열출력을 가지며 현재 한전원전연료(주) 및 한국전력기술 (주)에서 상세

설계가 진행중인 원자로이다. 가연성 독봉으로 축방향으로 Zonin g 된 Gd2 O3와 UO2롤 혼합하여

사용하는 특징을 가지고 있다.

8주기 노심의 장전 모형을 그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 보이는 H 뱅크는 신연료이며 I, J

뱅크는 이전의 주기를 거친 뱅크이다. 1/ 8 노심에는 총 38개의 핵연료 집합체가 존재한다.

2.2 T ORT 계산을 위한 모델링

- 기하학적 모델링

원자로의 기하학적 대칭성을 고려하여 그림 1과 같이 1/ 8 부분만 모델링 하였으며 r - - z 좌



표계를 선택하였다. 반경방향으로 표 1과 같이 분할하여 총 110개로 분할하였으며, 방위각 방향으

로 45°를 50개로, 축방향으로 그림 2와 같이 위 아래 각각 물로 이루어진 반사체 영역과 핵연료

봉을 축방향으로 24등분하여 총 26등분하였다.

- 출력분포 모델링

KNGR의 출력분포계산은 한전원전연료 (주)에서 ROCS 코드를 사용하여 계산된 결과[7 ]를 이용

하였다. 이 계산은 X - Y 평면상의 1/ 4 원자로심을 모델링 하였으며 축방향으로는 24 등분하여 출

력분포를 계산하였다. ROCS의 출력분포 결과를 처리하여 T ORT 의 중성자 선원으로 사용하였다.

ROCS의 1/ 4 로심의 결과는 정확한 대칭은 아니다. 그러나 거의 대칭인 분포를 나타내기 때문에

1/ 8 노심을 모델링하였다. 축방향으로의 분할을 ROCS의 결과를 바로 사용하기 위하여 T ORT 도

ROCS의 분할과 동일한 24분할을 사용하였다.

- 다군 반응단면적 생산

다군 반응 단면적 생산을 위해 사용하는 라이브러리는 ORNL에서 제공하는 중성자 47 그룹 광

자 20 그룹의 BUGLE96을 사용하였다. 차세대 원자로에서 가연성 독봉으로 사용하는 원소인 Gd

에 대한 자료가 BUGLE96에 존재하지 않아 NJOY + AMPX 코드체계를 사용하여 Gd에 대한 반

응 단면적을 생산하여 기존의 BUGLE96 라이브러리에 추가하여 사용하였다.

원자로 구성 물질을 원자로심, Baffle, 냉각수, Barr el, RPV Cladding , RPV로 크게 분류하였으며

원자로심은 1/ 8 노심의 38개 핵연료집합체 각각에 대하여 CA SM O 코드를 사용하여 수밀도를 계

산하였다. 계산된 수밀도는 GIP 코드를 이용하여 T ORT 에서 사용 가능한 포맷으로 처리하였다.

계산에 사용한 물질 자료의 수는 핵연료집합체 38개, 독봉이 포함된 핵연료집합체의 양단에

Local Zoning 된 핵연료집합체 38개, 기타 물질 4개 (S .S , RPV , RPV Cladding , 냉각수), 총 80 개

의 물질 자료를 GIP 코드를 이용하여 생산하여 T ORT 의 물질 자료 입력문으로 사용하였다. 이중

Local Zonin g 된 부분은 핵연료봉 양쪽에 19.05 cm 지역인데 T ORT 모델의 단순화를 위하여 이

지역의 핵연료도 다른 부분의 조성으로 처리하였다. 결과에 미치는 영향을 고려해 보면 축방향으

로 원자로 중심부분 근처의 중성자속이 높게 나타나기 때문에 위, 아래쪽에 치우친 부분의 영향을

적을 것으로 판단되어 동일 조성을 가지는 경우를 모델링 하였다.

T ORT 의 입력문에 110×50×26으로 분할된 각 지역에 물질 자료를 입력해야 되는데 원자로심

과 Baffle 부분이 비교적 복잡할 뿐 그 외의 구조물(Barr el, RPV 등)은 간단히 물질 자료를 입력

할 수 있다. 실제로 원자로심은 X - Y 평면에서 표현되는데 이를 R - 평면에서 분할된 지역의

물질로 표현하기는 수월치 않다. 따라서 R - 평면으로 분할된 각 지역이 X - Y 평면상에서 가장

많은 부분을 차지하고 있는 물질로 그 지역을 대표한다고 가정하였다. 원자로심 중심지역의 물질

이 임계 계산시에는 중요한 인자로 작용하겠지만 RPV에서의 중성자속 평가에 있어서는 원자로심

외각 부분의 물질 조성 등 결과에 큰 영향을 미치기 때문에 외각 부분을 세밀하게 분할해야 한다.

현재의 모델은 원자로 중심부분은 156.57cm 까지는 17 등분했으며 그 뒤 42.03 cm는 34 등분하여

충분히 작게 분할하였다. 다른 분할 방법으로는 원자로심의 유효 반경을 계산하여 물질 자료 및

출력분포 등을 입력할 수도 있겠지만, 이는 1차원 내지 2차원 해석을 위해 필요한 작업일 뿐 3차



원 해석시에는 적절한 방법이라 여겨지지는 않는다.

3 . 계산결과

T ORT 실행시에는 T ORT 가 임시로 사용하는 S crat ch 파일이 생성되는데 이 파일의 크기는 에

너지 군수와 분할된 수에 따라 다르다. 본 연구에서 중성자 47 그룹과 110×50×26 분할수의 경우

결과 파일 포함하여 대략 600 Mb 이상의 여유 하드공간이 필요하다. 이는 원자로심을 더 세분하

여 표현하면 계산 속도뿐만 아니라 주변 하드웨어도 고려한 계산이 되어야 한다.

T ORT 와 같은 각분할 코드의 장점은 한번 계산으로 모든 지점에서의 중성자 스펙트럼을 구할

수 있다는데 있다. 즉, 한번의 계산으로 다양한 결과를 도출 할 수 있는데 이중 우리가 관심있는

RPV내에서의 중성자량 분포와 원자로 중심에서 멀어짐에 따라 변화하는 중성자량 분포를 정리하

였다.

RP V 내벽, 1/ 4T , 1/ 2T , 3/ 4T 에서의 중성자속 분포를 그림 3∼그림 6에 나타내었다. 그림에서

보듯이 중성자속의 최대값은 약 34。 부근서 발생하는데 이는 원자로심의 기하학적 구조에서 기

인하는 결과이다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 아래서 4번째 라인 끝에 존재하는 I2 핵연료집합체와

6째 라인 끝에 존재하는 I3 핵연료집합체는 기하학적으로 중심에서 멀리 떨어져 있다. 다시 말해

RPV와 가장 인접한 핵연료집합체이다. 계산결과는 이 두 핵연료집합체가 존재하는 각도인 19。

와 34。 부분에서 중성자속이 주변의 중성자속보다 증가하는 결과를 보여주고 있다.

RPV 내벽, 1/ 4T , 1/ 2T , 3/ 4T 에서 계산된 최대 중성자 플루언스는 각각 3.48E 10, 1.78E 10,

9.1E9, 3.78E9 n eutron s/ cm 2을 나타내었다.

축방향 중성자속 분포를 그림 7에 나타내었는데 그림에서 볼 수 있듯이 중심축으로부터 약 35

cm 하단에 위치한 15번 평면 부근에서 최대값이 발생함을 알 수 있다. 다른 부분의 계산결과 유

형도 유사하게 15번 평면 부근에서 최대값이 발생한다. 이는 원자로의 출력분포가 원자로 중심 하

단으로 치우치는 결과에서 기인한 것이다.

중성자속의 반경방향 분포의 예를 그림 8에 나타내었다. Baffle이 존재하는 지점까지 중성자

선원이 존재하기 때문에 중성자속이 서서히 감소하다가 물과 S .S이 존재하는 지역에서 연속적인

모양으로 중성자속이 감소하는 전형적인 모습을 보여주고 있다.



4 . 결 론

본 연구에서는 한국형 차세대 원자로 압력용기에서의 속중성자량을 T ORT 코드로 평가하기 위

해 원자로를 모델링 하였으며, T ORT 입력에 필요한 물질 자료 생성을 위한 일련의 작업, 중성자

선원 분포 입력을 위한 일련의 작업을 수행함으로써 추후에 다른 주기에서의 속중성자량 평가, 다

른 원자로에서의 중성자량 평가를 수행 할 수 있는 기반을 마련하였다.

참 고 문 헌

1. W .A .Rhoade, "T h e T ORT T hree- Dim en sional DIscret e Ordinat es N eutron/ Ph ot on T ran sport

Code," ORNL - 6268, 1987.

2. R .W .Rou ssin , "BUGLE96, Coupled 47 N eutron , 20 Gamm a - Ray Group Cross S ection Library

Deriv ed from ENDF/ B - VI for LW R Shielding and Pres sure Ves sel Dosim etry Applicat ion s ,"

DLC- 185, Oak Ridge N at ional Laborat ory , Radiation Shieldin g Inform ation Cent er , 1994.

3. E . M acF arlane an d D . W . Muir , "T h e NJOY Nu clear Data Processin g Sy st em , Ver sion 91,"

LA - 12740- M , Los Alam os National Laborat ory , 1994.

4. N .M . Greene, W .E . F ord III, L.M . P etr ie, and J .W . A rw ood, "AMPX - 77: A M odular Code

Sy st em for Generat ing Coupled Mult i group Neutron - Gam m a Cross - S ection Libraries from

ENDF/ B - IV and/ or ENDF/ B - V ," ORNL/ CSD/ T M - 283. Radiation Shielding Inform at ion

Cent er , 1992.

5. M . Edeniu s and B. H . F or ssen , "CA SM O- 3 A F uel A ssem bly Burnup Program U ser ' s

M anu al, V er sion 4.4," ST UDSVIK/ NF A - 89/ 3, 1989.

6. W .A .Rhoades an d M .B.Em m e, "Group - Organized Cros s S ection Input Program ",

ORNL/ T M - 8362m Oak Ridge Nation al Laborat ory , 1982.

7. 박군철 외, 차세대 원전 게통설계 인허가 타당성 연구 중간보고서, KIN S/ HR - 294, 한국원자력

안전기술원, 2000.

8. W .W .Engle, Jr ., "ANISN , A One Dim en sion al Discret e Ordinat es T ran sport Code w ith

Anisotropic S cat tering ," K - 1693, 1967.

9. W .A .Rg oader s an d R .L .Chiels , "An Updated v er sion of the DOT - 4 On e- and

T w o- Dim en sion al Neutron/ Phot on T ran sport Code," ORNL - 5851, Oak Ridge Nation al

Laborat ory , Radiat ion Shieldin g Inform at ion Cent er , 1982.

10. W .A .Rhoade and R.L .Childs , "T h e DORT T w o- Dim en sional Discrete Ordinat es T ran sport

Code Sy st em ," RSIC- CCC- 484, Radiation Shieldin g Inform ation Cent er , 1989.



그림 1 차세대 원자로 8주기 노심 장전모형

그림 2 차세대 원자로 축방향 기하학적 구조의 T ORT 모델링



표 1. 한국형 차세대 원자로의 반경방향 모델링

위치, cm 조성물질 m esh 수

0∼156.57 원자로심 (균질) 17

156.57∼198.60 원자로심, Baffle, 냉각수 34

198.60∼199.39 냉각수 1

199.39∼206.06 Barrel 4

206.06∼231.46 Dow n com er 30

231.46∼231.78 RPV Cladding 1

231.78∼254.47 RPV 23

그림 3 RP V 내벽에서의 중성자속 분포



그림 4 RP V 1/ 4T 에서의 중성자속 분포

그림 5 RP V 1/ 2 T 에서의 중성자속 분포



그림 6 RP V 3/ 4 T 에서의 중성자속 분포

그림 7 RP V 내벽에서의 중성자속 분포



그림 8 반경방향변화에 대한 중성자속 분포
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