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요요          약약

대대부부분분의의  노노심심해해석석  코코드드들들이이  사사용용하하는는  확확산산방방정정식식의의  노노달달방방법법에에  의의한한  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석

대대신신  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용한한  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  수수행행하하였였으으며며  대대상상  원원자자로로로로는는  차차세세대대

원원자자로로를를  선선정정하하였였다다..    MMCCNNPP44BB  코코드드를를  이이용용하하여여  차차세세대대  원원자자로로에에  대대해해  정정밀밀한한  33차차원원의의  기기하하학학적적

모모델델링링을을  수수행행하하였였으으며며  CCAASSMMOO--33  코코드드로로  핵핵연연료료집집합합체체의의  종종류류와와  연연소소도도에에  따따라라  각각각각  핵핵연연료료

물물질질조조성성을을  계계산산하하여여  MMCCNNPP  물물질질자자료료로로  입입력력하하였였다다..    또또한한  노노심심  내내  각각  영영역역의의  온온도도를를  고고려려하하여여  NNJJOOYY

9977  코코드드를를  이이용용  새새로로운운  핵핵단단면면적적을을  생생산산하하여여  MMCCNNPP  코코드드에에  사사용용하하였였다다..    MMCCNNPP  코코드드  내내  KKCCOODDEE

계계산산을을  통통해해  차차세세대대  원원자자로로에에  대대한한  MMCCNNPP  코코드드  모모델델링링의의  임임계계도도  검검증증을을  수수행행하하였였으으며며  각각각각의의

핵핵연연료료봉봉에에  대대한한  상상대대출출력력을을  계계산산하하였였다다..    MMCCNNPP  코코드드의의  결결과과로로부부터터  유유효효증증배배계계수수,,  노노심심

상상대대출출력력분분포포,,  첨첨두두봉봉출출력력치치,,  AAOO  등등의의  노노심심  핵핵특특성성  인인자자들들을을  계계산산하하였였다다..    MMCCNNPP에에서서  계계산산된된  노노심심

핵핵특특성성  인인자자들들과과  기기존존  노노심심해해석석코코드드  계계산산결결과과와와의의  비비교교를를  통통해해  MMCCNNPP를를  이이용용한한  차차세세대대  원원자자로로

노노심심의의  모모델델링링을을  검검증증함함으으로로써써  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석에에  MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용한한  몬몬테테칼칼로로  방방법법의의

활활용용성성을을  도도출출할할  수수  있있었었다다..

AABBSSTTRRAACCTT

TThhee  nnuucclleeaarr  ccoorree  cchhaarraacctteerriissttiicc  aannaallyyssiiss  ffoorr  KKoorreeaann  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  RReeaaccttoorr((KKNNGGRR))  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  bbyy

uussiinngg  MMoonnttee  CCaarrlloo  mmeetthhoodd..    MMCCNNPP44BB  ccooddee  wwaass  eemmppllooyyeedd  ttoo  mmooddeell  tthhee  iinniittiiaall  ccoorree  ooff  KKNNGGRR  oonn  aa  tthhrreeee--

ddiimmeennssiioonnaall  rreepprreesseennttaattiioonn..    MMaatteerriiaall  ccoommppoossiittiioonnss  ffoorr  eeaacchh  ttyyppee  aanndd  bbuurrnnuupp  ooff  ffuueell  aasssseemmbblliieess  wweerree  oobbttaaiinneedd

bbyy  uussiinngg  CCAASSMMOO--33  rruunnss..    AA  nneeww  ccrroossss  sseeccttiioonn  lliibbrraarryy  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  iinn--vveesssseell  ccoorree  tteemmppeerraattuurreess  wwaass  ggeenneerraatteedd

bbyy  NNJJOOYY  9977  ccooddee  aanndd  uusseedd  iinn  MMCCNNPP  ccooddee..    TThhee  ccrriittiiccaalliittyy  bbeenncchhmmaarrkk  ooff  tthhee  mmooddeelleedd  KKNNGGRR  ccoorree  wwaass  ccaarrrriieedd

oouutt  tthhrroouugghh  KKCCOODDEE  ccaallccuullaattiioonn  aanndd  tthhee  rreellaattiivvee  ppoowweerrss  ooff  eeaacchh  ffuueell  rroodd  wweerree  oobbttaaiinneedd..    TThhee  nnuucclleeaarr

cchhaarraacctteerriissttiiccss  iinncclluuddiinngg  tthhee  eeffffeeccttiivvee  mmuullttiipplliiccaattiioonn  ffaaccttoorr,,  rreellaattiivvee  ppoowweerr  ddiissttrriibbuuttiioonnss,,  ppiinn  ppeeaakkiinngg  ffaaccttoorr,,

aanndd  aaxxiiaall  ooffffsseett((AAOO))  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  rreessuullttss  iinn  KKCCOODDEE  ccaallccuullaattiioonn..    TThhee  ccoommppaarriissoonn  bbeettwweeeenn  tthhee



rreessuullttss  ffrroomm  MMCCNNPP  ccaallccuullaattiioonn  aanndd  tthhee  rreeffeerreennccee  ddaattaa  ffrroomm  KKEEPPCCOO  NNuucclleeaarr  FFuueell  CCoommppaannyy((KKNNFFCC))  vvaalliiddaatteess

tthhee  MMCCNNPP  mmooddeelliinngg  ffoorr  KKNNGGRR  ccoorree  aanndd  lleeaaddss  ttoo  tthhee  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  MMoonnttee  CCaarrlloo  mmeetthhoodd  ttoo  tthhee  nnuucclleeaarr  ccoorree

cchhaarraacctteerriissttiicc  aannaallyyssiiss..

11.. 서서          론론

현현재재까까지지  원원자자로로  노노심심  내내에에서서의의  중중성성자자  거거동동을을  해해석석하하는는  데데는는  결결정정론론적적  방방법법((DDeetteerrmmiinniissttiicc

MMeetthhoodd))이이  주주로로  사사용용되되어어  왔왔다다..    이이  방방법법은은  핵핵단단면면적적의의  군군정정수수화화,,  확확산산이이론론((DDiiffffuussiioonn  TThheeoorryy))의의  사사용용,,

한한정정된된  MMeesshh  크크기기,,  단단위위  셀셀의의  균균질질화화((HHoommooggeenniizzaattiioonn)),,  공공명명자자기기차차폐폐((RReessoonnaannccee  SSeellff--SShhiieellddiinngg))  고고려려

등등의의  다다양양한한  근근사사법법들들을을  사사용용하하기기  때때문문에에  근근본본적적으으로로  불불확확실실성성을을  포포함함하하고고  있있다다..    그그러러므므로로  결결정정론론적적

방방법법이이  충충분분한한  정정확확성성을을  가가지지고고  중중성성자자  거거동동을을  해해석석하하기기  위위해해서서는는  필필수수적적으으로로  여여러러  가가지지

보보정정인인자자들들이이  필필요요하하며며,,  결결국국  목목표표로로  하하는는  결결과과를를  도도출출하하기기까까지지는는  보보정정을을  위위한한  여여러러  계계산산단단계계가가

뒤뒤따따르르게게  된된다다..

반반면면에에  몬몬테테칼칼로로  방방법법은은  연연속속에에너너지지  핵핵단단면면적적  사사용용,,  입입자자운운동동방방향향의의  연연속속적적인인  취취급급,,  정정밀밀한한

33차차원원의의  기기하하학학적적  모모델델링링  가가능능  등등으으로로  실실제제와와  거거의의  유유사사한한  입입자자수수송송을을  모모사사할할  수수  있있으으므므로로  결결정정론론적적

방방법법에에서서와와  같같은은  근근사사법법들들이이  요요구구되되지지  않않으으며며  한한번번의의  계계산산으으로로  정정확확한한  계계산산결결과과를를  도도출출할할  수수  있있다다..

그그러러나나  몬몬테테칼칼로로  방방법법은은  그그  정정확확성성에에도도  불불구구하하고고  통통계계적적//확확률률적적  오오차차를를  믿믿을을  만만한한  범범위위까까지지  줄줄이이기기

위위해해서서  많많은은  전전산산시시간간이이  소소요요되되어어야야  하하는는  단단점점이이  있있어어,,  대대규규모모  상상업업용용  원원자자로로와와  같같이이  매매우우  복복잡잡하하고고

규규모모가가  큰큰  구구조조에에서서  몬몬테테칼칼로로  방방법법의의  활활용용은은  상상당당한한  어어려려움움이이  있있어어  왔왔다다..    하하지지만만  보보다다  실실제제적적인인

모모사사를를  통통한한  정정확확한한  계계산산결결과과를를  도도출출하하기기  위위하하여여  원원자자로로  압압력력용용기기의의  건건전전성성  평평가가  등등의의  연연구구에에서서와와

같같이이  대대규규모모  구구조조에에서서도도  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  점점차차로로  확확대대  이이용용하하고고  있있는는  추추세세이이다다..    특특히히,,  몬몬테테칼칼로로

방방법법을을  이이용용한한  핵핵임임계계도도  계계산산은은  원원자자력력관관련련  실실험험시시설설의의  핵핵임임계계도도  안안전전성성  평평가가  및및  노노심심해해석석  코코드드를를

사사용용하하여여  계계산산된된  원원자자로로  노노심심  출출력력분분포포  결결과과의의  검검증증계계산산으으로로도도  활활용용되되고고  있있다다..    더더욱욱이이  최최근근에에는는

전전산산환환경경의의  급급속속한한  발발전전으으로로  인인하하여여  전전산산시시간간이이  대대폭폭  단단축축됨됨에에  따따라라  국국··내내외외적적으으로로  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을

이이용용한한  연연구구가가  여여러러  분분야야에에서서  상상당당히히  주주목목받받고고  있있다다..

이이러러한한  몬몬테테칼칼로로  방방법법의의  정정확확성성과과  향향상상된된  전전산산환환경경에에  힘힘입입어어,,  일일반반적적인인  노노심심해해석석  코코드드에에서서  계계산산된된

노노심심  핵핵특특성성  결결과과를를  검검증증  보보완완하하는는  측측면면에에서서  몬몬테테칼칼로로  방방법법의의  필필요요성성이이  인인식식되되고고  있있다다..    더더욱욱이이

대대부부분분의의  원원자자로로  노노심심은은  몇몇  가가지지  형형태태로로  그그룹룹화화  되되는는  같같은은  기기하하학학적적  구구조조의의  핵핵연연료료집집합합체체와와

핵핵연연료료봉봉으으로로  구구성성되되어어  있있기기  때때문문에에  반반복복적적인인  기기하하학학적적  묘묘사사가가  가가능능하하다다면면  원원자자로로와와  같같은은  규규모모의의

다다른른  구구조조물물에에  비비하하여여  원원자자로로  노노심심은은  상상대대적적으으로로  쉽쉽고고  짧짧은은  시시간간에에  기기하하학학적적  구구조조를를  묘묘사사할할  수수  있있는는

이이점점이이  있있으으며며  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용할할  경경우우  이이러러한한  반반복복적적인인  격격자자  셀셀  구구성성이이  가가능능하하다다..    이이에에  본본

연연구구에에서서는는  일일반반적적으으로로  대대부부분분의의  노노심심해해석석  코코드드들들이이  사사용용하하는는  확확산산방방정정식식의의  노노달달방방법법에에  의의한한  원원자자로로

노노심심특특성성  해해석석  대대신신  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용하하여여  보보다다  실실제제적적이이고고  정정밀밀한한  노노심심  환환경경을을  구구현현하하고고  이이를를

통통해해  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  수수행행함함으으로로써써  몬몬테테칼칼로로  방방법법에에  의의한한  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석의의



정정확확성성  및및  그그  활활용용성성을을  도도출출하하고고자자  하하였였다다..

22.. 노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  위위한한  대대상상  원원자자로로

노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  위위한한  대대상상  원원자자로로로로는는  신신형형경경수수로로  개개념념으으로로  현현재재  국국내내에에서서  개개발발중중인인  차차세세대대

원원자자로로((KKNNGGRR,,  KKoorreeaann  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  RReeaaccttoorr))를를  선선정정하하였였다다..    차차세세대대  원원자자로로는는  약약  11445500  MMWWee의의

출출력력을을  갖갖도도록록  44000000  MMWWtt  급급으으로로  설설계계되되었었으으며며  설설계계수수명명은은  약약  6600년년을을  목목표표로로  하하고고  있있다다..    차차세세대대

원원자자로로의의  주주기기길길이이는는  1188개개월월과과  2244개개월월,,  두두  가가지지로로  설설계계를를  하하고고  있있으으나나  본본  연연구구에에서서는는  1188개개월월

주주기기길길이이를를  갖갖는는  노노심심을을  대대상상  노노심심으으로로  선선정정하하였였으으며며  11주주기기  노노심심에에  대대하하여여  노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을

수수행행하하였였다다..

차차세세대대  원원자자로로에에  대대한한  몬몬테테칼칼로로  모모델델링링을을  위위한한  자자료료로로서서  한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사((KKNNFFCC,,  KKEEPPCCOO

NNuucclleeaarr  FFuueell  CCoommppaannyy))로로부부터터는는  차차세세대대  원원자자로로  노노심심의의  설설계계자자료료를를,,  한한국국전전력력기기술술주주식식회회사사((KKOOPPEECC,,

KKoorreeaa  PPoowweerr  EEnnggiinneeeerriinngg  CCoommppaannyy))로로부부터터는는  차차세세대대  원원자자로로  노노심심  외외곽곽구구조조물물의의  설설계계자자료료를를  입입수수하하여여

이이에에  대대한한  설설계계사사양양을을  각각각각  분분석석하하였였다다..

차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심의의  제제원원은은  표표  11에에서서  보보는는  바바와와  같같으으며며  핵핵연연료료집집합합체체  구구조조는는  현현재재

상상업업운운전전중중인인  영영광광  33,,  44호호기기의의  핵핵연연료료집집합합체체  구구조조와와  동동일일하하다다..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심에에  사사용용되되는는

핵핵연연료료집집합합체체의의  종종류류는는  핵핵연연료료의의  농농축축도도와와  장장전전모모형형  그그리리고고  가가연연성성독독봉봉의의  개개수수와와  농농축축도도에에  따따라라

모모두두  66가가지지로로  표표  22에에서서  보보는는  바바와와  같같으으며며  각각각각의의  핵핵연연료료집집합합체체에에  대대한한  핵핵연연료료봉봉  및및  가가연연성성독독봉봉의의

장장전전모모형형은은  그그림림  11과과  같같다다..    노노심심의의  장장전전모모형형은은  그그림림  22에에서서  보보는는  바바와와  같같으으며며  그그림림은은  전전체체  노노심심의의  11//88

노노심심을을  나나타타낸낸  것것으으로로  모모두두  3388개개의의  핵핵연연료료집집합합체체로로  구구성성되되어어  있있다다..

33.. 원원자자로로  노노심심의의  MMCCNNPP  모모델델링링

33..11 기기하하학학적적  모모델델링링

몬몬테테칼칼로로  방방법법에에  의의한한  차차세세대대  원원자자로로의의  노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  위위하하여여  MMCCNNPP44BB  코코드드를를  사사용용하하였였다다..

원원자자로로  노노심심을을  구구성성하하고고  있있는는  구구조조물물  등등을을  실실제제와와  똑똑같같이이  묘묘사사하하는는  것것은은  사사실실상상  불불가가능능하하므므로로

차차세세대대  원원자자로로의의  노노심심계계산산  영영역역에에  해해당당하하는는  부부분분에에  중중점점을을  두두어어  기기하하학학적적  모모델델링링을을  수수행행하하였였다다..

따따라라서서  핵핵연연료료봉봉  내내에에서서  UUOO22  펠펠렛렛으으로로  장장전전된된  핵핵연연료료의의  높높이이,,  즉즉  유유효효높높이이((AAccttiivvee  HHeeiigghhtt))  영영역역을을  주주

계계산산  영영역역으으로로  하하여여  모모델델링링을을  하하였였다다..    원원자자로로  노노심심의의  대대칭칭성성을을  이이용용하하여여  원원자자로로  노노심심을을  원원주주방방향향으으로로

11//88  모모델델링링을을  하하였였고고,,  축축방방향향으으로로는는  1100개개의의  영영역역((SSeeggmmeenntt))으으로로  모모델델링링  하하였였다다..    이이  때때  11//88  노노심심의의

대대칭칭면면은은  MMCCNNPP  코코드드에에서서  제제공공되되는는  반반사사체체  경경계계((RReefflleeccttiivvee  BBoouunnddaarryy))면면으으로로  지지정정하하였였다다..

차차세세대대  원원자자로로  노노심심에에  대대한한  정정밀밀한한  33차차원원의의  몬몬테테칼칼로로  모모델델을을  구구현현하하기기  위위해해서서  핵핵연연료료집집합합체체를를

이이루루는는  핵핵연연료료봉봉,,  가가연연성성독독봉봉,,  계계측측관관,,  안안내내관관을을  모모두두  앞앞서서  기기술술한한  실실제제  크크기기로로  묘묘사사하하였였다다..    노노심심



내내에에  장장전전되되는는  핵핵연연료료집집합합체체의의  종종류류는는  모모두두  66가가지지  이이나나,,  같같은은  종종류류의의  핵핵연연료료집집합합체체라라  할할지지라라도도  노노심심

내내에에서서  장장전전되되는는  위위치치가가  다다르르기기  때때문문에에  연연소소도도가가  달달라라지지게게  되되고고  결결국국  핵핵연연료료의의  물물질질조조성성은은  달달라라지지게게

되되므므로로  3388  종종류류((11//88  노노심심))의의  모모든든  핵핵연연료료집집합합체체에에  대대한한  셀셀을을  구구성성하하였였다다..    여여기기에에  더더하하여여  가가연연성성독독봉봉이이

장장전전되되어어  있있는는  핵핵연연료료집집합합체체의의  경경우우  상상부부((또또는는  하하부부))와와  중중심심부부는는  물물질질조조성성이이  다다르르므므로로  이이러러한한

핵핵연연료료집집합합체체에에  대대해해서서는는  추추가가의의  셀셀을을  지지정정하하여여  결결국국  모모두두  5555  종종류류의의  핵핵연연료료집집합합체체  셀셀을을  구구성성하하여여

노노심심  핵핵특특성성  분분석석에에  사사용용할할  11//88  원원자자로로  노노심심을을  모모델델링링  하하였였다다..

MMCCNNPP44BB  코코드드를를  사사용용한한  차차세세대대  원원자자로로  11  주주기기  노노심심의의  모모델델링링  결결과과를를  그그림림  33과과  그그림림  44에에

나나타타내내었었다다..    그그림림  33은은  11//88  노노심심의의  원원주주방방향향  모모델델링링  결결과과를를  나나타타낸낸  것것으으로로  각각각각  노노심심의의  중중심심부부와와

외외곽곽부부분분을을  확확대대한한  것것이이다다..    그그림림  44는는  노노심심의의  축축방방향향  모모델델링링  결결과과를를  나나타타낸낸  것것으으로로  반반사사체체를를  고고려려한한

노노심심  상상부부와와  하하부부를를  각각각각  확확대대한한  것것이이다다..

33..22 핵핵연연료료  및및  기기타타  구구조조물물의의  조조성성비비  계계산산

노노심심  핵핵특특성성  해해석석을을  위위한한  원원자자로로  노노심심의의  모모델델링링은은  기기하하학학적적  구구조조뿐뿐만만  아아니니라라  노노심심  및및  구구조조물물의의

물물질질  조조성성비비를를  정정확확히히  입입력력하하는는  것것이이  매매우우  중중요요하하다다..

핵핵연연료료의의  경경우우  우우라라늄늄을을  포포함함한한  악악티티나나이이드드와와  핵핵분분열열생생성성물물의의  함함유유량량  그그리리고고  밀밀도도에에  따따라라  핵핵임임계계,,

거거시시핵핵단단면면적적,,  반반응응률률  등등의의  노노심심특특성성이이  달달라라진진다다..    따따라라서서  차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심에에  장장전전되되는는  모모든든

핵핵연연료료집집합합체체에에  대대하하여여  각각각각  연연소소도도에에  따따른른  CCAASSMMOO--33  전전산산코코드드의의  셀셀  계계산산을을  통통해해  제제논논  평평형형

상상태태에에서서의의  우우라라늄늄과과  악악티티나나이이드드  그그리리고고  핵핵분분열열생생성성물물을을  고고려려한한  핵핵연연료료  내내  핵핵종종별별  수수밀밀도도를를

계계산산하하였였으으며며  이이를를  MMCCNNPP44BB  코코드드의의  물물질질자자료료로로  입입력력하하였였다다..

냉냉각각수수  밀밀도도와와  냉냉각각수수  속속에에  포포함함되되어어  있있는는  붕붕소소의의  양양은은  임임계계도도에에  직직접접적적인인  영영향향을을  미미친친다다..    따따라라서서

차차세세대대  원원자자로로  노노심심  내내  냉냉각각수수  온온도도와와  압압력력을을  고고려려하하여여  냉냉각각수수의의  밀밀도도를를  직직접접  계계산산하하였였으으며며  붕붕소소의의

농농도도를를  고고려려하하여여  냉냉각각수수  내내  핵핵종종별별  수수밀밀도도를를  계계산산하하였였다다..    이이  때때,,  냉냉각각수수는는  원원자자로로의의  하하부부에에서서  들들어어와와

상상부부로로  이이동동하하므므로로  축축방방향향으으로로  냉냉각각수수  온온도도  차차이이가가  생생기기게게  된된다다..    따따라라서서  냉냉각각수수  밀밀도도  계계산산에에서서는는

냉냉각각수수  온온도도를를  노노심심  내내  냉냉각각수수의의  평평균균  온온도도인인  331100..66  ℃℃로로  가가정정하하였였다다..

핵핵연연료료봉봉이이  핵핵연연료료집집합합체체에에  장장전전되되고고  핵핵연연료료집집합합체체가가  다다시시  노노심심  내내에에  장장전전되되기기  위위해해서서는는  여여러러

가가지지  구구조조물물들들이이  필필요요하하게게  된된다다..    하하지지만만  그그  구구조조가가  매매우우  복복잡잡하하므므로로  이이러러한한  구구조조물물을을  묘묘사사하하기기  위위한한

방방법법으으로로  핵핵연연료료집집합합체체  구구조조물물과과  핵핵연연료료집집합합체체  내내에에  있있는는  냉냉각각수수를를  균균질질화화  시시켰켰다다..    22절절에에서서

언언급급하하였였듯듯이이  차차세세대대  원원자자로로  핵핵연연료료집집합합체체의의  설설계계사사양양은은  영영광광  33,,  44호호기기의의  설설계계사사양양과과  같같으으므므로로

핵핵연연료료집집합합체체  구구조조물물에에  대대한한  물물질질자자료료  계계산산을을  위위해해  영영광광  33,,  44호호기기의의  핵핵설설계계보보고고서서((NNDDRR,,  NNuucclleeaarr

DDeessiiggnn  RReeppoorrtt))[[33]]를를  참참조조하하였였다다..    핵핵연연료료집집합합체체를를  구구성성하하는는  1100개개의의  SSppaacceerr  GGrriidd와와  11개개의의  BBoottttoomm  SSppaacceerr

GGrriidd를를  핵핵연연료료집집합합체체  구구조조물물로로서서  고고려려하하였였으으며며  각각각각은은  ZZiiccaarrllooyy--44  재재질질의의  88..6622  kkgg((00..886622  kkgg  ××  1100))과과

IInnccoonneell  662255  재재질질의의  11..445511  kkgg  이이다다..    이이들들  각각각각에에  대대한한  질질량량과과  밀밀도도를를  고고려려하하여여  핵핵종종별별  수수밀밀도도를를

계계산산하하였였으으며며  이이를를  다다시시  냉냉각각수수  내내  핵핵종종별별  수수밀밀도도와와  균균질질화화  시시켰켰다다..

33..33 핵핵단단면면적적  자자료료  생생산산



MMCCNNPP  코코드드를를  사사용용하하여여  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성을을  분분석석하하기기  위위해해서서는는  노노심심  내내  환환경경에에  적적합합한한  핵핵단단면면적적

자자료료를를  사사용용하하여여야야  핵핵단단면면적적  자자료료에에서서  비비롯롯되되는는  계계산산의의  불불확확실실성성을을  없없앨앨  수수  있있다다..    물물론론  핵핵단단면면적적

자자체체에에서서  비비롯롯되되는는  불불확확실실성성은은  여여기기서서는는  논논외외이이다다..    운운전전중중인인  원원자자로로는는  고고온온을을  유유지지하하고고  있있으으므므로로

온온도도의의  영영향향을을  반반영영한한  핵핵단단면면적적  자자료료를를  생생산산해해야야  하하는는데데  핵핵연연료료  펠펠렛렛,,  피피복복관관  및및  냉냉각각수수의의  온온도도가가

모모두두  다다르르므므로로  각각각각의의  온온도도에에서서  필필요요한한  핵핵단단면면적적을을  직직접접  생생산산하하여여  MMCCNNPP  코코드드의의  입입력력자자료료로로

사사용용해해야야  한한다다..

온온도도에에  따따른른  핵핵종종별별  핵핵단단면면적적  자자료료를를  생생산산하하기기  위위하하여여  EENNDDFF//BB--VVII  RReelleeaassee  44와와  NNJJOOYY  9977  코코드드[[44]]를를

사사용용하하여여  새새로로운운  핵핵단단면면적적  자자료료집집을을  만만들들고고,,  이이  핵핵단단면면적적  자자료료집집을을  KKNNGGRRXXSS((KKNNGGRR  CCrroossss

SSeeccttiioonn))이이라라고고  명명명명하하였였다다..    이이  과과정정에에서서  차차세세대대  원원자자로로  노노심심에에  대대해해서서  표표  11에에서서와와  같같이이  핵핵연연료료

온온도도는는  평평균균온온도도인인  770011..44  ℃℃를를  사사용용하하였였으으며며  냉냉각각수수는는  33..22절절에에서서  언언급급하하였였듯듯이이  노노심심  내내  평평균균온온도도인인

331100..66  ℃℃를를  사사용용하하였였다다..    핵핵연연료료봉봉의의  피피복복관관  온온도도는는  자자료료조조사사를를  통통하하여여  333399  ℃℃으으로로  가가정정하하여여

사사용용하하였였으으며며  핵핵연연료료봉봉을을  제제외외한한  기기타타  구구조조물물의의  온온도도는는  냉냉각각수수  온온도도와와  같같은은  331100..66  ℃℃로로  가가정정하하였였다다..

44.. 원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석

44..11  임임계계도도  검검증증

차차세세대대  원원자자로로에에  대대한한  MMCCNNPP  코코드드  모모델델링링의의  임임계계도도를를  검검증증하하기기  위위하하여여  11  주주기기  초초기기노노심심((BBOOCC,,  5500

MMWWDD//MMTTUU)),,  AARROO,,  HHFFPP((HHoott  FFuullll  PPoowweerr)),,  제제논논  평평형형  상상태태에에서서  임임계계도도  계계산산을을  수수행행하하였였다다..

MMCCNNPP  코코드드의의  임임계계도도  계계산산인인  KKCCOODDEE  계계산산으으로로  차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  초초기기노노심심에에  대대한한  임임계계도도

계계산산을을  수수행행한한  결결과과,,  유유효효증증배배계계수수((kkeeffff))가가  11..0000558822  ((SSTTDD==00..0000001144))로로  계계산산되되어어  차차세세대대  원원자자로로에에  대대한한

MMCCNNPP  코코드드  모모델델링링의의  타타당당함함을을  확확인인하하였였다다..

44..22 원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성  분분석석

노노심심  핵핵특특성성  분분석석을을  위위한한  주주요요인인자자로로는는  노노심심  상상대대출출력력분분포포,,  첨첨두두봉봉출출력력치치((PPiinn  PPeeaakkiinngg  FFaaccttoorr)),,

AAOO((AAxxiiaall  OOffffsseett))를를  선선정정하하였였으으며며  MMCCNNPP  코코드드의의  KKCCOODDEE  실실행행으으로로  임임계계도도  계계산산과과  함함께께  MMCCNNPP

코코드드에에서서  제제공공되되는는  FF77  TTaallllyy를를  사사용용하하여여  계계산산하하였였다다..

MMCCNNPP  코코드드에에서서  제제공공되되는는  FF77  TTaallllyy  값값은은  아아래래의의  ((11))과과  같같은은  식식으으로로  계계산산된된다다..
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여여기기서서  ρρaa는는  지지정정한한  셀셀에에서서  핵핵종종의의  수수밀밀도도((aattoommss//bbaarrnn--ccmm))이이며며  ρρgg는는  지지정정한한  셀셀의의  밀밀도도((gg//ccmm33))  이이다다..

그그리리고고  HH((EE))는는  HHeeaattiinngg  RReessppoonnssee로로서서  아아래래의의  ((22))와와  같같은은  식식으으로로  표표현현된된다다..

QEEH )()( fσ= ((22))

여여기기서서  σσff는는  미미시시핵핵분분열열단단면면적적((bbaarrnn))이이며며  QQ는는  핵핵분분열열  QQ값값((MMeeVV))  이이다다..    따따라라서서  FF77  TTaallllyy에에  의의해해서서



계계산산되되는는  값값의의  단단위위는는  MMeeVV//gg으으로로  지지정정한한  셀셀에에서서  단단위위질질량량당당  핵핵분분열열에에  의의해해  생생성성되되는는  총총  에에너너지지를를

의의미미하하게게  된된다다..    그그러러므므로로  MMCCNNPP  코코드드에에  의의해해서서  계계산산되되는는  FF77  TTaallllyy  값값은은  각각  셀셀의의  질질량량을을  곱곱해해준준다다면면

곧곧바바로로  각각  셀셀의의  열열출출력력으으로로  환환산산할할  수수  있있게게  된된다다..

몬몬테테칼칼로로  방방법법으으로로  정정밀밀하하게게  묘묘사사된된  노노심심  환환경경에에서서  실실제제와와  거거의의  유유사사한한  입입자자모모사사를를  구구현현할할  수수

있있다다는는  장장점점을을  이이용용,,  위위에에서서  제제시시한한  노노심심특특성성  인인자자들들에에  대대하하여여  가가장장  정정확확한한  값값을을  도도출출하하기기  위위해해서서는는,,

FF77  TTaallllyy는는  핵핵연연료료로로  지지정정된된  모모든든  셀셀에에  대대하하여여  계계산산이이  수수행행되되어어야야  한한다다..    따따라라서서  11//88로로  모모델델링링  된된

차차세세대대  원원자자로로  노노심심에에  장장전전되되어어  있있는는  3388개개의의  핵핵연연료료집집합합체체  내내의의  모모든든  핵핵연연료료봉봉이이  FF77  TTaallllyy를를  위위한한

셀셀로로  지지정정이이  되되어어야야  한한다다..

이이에에  본본  연연구구에에서서는는  핵핵연연료료로로  지지정정된된  모모든든  셀셀에에  대대하하여여  FF77  TTaallllyy  계계산산을을  수수행행하하였였으으며며  KKCCOODDEE에에서서

총총  22,,000000  주주기기를를  실실행행하하여여  각각  셀셀에에  대대해해서서는는  22%%이이하하의의  통통계계적적  오오차차를를  갖갖는는  결결과과를를  도도출출하하였였다다..

FF77  TTaallllyy에에  의의해해서서  계계산산되되는는  많많은은  값값들들을을  이이용용하하여여  노노심심  핵핵특특성성  인인자자  값값을을  도도출출하하기기  위위해해서서  본본

연연구구에에서서는는  직직접접  MMCCNNPP  후후처처리리  프프로로그그램램을을  개개발발하하였였다다..    그그림림  55는는  개개발발된된  후후처처리리  프프로로그그램램을을

실실행행시시켰켰을을  때때  출출력력되되는는  결결과과의의  일일부부분분을을  보보여여주주고고  있있다다..

후후처처리리  프프로로그그램램을을  이이용용하하여여  계계산산된된  결결과과  중중  11주주기기  초초기기노노심심에에  대대한한  상상대대출출력력분분포포를를

한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사에에서서  계계산산한한  초초기기노노심심의의  상상대대출출력력분분포포와와  비비교교하하여여  그그림림  66에에  나나타타내내었었다다..

MMCCNNPP44BB  코코드드로로  계계산산한한  차차세세대대  원원자자로로  초초기기노노심심의의  상상대대출출력력분분포포는는  한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사에에서서

계계산산한한  값값에에  비비해해  RRMMSS((RRoooott  MMeeaann  SSqquuaarree))  오오차차가가  22..5533%%로로  계계산산되되었었다다..    한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사에에서서

계계산산한한  차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심에에  대대한한  노노심심  상상대대출출력력분분포포는는  원원자자로로  노노심심설설계계를를  위위한한  원원자자로로

고고유유의의  노노심심해해석석코코드드를를  이이용용한한  것것으으로로  볼볼  때때,,  본본  연연구구에에서서  수수행행한한  MMCCNNPP  코코드드  모모델델링링에에  의의한한  차차세세대대

원원자자로로  노노심심의의  모모사사는는  매매우우  정정확확하하다다고고  할할  수수  있있다다..  아아울울러러  원원자자로로  고고유유  노노심심해해석석코코드드의의  경경우우

적적용용대대상상  원원자자로로의의  제제한한이이  있있는는데데  반반해해  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용할할  경경우우  모모든든  원원자자로로에에  적적용용할할  수수  있있는는

장장점점을을  지지니니고고  있있다다..

첨첨두두봉봉출출력력치치로로는는  FFrr((RRaaddiiaall  PPiinn  PPeeaakkiinngg  FFaaccttoorr))  값값을을  계계산산하하였였다다..    계계산산된된  FFrr  값값은은  11..44335599이이며며

첨첨두두치치가가  나나타타난난  핵핵연연료료집집합합체체는는  그그림림  66에에서서  2288번번째째에에  위위치치한한  BB11  형형태태의의  핵핵연연료료집집합합체체  이이다다..

한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사에에서서  최최근근  계계산산하하여여  예예상상하하고고  있있는는  FFrr  값값은은  11..44449911로로서서  본본  연연구구에에서서  계계산산한한

값값과과  00..9911%%의의  오오차차를를  보보이이고고  있있는는  것것으으로로  나나타타났났다다..    그그러러나나  첨첨두두치치가가  나나타타날날  것것으으로로  예예상상하하고고  있있는는

핵핵연연료료집집합합체체는는  2233번번째째에에  위위치치한한  BB11  형형태태의의  핵핵연연료료집집합합체체로로서서  본본  연연구구에에서서  계계산산한한  결결과과와와는는  차차이이를를

보보이이고고  있있었었다다..    이이는는  비비록록  첨첨두두치치  핵핵연연료료집집합합체체의의  위위치치가가  서서로로  상상이이하하나나  그그림림  1111에에서서  보보듯듯이이  2233번번과과

2288번번째째의의  핵핵연연료료집집합합체체는는  노노심심반반경경방방향향으으로로  볼볼  때때  거거의의  같같은은  거거리리에에  위위치치하하면면서서  서서로로  인인접접하하고고

있있으으며며  특특히히  같같은은  종종류류의의  핵핵연연료료집집합합체체임임을을  감감안안할할  때때  이이러러한한  차차이이는는  각각각각의의  사사용용  코코드드에에서서  비비롯롯되되는는

오오차차의의  범범주주에에  포포함함된된다다고고  할할  수수  있있다다..    그그러러나나  한한편편으으로로는는,,  정정밀밀한한  33차차원원의의  노노심심환환경경을을  구구현현하하고고

실실제제와와  거거의의  유유사사한한  입입자자모모사사를를  통통하하여여  계계산산된된  MMCCNNPP  결결과과에에  보보다다  많많은은  신신뢰뢰성성을을  부부여여한한다다면면  이이러러한한

계계산산결결과과의의  차차이이점점은은  오오히히려려  한한전전원원자자력력연연료료주주식식회회사사에에서서  계계산산한한  결결과과에에  대대한한  검검증증  및및  보보완완

자자료료로로서서  충충분분히히  활활용용될될  수수  있있을을  것것이이다다..    한한편편,,  본본  연연구구에에서서  계계산산한한  FFrr  값값은은  2288번번째째  핵핵연연료료집집합합체체  내내의의



((11,,  66))  핵핵연연료료봉봉에에서서  나나타타나나는는  것것으으로로  계계산산되되었었다다..

후후처처리리  프프로로그그램램을을  통통해해  계계산산된된  AAOO  값값은은  00..00332277로로  나나타타났났으으며며  이이에에  대대한한  비비교교자자료료를를  확확보보할할  수수

없없어어  계계산산결결과과  비비교교는는  생생략략하하였였다다..

55.. 결결          론론

본본  연연구구에에서서는는  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용하하여여  원원자자로로  노노심심특특성성  해해석석을을  수수행행하하고고자자  차차세세대대  원원자자로로에에

대대해해  MMCCNNPP44BB  코코드드를를  이이용용하하여여  정정밀밀한한  33차차원원의의  몬몬테테칼칼로로  모모사사를를  수수행행하하였였다다..    MMCCNNPP  후후처처리리

프프로로그그램램을을  개개발발하하여여  MMCCNNPP  코코드드의의  결결과과로로부부터터  유유효효증증배배계계수수,,  노노심심  출출력력분분포포,,  첨첨두두봉봉출출력력치치,,  AAOO

등등의의  노노심심특특성성  인인자자들들을을  계계산산하하였였다다..    MMCCNNPP에에서서  계계산산된된  결결과과와와  기기존존  노노심심해해석석코코드드  계계산산결결과과와와의의

비비교교를를  통통해해  MMCCNNPP를를  이이용용한한  차차세세대대  원원자자로로  노노심심의의  모모델델링링을을  검검증증함함으으로로써써  MMCCNNPP를를  이이용용한한

몬몬테테칼칼로로  방방법법의의  활활용용성성을을  도도출출할할  수수  있있었었다다..

본본  연연구구에에서서  도도출출된된  신신뢰뢰성성  있있는는  결결과과를를  바바탕탕으으로로  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  이이용용한한  원원자자로로  노노심심  핵핵특특성성

분분석석은은  앞앞으으로로  기기존존  노노심심해해석석코코드드  결결과과의의  검검증증  및및  보보완완에에  충충분분히히  활활용용될될  수수  있있을을  것것으으로로  사사료료된된다다..

더더욱욱이이  차차세세대대  원원자자로로  노노심심특특성성  해해석석을을  수수행행하하는는  과과정정에에서서  축축적적된된  자자료료들들은은  곧곧바바로로  차차세세대대  원원자자로로

압압력력용용기기  건건전전성성  평평가가  등등의의  연연구구에에도도  직직접접  활활용용될될  수수  있있다다..

현현재재는는,,  몬몬테테칼칼로로  방방법법에에  의의해해  계계산산된된  지지금금까까지지의의  노노심심  핵핵특특성성  인인자자들들  외외에에도도  도도출출  가가능능한한  반반응응도도

계계수수,,  제제어어봉봉가가  등등의의  인인자자들들에에  대대한한  분분석석도도  추추가가로로  수수행행  중중에에  있있다다..

감감사사의의  글글

본본  연연구구는는  신신형형원원자자로로연연구구센센터터의의  지지원원에에  의의해해서서  수수행행되되었었음음..
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표표  11..    차차세세대대  원원자자로로  노노심심  제제원원

IInnlleett  MMooddeerraattoorr  TTeemmppeerraattuurree 229922..22  °°CC  ((555588  °°FF))

AAvveerraaggee  MMooddeerraattoorr  TTeemmppeerraattuurree 331100..66  °°CC  ((559911  °°FF))

AAvveerraaggee  FFuueell  TTeemmppeerraattuurree 770011..44  °°CC  ((11229944..55  °°FF))

AAccttiivvee  CCoorree  HHeeiigghhtt 338811  ccmm

NNoo..  ooff  FFuueell  AAsssseemmbblliieess 224411

LLaattttiiccee  iinn  AAsssseemmbblliieess 1166××1166

EEffffeeccttiivvee  CCoorree  DDiiaammeetteerr 336655..88  ccmm

FFuueell  AAsssseemmbbllyy  PPiittcchh 2200..8888  ccmm

FFuueell  RRoodd  PPiittcchh 11..228855  ccmm

FFuueell  RRoodd  DDiiaammeetteerr 00..882266  ccmm

CCllaadd  IInnnneerr  DDiiaammeetteerr 00..884433  ccmm

CCllaadd  OOuutteerr  DDiiaammeetteerr 00..997700  ccmm

PPeelllleett  TThheeoorreettiiccaall  DDeennssiittyy 1100..9966  gg//ccmm33

PPeelllleett  DDeennssiittyy  ((%%  TThheeoorreettiiccaall)) 9955..2255%%

표표  22..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심  핵핵연연료료집집합합체체  구구성성

FFAA  TTyyppee NNoo..  ooff  FFAAss
FFuueell  RRoodd

EEnnrriicchhmmeenntt
NNoo..  ooff  FFuueell  RRooddss

ppeerr  AAsssseemmbbllyy
NNoo..  ooff  BBPP  RRooddss
ppeerr  AAsssseemmbbllyy

GGdd22OO33

WWeeiigghhtt  %%

AA00 8811 11..6600 223366 -- --

BB00 2288 33..2288 223366 -- --

BB11 4488 33..2288//22..7788 117722//5522 1122 88

BB22 44 33..2288//22..7788 112244//110000 1122 88

CC00 2200 33..7788//33..2288 118844//5522 -- --

CC11 6600 33..7788//33..2288 112200//110000 1166 88
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그그림림  11..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  핵핵연연료료집집합합체체  종종류류  및및  장장전전모모형형
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A0 C1 A0 C1 A0 B1
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그그림림  22..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심  장장전전모모형형



그그림림  33..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심의의  MMCCNNPP  모모델델링링  결결과과((원원주주방방향향))



그그림림  44..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  노노심심의의  MMCCNNPP  모모델델링링  결결과과((축축방방향향))



              

그그림림  55..    MMCCNNPP  후후처처리리  프프로로그그램램  출출력력결결과과  예예

AA: FA Type      NN: FA No.
MCNP
Design
Error(%)*

AA    NN
X.XXXX
X.XXXX
X.XXX%

A0        3
0.9136
0.8924

2.376%

C1        4
1.1553
1.1342

1.860%

B0        2
1.1439
1.1142

2.666%

A0        5
0.8785
0.8659

1.455%

C1        6
1.1464
1.1394

0.614%

A0        7
0.8950
0.8943

0.078%

C1        8
1.1501
1.1841

-2.871%

B0        9
0.9725
0.9778

-0.542%

A0       10
0.9254
1.0052

-7.939%

B1       11
1.1699
1.1342

3.148%

A0       12
0.8972
0.8749

2.549%

C1       13
1.1473
1.1308

1.459%

A0       14
0.8845
0.8786

0.672%

C1       15
1.1623
1.1722

-0.845%

A0       16
0.9083
0.9355

-2.908%

A0       18
0.9169
0.8850

3.605%

C1       19
1.1668
1.1343

2.865%

A0       20
0.8958
0.8741

2.483%

C1       21
1.1714
1.1611

0.887%

A0       22
0.9169
0.9242

-0.790%

B1       23
1.1200
1.1561

-3.123%

B0       17
0.9906
1.0060

-1.531%

C0       24
0.9701
1.0165

-4.565%

A0       25
0.9044
0.8725

3.656%

C1       26
1.1766
1.1519

2.144%

A0       27
0.9248
0.9177

0.774%

B1       28
1.1619
1.1727

-0.921%

B1       29
1.0182
1.0522

-3.231%

B0       30
0.6913
0.6829

1.230%

A0       31
0.9213
0.9036

1.959%

B1       32
1.1618
1.1503

1.000%

B1       33
1.1005
1.1143

-1.238%

C0       34
1.0407
1.0971

-5.141%

A0       35
0.8565
0.8624

-0.684%

C1       36
0.9327
0.9541

-2.243%

B0       37
0.6558
0.6600

-0.636%

C0       38
0.7061
0.6974

1.247%

* Error(%) = (MCNP - Design) / Design      100

   RMS Error(%) = 2.53%

A0        1
0.9332
0.8957

4.187%

그그림림  66..    차차세세대대  원원자자로로  11주주기기  초초기기노노심심((BBOOCC,,  AARROO,,  HHFFPP,,  XXee  EEqq..))  상상대대출출력력분분포포
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