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요 약

원자로 압력용기의 정확한 건전성 평가를 위해서는, 압력용기에 조사되는 중성자 조사량의 정

확한 계산 방법이 필수적이다. 특히 차세대 원자로는 설계수명이 60년까지 늘어날 것으로 예상되

므로 압력용기에서 정확한 중성자 조사량 예측을 통하여 원자로 압력용기의 건전성을 최대한 확

보하여야 한다. 본 연구에서 비균질 모델의 F ull- S cope 몬테칼로 방법과 ROCS (ABB - CE 노심해

석코드)+M CNP 4B 계산체계를 이용하여 압력용기에서의 중성자 조사량을 각각 계산한 결과 압력

용기 축방향 중앙부에서 최대중성자 조사량이 2.738×1010 n eutrons/ cm 2·s ec 와 2.769×1010

neutrons/ cm 2·s ec 의 값을 각각 갖는 것으로 나타났다. 차세대 원자로의 수명 예측/ 평가를 위하

여 비슷한 열출력과 설계수명을 가진 ABB - CE Sy st em 80+ 원자로 압력용기의 보수적 설계 기

준값을 기준으로 하였을 때, F ull - S cope 몬테칼로 방법으로 계산한 경우 72 EF PY (90년)의 수명

을, ROCS +M CNP 4B 계산체계로 계산하였을 경우 71 EF PY (88년)의 수명을 가지는 것으로 각각

계산되었다.

A b s tra c t

T he fast n eutron fluen ce at the react or pressure v essel(RPV ) of KN GR designed for 60

y ear s of lifet im e w as calculated by M ont e Carlo sim ulat ion s for r eactor pressure v essel



in tegrity as ses sm ent . KNGR core geom etry w as fully m odeled on a three- dim en sional

represent ation of th e reactor in - v essel com pon ent s by u sin g M CNP4B code. In the full- scope

M onte Carlo sim ulation , the m axim um fast n eutron flux at inn er v es sel belt line of the RPV

w as est im ated as 2.738×1010 n eutrons/ cm 2·s ec . In th e ROCS +M CNP4B calculat ion , the

m axim um flux of 2.769×1010 n eu trons/ cm 2· sec at the inner v essel beltlin e w a s obt ain ed. T he

lifet im e of KNGR w a s est im at ed on the basis of con serv ativ e en d of life flu en ce limit v alu e

of the ABB - CE Sy st em 80+. A pproxim ately , 72 effectiv e full pow er y ear s (EF P Y s ),

equiv alent t o 90 react or y ear s , of lifet im e is expect ed in the full - scope M ont e Carlo

calculation . In the ROCS +M CNP 4B calculation , th e KNGR lifet im e is expect ed a s 71 EF PY s ,

equiv alent to 88 react or y ear s .

1 . 서 론

원자로 압력용기는 발전소 가동기간 동안 지속적인 중성자의 조사로 인해 재료의 물성이 저하

되는 취화현상( 1 )이 발생한다. 따라서, 원자로 가동기간 동안 압력용기의 건전성을 확보하기 위해서

는 원자로 압력용기의 건전성 평가요건(2 )을 만족시켜야 한다. 원자로 압력용기의 건전성 평가요건

중 가압열충격 요건의 가장 중요한 인자는 압력용기에서의 중성자 조사량이다.(2 ,3 ) 60년 설계수명

을 목표로 하는 차세대 원자력발전소 원자로 압력용기의 건전성을 최대한 확보하고, 정확한 수명

평가를 위해서는, 압력용기에 조사되는 중성자 조사량을 보다 정확히 예측하여 한다.

지금까지 원자로 압력용기에서의 중성자 조사량 계산에는 각분할법을 주로 사용하고 있었

다 . 각분할법은 별도 계산에 의해 구해진 선원항을 가지고 수행하여야 하며 , 또한 비교적 쉬

운 계산으로도 모든 위치의 조사량을 제공한다는 장점이 있다 . 그러나 각분할법은 기하학적

모델링의 한계와 핵단면적과 선원항의 군정수화 등에서 발생하는 코드 고유의 불확실성을 포

함하고 있어 최근들어 기존 계산방법의 개선이 제기되고 있다 . 최근 몇 년 동안 원자로 압력

용기에서의 중성자 조사량 계산의 불확실성을 줄이기 위해 다양한 방법의 시도가 국·내외에

서 이루어져 왔다 .(4 .5 ) 몬테칼로 방법은 통계 및 확률론적 오차를 믿을 만한 범위까지 줄이기 위

해 많은 전산시간이 소요되어야 하는 단점이 있지만, 보다 정확한 계산 및 신뢰성 있는 평가를 위

하여 몬테칼로 방법을 점차로 확대 이용하고 있는 추세이다. 더욱이 최근 전산환경의 급속한 발전

으로 인하여 전산시간이 대축 단축됨으로써 국·외적으로 몬테칼로 방법을 이용한 연구가 주목받

고 있다.(6 ,7 ,8 )

본 연구에서는 있는 몬테칼로방법을 이용하여 차세대 원자로 평형노심(8 주기 노심)을 대상으로

압력용기에서의 중성자 조사량을 계산하였다. 중성자 조사량 계산은 선원항 계산의 방법에 따른

중성자 조사량의 변화를 비교하기 위하여, 몬테칼로 방법과 노심해석코드를 이용해 계산된 두 가

지 선원항을 각각 이용하여 중성자 조사량을 계산하였다. 또한 8 주기 노심을 대상으로 계산된 중



성자 조사량은 이미 계산된 1 주기 노심을 대상으로한 계산결과(11 )와 비교하였다.

2 . 차세 대 원 자 로 M CN P 모 델링

원자로 노심을 구성하고 있는 구조물 등을 실제와 똑같이 묘사하는 것은 사실상 불가능하므로

차세대 원자로의 노심계산 영역에 해당하는 부분에 중점을 두어 기하학적 모델링을 수행하였다.

따라서 핵연료봉 내에서 UO2 펠렛으로 장전된 핵연료의 높이, 즉 유효높이 (A ct iv e H eight ) 영역

을 주 계산 영역으로 하여 모델링을 하였다. 그리고 그림 1에서와 같이 원자로 노심의 대칭성을

이용하여 원자로 노심을 원주방향으로 1/ 8 모델링을 하였고, 축방향으로는 그림 2에서와 같이 축

방향의 대칭성을 이용하여 1/ 2 모델링을 하고, 5개의 영역 (S egm ent )으로 나누었다.

차세대 원자로 노심에 대한 정밀한 3차원의 몬테칼로 모델을 구현하기 위해서는 핵연료집합체

를 이루는 핵연료봉, 가연성독봉, 계측관, 안내관을 실제 크기로 묘사하여야 한다. 이 때 노심 내

에 장전되는 핵연료집합체의 종류는 모두 9가지이나, 같은 종류의 핵연료집합체라 할지라도 노심

내에서 장전되는 위치가 다르기 때문에 연소도가 달라지게 되고 결국 핵연료의 물질조성은 달라

지게 되므로 38 종류 (1/ 8 노심)의 모든 핵연료집합체에 대한 셀을 구성하였다. 여기에 더하여 가

연성독봉이 장전되어 있는 핵연료집합체의 경우 상부 (또는 하부)와 중심부는 물질조성이 다르므로

이러한 핵연료집합체에 대해서는 추가의 Univ er se 셀을 지정하였다. 그림 3은 8 주기 노심에 사용

될 핵연료 집합체의 구성을 나타낸 것이다. 구성된 핵연료집합체 셀은 그림 4에서의 노심 장전모

형에 맞도록 새로운 Univ er se 셀로 채워졌으며 채워진 영역을 그림 2에서와 같이 축방향으로 5개

로 나누어진 원자로 노심에 채움으로써 계산에 사용할 1/ 16 원자로 노심을 모델링 하였다.

원자로는 정상운전동안 제어봉이 모두 인출된 상태(ARO )이므로 안내관 안은 냉각수로 채워져

있다고 가정하였으며 계측관의 경우 정상운전동안 노내계측기 등이 삽입되지만 이를 자세히 묘사

하기 어려우므로 단순화하여 계측관 안은 냉각수로 채워져 있다고 가정하였다.

Baffle은 최외곽 핵연료집합체를 싸고 있으므로 그 형태와 크기를 정밀하게 모델링 하였다. 축

방향 5개의 영역으로 이루어진 원자로 노심의 상부와 하부는 반사체 (Reflect or )가 있다고 가정하였

다. 실제 원자로 노심의 상부는 매우 복잡한 형태를 이루고 있고 이들은 반사체로서 상당한 역할

을 하고 있다. 따라서 이를 대체하는 반사체를 설치해야 하는데, 가압경수로 최종안전성분석보고

서 (F SAR )( 10 )에서는 통상 상부와 하부 구조물을 물과 강철로 균질화된 10 인치 또는, 약 25 cm 이

내의 반사체로 가정하여 사용하므로 차세대 원자로 노심에 대한 M CNP 코드 모델링에서도 차세

대 원자로 노심의 상부와 하부에 두께 4.445 cm의 Baffle, 13.8875 cm의 물, 그리고 6.6675 cm의

Barrel로 이루어진 반사체가 놓여 있다고 가정하였다. 1/ 16 원자로의 전체 구조는 5개의 영역으

로 구성된 노심과 상부 및 하부 반사체를 Barrel, Dow n com er , 압력용기가 차례로 싸고 있도록 모

델링 하였다.

차세대 원자로 M CN P 4B 코드 모델링의 타당성을 검증하기 위하여 8 주기 노심초기 (B OC ),



A R O, H F P (H ot F u ll P ow er ), 제논 평형 상태에서 임계도 계산을 수행하여야 한다 . 임계도 계

산을 수행하기 위해서는 차세대 원자로 8주기 노심에 장전되는 핵연료집합체마다 연소도에

따라서 CA S M O 코드 ( 12 )의 집합체 별 셀 계산을 통해 제논 평형 상태에서의 핵분열생성물을

고려한 핵종별 수밀도를 구하고 , 이것을 M CN P 4B 코드의 물질데이타 입력으로 사용하였다 .

몬테칼로방법을 사용한 계산의 정확성을 위하여 , 1 주기 노심을 대상으로한 중성자 조사량

계산시 차세대 원자로를 구성하는 물질에 대해서 EN DF / B - V I Relea se4 ( 13 )와 N J OY ( 14 ) 처리코

드를 사용하여 이미 생산한 핵자료집 , K N GRX S (KN GR Cros s S ect ion )을 사용하였다 .

K N GRX S 핵자료집은 원자로를 구성하는 구조재에 대해서는 292.2 ℃를 , 냉각수에 대해서는

310.6 ℃를 , 핵연료봉 구성물질에 대해서는 701.4 ℃에 대한 핵자료로 구성되어져 있다 .

3 . 압 력 용 기 속 중 성 자 조사 량 계 산

3.1 F ull- S cope 몬테칼로 방법 (비균질 모델)

완성된 차세대 원자로 M CN P 4B 코드 모델링을 이용하여 차세대 원자로 선원항을 계산하

였다 . M CN P 4B 코드를 이용한 선원항 계산을 위해 K CODE 임계도 계산이 수행되었다 . 본

연구에서는 임계도 계산의 정확성을 위하여 K CODE 한 주기 동안의 중성자 추출수를 5000,

총 실행 주기를 150, 초기 임계도를 1.0으로 가정하여 계산하였다 .

차세대 원자로의 노심에서 발생되는 중성자 선원항을 계산하기 위하여 M CN P 4B 코드의

임계도 계산을 수행한 결과 유효증배계수 ( k ef f )가 0.99955±0.00084로 계산되었다 . M CN P 4B 코

드로 계산한 차세대 원자로 1주기 초기노심의 상대출력분포와 한전원자력연료 (주 )에서 계산

한 초기노심의 상대출력분포 ( 15 )와 비교하여 그림 5에 나타내었다 . M CN P 코드로 계산한 차세

대 원자로 초기노심의 상대출력분포는 한전원자력연료 (주 )에서 계산한 값에 비해 RM S (Root

M ean S qu ar e ) 오차 4.47%로 계산되어 차세대 원자로의 M CN P 전산코드 모델링이 타당함을

확인하였다 .

임계도 및 출력분포 계산에 사용된 원자로 모델에서 선원항을 핵연료봉 출력분포로 대체하

여 원자로 압력용기에서의 속중성자 조사량 계산을 위한 M CN P 4B 코드 모델링을 수행하였

다 . 임계도 계산에서 얻은 중성자 선원항을 이용하여 M CN P 코드내의 고정선원문제 (S DE F )

해법으로 압력용기에서의 중성자 조사량을 계산하였다 . 원자로 압력용기 내벽에서의 중성자

조사량을 계산하기 위하여 그림 6과 같이 압력용기의 내벽을 방위각 방향으로 1.5°씩 30등

분 하였고 , 축방향으로 5등분하여 압력용기 축방향 중성자 조사량도 계산할 수 있도록 하였

다 . 원자로 축방향 중심부에서 중성자 조사량이 높게 계산될 것으로 예상되므로 이 부분은

측정영역을 다른 측정영역에 비해 좁게 하였다 . 원자로 압력용기의 건전성 평가를 위해서는

압력용기 내부의 1/ 10T , 1/ 10T +0.1", 1/ 4T , 1/ 4T +0.1", 그리고 3/ 4T 지점에서의 속중성자 조

사량을 각각 계산하였다 . 속중성자 조사량 계산에서 중성자 수송 중단에너지 (Cut - off



E n erg y )는 1 M eV로 하였다 .

그림 7은 이미 계산된 차세대 원자로 1 주기 노심과 본 연구에서 계산한 8 주기 노심을 대상으

로한 (비균질 모델의 F ull- S cope 몬테칼로 방법, 노심해석코드+몬테칼로 방법) 압력용기 내벽에서

의 중성자 조사량 분포 계산 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 그림에서 F ull - S cope 몬테칼로 방법

을 이용하여 계산한 중성자 조사량은 방위각 방향으로 14°영역까지 중성자 조사량이 계속 증가

하다 다시 감소하는 형태로 계산되었다. 이는 중성자 조사량에 가장 많이 영향을 미치는 외곽노심

집합체의 선원항중 14°영역에서의 선원항이 다른 영역에 비해 높게 나타나기 때문이다. 원자로

압력용기에서의 최대 중성자 조사량은 방위각 방향으로 14°영역에서 2.738×1010

n eu trons/ cm 2· sec 로 계산되었다.

3.2. ROCS (노심해석코드) + 몬테칼로 방법

F ull - S cope 몬테칼로 방법의 계산과 동일하게 임계도 및 출력분포 계산에 사용된 원자로 모델

에서 선원항을 한전원자력연료 (주)에서 차세대 원자로 노심설계에 사용한 ABB - CE의 ROCS 코드

계산결과로 대체하여 원자로내 중성자 조사량 계산을 위한 M CNP4B 코드 모델링을 수행하였다.

ROCS 코드 계산에서 얻은 중성자 선원항을 이용하여 M CNP 4B 코드내의 고정선원문제 (SDEF )

해법으로 압력용기에서의 중성자 조사량을 계산하였다. 원자로 압력용기 내벽에서의 중성자 조사

량을 계산하기 위하여 측정영역은 F ull - S cope 몬테칼로 방법을 이용한 계산과 동일하게 그림 6과

같이 압력용기의 내벽을 방위각 방향으로 1.5°씩 30등분 하였고, 축방향으로 5등분하여 압력용기

축방향 중성자 조사량도 계산할 수 있도록 하였다. 원자로 축방향 중심부와 압력용기 내부의

1/ 10T , 1/ 10T +0.1", 1/ 4T , 1/ 4T +0.1", 그리고 3/ 4T 지점에서의 중성자 조사량 계산을 위해

F ull- S cope 몬테칼로 방법을 이용할때와 같이 M CNP4B 코드 모델링을 하였다. 중성자 조사량 계

산에서 중성자 수송 중단에너지 (Cut - off Energy ) 역시 1 M eV로 하였다.

차세대 원자로 압력용기에서의 중성자 조사량은 방위각 방향으로 17°영역까지 중성자 조사량

이 계속 증가하다 약간 감소한 후 다시 증가하여 34°영역에서 최대 중성자 조사량을 보이는 형

태로 계산되었다. 그림에서 17°와 34°영역에서 중성자 조사량이 높게 나타나는 것은 이 영역의

노심외곽 핵연료집합체가 다른 영역의 집합체에 비해 압력용기와 가깝기 때문인 것으로 판단된다.

이미 계산된 차세대 원자로 1 주기 노심에서의 압력용기에서의 중성자 조사량과 ROCS +M CNP 4B

계산체계로 계산한 결과를 비교하여 그림 7에 나타내었다. ROCS +M CNP4B 계산체계로 계산한

압력용기에서의 최대 중성자 조사량은 방위각 방향으로 34° 영역에서 2.768×1010

n eu trons/ cm 2· sec 로 계산되었다.

표 1은 본 연구에서 계산된 8 주기 노심을 대상으로한 압력용기에서의 중성자 조사량이 차세대

원자로 가동기간 동안 계속 적용된다는 가정하에 가동년수별로 압력용기의 내벽과 압력용기 내에

서 누적 중성자 조사량을 1주기 노심을 대상으로 계산한 결과와 비교하여 나타낸 것이다.



4 . 결 론

비균질 모델의 F ull- S cope 몬테칼로 방법을 이용한 중성자 조사량 계산에서 완성된 M CNP 4B

코드 모델링을 이용하여 노심에서 발생되는 중성자 선원항을 계산하기 위해 임계도 계산을 수행

한 결과 유효증배계수가 0.99955±0.00084로 계산되었다. 상대출력분포는 한전원자력연료 (주)에서

계산한 차세대 원자로 8 주기 노심 상대출력분포와 비교하여 RM S 오차 4.47%로 계산되어 차세

대 원자로의 M CNP4B 코드 모델링이 타당함을 확인하였다. 임계도 계산에서 계산된 선원항을 사

용하여 압력용기 축방향 중앙에서의 속중성자 조사량 계산을 수행한 결과 최대 중성자 조사량은

2 .738 10 10 n eutrons/ cm 2·s ec 로 계산되었다. 1 주기 노심을 대상으로 비균질 모델의 F ull- S cope

몬테칼로 방법을 이용하여 계산한 중성자 조사량 4 .3 10 10 neu trons/ cm 2·s ec 과 비교하여 8 주기

노심을 대상으로 계산한 결과가 매우 낮게 나타 났다. 이는 8 주기 노심에 사용된 핵연료 집합체

가 1 주기 노심과 달리 모두 새 집합체로 장전된 것이 아니고, 특히 압력용기에서의 중성자 조사

량에 결정적인 역할을 하는 외곽노심에 한번 탄 핵연료 집합체가 장전되어 있어 1 주기 노심에

비해 외곽노심에서 중성자 선원항이 낮기 때문이다.

ROCS +M CNP4B 계산체계로 계산한 압력용기 내벽 축방향 중앙에서의 최대 속중성자 조사량은

2 .769 10 10 n eutrons/ cm 2·s ec 로 계산되었다. ROCS +M CNP4B 계산체계로 계산한 결과는 비균질

모델의 F ull - S cope 몬테칼로 방법으로 계산한 결과와 비슷하게 나타났다.

차세대 원자로의 수명말기 원자로 압력용기에서의 중성자 조사량 제한치는 아직 결정되어 있지

않다. 본 연구에서 차세대 원자로의 수명 예측을 위하여 차세대 원자로와 비슷한 열출력과 설계수

명을 가진 ABB - CE Sy stem 80+ 원자로의 보수적 설계 기준값인 6 .2 10 19 neu trons/ cm 2를 기준으

로 계산한 결과 비균질 모델의 F ull - S cope 몬테칼로 방법으로 계산한 결과로는 72 EF PY (90년),

ROCS +M CNP4B 계산체계로 계산한 결과로는 71 EF PY (88년)의 수명을 가지는 것으로 예측되었

다. 이 결과는 1 주기 노심을 대상으로 계산한 결과인 46 EF PY (57년)에 비해 원자로 수명이 매우

늘어난 것이다. 노심내 선원항이 안전된 평형노심을 대상으로 압력용기에서의 중성자 조사량 계산

을 수행한 결과 차세대 원자로는 설계 목표 수명인 60년을 충분을 만족할 것으로 예측된다.

감사의 글 : 본 연구는 한국원자력안전기술원의 지원에 의해 수행되었음.
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그림 1. 차세대 원자로 8주기 노심 원주방향 기하학적

구조의 M CNP4B 모델링

그림 2. 차세대 원자로 축방향 기하학적 구조의 M CN P 4B

모델링
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그림 3. 차세대 원자로 8주기 노심에 사용될 핵연료집합체

그림 4. 차세대 원자로 8주기 노심 (평형노심 )

의 장전모형



* E rr or (% ) = (M CN P - D esig n )/ M CN P×100

RM S E r ror (% ) = 4.467

그림 5. 차세대 원자로 8주기 BOC에서 상대출력분포

그림 6. 차세대 원자로 압력용기 내벽에

서의 중성자 조사량 측정영역



그림 7. M CN P 4B 코드로 계산한 압력용기 내벽에서

의 중성자 조사량 분포



표 1. 차세대 원자로 가동년수별 누적 중성자 조사량

EF PY
Calen dar

Year

Neutron F luen ce × 10 19 n / cm 2 (E > 1 M eV )

ID * 1/ 10T
1/ 10T

+0.1"
1/ 4T

1/ 4T

+0.1"
3/ 4T

1 1.25
0.136 a

0.086b

0.087c

0.110
0.070
0.071

0.107
0.068
0.068

0.072
0.046
0.046

0.070
0.045
0.045

0.015
0.009
0.009

5 6.25
0.679
0.430
0.435

0.551
0.350
0.355

0.536
0.340
0.340

0.361
0.230
0.230

0.350
0.225
0.225

0.073
0.045
0.045

10 12.5
1.358
0.860
0.870

1.102
0.700
0.710

1.071
0.680
0.680

0.722
0.460
0.460

0.700
0.450
0.450

0.146
0.090
0.090

20 25.0
2.715
1.720
1.740

2.204
1.400
1.420

2.143
1.360
1.360

1.444
0.920
0.920

1.401
0.900
0.900

0.291
0.180
0.180

30 37.5
4.073
2.580
2.610

3.306
2.100
2.130

3.214
2.040
2.040

2.165
1.380
1.380

2.101
1.350
1.350

0.437
0.270
0.270

40 50.0
5.430
3.440
3.480

4.408
2.800
2.840

4.285
2.720
2.720

2.887
1.480
1.480

2.801
1.800
1.800

0.582
0.360
0.360

50 62.5
6.788
4.300
4.350

5.510
3.500
3.550

5.357
3.400
3.400

3.609
2.300
2.300

3.501
2.250
2.250

0.728
0.450
0.450

100 125
13.576
8.600
8.700

11.020
7.000
7.100

10.714
6.800
6.800

7.218
4.600
4.600

7.002
4.500
4.500

1.456
0.900
0.900

* ID : Inner Diam eter

a : M CNP4B (Cy cle 1)

b : M CNP4B (Cy cle 8)

c : ROCS +M CNP4B (Cy cle 8)
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