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요 약

일점 동특성 모델의 시스템 변수가 변하는 경우 시스템 응답에 미치는 영향도를 대변하는 민감도계

수를 해석적으로 구하기 위해 Forward Sens it iv it y Met hod를 적용하였다. 관심 시스템 응답을

f unct iona l형태의 적분으로 정의하였다. 다음 일점 동특성 모델을 G-d if f e rent ia l하여 시스템 변수

변위와 시스템 종속변수 변위의 관계를 규정하는 forward equat ion syst em을 유도하였다. f orward

syst em을 통해 입력 변수 변위로 대한 출력 peak의 발생 시각 및 그 최대 출력 값의 응답 변위를 예

측하였다. 이 결과를 직접 반복 계산법으로 구한 참값과 비교하였다. FSM는 이 모델 문제의 경우

민감도 계수에 의한 응답 변위 예측에서 유용함을 확인하였다.

Abs t ract

A forward sens it iv it y met hod was app l ied t o a Po int Kinet ics Mode l in order t o ca lcu lat e
ana lyt ica l ly t he sens it iv it y paramet ers of syst em response due t o t he change of syst em
paramet ers . Target syst em response was def ined as an int egra l form of funct iona l . When t he
G- d if fe rent ia l was app l ied t o a po int k inet ics mode l , t he forward equat ion syst em was der ived
wh ich represent ed t he re lat ionsh ip bet ween t he var iat ions of syst em paramet ers and t he ir
assoc iat ed t ime dependent t rans ient so lut ions . The resu lt of forward syst em was compared wit h
t he d irect s imu lat ion result s . It was shown t hat FSMcou ld be used t o pred ict t he change of
syst em response caused by t he pert urbat ion of syst em paramet ers .

1. 서 론

물리적 현상을 수학적 모델을 통해 분석하고 과도현상에 대해 결과를 예측하는 수치 모의 실험을

할 때, 다음의 관점에서 의문점을 갖게 된다. 첫째, 수학적 모델을 단순화할 때 어느 수준까지 정확

성을 유지할 수 있는가? 또 과도현상 시나리오의 종류에 따라 어떤 모델 변수가 보다 더 중요하기 때

문에 입력 값의 평가에 어느 정도의 신뢰성을 유지해야 하는가? 그리고 이런 모델 변수의 입력 오차

는 과도현상 해석 결과에 어느 정도 영향을 미칠 수 있는가? 이런 의문점을 해결하기 위해 통계적



방법과 결정론적 방법들을 적용할 수 있다. 먼저 통계적 방법론은 분석자의 판단에 따라 결과에 미치

는 정도가 크다고 판단되는 변수를 우선 순위별로 선별하고 각 변수에 대해 많은 반복계산을 수행한

후, 확률적 신뢰도 범위 내에서 불확실성과 민감도 결과를 평가하게 된다. 이때 문제점으로 지적될

수 있는 것은 분석 결과의 종류마다 같은 작업 절차를 반복 계산해야 하기 때문에 계산시간이 긴 경

우 부담이 되고 예측 기능이 없다는 것이다. 반면, 결정론적 방법론은 모델특성이 고려된 해석적 방

법론의 하나로서 1940년대 이미 adjo int funct ion을 이용한 Pert urbat ion t heory가 개발되면서부터

오랜동안 사용하여 온 방법이다. Lev ine 은 Var iat iona l Met hod를 이용한 민감도 분석을 시도하였

고, St acey와 Greenspan은 선형문제의 민감도 분석에 adjo int f unct ion의 적용 타당성을 보여 주었으

며[1, 2] , 이후 비선형 문제로까지 확대되었다. 이런 방법들은 모델변수의 변화로 인해 분석결과에

미치는 영향을 구하는 것이 목적이었다. 통계적 방법론과 크게 다른 점은 수학적 모델이 갖고있는

고유특성을 해석적인 방법으로 민감도를 구한다는 데 있다.

1980년대에 Cacuc i는 좀더 수학적인 배경에서 adjo int sens it iv it y met hod (ASM)를 확립하고 적용범

위를 확대하기 위해 비선형 operat e r/ f unct iona l 개념을 도입했다[3, 4] . 이후 여러 분야에서의 적용

이 시도되었으며, 최근 균질 이상류 해석, 등-엔트로피 이층모델, 대기 현상 등의 문제에 시도하고

있다. 근래 원자력 분야에서는 상용코드인 RELAP, COBRA 등의 평가에 시도하였다[6, 7] . 이 방법론은

수학적으로 얻은 민감도계수 값을 이용하여 해당 입력변수 변화에 따른 시스템 응답의 변화량을 예측

할 수 있는 방안을 제시한다. 이를 위해서는 각 모델의 입력변수가 교란될 때 변하는 모델 응답의 변

화를 계산하고, 미리 계산하여 얻은 adjo int f unct ion을 모델 변수의 교란 분포함수와 Base case에

가중적분하여 시스템 민감도 계수를 평가한다.

Forward 민감도 방법론의 적용이 해석적으로 민감도 계수를 구한다는 측면외에 공학적으로 직접적으

로 의미를 갖지는 않으나 복잡한 식으로 유도되는 만큼 adjo in 민감도 적용이전에 반드시 검증되어야

한다. 본 논문에서는 forward equat ion syst em을 유도하고 검증하는 단계로써 forward 민감도 방법

론을 적용하였다.

2. Poi nt Ki net i cs Model

본 연구에서는 열수력적 반응도 궤환효과를 무시한 po int k inet ics mode l에 forward sens it iv it y

met hod를 적용하였다. 이 문제를 대상모델로 선택한 이유는 대부분의 계통안전해석 코드시스템에서

노심 모델로 사용하는 가장 간단한 모델이면서도 시스템 변수중 하나인 반응도가 시스템의 시간종속

해에 직접 영향을 주는 수학적인 모델이기 때문이다.

본 문제를 위해 6개의 선행핵 그룹을 갖는 일점 동특성 방정식을 시스템 모델로 설정하였다.

dP ( t)
dt = ( t) - P ( t) +

i
i C( t) i (1- 1)

d C( t) i

dt = i P ( t) - i C( t) i , i = 1, . .6 (1-2)



만약 반응도 ( t)에 열수력적 반응도 궤환이 포함되는 경우, 반응도가 노심출력 P ( t)와 핵연료 온

도, 감속재 온도 등과 비선형적인 관계가 되어 FSM과 ASM의 검증이 복잡해 진다. 따라서 본 연구에서

는 보다 명확한 분석을 위해 반응도 궤환 효과를 무시하였다.

3. Forward Sens i t i vi t y Met hod

Forward Sens it iv it y Met hod (FSM)는 시스템의 수학적 모델을 G-d if f e rent ia l하여 관심 변수의 변위

를 포함한 forward equat ion syst em의 해를 시스템 응답의 변위를 표현한 식에 대입하여 시스템 응

답 변위를 구하는 것이다. 3. 1절에서는 시스템 모델의 응답을 정의하고 민감도 분석의 대상이 되는

base case를 정의하였다. 3. 3절에서는 일점 동특성모델에 G-d if f e rent ia l을 적용하여 forward

equat ion syst em을 유도하는 과정을 요약하였다.

3 . 1 시스템 응답 (Sys t em Res pons e )의 정의

수학적 모델로 현상을 분석하는 경우 관심이 되는 응답은 여러 가지가 있을 수 있으나 본 연구에서

는 시간에 따른 반응도 변화에 대한 Po int Kinet ics Mode l의 응답 중 출력변화에서 출력 peak가 발생

하는 시점과 그 출력 값을 시스템 응답으로 선정하였다. 즉, 각각의 시스템 변수들(초기조건, ,

, 출력의 t r ip set po int 값 등)이 변하는 경우에 계 응답들이 어떤 민감도를 가지고 어떤 영향을 받

는가를 구해보고자 하였다.

먼저 중성자 출력이 최대가 되는 시점은 Base Case로부터 얻어지며, 그 값은 t n ( )이다. 여기

서 는 계 변수 벡터의 Base Case 값이고, t n는 중성자 출력이 최대가 되는 시점이다. t ime =

t n ( )에서 중성자 출력, N ( t n ) , 을 계 응답으로 정의하고 - f un ction을 가중하여 phase

space에 대해 적분형태로 표현하면 식(2)과 같이 된다,

R n ( e ) =
t
N ( t) [ t - t n ( ) ]dt ( 2)

식 (2)에서 N(t )는 시간종속 중성자 출력(Po int Kinet ics Mode l의 해)이고, R n은 t ime= t n ( )

에서의 출력 값이다. 계 응답은 일반적으로 모델의 종속변수 벡터, U 와 계 변수벡터, 의 함

수이므로 편의상 한 개의 벡터변수로 다음과 같이 e ( U , )로 표기될 수 있다. 그런데 실

제로 관심이 되는 것은 계 변수벡터, 가 + 로 변했을 때 계 응답, R n ( e )가

R n ( e ) + R n ( e )로 변하는 정도를 계산하는데 있다. 이것은 일종의 민감도를 의미하게 되

는데, 이런 민감도 계수를 정의하는 가장 일반적인 개념이 Gat eaux- d if f erent ia l [4]이다. 식(2)에

G- d if fe rent ia l을 적용하면 식(3)을 얻는다.

D R n ( e 0 ;h) =
t

h n ( t) [ t - t n ( ) ]dt ( 3)

= < h n , [ t - t n ( 0 ) ] >
t



상공간의 위치(phase space locat ion)에 대한 계 응답 민감도 계수의 Imp l ic it 형태는 다음과 같다.

D t n ( 0 )=
i = 1 , I

(
t n

i
)

0

h
i

(4 )

Exp l ic it 하게 D t n을 구하기 위해 t = t n ( )에서
dn
dt = 0을 식(2)의 형태로 쓰고

G-d if f e rent ia l을 취하고 D t n에 대해 정리하면 식(5)을 얻을 수 있다. ,

D t n = t

d h n

d t [ t - t n ( ) ]dt

t

dn
d t

' [ t - t n ( ) ]d t
= t

dh n

d t [ t - t n ( 0 ) ]dt

t

dn 2

d t 2 [ t - t n ( 0 ) ]dt

= < h n , ' ( t - t 0 )>
t
/ ( d 2 n / dt 2 ) t n ( 0 ) (5 )

위에서 정의한 두 민감도계수에 Base case와 시간종속 h n 을 대입하여 계 변수 변위 벡터 h 에 대

한 종속변수 변위를 구할 수 있다. 이때 시간종속변수 변위 벡터, h n ( t) 는 Po int Kinet ics Mode l

을 G- d if fe rent ia l하여 얻은 Forward Syst em을 풀어서 얻게된다. 민감도 분석을 수행하기 위하여 민

감도 분석 대상이 되는 Case를 결정하여야 하는데 이 Case를 Base Case라 부르며 본 연구에서는 열수

력적 반응도 궤환이 제거된 programmed 반응도 모델을 다루었다 .

3 . 2 Ba s e Ca s e 의 정 의

민감도 분석을 수행하려고 하는 Phase space에 대한 종속변수 벡터와 시스템 변수 (sys t em

pa ramet e r )의 전체 set 을 Base Case라고 하며 , 앞에서 기술한 기호로 표현하면 e

( U , )의 벡터 se t 이다 . 본 연구에서는 다음과 같은 시간종속해 벡터 와 시스템 변수

벡터를 의미한다 . ,

U 0 = [ n 0 , C 1
0 , C 2

0 , C 3
0 , C 4

0 , C 5
0 , C 5

0 ]
T

( 6)

0 = [ p , s , t , n 0 , , 1 , 2 , . . , 6 , 1 , 2 , . . , 6 ] T ( 7)

0에서 사용된 시스템 변수 중 몇 개를 나열해보면 , p : programed input r eac t iv i t y ,

t : de lay t ime t o sc ram, n 0 : t r ip se t po i nt 이며 Base case 계산에서 사용된 시스

템 변수들의 값은 표1에 나타내었다 .

Base Case값들은 Forwa rd와 Ad j o i nt Se ns i t iv i t y Met hod를 사용할 때 known va lue로써 사

용되는데 그중 시간종속변수는 그 자체로도 사용되지만 몇몇 값은 pos t process i ng을 통해

사용된다 . 식 (3) , (5 )에서 얻어진 반응도 변위 항에 포함된 ( dN / dt) t 0
항과 시스템 응답



변위를 정의한 식 (5)에서는 ( d 2 N / dt 2 ) t n ( 0 )항들이 그것이다 . 첫 번째 항은 중성자 출

력이 원자로 정지 설정치에 도달했을 때의 Base Case 중성자 출력의 변화율이고 두 번째 항

은 중성자 출력의 최대점에서의 이차미분 값이다 . 이 값들은 수치미분을 통해 얻어질 수

있고 그 값은 각각 다음과 같다 .

( dN / dt) t 0
= 0. 8 157, ( d 2 N / d t 2 ) t n ( 0 ) = - 608 . 67 , t 0 = 0 . 311 ,

t n ( 0 ) = 0 . 482

3 . 3 Fo rwa rd Equa t io n Sy s t e m의 유도

각 종속변수 벡터 U 0의 변위 벡터는 다음과 같이 표현되는데 ,

h u = [ h u , h c 1
, h c 2

, h c 3
, h c 4

, h c 5
, h c 6

] T ( 8)

이 벡터를 구하기 위해서는 Po i nt Kine t ics Mode l을 G- d if f e r e nt ia l하여 h u 에 대한 선형

미분방정식을 얻게된다 . Po i nt Ki ne t ics Mode l을 각각 행렬식과 연산기호로 써 보면 ,

d
dt - - , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6

- 1 , d
dt + 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

- 2 , 0 , d
dt + 1 , 0 , 0 , 0 , 0

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

- 2 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , d
dt

+ 6

N
C 1

C 2

C 3

C 4

C 5

C 6

= 0 와

N ( 0 ) U 0 = 0 ( 9)

으로 표현할 수 있다 . Forwa rd Sys t em은 Po i nt Ki ne t ics Mode l , 즉 식 (9)을 G-

d if f e re nt ia l하여 얻을 수 있다 .

3 . 4 Po int K ine t ic s Mode l에 G- d if f e re nt ia l의 적 용

Ope ra t or 형태에 G- d if f e re nt ia l을 적용하여 식 (10)와 같이 표현할 수 있다 .

d
d {N ( 0 + h )[ U 0 + h ]} = 0

= 0 ( 10)

Po i nt Ki ne t ics Mode l에 식 (10)를 직접 적용하여 표현하면 식 (11)과 (12)을 얻게된다



d
dt h n -

0 - 0

0 h n -
i

o
i h ci + ( 11)

1
0 t 0

1
( dN / dt) t 0

t f

t 0 + t
h n ( t - t 0 )dt[ 1( ) + ( ) ] N 0 =

N 0

0 0 ( h - h ) + 1
0 0 ( 0 - 0 ) h N 0 +

i
h i c 0

i +

N 0

0 t 0

1
( dN / dt) t 0

h n 0
[ 1( ) + ( ) ] + N 0

0 t 0

1
( dN / d t) t 0

h n 0
[ 1( ) + ( ) ]

d
dt h c i

-
0
i
0 h n + 0

i h c i
=

h
i

0 N 0 -
0
i h
0 0 - h

i
C 0

i ( 12)

연산자 형태로 써 보면,

N '
U h u = N ' h ( 13)

여기서 h = [ h , h , h , h t , h n 0
, h

1
, . , h

6
, h

1
, . . h

6
] T

이 과정에서 반응도 항에 대한 함수적 이해가 중요하다 . 왜냐하면 시스템 변수 중에 하나

인 반응도는 시간종속 변수이므로 임의의 시스템 변수가 변하면 시간종속 해가 변하고 원자

로 출력정지 신호에 도달하는 시간을 변화시킨다 . 그 결과로 시간에 따른 반응도 또한 변

하게 된다[ 1] . 또한 f orwa rd sys t em의 sys t em pa ramet e r중 분석자가 임의로 결정할 수 있

는 계 변수와는 다르게 유일하게 f orwa rd sys t em의 종속변수의 함수가 되는 변수가 존재한

다 . 그것은 원자로 정지신호 발생위치를 의미하는 t 0 의 변위인 h t 0
이다 . 앞 절에서 얻

은 f orwa rd sys t em의 계 변수 중 h t 0
는 분석자가 임의로 다룰 수 없다 . 그러므로 근사를

통해 분석자가 다룰 수 있는 시스템 변수로 표현할 필요가 있다 . 그 방법은 reac t or t r ip

se t po i nt 를 imp l ic i t 형태로 정의하고 G- d if f e re nt ia l 함으로써 근사적으로 얻을 수 있다

[ 7] .

4. Fo r war d Sy s t e m의 검증

Po i nt Ki ne t ics Mode l을 G- d if f e r e nt ia l하여 얻은 f orwa rd equa t ion sys t em은 종속변수

변위 벡터 , h u 와 시스템 변수 변위 벡터 , h 에 대해 선형관계에 있다 . f orwa rd sys t em의

물리적 의미는 Po i nt Ki ne t ics Mode l이 규정하는 거동에 있어서 시스템 변수 변위에 대한

종속변수 변위를 규정하는 방정식 set 이다 . 이 방정식을 풀기 전에 G- d if f e r e nt ia l을 통해

얻은 f orwa rd sys t em을 검증할 필요성이 있다 . 그런 방법 중의 한가지는 가장 간단한 계산

(경계조건의 변화에 대해)을 통해 얻은 결과를 직접 pe r t ur bed된 경우와 비교 (Base Case와)

하는 것이다 . 본 절에서는 초기 출력 변화에 대해 중성자 출력변위 , h n ( t)와 pe r t ur bed된

경우의 N ' ( t)와 Base Case , N ( t)의 차이를 비교함으로써 f orwa rd sys t em을 검증하려 한



다 . 먼저 초기조건의 변화에 대한 계산이므로 f orwa rd sys t em, N '
U h u = N ' h 을

N '
U h u = 0 으로 놓는다 .

그림 1은 Base Case와 시스템 변수가 교란된 경우를 비교하였다 . 그림 2는 f orwa rd방법을

써서 그림1에서의 차이를 예측한 결과이다 . 그림 2에서 보면 t = t 0 ' + t 에서 h n ( t)가 최

대값이 되고 그 이후로 h n ( t)가 감소하는 이유는 정지 반응도 삽입시간이 t 0 + t 이

t 0 ' + t 으로 이동하여 반응도 효과를 의미하는 - N 0

0 . . . .
t
. . . dt 항이 작동하기

때문이다 . 그 이후 t 0 + t 부터는 t 0 + t 부터 까지 삽입된 정지 반응도 효과가 감소하는

데 그 이유는 - N 0

0 . . . .
t
. . . dt 항에 가중된 Base Case값인 N 0 ( t)의 효과 때문이다 .

위의 검증 결과로 반응도 점프를 고려하는 항 ( - N 0

0 . . . .
t
. . . dt)이 수학적으로 적절

하게 다루어 졌음을 확인하였다 .

5 . For war d Se ns i t i v i t y Me t hod를 이용 한 계 응답 변위 계산

앞 절에서 검증된 f orwa rd sys t em을 이용하여 다른 시스템 변수에 대한 민감도 계수를 구하

려 한다 . 초기 조건에 대한 N ' h = 0경우와 다르게 N ' h 가 존재하는 식 (13)를 사용

하여야 한다 . 식 (13)을 정리하여 써보면 ,

N '
N h N = 1

0 ( h - h ) N 0 + N 0

0 t 0

1

( n
t )

t 0

h n 0

+ N 0

0 t
1

( n
t )

t 0

h t -
0 - 0

0 0 h N 0 +
i

h
i

c 0
i (14 )

N '
C i

h C i
=

h
i

0 N 0 -
h 0

i
0 0 N 0 -

i
h

i
c 0

i , i = 1, . . , 6 ( 15 )

Forwa rd Se ns i t iv i t y Met hod를 사용하기 위해서는 시스템 변수 변위 벡터 h 중 관심있어하

는 변수 h
i
를 제외한 변수를 ze ro로 대입하여 N '

U h u = N ' h 를 풀고 , 시간종속해

h u ( t)를 식 (3)와 (5)에 대입하여 시스템 응답변위를 구하고 h
i
에 대한 상대적 계 응답

민감도 계수를 구하게 된다 . 각 주요 변수에 대하여 f orwa rd met hod를 적용한 결과와 직접

반복계산 결과를 비교하였다 . 계산된 시스템 응답의 변화량인 pred ic t ed change 자체 만으

로도 의미는 있지만 좀더 쉽게 민감도 크기를 비교하기 위해 민감도 계수를 구하는 것이 편

리하다 . 본 연구에서는 기존의 민감도 분석에서 사용하는 개념을 사용하여 다음과 같이 정

의하였다 .



민감도 계수 =
D R n / R 0

h i /
0
i

여기서 , D R n 은 시스템 응답 변위 , R 0은 Base case의 시스템 응답 , h i은 i - th 시스

템 변수의 변위 , 0
i 는 i - th 시스템 변수의 Base case 값이다 .

결국 위에서 정의한 민감도 계수는 변수의 % 변화에 대한 응답의 % 변화량이 된다 . 이 값

이 클수록 시스템 변수 변화에 대해 응답이 민감하다고 말할 수 있다 . 다음은 각 시스템

변수의 교란에 대하여 직접 반복계산에 의한 결과와 f orwa rd sys t em을 통해 base case로부

터 교란된 차이를 예측하였다 .

5 . 1 지 발 중성 자 분 율 값의 교란 경 우

먼저 값이 변하는 경우에 대해 응답 변위를 계산하였다. 의 Base Case 값 0는

7 .0 * 10 - 3이다 . 값이 1% 감소한 경우에 대하여 f orwa rd sys t em을 풀어 민감도 계수를

구하였다 . 그림 3은 Base Case의 결과와 직접 값을 변화시켜 계산한 결과를 비교하였다 .

물리적으로 예상된 것처럼 값이 감소하면서 출력 증가가 빨라짐이 확인되었다 . 그림 4는

f orwa rd sys t em을 풀어 Base Case와 교란된 경우의 출력 변위 차이를 직접 구하고 두 그래

프의 차이와 비교하였다 . 서로 잘 일치하고 있음이 확인되었다 .

5 . 2 정 지 반 응 도 삽 입까 지 의 시 간지 연 , t의 교 란

t가 교란되는 경우에 대해 계 응답변위를 구하였다 . 그림5에서는 t의 base case 값은

0 . 17sec 이며 5%가 감소하는 경우에 대해 직접 반복계산을 통해 응답이 어떻게 영향을 받는

가를 보였다 . 그림 6에서는 그림 5에서의 두 결과의 차이를 f orwa rd sys t em을 통해 예측한

결과이다 . 원자로 정지까지 변화가 없는 이유는 정지 반응도 삽입시간의 교란은 정지신호

발생 이전에는 아무 영향도 주지 않기 때문이다 .

5 . 3 원 자 로 정 지 설 정치 , n 0 의 교 란

그림 7은 원자로 정지 설정치 , n 0 가 1%감소하는 경우에 대해 직접 반복 계산을 통해

base case로부터 얼마나 교란을 받는지를 나타냈고 , 그림 8은 FSM를 통해 그림 7의 두 그래

프의 차이를 예측하였다 . 원자로 정지 설정치가 변하는 경우 출력이 교란된 원자로 설정치

에 도달할 때까지 출력에는 변화가 없다 . n 0의 교란에 의한 원자로 정지신호발생 시간

의 변화만큼 정지반응도 삽입시작 시간이 변하게 된다 . 원자로 정지 설정치의 교란의 경우

에 대해 f orwa rd sys t em의 예측이 정학함을 확인 하였다 .

5 . 4 반 응 도가 교 란 되 는 경 우

그림 9는 반응도가 5% 증가한 경우를 직접 반복 계산을 통해 base case 와 비교하였다 .

그림 10에서는 f orwa rd sys t em을 통해 그림 9에서의 두 그래프의 차이를 예측하였다 . 반응

도가 5%증가하여 교란됨으로써 출력 증가가 빨라지며 원자로 정지 설정치에 base case 보다

일찍 도달하였으며 그림 10. 에서 정지 반응도 삽입이후 출력변위가 크게 예측된 이유는 반



응도가 시간종속 변수로 다루어지는 과정에서 수치해석의 원인이다 . 그러나 그 경향은 크

게 다르지 않음을 확인하였다 .

6 . 민감도 계수 계산

앞 절들에서 계산된 각 시스템 변수의 변위에 대한 출력 peak 값과 peak 발생 위치의 변

화를 상대적 민감도 계수로 구하여 표 2와 표 3에 각각 정리하였다 . Peak 출력 변위에 대

한 FSM에 의한 예측은 잘 맞고 있으나 , 발생 위치에 대하여는 다소 틀리게 예측하고 있음을

확인하였다 . 원인으로는 식 (8 )에서 처럼 불연속하고 비대칭이 존재하는 위치에서 미분값을

사용하는데서 기인한다고 보이며 , 따라서 시스템 응답이 시상수를 가지고 거동을 하는 온도

나 궤환이 존재하는 좀더 완만한 변하를 하는 경우에는 좀더 정확한 예측을 할 수 있음이

기대된다 .

7 . 결 론

일점 동특성모델을 시스템으로 한 모델 문제에서 Forwa rd Se ns i t iv i t y Met hod를 적용하고

각 시스템 변수의 변위에 대한 시스템 응답변위를 계산하여 보았다 . Peak 출력 변위를 응

답으로 하는 경우는 직접 반복 계산에 의한 결과와 초기출력 , 지발 중성자분율 , 정지 설정

치 , 시간종속 반응도 등의 변수들에 대해 응답 변위를 매우 잘 예측할 수 있음을 확인하였

다 . 그러나 시간종속 해의 미분 항이 적용되는 peak 발생 위치에 대한 응답에서는 FSM의

적용이 어려움을 확인하였다 .
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표 1 . Po int K ine t ic s Mode l에서 사 용 된 시 스 템 변 수값

Sy stem P aram et er Base V alu e Sy stem P aram et er Base V alu e

p 0.0036/ sec n 0 1.02

s - 0.01/ sec 7.0E - 3

t 0.17 sec 1.0E - 4 sec

1 2.66*10- 4
1 1.27*10 - 2 sec - 1

2 1.491*10 - 4
2 3.17*10 - 2 sec - 1

3 1.361*10 - 3
3 1.15*10 - 2 sec - 1

4 2.849*10 - 3
4 3.11*10 - 2 sec - 1

5 8.96*10- 4
5 1.40*10 - 2 sec - 1

6 1.82*10- 4
6 3.87*10 - 2 sec - 1

표 2 . 시 스 템 응 답 DR n 에 대 한 상 대 적 민 감도

i
P aram eter

i

Relat iv e

S en sitiv ity

F ract ional

P aram et er

V ariat ion

P redict ed

Chang e in

Respon se*

Direct

P erturbed

Case*

1
n

- 2.142 1% - 0.02915 - .02831

2 2.865 - 1% - 0.03899 - .03793

3 t 0.3284 - 5% - 0.02235 - .02202

4 n 0 3.1448 - 1% - 0.0428 - .04148

5 P - 0.2708 5% - .01843 - .01514

표 3 . 계응 답 D t n 변 화예 측 결 과 (절 대 값 , s e c )

i
P aram eter

i

F raction al

P aram eter

Variat ion

P redict ed

Chang e in

Respon se *

Direct

P erturbed

Case *

1
n

1% - 0.0199 - 0.016

2 - 1% - 0.02 - 0.02

3 t - 5% - 0.0188 - 0.0148

4 n 0 - 1% - 0.197 - 0.0157

5 P 5% - 0.0249 - 0.016

* 계 응답 Pe a k Powe r T ime Loc a t io n의 base case 값은 0. 482sec이며 세 번째 ,

네 번째열은 각 시스템 변수의 교란으로 계 응답이 base case로 부터 벗어난

절대 크기이다 .



그 림 1 . Ba s e Ca s e 와 직 접 반복 계 산 결 과
(초 기 출 력 1% 증 가 에 대 한 경 우 )

그림 2 . f o rwa rd 방 법에 의 한 결과 비 교
(초 기 출력 1% 증 가 에 대 한 경 우 )



그 림 3 . Ba s e Ca s e 와 직 접 반복 계 산 결 과
( 값의 1% 감 소 에 대 한 경 우 )

그 림 4 . f o rwa rd 방 법 에 의 한 결 과 비 교
( 값 의 1% 감소 에 대 한 경 우 )



그림 5 . Ba s e Ca s e 와 직 접 반 복 계산 결 과
( t값 의 5 % 감 소 에 대한 경 우 )

그림 6 . f o rwa rd 방 법에 의 한 결과 비 교
( t값 의 5 % 감 소 에 대 한 경 우 )



그 림 7 . Ba s e Ca s e 와 직 접 반복 계 산 결 과
( n 0 값 의 1% 감 소 에 대 한 경 우 )

그 림 8 . f o rwa rd 방 법에 의 한 결과 비 교
( n 0 값 의 1% 감 소 에 대 한 경 우 )



그림 9 . Ba s e Ca s e 와 직 접 반 복 계산 결 과
( p 값의 5 % 증 가 에 대 한 경 우 )

그 림 10 . f o rwa rd 방 법 에 의한 결 과 비 교
( p 의 5 % 증 가 에 대 한 경 우 )
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