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국문초록

최근 한국전력기술에서 몬테칼로 기법을 이용한 혁신형 노심

연구가 활발히 진행되고 있다. 혁신형 노심 연구의 일환으로 기존

의 봉상형에 비해 열전달면적이 크다는 장점을 가지고 있는 판형

소형모듈형원자로 설계가 이루어지고 있다. 판형노심설계 요구조

건은 유효노심높이 2m와 노심반경 1.48m의 크기를 가지면서

180MW의 열출력으로 4년이상의 연소일 중 연소결손반응도를

3000pcm이내로 들어오게 하는 것을 목표로 하고 있다. 판형노심설

계는 2단계로 진행이 된다. 가연성 독물질이 삽입되기 전 최장의

주기를 가지는 집합체 설계변수를 결정하고, 결정된 변수를 바탕

으로 추가적으로 독물질을 삽입하여 연소 중 연소결손반응도를 목

표기준에 맞게 제어하였다. 본 연구는 몬테칼로 기법을 사용한 중

성자 수송해석 코드인 McCARD를 이용하여 위 요구조건을 만족

시키는 판형노심을 설계하는 것을 목표로 한다.

몬테칼로 기법은 결정론적 중성자 수송해석법에 비해 복잡한 구조

에 대한 전노심 모사계산이 가능하고, 연속에너지 핵반응단면적을

이용하여 근사 없이 노심을 해석할 수 있다는 장점을 가지고 있

다. 하지만 결정론적 해석 법에 비하여 많은 소요시간이 걸린다는

단점을 가지고 있다. 따라서 몬테칼로 기법만을 이용하여 수 많은

시행착오를 겪으며 최적의 노심 설계변수를 찾기에는 많은 시간이

걸린다. 이러한 단점을 극복하기 위해 선형증배계수 모델을 도입

하여 이산적으로 달리하여 만들어진 1600개의 핵연료집합체 모델

에 대하여 직접 몬테칼로 연소해석을 하지 않고 최장의 노심주기

를 가지는 변수를 결정하였다. 결정된 노심을 바탕으로 가연성 독

물질을 삽입하며 요구조건을 만족시키는 노심을 설계할 수 있도록
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몬테칼로 기법을 사용하였다. 독물질의 함유도는 완전연소일에 비

례하는 성질을 이용하여 함유도를 결정하고, 독물질 카라멜의 배

치를 늘려가며 연소결손반응도를 제어하였다. 먼저 상용판형노심

Shippingport2에 사용되었던 B-SS 카라멜을 이용하여 계산을 해

보았고, 같은 과정으로 핵연료와 혼용 가능한 어븀과 가돌리늄을

사용하여 요구조건을 달성하였다.

주요어 : 소형모듈형원자로, 판형노심, 카라멜 연료, 몬테카를로,

McCARD

학 번 : 2015-21327
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 목적

최근 에너지 수급이 중앙집중형에서 분산형으로 변화하면서 소형 발

전소에 대한 기술 연구가 활발히 진행되고 있다. 차세대 소형모듈형 원

자로는 노심, 증기발생기, 펌프, 가압기 등의 원자로 계통을 일체화하여

하나의 압력용기에 넣음으로써 대형사고의 위험을 줄일 수 있다는 이점

을 가지고 있다. 또한 저용량 발전으로 지역난방, 해수담수화, 선박추진

등 다양한 용도로 사용이 가능하다. 국내에서는 독자적인 원천기술을 확

보하여 330MWt 급 중소형 노심인 SMART를 개발하기도 하였다.

국제적으로 독자 기술 경쟁력 확보를 위해 소형모듈형원자로에 대한

연구가 활발히 진행되면서, 국내에서도 차세대 소형모듈형원자로 개발에

앞장서고 있다. 본 연구는 차세대 소형모듈형원자로 원천기술 개발을 위

해 장점이 많은 판형 소형모듈형 원자로심 연구를 진행하였다. 판형노심

은 피복 파손 가능성이 낮아 방사능 누출 억제가 가능하다. 판상형 핵연

료 구조는 높은 열전달 면적으로 동일 공간대비 높은 출력밀도를 가질

수 있고, 핵연료 온도를 낮춤으로써 안전성이 향상된다. 또한 카라멜 형

연료를 사용하여 연료간 서로 독립되어 파손시 핵분열생성물 방출을 제

한할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 카라멜 연료는 상황에 맞게 다양한

종류를 생산, 배치하여 다양한 목적을 가지는 수냉각 원자로에 쓰일 수

있다는 장점을 가지고 있다.

본 연구는 기존의 봉상형 노심이 아닌, 혁신형 형상을 모사 가능한
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서울대학교 몬테칼로 코드인 McCARD[1]를 이용하여 판형노심 설계를

진행한다. 이 연구의 목적은 한국전력기술에서 제시한 설계 요구조건을

만족시키는 판형 소형모듈형 원자로심을 설계하는 것을 목표로 한다.

제 2 절 연구의 구성

1장에서는 판형 소형모듈형 원자로심을 설계하게 된 배경과 이 연구

의 목적에 대하여 간략히 정리하였다. 2장에서는 한국전력기술에서 제시

한 노심설계 기준요건을 소개하고, 집합체 형상을 설계하기 위해 상용

판형노심 Shippingport2[2]를 분석한 내용을 정리하였다. 3장에서는 집합

체를 구성하는 설계인자들을 결정하였다. 설계인자들 중 집합체 특성에

큰 영향을 미치는 핵연료 두께, 채널의 두께 등을 변수로 설정하고, 해당

변수들을 결정하기 위해 선형증배계수 모델[3]을 도입한 것을 정리하였

다. 정해진 집합체 형상에서 노심의 설계 요구 조건을 만족하도록 가연

성 독물질을 삽입하였다. 4장에서는 설계된 노심의 핵적특성인 핵연료온

도계수, 감속재온도계수, 첨두출력계수를 계산하여 정리하였다. 5장에서

는 열전달 모델을 이용하여 카라멜 연료의 평균온도를 계산해보고, 이

온도를 사용하여 최종노심의 McCARD 연소계산을 시행하였다. 마지막

으로 6장에서는 이 연구의 결론 및 의의에 대하여 작성하였다.
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제 2 장 집합체 모형 설계

제 1 절 노심설계 기준요건

이번 절에서는 소형모듈형원자로심의 설계기준 및 주요 예비열수력

변수를 소개한다. 소형모듈형원자로심은 가상노심 BanDi-50의 설계기준

을 기본으로 한다. 우선 노심 및 핵연료와 관련된 설계기준은 다음과 같

다. 핵연료집합체의 수는 37개이고 핵연료 농축도는 4.95 w/o이다. 원자

로의 재장전주기는 4년 이상이다. 유효 노심의 높이는 2.0m이고 노심의

직경은 1.48m이다. 제어봉 구동장치는 원자로 용기 내부에 위치하고 집

합체수와 같이 37개가 있는데, 각 집합체 마다 제어봉 삽입이 가능해야

한다. 상부설치형 노내계측기를 가지고, 수용성 중성자 흡수제를 사용하

지 않는다. 선형 열 발생률은 10kW/m 이내가 되도록 한다.

BanDi-50의 증기 발생 장치 설계 기준은 다음과 같다. 증기발생기

의 수는 4개, 높이는 10m이고 전부 과열 증기를 사용한다. 증기의 압력

은 65bar, 증기온도는 섭씨 301도이고 급수 온도는 섭씨 230도이다. 전열

관 물질은 Alloy 690 TT를 사용하고 관막음 여유도는 10%이다.

원자로 전반에 대한 정보는 다음과 같다. 전기 출력은 50MWth을

초과해야하고, 원자로 총 열 출력은 180MWth으로 고정한다. 원자로 총

열 출력이 180MWth이므로 집합체 하나당 약 4.9MWth의 출력을 가져

야 한다. 열효율은 25%을 초과하여야 하고 유동은 자연 순환이어야 한

다. 설계 압력은 172bar이고 운전 압력은 155bar이다. 서브 쿨링은 섭씨

30도이고, 따라서 열관과 냉관의 차이가 섭씨 30도이다. 열관의 경우 섭

씨 315도를 유지하고, 냉관의 경우 섭씨 285도를 유지한다. 원자로 용기
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의 총 높이는 25m 이다. 안전정지지진은 중력의 절반으로 한다. 감속재

의 설계 유량은 3932040kg/hr이다.

아래 표 2.1.1과 2.1.2는 앞에서 서술된 소형모듈형원자로 BanDi-50

의 노심 설계기준 및 주요 예비열수력 변수를 요약한 것이다.

표 2.1.1 소형모듈형원자로 BanDi-50의 노심 설계기준 및 주요

예비열수력 변수(1/2)

BanDi-50

노심 & 핵연료 증기 발생 장치

집합체 수 37 종류

Integral/OT/

Straight/Vert

ical

농축도 4.95 w/o SG 수 4

재장전 주기 3~4 년 증기 상태
Super-heate

d

유효 노심

높이
2.0 m 열 출력 50 MWth

노심 직경 1.48 m 증기 압력 65 bar

CEDM 종류 In-Vessel 증기 온도 301 도

CEDM 수 37 과열 >20 도

ICI 종류
Top-mount

ed
급수 온도 230 도

ICI 수 TBD SG 높이 ~10 m

수용성 중성자

흡수제
사용안함 전열관 물질

Alloy 690 

TT

선형 열

발생률
<10

관막음 여유

도
10 %
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표 2.1.2 소형모듈형원자로 BanDi-50의 노심 설계기준 및 주요

예비열수력 변수(2/2)

BanDi-50

원자로

전력 >50 MWth

원자로 열 출력 180 MWth

열효율 >25 %

유동 순환 자연 순환

설계 압력 172 bar

운전 압력 155 bar

서브 쿨링 30 도

열관 315 도

냉관 285 도

설계 유량 3932040kg/hr

RV ID ~3.5 m

온도 제어 TBD

압력제어 Heater/No spray

SSE 0.5 g
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제 2 절 집합체 모형 결정

1. 상용판형노심 분석

대상노심설계를 위해 최초의 상용 원자로인 미국의 Shippingport에

서 1965년에서 1974년까지 9년간 사용된 판형노심(Shippingport2)의 특

징을 분석하였다. 이 판형노심은 크게 두 종류의 집합체로 구성되어 있

다. 하나는 제어블레이드가 함께 구성된 Seed1 집합체이고 나머지 하나

는 Blanket 집합체이다. Core-2의 경우 20개의 Seed1 집합체와 77개의

Blanket 집합체로 구성되어 있다.

Seed1 집합체는 두 가지 평판으로 구성되는데 하나는 핵연료 카라

멜과 붕소 카라멜이 함께 포함된 핵연료/붕소 캐러멜 평판이고 다른 하

나는 핵연료 캐러멜만으로 이루어진 핵연료 캐러멜 평판이다. 두 평판은

모두 크기가 97.254×3.438×0.076inch 이고, 두께 0.036inch의 캐러멜과 캐

러멜 양 옆을 덮는 두께 0.02inch의 피복재로 구성되어있다. 핵연료 캐러

멜(UO2-ZrO2)은 이산화우라늄과 이산화지르코늄으로, 붕소 캐러멜은

0.85w/o의 붕소와 스테인리스 합금으로 이루어지고, 피복재 재질은

Zircaloy-2 이다.

그림 2.2.1은 Seed1 집합체를 구성하는 평판 중 핵연료/붕소 캐러멜

평판의 수직/수평 단면도이다. 그림의 왼쪽이 수직 단면도, 오른쪽이 수

평 단면도이다. 수평 단면도에서 볼 수 있듯이 평판의 가운데 5 개의 캐

러멜 줄이 우라늄 핵연료 캐러멜이고 양 끝에 한 줄 씩 총 2줄이 붕소

캐러멜이다. 수직 평면도를 보면, 가운데 5줄의 핵연료 캐러멜이 5×6 개

씩 하나의 군락을 이루어 총 15군락이 0.2inch의 간격으로 위치하고 있



- 7 -

다. 붕소 캐러멜의 경우 평판 당 160개로 구성되어 있어 각 줄당 40개

씩 위치한다. 붕소 캐러멜 사이에는 인코넬 합금으로 이루어진 Spacer가

있어 붕소의 위치를 고정해준다.

그림 2.2.2는 Seed1 집합체를 구성하는 평판 중 핵연료 캐러멜 평판

의 수직/수평 단면도이다. 기본적인 평판의 형상과 피복재 물질은 앞서

서술된 붕소 캐러멜 포함 평판과 같다. 수직 평면도를 보면, 평판 중심에

는 핵연료 캐러멜 10×6 개로 이루어진 군락이 13 군락이 있고, 위아래

양 끝에는 핵연료 캐러멜 10×4 개로 이루어진 군락이 하나씩 있어 평판

은 총 15개의 핵연료 캐러멜 군락으로 이루어진다. 각 군락사이의 간격

은 0.49215inch이다.
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그림 2.2.1 Seed1 핵연료/붕소 캐러멜 평판의 수직/수평

단면도
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그림 2.2.2 Seed1 핵연료 캐러멜 평판의 수직/수평 단면도
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그림 2.2.3 은 Seed1 집합체의 수평 단면도를 보여준다. Seed1 집합

체를 구성하는 평판은 집합체 내 나눠진 세 위치 영역에 따라 우라늄

-235의 농축도를 달리 가지는데, 그림 2.2.3에서 초록색과 빨간색 선으로

영역을 구분해두었다. 초록색선 안쪽에서 30w/o, 초록색선과 빨간색 선

사이에서 22w/o, 나머지 영역에서 15w/o의 농축도를 갖는다. Seed1 집

합체에는 총 76개의 평판이 있고, 1/4 집합체는 각각 19개의 평판을 가

진다. 1/4 집합체 양 끝에는 핵연료/붕소 캐러멜 평판이, 안쪽에는 나머

지 17개 핵연료 캐러멜 평판이 위치한다. 각 핵연료 평판은 가로 폭과

두께가 다른 4 종류의 물 채널에 둘러 쌓여있는데, Seed1 핵연료 집합체

내에 물 채널은 총 80개 존재한다. 물 채널과 1/4 집합체의 외곽은 모두

피복재와 같은 물질인 Zircaloy-2로 구성 되어 있다. Seed1 집합체에는

총 16.8kg의 우라늄 235 와 23.2g의 붕소가 들어간다. 집합체 중심부에는

십자가 형태의 제어봉이 삽입될 수 있는 공간이 있다. Seed1 집합체의

교체주기는 10000 시간이다.
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그림 2.2.3 Seed1 집합체 수평 단면도

그림 2.2.4은 Blanket 집합체의 수평 단면도이다. Blanket 집합체의

경우 핵연료/붕소 캐러멜 평판이 들어가지 않고, 핵연료 캐러멜 평판으

로만 이루어져 있다. Seed1 집합체와 달리 핵연료로 천연 우라늄을 사용

한다. 총 60개의 핵연료캐러멜 평판으로 구성되어 있고, 집합체의 크기는

Seed1과 같다. 집합체 교체주기는 20000시간이다.
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그림 2.2.4 Blanket 집합체 수평 단면도

Shippingport2 는 Seed1 집합체 20개, Blanket 집합체 77개로 구성

되어 전노심에는 총 97개의 집합체가 있다. 그림 2.2.5는 Shippingport2

집합체 배치도이고, 빨간 십자가로 표기된 상자가 고농축 우라늄을 사용

하는 Seed1 집합체, 가운데 선 하나만 표기된 상자가 천연 우라늄을 사

용하는 Blanket 집합체를 나타낸다. Shippingport2는 Seed-Blanket 원자

로 형태로 Seed1에서는 고농축 우라늄이 출력을 담당하고, Blanket에서

는 우라늄의 중성자 흡수로 생성된 플루토늄이 출력을 만든다.
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그림 2.2.5 Shippingport2 전노심 집합체 배치도

2. 집합체 모형

판형노심에 사용되는 집합체는 미국에서 판형노심(Shippingport2)의

집합체의 형태를 가지도록 하였다. 집합체의 크기는 웨스팅하우스 봉상

형 집합체 17×17의 격자와 같은 크기를 결정하였다. 그림 2.2.6은

Shippingport2의 Seed1 집합체 모형이다. Shippingport2에서 고농축 우라

늄을 이용한 모델인 Seed1은 90도 씩 회전한 4개의 부분집합체들로 이

루어져 있으며, 가운데 제어 블레이드가 들어갈 수 있는 공간이 있다.

노심 집합체 설계의 경우 반디요건에 따라 한가지의 집합체 모델만이 사

용되므로 제어 블레이드가 없는 Shippingport2의 Blanket 집합체 모델을

사용하지 않고, 제어 블레이드 공간이 확보된 Seed1 집합체 모델을 사용
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하였다.

그림 2.2.6 Shippingport2 Seed1 집합체 단면도

집합체의 크기는 일관성을 고려하여 근래에 사용하는 웨스팅하우스와

동일한 집합체 크기를 사용하였다. 대상노심에 사용되는 집합체의 기본

적인 개형은 그림 2.2.7와 같다. 그림 2.2.7에 묘사된 카라멜의 개수, 판의

개수 등은 임의로 결정된 모형이고, 최적화된 모형은 다음 절에서 다루

게 된다.



- 15 -

그림 2.2.7 판형노심 집합체 단면도
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제 3 장 판형 소형모듈형 원자로심 설계

제 1 절 선형증배계수 모델을 이용한 집합체 설계

1. 사용목적

대상노심에 사용될 집합체의 기본 형태는 앞 장에서 설명한 것과 같

이 90도 씩 회전한 4개의 부분집합체들로 이루어져있고 가운데 제어블레

이드가 들어갈 수 있도록 결정하였다. 집합체의 설계 인자를 결정하는

조건은 반디 요건에 명시된 출력으로 명시된 노심주기를 가질 수 있는지

가 된다. 따라서 변수 설정의 목적은 오로지 최장주기를 가지는 집합체

를 찾는 데에 한정한다. 판형노심의 집합체 설계인자들은 다음과 같다.

단위는 cm이다.

가) 클래딩 두께

나) 카라멜 사이 간격

다) 카라멜 가로 길이

라) 십자 블레이드 두께

마) 채널의 가로 길이

바) 카라멜의 두께

사) 집합체당 판의 개수

아) 채널의 두께

여기서 가),나),다),라),마)의 경우 변수로 결정하면 고려해야할 복잡도
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가 커지므로 다음 그림 3.1.1과 3.1.2에서와 같이 크기를 결정한다.

그림 3.1.1 핵연료판 단면

그림 3.1.2 핵연료집합체 단면
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그림 3.1.1의 가),나),다),마) 의 경우 Shippinport2 의 재원과 유사한

값을 사용하였다. 라)의 경우 핵연료 장전량 확보를 최대화하기 위해

Shippinport2의 재원(1.27cm) 보다 작은 값을 사용하였다.

한편 바), 사), 아)의 경우 그 값의 변화에 따라 증배계수 값과 핵

연료 장전 양에 영향을 주고 해당 변화는 노심 주기길이에 큰 영향을 미

치므로 변수로 결정한다. 그림 3.1.3는 단일 핵연료판의 채널의 두께에

따른 초기 무한증배계수 값의 변화이다. 채널의 두께에 따라 같은 양의

핵연료가 장전되어 있어도 초기증배계수 값의 변화가 큰 것을 알 수 있

다. 노심주기는 핵연료 장전량과도 관계가 되기 때문에 단순히 초기증배

계수가 가장 큰 값을 가지는 핵연료 감속재 비를 이용하여 집합체 설계

인자들을 결정하는 데에는 문제가 있다. 핵연료 장전량과 함께 초기증배

계수 값을 같이 고려하여야 최장의 노심주기를 가지는 설계인자를 찾을

수 있다. 따라서 두 가지 인자들을 변화시키는데 민감한 카라멜의 두께,

집합체당 판의 개수, 채널의 두께를 변수로 설정하였다.

그림 3.1.3 연소에 따른 증배계수
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3개의 변수로 한정을 시켰더라도 바), 사), 아)의 조합은 무수히 많다.

따라서 이러한 가능한 모든 모델들에 대하여 몬테칼로 전노심 연소계산

을 통해 최장 주기를 갖는 모델을 찾아내는 데에는 무리가 있다.

따라서 모든 경우의 수에 대하여 노심주기를 예측할 수 있는 선형증

배계수 모형을 도입하였다. 선형증배계수를 도입하여 수많은 모형들의

노심주기를 예측하고, 그 중 가장 긴 노심주기를 갖는 모형을 찾는 것이

목적이다. 결정 된 변수들을 이용하여 최종 모델에 대해서 몬테칼로 전

노심 연소계산을 수행한다면 많은 계산 자원들을 절약할 수 있다.

2. 선형증배계수 모델

선형증배계수 모델은 아래의 식과 같이 연소 해석 결과를 선형으로

가정하고 증배계수가 1이 되는 시점을 계산하는 방식이다. 여기서 x축은

일, y축은 증배계수를 의미한다.

   

선형증배계수 모델은 두 가지의 조건이 붙는다. 첫 번째는 가연성

독 물질이 삽입 되어 있지 않고 핵연료로만 이루어진 형상에 대해 수행

가능하다. 두 번째는 일정한 출력을 가지고 있어야 한다.

독 물질이 삽입이 되지 않고 일정한 출력을 가진다는 조건의 의미

는 단위 시간당 핵연료 물질이 동일하게 소모된다는 것과 같다. 이러한

결과는 곧, 증배계수가 시간에 따라 일정하게 감소한다고 가정을 할 수

있게 된다. 그림 3.1.4는 집합체 형상에 대하여 몬테칼로 연소계산을 수
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행한 것이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 같이 시간에 따른 증배계수

추이가 실제로 선형성을 가지는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3.1.4 연소에 따른 증배계수

증배계수를 선형으로 가정하였을 시, y절편과 기울기를 알면 일차

함수식을 세울 수 있다. 여기서 긴 주기길이를 가지기 위한 조건은 y절

편 값이 크면서 기울기 a가 작아야 한다는 것을 유추할 수 있다. y절편

은 초기 증배계수와 의미가 같다.

다음 그림 3.1.5은 몬테칼로 코드를 이용한 핵연료 질량에 따른 핵

연료판 모델의 연소해석 결과이다. 그래프를 살펴보면 기울기 a는 핵연

료 장전량에 반비례하는 값을 가지는 것을 알 수 있다.
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그림 3.1.5 핵연료 질량변화에 따른 연소별 증배계수

초기 증배계수가 같음에도 불구하고, 핵연료 장전량에 비례해서 주기

길이를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 다음 그림 3.1.6은 초기증배계수

가 다르지만 핵연료 장전량이 같은 모델들을 연소해석한 결과이다. 그림

을 살펴보면 형상의 특성에 따라 초기증배계수 값이 다르지만 장전량이

같아서 기울기도 1pcm 이내의 차이를 가지는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 기울기는 질량에만 관계 된다고 가정할 수 있다.

그림 3.1.6 핵연료 감속재 비에 따른 연소별 증배계수
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결과적으로, 선형증배계수 모형은 다음과 같이 정리 될 수 있다.

    

기울기 a(m)은 임의의 한 모형에 대한 기울기와 질량을 알고 있으면,

질량비를 이용하여 구할 수 있게 된다.

b에 대하여 살펴보면, 는 초기 증배계수 값과 같다는 것을 앞서 언

급하였다. 판형 집합체는 그림 3.1.7의 핵연료 판과 두 개의 절반 채널들

의 반복 구조로 되어있다.

그림 3.1.7 핵연료판 단면

초기 증배계수에는 핵연료와 감속재의 비가 영향을 미친다는 것은 익

히 알려져 있다. 본 연구에서는 설정한 변수는 핵연료 카라멜의 두께, 채

널의 두께, 핵연료 판의 개수이므로 이러한 기본구조에서 핵연료 감속재

비를 변화 시키는 요인은 카라멜의 두께와 채널의 두께라고 할 수 있다.

식 자체는 채널의 두께보다는 다음으로 정의한 핵연료 감속재 비를 사용

하여 표현 할 수 있다.
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     



여기서 초기 증배계수 b에 핵연료 양과 상관 되는 핵연료 두께도 변

수로 들어가 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 다음 그림과 같은 상황을

구분하기 위해서 변수로 넣었다. 그림 3.1.8을 보면 핵연료 감속재의 비

는 같으나 증배계수가 다를 수 있는 두 모형들이다.

그림 3.1.8 카라멜, 채널두께에 따른 핵연료판 모형

다음의 두 모형들에 반사조건을 준다면 중성자 하나가 핵연료를 만나

기 전에 감속되는 정도가 두 번째 모형이 더 클 수 있다는 것을 확인할

수 있다. 실제 h=0.1cm, H=0.1cm 인 경우를 이용하여 계산을 해보았을

시에 대략 4700pcm 이상 차이나는 것을 표 3.1.1를 보면 알 수 있다. 계

산은 몬테칼로 코드인 McCARD를 사용하였고, 계산 환경은

ENDF/B-VII.0 라이브러리, 10000개의 히스토리수, 100번의 비활성 주기,

50번의 활성주기를 사용 하였다.

표 3.1.1 카라멜과 채널 두께에 따른 증배계수

h,H 2h,2H

∞ 1.26277( 60 pcm) 1.30907 (62 pcm)

마지막으로, 실제 연소 추이를 보면 원자로 운전 직후 제논과 사마리
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움이 생성되어 증배계수가 급격히 떨어지는 형태를 가진다. 따라서 그림

3.1.9과 같이 제논 사마리움 평형상태 도달까지 감소하는 증배계수 값만

큼 보정하여야 한다.

그림 3.1.9 독물질 생성에 따른 증배계수 변화

따라서 선형 증배계수 모형은 최종적으로 다음과 같이 유도 된다.

  

유도된 식에 값이 1이 되는 값을 추정 주기길이라 한다면 다음과

같이 정리 된다.

 



지금까지의 내용을 종합해보면 선형증배계수 모형에서 긴 주기길이를
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가지기 위해서는 큰 초기 증배계수 값과 그와 동시에 많은 양의 핵연료

가 장착되어야 한다는 것을 알 수 있다. 또한 카라멜의 두께와 핵연료

감속재 비가 결정되면 초기 증배계수를 계산할 수 있고, 카라멜의 두께

를 이용하여 핵연료 질량을 구한 뒤, 기울기 a(m)을 유추하게 된다면,

연소 추이를 선형 함수로 근사 할 수 있다.

3. 선형증배계수 모델 검정

2.에서 세운 선형 증배계수 모델을 이용하여 임의의 5개 핵연료판에

대하여 주기길이를 예측해 본다. 그림 3.1.7과 같은 모형에 대하여 임의

로 카라멜의 두께와 채널의 두께를 달리하여 5개의 케이스들을 만든다.

카라멜의 두께와 채널의 두께를 알면 선형 증배계수 모델에서의 변수인

을 계산 할 수 있다. 표로 정리하면 다음과 같다.

표 3.1.2 카라멜 두께와 채널 두께를 달리한 5개의 모형

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

(g) 82 51 72 93 103

(cm) 0.4 0.25 0.35 0.45 0.50

 0.94 0.51 0.97 0.83 1.66

5개의 케이스들에 대하여 초기증배계수를 구하고 질량을 이용하여 기

울기를 유추하여 추정 주기길이를 계산한 값은 표 3.1.3과 같다.
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
선형 증배계수모델 316 244 261 400 220

McCARD 316 252 265 398 225

비교
Case 4 > Case 1 > Case 3 > Case 2 >

Case 5

표 3.1.3 선형증배계수 모델로 예측한 주기길이

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

(days) 316 252 265 398 225

비교 Case 4 > Case 1 > Case 3 > Case 2 > Case 5

다음은 몬테칼로 코드인 McCARD를 이용하여 5개의 케이스들에 대

하여 연소 해석한 결과와 선형 증배계수를 이용하여 계산한 결과를 정리

한 표이다. McCARD 연소계산은 ENDF/B-VII.0 라이브러리, 10000개의

히스토리수, 100번의 비활성 주기, 50번의 활성주기를 사용 하였다.

표 3.1.4 5개 몬테칼로 연소계산을 통한 주기길이

선형으로 근사 한 것이 주기길이가 조금씩 차이를 보이나 주기길이의

순서는 일치하는 것을 확인할 수 있다. 몬테칼로 연소해석 결과를 그래

프로 나타낸 것은 그림 3.1.10과 같다.



- 27 -

그림 3.1.10 몬테칼로 연소해석에 따른 증배계수

그래프에서 확인 할 수 있듯이 Case 5의 경우 장전량이 가장 많으므

로 기울기가 작아서 주기길이가 길 수 있지만 초기 증배계수가 낮아서

오히려 가장 짧은 주기길이를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 이는 값이

가장 낮은 점에서 볼 수 있듯이 감속재 양이 충분하지 않기 때문에 초기

증배계수가 낮게 나온 것이다. Case 4의 경우 장전량과, 감속 효율이 조

화를 이루어서 가장 길게 나온 것을 확인 할 수 있다. 따라서 선형 증배

계수 모형으로 정확한 주기길이를 유추 할 수는 없지만 여러 모형들의

추정 주기길이 계산으로 어느 것이 더 효율적인 모형인지 판단 할 수 있

는 척도가 될 수 있다.

4. 집합체 설계 인자 결정

앞선 내용에서 볼 수 있듯이 선형증배계수 모델을 사용하면 연소해석
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결과인 노심주기를 상당히 근접하게 예측할 수 있다. 선형증배계수 모델

을 사용하기 위해서는 초기증배계수와 질량이 필요하였다. 또한 앞선 예

시 문제들은 최적화할 집합체 문제의 기본단위인 핵연료판의 계산들로

이루어져 있다. 이는 곧 단일 핵연료판의 초기증배계수와 질량을 알면

전노심의 총 질량과 유효증배계수를 예측할 수 있게 되고, 몬테칼로 전

노심 연소해석을 하지 않더라도 선형증배계수 모델을 사용하여 노심주기

를 추정할 수 있게 된다.

가) 전노심 노심주기 추정

전노심의 주기길이를 추정하기 위해서는 일반적으로 전노심의 초기증

배계수와 총질량을 알아야 선형증배계수 모델을 이용 할 수 있다. 수 많

은 모형들의 전노심 초기 증배계수 계산에는 막대한 시간이 소모된다.

따라서 그림 3.1.7에서 묘사된 핵연료판을 기본단위로 한 계산을 통해 전

노심의 주기길이를 추정한다. 선형증배계수 모형에 따른 전노심의 증배

계수와 주기길이의 관계식은 아래와 같다.

   

위 식에서 a는 전노심에서의 연소 기울기, m은 전노심에서의 질량, h

는 카라멜의 두께, N은 집합체당 핵연료판의 개수,  은 전노심의

초기증배계수, r은 핵연료판에서 구한 핵연료 감속재 비이다. r의 경우 h

와 N에 대한 함수로 표현하였다. 그 이유는 그림 3.1.2에서와 같이 집합

체에서 핵연료판과 채널이 들어갈 공간의 부피가 정해져 있기 때문이다.

h의 카라멜 두께를 갖는 N개의 핵연료판이 존재하면 그 이외의 부분에

서 클래딩을 제외한 부분이 채널의 부피이므로 결국 r을 계산할 수 있게
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된다.

전노심의 핵연료 질량은 카라멜의 두께와 집합체당 핵연료판의 개수

와 총 집합체 수를 알면 계산 할 수 있다. 질량을 계산하게 되면 결국

전노심의 연소 기울기 a를 구할 수 있게 된다. 위 식은 전노심에 대한

식이므로 y절편은 위 식과 같이 전노심에서의 초기증배계수 값이 들어

가야 한다. 그러나 직접적으로 전노심의 초기증배계수를 계산하지 않고,

단일 핵연료판의 초기 증배계수를 통해 전노심의 초기 증배계수를 추정

한다. 전노심의 초기 증배계수를 추정하는 식은 다음과 같다.

≈→

전노심은 결국 핵연료판의 반복 구조로 되어있으므로 비슷한 초기 증

배계수 값을 가진다고 예측할 수 있다. 여기서 고려해야할 한 가지는 바

로 누설이다. 핵연료판의 초기 증배계수 값 은 모든 면에 대하

여 반사조건을 이용하여 구하였으므로 전노심의 초기 증배계수 값을 구

하려면 형상에 의한 누설 값을 빼줘야 한다. 전노심의 크기와 형상은 고

정되어 있으므로 누설 항인 →은 모든 케이스들에 대하여 동일

한 값을 적용할 수 있다. 최종적으로 제논 사마리움 평형 보정까지 하여

전노심의 노심주기를 예측하면 다음과 같이 유도 될 수 있다.

 



결국 카라멜의 두께, 집합체당 핵연료판의 개수가 변수가 되는 것을

확인할 수 있다.
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나) 계산과정

집합체당 핵연료판의 개수는 자연수여야 한다. 카라멜은 이산적으로

등간격으로 나누어 무수히 많은 모형들을 유한하게 한정한다. 카라멜의

경우 0.1cm 부터 0.5cm 까지 0.01cm의 간격으로 변화시켜가며 핵연료판

의 개수는 자연수를 만족하는 모든 모형들에 대하여 핵연료판의 몬테칼

로 증배계수 계산을 하였다. 계산 환경은 ENDF/B-VII.0 라이브러리,

10000개의 히스토리수, 100번의 비활성 주기, 50번의 활성주기를 사용 하

였다. 대략 1600개의 모형들에 대한 증배계수 계산을 수행하였다. 이 값

은 결국  이므로 누설항을 보정하여 전노심이었을 때의 초기증

배계수 값인 을 추정한다. 가)에서 설명하였듯이, 와 이

결정되면 을 계산할 수 있다. 결과적으로 전노심의 추정 노심

주기를 계산할 수 있다.

다) 전노심에서 최장주기를 갖는 집합체 규격 결정

1600개의 모형들에 대하여 선형증배계수 모형을 이용한 전노심 추정

노심을 계산한 후 큰 순서대로 나열하였다. 그 중 가장 큰 값을 가

진 2개의 모델들은 다음과 같다. →의 경우 임의의 한 핵연료판

모형에 대하여 단일 판의 증배계수 계산과 전노심 증배계수를 구한 후

그 차이를 값으로 이용하였다.

표 3.1.5 모형별 추정 주기길이

(cm),  0.43,40 0.46,40

 1345 일 1331 일
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라) 전노심 계산

이번 단락에서는 표 4.2.8에서 계산한 두 모델에 대하여 몬테칼로 연

소해석 결과를 비교한다. 전노심 구조 설명 후 몬테칼로 연소해석 결과

와 선형증배계수 모형을 적용하여 계산한 결과에 대하여 비교하였다.

1) 전노심 구조

단일 집합체로 이루어진 전노심은 다음 그림과 같은 지형을 가지고

있다. 그림 3.1.11는 전노심의 지형을 위와 옆에서 바라본 그림이다.

그림 3.1.11 전노심 단면도

그림 3.1.11에서와 같이 37개의 집합체들로 이루어져 있다. 축방향으

로 유효 노심의 높이는 200cm이고 상하부에 20cm의 두께로 물과 강철
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의 혼합물로 되어 있는 반사체로 누설을 최소화 할 수 있도록 되어 있

다. 제원 정보는 다음 표와 같다.

표 3.1.6 대상노심 제원

대상노심

유효 노심 높이 2.0m 원자로 열출력 180 MWth

노심 직경 1.4m 운전 압력 155 bar

농축도 4.95 w/o 반사체 강철

핵연료 온도 330℃ 축 방향 반사체 두께 20 cm

평균 냉각제 온도 300℃

2) 전노심 연소해석 결과

선형증배계수 모형을 이용하여 추정 노심주기길이가 가장 길게 나온

두 가지 경우에 대하여 몬테칼로 연소계산을 수행하였다. 계산 환경은

ENDF/B-VII.0 라이브러리, 50000개의 히스토리수, 200번의 비활성 주기,

150번의 활성주기를 사용 하였다.

표 3.1.7 대상노심 주기길이 계산 결과

(cm),  0.43,40 0.46,40

선형증배계수 모델  1345 일 1331 일

McCARD  1579일 1507일

위의 표에서 확인할 수 있듯이 몬테칼로 연소해석과 선형증배계수 모

형은 200일 가량의 차이를 보이지만, 가장 긴 주기길이가 나온 것과 두

번째로 긴 주기길이가 나온 것이 순서가 뒤바뀌지 않는다는 것을 볼 수

있다. 따라서 선형 증배계수 모형의 근사가 잘 되었다는 것을 의미한다.

(cm), 이 각각 0.43cm, 40개 인 경우가 결국 최장 노심주기를 갖는다
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고 가정할 수 있다. 몬테칼로 연소해석을 통한 노심 주기길이는 1579일

이다. 그래프는 다음과 같다.

그림 3.1.12 최적모형의 연소에 따른 증배계수

3) 전노심 1/4 집합체 추가 배치 모델

그림 3.1.13은 그림 3.1.11 전노심에서 1/4 부분집합체를 8개 추가 배

치한 모델이다. 기존의 노심에 비하여 5.4%의 핵연료를 추가로 장전할

수 있다. 5.4%의 핵연료를 추가 장전하면 선형증배계수모델을 이용하여

노심주기를 예상하여보면 약 80일 가량 증가할 수 있는 것을 확인할 수

있다. 부분집합체 추가 장착 전 노심의 선형근사 기울기는 –0.0001791이

고 5.4%의 핵연료가 추가로 장착되므로 기울기는 질량에 반비례한다는

가정에서 부분집합체 추가 장착 모델의 기울기를 –0.0001699로 예상할

수 있다. 두 노심 모두 같은 카라멜의 두께와 채널의 두께를 가지고 있

으므로 초기 증배계수 값의 차이가 크게 나지 않는다고 가정하면, 선형
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근사한 예상 주기는 1657일이다. McCARD 몬테칼로 연소계산 수행 결

과, 1579일에서 1652일로 73일의 노심주기를 추가로 확보할 수 있다. 계

산 환경은 ENDF/B-VII.0 라이브러리, 50000개의 히스토리수, 300번의

비활성 주기, 50번의 활성주기를 사용 하였다.

표 3.1.8 대상노심 부분집합체 추가장착 McCARD 연소계산 결과

노심 기존노심 부분집합체 추가 장착

노심주기 1579 일 1652 일

그림 3.1.13 부분집합체 추가 장착 모델 단면도
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제 2 절 연소결손반응도 제어

1. 개요

이번 절에서는 이전 절에서 선형증배계수모델을 도입하여 설계한판형

노심에 부분집합체까지 추가 장착하여 주기를 최대화한 노심을 바탕으로

연소결손반응도를 제어한다. 설계기준은 표 3.2.1과 같다.

표 3.2.1 연소결손반응도 제어 기준

연소결손반응도 노심주기

3000 pcm 1450 일

제논 사마리움 평형상태부터 노심주기말까지 연소결손반응도는

3000pcm 이내로 유지하면서 1450일의 노심주기를 가지는 것을 목표로

한다. 현재 최장주기를 가지는 노심을 설계 완료하였으므로 이 노심에

가연성 독물질을 추가로 장착 혹은 핵연료에 대체하는 방식으로 계산을

진행한다. 가연성 독물질에 사용되는 보론, 가돌리늄, 어븀에 대한 자료

조사를 통하여 독물질을 삽입할 방법을 제안한다. 결정된 가연성 독물질

을 이용하여 McCARD 연소계산을 진행한다. 가연성 독물질을 이용하

여 두 종류 노심을 설계한다. 먼저 Shippingport2에 쓰이는 보론-스테인

리스 스틸(B-SS)을 이용하여 연소결손반응도를 제어한 노심과, 독물질

혼용 연료인 Gd2O3-UO2, Er2O3-UO2를 이용하여 연소결손반응도를 제어

한 노심의 설계를 진행한다.
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2. 가연성 독물질 특성

가연성 독물질로 사용하는 물질은 어븀, 보론, 가돌리늄 등이 있다.

정리한 내용은 표 3.2.2와 같다.

표 3.2.2 가연성 독물질

Material 보론 가돌리늄 어븀

중성자 흡수 동위원소 B10 Gd155, Gd157 Er167

흡수 단면적 3835 61100,259000 659

흡수 물질 Al2O3-B4C,B-SS Gd2O3-UO2 Er2O3-UO2

붕산의 경우 독작용을 하는 동위원소는 B10 이고 흡수 단면적이 3가

지 물질들 중에 중간 정도의 값을 가지고 있다. 보론은 핵연료와 혼용을

하지 않는다. 그 이유로는 보론이 중성자를 흡수 할 시에 반응을

하게 되는데 여기서 기체가 나오게 된다. 따라서 정해진 위치에 단단히

고정되어 있어야하는 핵연료와는 분리되어야 한다. 원자로에서 독물질로

사용하는 보론의 형태는 Al2O3-B4C, B-SS(보론 -스테인레스 스틸)등이

있다. B-SS의 경우 Shippingport2의 Seed1 집합체에서 사용되는 가연

성 독카라멜이다. 혼용을 하지 않으므로 보론은 많이 쓸수록 핵연료 장

전량에 손실이 일어나 노심주기에 영향을 미칠 수 있다. 보론의 경우 흡

수반응을 통한 다른 독물질 생산이 없다.

가돌리늄의 경우 독작용을 하는 동위원소는 Gd155, Gd157이고 흡수 단

면적이 매우 크다. 따라서 초기 반응도에 큰 영향을 미친다. 가돌리늄의

경우 우라늄과 혼용한 형태인 Gd2O3-UO2의 형태를 사용한다. 따라서 보

론 독물질에 비해 핵연료 장전량의 손실이 적다. Gd2O3-UO2는 가돌리늄
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의 함유도에 따라 초기 반응도에 큰 영향이 없는 것이 특징이다.

어븀의 경우 위 3가지 독물질 중 가장 작은 흡수 단면적을 가지고 있

다. 독작용을 하는 동위원소는 Er167이다. 어븀으로 초기 반응도를 잡으

려면 높은 함유도의 독물질을 사용하여야 한다.

어븀과 가돌리늄의 경우 아래의 그림 3.2.1과 같은 연소 사슬 반응에

의하여 지속적으로 독물질을 생성한다. 이러한 결과로 주기 말에도 독물

질에 의한 반응도 감소현상인 잔독이 일어난다. 가돌리늄은 중성자를 흡

수한 Gd155들이 작은 확률로 Gd157이 되고 이에 따른 지속적인 독작용 효

과를 나타내게 된다. 어븀의 경우 Er166에 의하여 주기 말에도 Er167이

생성되게 되고 이에 따라 잔독 효과가 나타나게 된다. 어븀 또한

Er2O3-UO2의 형태로 우라늄과 혼용을 할 수 있어, 우라늄 장전량에 손

해를 보지 않을 수 있다.

그림 3.2.1 보론, 가돌리늄, 어븀의 연소사슬

3. 연소결손반응도 제어 전략

독물질이 삽입되어있지 않은 노심의 연소결손반응도를 제어하기 위해

다음과 같이 4단계로 계산을 진행한다. 우선 첫 번째로 독물질 삽입 전
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단일 집합체의 2차원 출력분포 계산 후 장착 위치를 선정하고, 두 번째

로 독물질의 함유도, 혼용도를 결정하기 위해 함유도와 혼용도를 달리하

며 단일 집합체의 연소계산을 진행하였다. 세 번째로 함유도, 혼용도가

결정이 되면 그 독물질 카라멜의 개수를 늘려가며 초기 증배계수를 낮춰

서 평탄화를 실시하였다. 네 번째로 평탄화 후 첨두출력과 잔독을 낮추

기 위해 출력분포가 높은 곳에 독 카라멜을 재배치(축방향, 반경방향)하

여 노심 연소해석을 하였다.

가) 집합체의 출력분포 계산 후 장착 위치 선정

가연성 독카라멜은 기존에 장착되어있던 핵연료 카라멜이 있던 자리

를 대체하는 방식으로 삽입을 하여야 한다. 첨두출력을 낮추는 측면에서

보면, 핵연료 카라멜들 중 출력의 크기가 가장 큰 부분에 독카라멜을 대

체하는 것이 좋다.

Shippingport2의 경우 다음의 그림 3.2.2에서 검은색으로 칠한 부분에

독물질을 삽입하였다. 일반적인 봉상형 집합체의 경우 가운데 지점에 가

연성 독봉을 사용하는 데에 반해 판형 집합체인 Shippingport2는 가장자

리에 독물질을 삽입하는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 십자 블레이드가

삽입되는 자리에 물이 채워져 있어서 상대적으로 가운데 위치 보다 중성

자가 감속이 잘되어서 핵반응을 더 많이 한다.
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그림 3.2.2 SHIPPINGPORT2 SEED1 단면
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선형증배계수 모형을 이용하여 결정된 판형 집합체에 대하여 출력 분

포를 계산해보았다. 몬테칼로 코드인 McCARD를 사용하였고 계산환경

은 ENDF/B-VII.0 라이브러리, 1,000,000개의 히스토리수, 300번의 비활

성 주기, 50번의 활성주기를 사용 하였다. 다음 그림의 좌측은 각 카라멜

당 정규화된 출력을 나타낸 그래프이다. 우측은 집합체 모형의 그림이다.

부분 집합체의 가장자리 부분이 출력분포가 높은 것을 확인할 수 있다.

상대적으로 감속재 확보가 더 된 핵연료 카라멜이 핵반응을 더 많이 한

다. 따라서 반응도 평탄화를 위한 가연성 독 카라멜의 장착위치는 그림

3.2.3의 빨간색으로 표시한 부분이다.

그림 3.2.3 핵연료집합체의 출력분포와 독카라멜 삽입 위치

나) 농도에 따른 독물질 소진 시점

독물질을 삽입할 때 독물질이 노심 주기 말에 충분히 다 연소 되었는

지 확인하는 것이 중요하다. 주기 말에도 충분히 연소되지 않았으면, 증



- 41 -

배계수가 독물질을 삽입하지 않았을 때에 비해서 더 낮은 값을 갖게 된

다. 이러한 현상을 잔독 현상이라 한다. 잔독 현상이 크면, 경제적이지

못하고 노심주기에 감소효과를 낳으므로 비효율적이다. 따라서 독물질이

충분히 연소하는 함유도와 혼용도를 결정하는 것이 중요하다. 함유도와

혼용도를 결정하기 위해서 다음과 같은 모형들을 이용하여 몬테칼로 연

소계산을 시행하였다. 그림 3.2.4은 가연성 독카라멜을 삽입하지 않은 모

형이다. 해당 형상 및 조성은 선형증배계수 모형을 이용하여 결정된 판

형 집합체와 동일하다. 그림 3.2.5는 그림 3.2.4의 집합체와 같은 모형에

서 각 부분 집합체의 모서리 부분에 한 개의 독카라멜을 삽입한 모형이

다.

그림 3.2.4 독카라멜이 삽입되지 않은 핵연료집합체 단면
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그림 3.2.5 독카라멜이 삽입되어 있는 핵연료집합체 단면

그림 3.2.4 모형에 대한 몬테칼로 연소계산과 그림 3.2.5 모형에서 보

론의 함유도를 변화시켜가며 몬테칼로 연소계산을 시행하여 보았다. 계

산은 McCARD 코드를 사용하였으며, ENDF/B-VII.0 라이브러리, 10,000

개의 히스토리수, 100번의 비활성 주기, 50번의 활성주기를 사용 하였다.

계산결과는 다음과 같다.
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그림 3.2.6 보론 함유도에 따른 이차원 집합체 연소도별 증배계수

보론의 함유도에 따라 보론을 사용하지 않은 모형과 만나는 지점이

다른 것을 확인 할 수 있다. 보론의 함유도가 높을수록 연소하는데 시간

이 많이 드는 것을 알 수 있다. 일반적으로 함유도에 따라 독 물질이 완

전 연소하는데 걸리는 시간이 비례하는 경향을 볼 수 있다. 보론의 경우

에는 연소사슬에서 추가적으로 독물질이 생성되지 않으므로 선형적으로

독물질 삽입전 모형의 증배계수 모델과 가까워지는 것을 확인할 수 있

다. 함유도를 결정하기 위해 함유도를 이산적으로 나누어 위의 계산을

시행하여 잔존독작용효과 1% 미만이 되는 함유도를 선정하였다. 잔존독

작용효과는 다음과 같이 정의 된다.

잔존독작용효과 무독봉집합체반응도독봉집합체반응도×

여기서 무독봉집합체의 반응도와 독봉집합체의 반응도는 목표 기준일

인 1450일에서의 반응도를 사용한다. 함유도와 혼용도는 다음과 같이 정
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의 된다.

함유도독카라멜질량

독물질질량
×

혼용도전체카라멜질량

가연성독물질질량
×

함유도는 가연성 독카라멜의 총질량에서 독물질이 차지하는 질량 비

이다.

다) 개수에 따른 초기 반응도 완화

독물질의 함유도, 혼용도를 결정한 후에는 초기 반응도를 낮춰서 시

간에 따른 유효증배계수가 거의 일정하도록 맞춰준다. 초기 반응도는 독

카라멜의 개수가 많아질수록 떨어지게 된다. 목표 반응도 평탄화는 제논

과 사마리움이 평형상태에 도달하였을 때부터 목표주기말 1450일 까지

잉여반응도를 3000pcm 이내로 잡는 것이다. 다음 그래프는 집합체 삽입

독카라멜 개수에 따른 연소해석 결과이다. 함유도가 고정되어 있는 상태

에서 개수만 변화 시킬 시에 초키 증배계수 값이 변하지만 만나는 지점

은 같은 것을 확인할 수 있다. 그림 3.2.7은 독카라멜 개수에 따른 연소

도별 증배계수를 보여준다. 그림 3.2.7을 보면 48개의 독카라멜을 사용한

것이 가장 반응도 평탄화에 유리한 것을 확인 할 수 있다.
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그림 3.2.7 독카라멜 개수에 따른 연소도별 증배계수

라) 출력분포에 따른 독물질 재배치

독물질을 효율적으로 삽입하기 위하여 독물질 삽입전 핵연료만을 이

용한 집합체와 노심의 출력 분포를 계산하였다. 첫 번째는 단일 집합체

의 축방향 출력분포이고, 두 번째는 전노심에서의 수평방향 출력분포 계

산이다. 단일 집합체에서의 축방향 출력분포는 아래의 그림 3.2.8과 같다.

그림에서 확인할 수 있듯이 축방향 출력분포는 코사인 형태를 띠고 있는

것을 확인할 수 있다. 전노심에서의 수평방향 출력분포는 그림 3.2.9에서

볼 수 있듯이 코사인 형태를 띠는 것을 확인할 수 있다. 따라서 집합체

내에서는 축방향으로 중심에 독물질을 재배치하고 노심에서는 내부 집합

체와 외부 집합체의 독물질 삽입량을 달리하면 첨두출력과 잔독 현상의

감소를 기대할 수 있다.
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그림 3.2.8 단일 집합체의 축방향

출력분포

그림 3.2.9 전노심의 수평방향 출력분포



- 47 -

4. B-SS를 이용한 연소결손반응도 제어

잔존독작용효과가 1% 미만이 되는 보론의 함유도(1.6%)를 결정하였

다. 결정된 독 카라멜을 이용하여 개수에 따라 집합체 연소 계산을 하였

다. 계산은 몬테칼로 코드인 McCARD를 사용하였으며, ENDF/B-VII.0

라이브러리, 10,000개의 히스토리수, 100번의 비활성 주기, 50번의 활성주

기를 사용 하였다. 계산 결과 집합체당 48개의 독 카라멜을 사용하는 것

이 가장 평탄화 되는 것을 확인 할 수 있었다. 집합체당 1.6w/o의 독 카

라멜 48개를 사용하여 전노심의 연소계산을 하였다. 집합체의 단면은 그

림 3.2.10과 같다.

그림 3.2.10 B-SS 카라멜 삽입 집합체 단면도

마찬가지로 McCARD를 사용하였고, 50,000개의 히스토리, 200번의

비활성 주기, 150번의 활성주기를 사용 하였다. 계산 결과는 다음 표

3.2.3과 같다.
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표 3.2.3 전노심 연소해석 결과

계산결과 설계기준

연소결손반응도 노심주기 연소결손반응도 노심주기

3759 pcm 1128일 3000 pcm 1450일

계산결과 제논과 사마리움 평형상태 후 4000 pcm 이내의 잉여반응도

를 가지는 것을 확인할 수 있다. 노심주기는 1128일로 독카라멜 삽입 전

1652일 보다 많이 줄어 든 것을 확인 할 수 있다. 독카라멜 삽입 전과

독카라멜 삽입 후의 전노심 연소계산 추이를 비교한 그래프는 그림

3.2.11과 같다.

그림 3.2.11 독카라멜 삽입 전후 전노심 McCARD 연소해석 결과

파란선은 B-SS 카라멜 삽입전의 연소계산이고, 빨간선은 B-SS 카라

멜 삽입 후의 연소계산이다. 계산결과를 보면 노심 주기면에서 큰 손실

이 일어 난 것을 확인할 수 있다. 이에 따른 이유는 두 가지가 있다. 우
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선 첫 번째는 잔독효과를 충분히 잡지 않은 것이다. 잔존독작용효과가

1%가 되는 것은 대략 1000pcm의 반응도 손실을 야기 시킨다. 두 번째

는 독 카라멜이 핵연료 카라멜을 대체하기 때문에 우라늄 장전량에 손실

이 있을 수밖에 없고 이로 인해 노심주기가 더욱 감소 할 수 있다. 무독

봉집합체의 경우, 집합체당 총 520개의 핵연료 카라멜이 존재한다. 집합

체당 48개의 독카라멜을 사용하였으므로 대략 9.2%의 우라늄 양을 손해

를 본 것이다. 우라늄 장전량이 그 정도로 손해를 보게 되면 초기 증배

계수도 낮아지고, 선형 증배계수 모델에 의하여 연소 기울기 또한 9.2%

가파르게 된다. 이에 따라 노심주기 감소가 일어난 것이다. 그림 3.2.12는

가연성 독카라멜에 쓰였던 B-SS에서 독작용을 하는 보론을 뺀 전노심

의 연소추이와 독카라멜을 사용하지 않은 전노심의 연소추이를 비교한

것이다. 우라늄 장전량 감소로 인해 노심주기 250일 가량이 감소하는 것

을 확인할 수 있다.

그림 3.2.12 우라늄 장전량 감소에 따른 연소도별 증배계수

추이의 변화

선정된 독 카라멜을 출력분포에 따라 재배치한 집합체와 노심의 형상
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은 다음과 같다. 그림 3.2.13은 독 카라멜 삽입 평판의 축방향 재배치 단

면이다. 축방향 중앙부에 독물질 카라멜을 더 배치하여 출력 평탄화를

기대할 수 있다.

그림 3.2.13 축방향 재배치한 B-SS 카라멜이 들어간 핵연료 판 단면도

그림 3.2.14은 수평방향 독물질 재배치를 설명한 그림이다. A, B, C는

집합체의 종류를 의미한다. 각 집합체 별 B-SS 카라멜의 배치수가 다르

다. 각 집합체의 B-SS 카라멜이 들어간 핵연료판은 3.2.13과 같이 축방

향으로 재배치 되어있다. 재배치 이전 노심과 재배치 이후 노심은 같은

개수의 B-SS 카라멜을 가진다.
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그림 3.2.14 축방향 재배치한 B-SS 카라멜이 들어간

핵연료 판 단면도

계산 결과는 다음과 같다. 재배치 이전에 비하여 노심주기는 200일

기랭 증가하고 연소결손반응도는 1500pcm 이상 감소한 것을 확인할 수

있다. 결과적으로 출력분포가 높은 곳에 독카라멜을 재배치하면 노심주

기가 증가하고 연소결손반응도는 감소하는 것을 알 수 있다. 노심의 요

구조건인 3000pcm 이내에 들어오기는 했지만, 1450일의 노심주기에는

미치지 못하는 것을 확인할 수 있다.
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표 3.2.4 B-SS 카라멜 사용 노심의 연소해석

재배치 이전 재배치 이후

연소결손반응도 노심주기 연소결손반응도 노심주기

3759pcm 1128일 2236pcm 1321일

5. 혼용 연료를 이용한 연소결손반응도 제어

앞선 내용에서 B-SS 로 이루어진 독카라멜을 핵연료 카라멜의 위치

에 배치를 하여서 우라늄 장전량에 손실로 인하여 노심주기에 많은 손해

를 보았다. 따라서 우라늄과 가연성 독물질을 혼용하여 사용할 수 있는

물질인 어븀과 가돌리늄을 이용하여 반응도 평탄화 작업을 한다. 어븀과

가돌리늄의 경우 각각 Er2O3-UO2, Gd2O3-UO2의 형태로 우라늄이 손실

을 최소화 할 수 있다. 본 단원에서는 핵연료 손실이 있는 B-SS 카라

멜 대신 혼용 연료를 이용하여 연소결손반응도를 제어하는 작업을 진행

한다.

가) Er2O3-UO2, Gd2O3-UO2 카라멜을 이용한 연소결손반응도 제어

Shippingport2에 사용된 B-SS을 장착시, 핵연료 감소에 의해 노심주

기가 감소하였으므로 이를 대체하여 우라늄과 혼용한 카라멜을 사용한

다. 앞서 정의한 독물질 혼용 카라멜의 혼용도를 결정하기 위해 B-SS

카라멜 계산에서와 같이 혼용도를 달리하며 집합체 연소계산을 실시하였

다. 연소계산 결과 잔존독작용효과가 1% 이내에 들어오는 Er2O3-UO2,

Gd2O3-UO2의 혼용도는 다음과 같다. 카라멜 혼용에 쓰인 우라늄의 농축

도는 4.95w/o이다.
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표 3.2.5 독물질 혼용 카라멜의 혼용도

Er2O3-UO2 Gd2O3-UO2
혼용도 2.7% 10%

해당 혼용 카라멜들을 그림 3.2.15과 같이 배치하였다. 독물질의 배치

는 가돌리늄 혼용 카라멜을 우선적으로 출력분포가 높은 곳에 배치 후,

어븀 혼용 카라멜을 추가로 배치하면서 초기 유효증배계수를 임계 근처

까지 내린 결과이다. 해당 그림은 집합체를 수평방향으로 자른 단면이다.

검은색 부분은 가돌리늄을 사용한 Gd2O3-UO2 카라멜이다. 보라색 부분

은 어븀을 사용한 Er2O3-UO2 카라멜이다. 흰색부분은 핵연료만으로 이

루어진 카라멜이 장착되어있다. 집합체에 쓰인 우라늄의 농축도는 3가지

카라멜 모두 4.95w/o를 사용하였다. Gd2O3-UO2의 경우 높은 흡수단면적

을 가지므로 출력분포가 가장 높은 곳에 위치한다. Er2O3-UO2의 경우

그 다음으로 출력 분포가 높은 십자블레이드 주변에 위치한다. 해당 집

합체는 축방향으로 아래의 단면과 같이 일정하게 76개의 카라멜이 배치

되어 있다.
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그림 3.2.15 혼용카라멜 삽입한 집합체 단면도

위와 같이 카라멜들을 장착시킨 집합체를 이용하여 전노심을 구성하

였다. 계산은 McCARD를 사용하였고, 50,000개의 히스토리, 200번의 비

활성 주기, 150번의 활성주기를 사용하였다. B-SS를 사용한 노심과 비

교한 계산결과는 표 3.2.6와 같다.
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표 3.2.6 전노심 연소해석 결과 비교

B-SS를 사용한 노심
Er2O3-UO2, Gd2O3-UO2를 사

용한 노심

연소결손반응도 노심주기 연소결손반응도 노심주기

3759 pcm 1128일 3841 pcm 1258일

계산결과 연소결손반응도는 재배치하기 이전의 B-SS 사용 노심과 비

슷한 값인 3841pcm을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 노심주기가

130일 이상 증가한 것을 확인할 수 있다. 어븀과 가돌리늄을 사용한 노

심의 경우 주기가 많이 증가하였으나 그림 3.2.16에서 볼 수 있듯이 증배

계수가 증가하다가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이처럼 증배계수가

증가, 감소를 보이는 이유는 독물질이 적절하게 배치가 되지 않아, 첨두

출력이 크게 되고 이에 따라서 독물질이 시간에 따라 평탄하게 연소되지

않기 때문이다. 즉, 독물질이 적절하게 배치되지 않았다는 것을 의미한

다. 따라서 독물질을 출력분포가 높은 곳에 재배치하게 되면 첨두출력을

제어할 수 있게 되고, 증배계수가 급격히 올라가는 현상을 줄일 수 있게

된다. 또한 출력이 높은 곳에 독물질을 재배치하게 되므로 독물질의 잔

독현상을 줄일 수 있게 된다.
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그림 3.2.16 B-SS 사용 노심과 독물질 혼용 카라멜을 사용한 노심의

McCARD 연소해석

앞선 단원에서 출력분포에 따라 따라서 출력분포를 평탄화 할 수 있

도록 가돌리늄이 혼용된 카라멜을 그림 4.3.13와 같이 재배치하였다. 전

노심의 수평방향 출력분포 앞선 단원에서 볼 수 있듯이 코사인 형태를

띠고 있기 때문에 집합체 별로 독물질 삽입량을 달리하는 것이 연소결손

반응도제어에 효과적이다. 축 방향별로는 어븀 혼용 카라멜을 재배치 하

였다. 크게 중앙부 집합체(B)와 주변부 집합체(A) 두 종류로 나누어 최

종적으로 그림 3.2.17와 같이 재배치 하였다. 검은색 카라멜은 위에서와

마찬가지로 가돌리늄 혼용카라멜, 보라색 카라멜은 어븀 혼용카라멜이다.

최종 재배치한 전노심의 단면은 3.2.18와 같다. 3.2.18의 부분 집합체 C는

독물질 혼용카라멜 중 가돌리늄 혼용카라멜만 사용하였다. 가돌리늄 혼

용카라멜은 A, B집합체에서와 같이 축방향으로 재배치를 하였다. 재배치

전과 후 전노심의 독물질 양은 동일하게 유지된다.
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그림 3.2.17 축방향 Zoning한 가돌리늄카라멜이

들어간 핵연료 판 축방향 단면도
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그림 3.2.18 A, B 집합체 단면도
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그림 3.2.19 전노심 장전모형

그림 3.2.19의 장전모형을 가지고 McCARD 연소해석한 결과는 다음

과 같다. 계산은 50,000개의 히스토리, 200번의 비활성주기, 150번의 활성

주기를 사용하였다.
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그림 3.2.20 혼용 카라멜 재배치한 노심의 연소해석 결과 비교

그림 3.2.20에서 확인할 수 있듯이, 증배계수가 증가, 감소하는 추세가

억제되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 출력분포에 따라 재배치하게 된

다면, 연소결손반응도 제어에 도움이 되는 것을 확인 할 수 있다. 재배치

한 노심의 노심주기는 1509일, 연소결손반응도는 2746pcm으로 계산되어

잔독현상도 감소하는 것을 확인 할 수 있다. B-SS 카라멜 사용 노심과

혼용 카라멜 사용 노심의 계산 결과를 표로 정리한 값은 다음과 같다.

표 3.2.7 전노심 연소해석 결과 비교

B-SS 재배치 전 B-SS 재배치 후
혼용 카라멜

재배치 전

혼용 카라멜

재배치 후

노심주

기

연소결

손반응

도

노심주

기

연소결

손반응

도

노심주

기

연소결

손반응

도

노심주

기

연소결

손반응

도

1128일
3759pc

m
1321일

2236pc

m
1258일

3841pc

m
1509일

2746pc

m
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계산결과 설계기준 1450일, 3000pcm에 만족하는 것을 확인할 수 있

다. 계산된 노심의 연소에 따른 집합체 출력분포는 그림 3.2.21과 같다.

초기에는 첨두출력이 낮은 반면 연소에 따라 첨두출력이 커지는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 연소 중반의 연소결손반응도와 집합체당 출력분포

를 제어하기 위해서는 중앙부에 독물질을 더 삽입하여야 된다는 것을 알

수 있다.

그림 3.2.21 연소에 따른 집합체 출력분포
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제 3 절 봉상형 노심과 연소해석 결과 비교

1. 개요

한전원자력연료에서는 무붕산 운전이 가능한 봉상형 소형모듈형 원자

로심를 설계하고 있다[4]. 이번 절에서는 한전원자력연료에서 설계한 봉

상형 소형모듈형 원자로심에 대하여 소개하고, 해당 노심을 그대로 모사

하여 McCARD 연소계산을 시행하고 이를 앞서 설계한 판형노심과 비교

하였다. 판형과 봉상형의 동등한 비교가 되기 위해 반사체, 노심 외벽 등

집합체 이외의 부분들은 동일하게 설계하였다.

2. 봉상형 노심 모형

한전원자력연료에서 설계한 봉상형 노심에 사용되는 집합체 형상은

미국의 웨스팅하우스 17X17 집합체의 형상을 그대로 사용하였다. 그림

3.3.1 은 웨스팅하우스 핵연료봉의 단면과 집합체의 단면이다. 핵연료의

반지름은 0.3922cm이고, 그 주위를 피복재가 덮고 있는 형태이다. 집합

체에는 25개의 안내관이 존재하고, 264개의 핵연료봉이 삽입되어있다. 집

합체의 규격은 21.522cm이고, 격자는 21.6074cm이다.
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그림 3.3.1 WH 17X17 기본형 집합체 단면도

표 3.3.1은 한전원자력연료에서 설계한 봉상형 노심의 제원이다. 이산

화 우라늄을 연료로 사용하였고 농축도는 판형과 동일하게 4.95w/o를 사

용하였다. 핵연료 평균온도는 900K, 냉각재 온도는 573K을 사용하였다.

표 3.3.1 봉상형 집합체 제원

연료 UO2
연료밀도 10.3404g/cm3

농축도 4.95w/o

핵연료 온도 900K

냉각재 온도 573K

집합체 격자 21.6074cm

Pyrex 수 24개

그림 3.3.2는 가연성 독물질이 삽입된 집합체 단면이다. 주황색 격자

는 Pyrex 독봉이다. 집합체당 24개의 Pyrex를 사용하였다.
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그림 3.3.2 봉상형 집합체 단면도

해당 집합체를 사용하여 그림 3.3.3과 같이 집합체를 장전하였다. 그

림 3.3.3은 한전원자력연료에서 설계한 봉상형 노심의 장전 모형이다. 알

파벳 B 뒤에 오는 숫자는 Pyrex의 B2O3 w/o를 의미한다. 노심에는 독물

질의 함유도를 달리한 총 6 종류의 Pyrex가 사용되었다. B2O3는 10, 15,

27, 30, 35, 37w/o의 함유도를 가지는 것을 확인할 수 있다. 해당 노심은

한전원자력연료에서 많은 연소 계산을 거듭하여 나온 최종노심이다.
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그림 3.3.3 봉상형 노심 장전모형

3. 연소해석 결과 비교

판형노심과 봉상형노심은 각각 두 노심에 대하여 McCARD 연소해석

결과를 비교하였다. 첫 번째는 가연성 독물질이 삽입되기 이전의 판형노

심과 봉상형노심의 주기를 비교하였고, 두 번째는 가연성 독물질이 최종

적으로 삽입되어 있는 판형노심과 봉상형노심의 주기와 연소결손반응도

를 비교하였다. 먼저 가연성 독물질이 삽입되기 이전의 노심의 연소해석

결과는 다음과 같다. McCARD를 계산에는 100,000개의 히스토리 수,

200번의 비활성 주기, 150번의 활성주기를 사용하였다. 계산 결과 봉상형

노심이 판형노심에 비하여 가연성 독물질이 삽입되기 전에는 약 100일
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이상 긴 1758일로 계산되었다.

표 3.3.2 기본노심의 McCARD 연소해석 결과

판형노심 봉상형노심

노심주기 1652일 1758일

표 3.3.3는 가연성 독물질이 삽입되어 있지 않은 WH 기준형과 판형

의 제원 비교이다.

표 3.3.3 집합체 제원 비교

집합체 판형 집합체 WH 17X17

핵연료 질량 306.696kg 287.005kg

감속재 질량 33.316kg 37.797kg

(NM/NF) 1.56031(platewise) 1.78499(pinwise)

집합체 크기 21.6074X21.6074X200cm3 21.6074X21.6074X200cm3

핵연료 감속재

총 부피
75597.98cm3 79855.49cm3

집합체의 크기는 동일한데도 불구하고 형상의 특성상 판형 집합체가

핵연료와 감속재의 총 부피는 더 작은 것을 확인할 수 있다. 하지만 노

심 주기를 증가시키기 위해 핵연료가 더욱 많이 장전되어 있는 것을 확

인할 수 있다. 이는 핵연료를 많이 장전하여 비 경제적일 수는 있으나

핵연료량을 전혀 고려하지 않고 선형증배모델로 최장주기를 가지는 집합

체만을 검색한 결과에 따른 것이다. 따라서, 노심주기는 조금 짧을지 몰

라도 핵연료를 더 적게 장전하여 경제적인 판형 노심도 설계가 가능하

다. 다음 표 3.3.4은 가연성 독물질이 최종적으로 삽입되어 있는 노심의

계산결과 비교이다.
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표 3.3.4 최종노심의 McCARD 연소해석 결과

판형노심 봉상형노심

노심주기 1509일 1413일

연소결손반응도 2746pcm 3465pcm

계산결과에서 알 수 있듯이 가연성 독물질이 삽입되기 이전에는 판형

노심이 봉상형노심에 비하여 짧은 노심주기를 가졌었지만 가연성 독물질

삽입 후 노심주기랑 연소결손반응도 모두 더 좋은 결과를 가지는 것을

확인할 수 있다. 이는 판형노심이 카라멜 형 연료를 각각 독립적으로 종

류별로 장전이 가능하여 축방향과 반경방향으로 연료 배치를 다양하게

할 수 있다는 장점 때문이다.
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제 4 장 핵적 특성 계산

제 1 절 개요

앞선 장에서 선형증배계수 모델을 이용하여 집합체 설계인자를 결정

하였다. 해당 집합체에 가돌리늄 혼용 우라늄 카라멜과 어븀 혼용 우라

늄 카라멜을 삽입하여 3가지 집합체를 만들었고, 그 집합체를 이용한 전

노심 연소해석 결과는 1509일 2746pcm이었다. 본 장에서는 설계된 노심

의 온도계수와 첨두출력계수를 계산하여 핵적 특성을 알아보았다.

제 2 절 핵적 특성 계산

1. 감속재온도계수 계산

감속재온도계수(MTC)는 다음과 같이 정의된다.

 



감속재 온도에 따른 반응도 변화를 감속재 온도계수로 정의하기 때문

에, 온도차에 따른 반응도 변화를 선형으로 가정하면 감속재 온도계수는

두 감속재 온도에 대한 반응도 차이를 통해 계산할 수 있다. 감속재 온

도계수는 대상노심을 연소해석한 후 각 연소 단계 마다 감속재의 온도를

바꿔 한 번 더 노심해석을 수행한 뒤 온도 변화 이전 반응도와의 차이를
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계산하였다. 감속재온도는 기존 300℃에서 5℃를 더한 305℃를 사용하였

고 감속재의 핵반응 단면적 라이브러리는 ENDF/B-VII.0에서 핵자료처

리 프로그램 NJOY를 이용하여 생산하였다. 감속재 온도계수 계산 결과

는 다음과 같다.

표 4.2.1 감속재 온도에 따른 증배계수 계산

감속재

온도

Effective multiplication factor calculation

Operation day

0 400 800 1200 1500

573K 1.04521(18) 1.02328(19) 1.01270(18) 1.01893(18) 1.00119(19)

578K 1.03798(19) 1.01781(18) 1.00889(18) 1.01565(19) 0.99824(16)

계산 값을 이용하여 5단계의 연소일에 대하여 감속재 온도계수를 계

산하여 정리한 값은 다음과 같다.

표 4.2.2 감속재 온도계수 계산 결과

Operation day 0 400 800 1200 1500

MTC(pcm/℃) -133 -105 -75 -63 -59

SD(pcm) 26 26 25 26 25

계산결과 감속재의 온도가 올라가면 반응도는 감소하는 음의 반응도

효과를 가지는 것을 확인할 수 있다. 일반적인 경수로가 0 pcm/℃에서

–80 pcm/℃ 사이의 값을 가지는데 초기 대상노심의 감속재온도계수는

–133 pcm/℃ 으로 더 큰 음의 값을 가진다. 그리고 노심 운전 전체에

걸쳐 감속재온도계수가 음수로 계산된 것을 통해 노심의 주기 초부터 주

기 말까지 음의 반응도를 가지도록 설계된 것을 확인할 수 있다.
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2. 핵연료온도계수 계산

핵연료온도계수(FTC)는 다음과 같이 정의된다.

 



핵연료 온도에 따른 반응도 변화를 핵연료온도계수로 정의하기 때문

에, 온도차에 따른 반응도 변화를 선형으로 가정하면 핵연료온도계수는

두 핵연료 온도에 대한 반응도 차이를 통해 계산할 수 있다. 핵연료온도

계수는 대상노심을 연소해석한 후 각 연소 단계 마다 핵연료의 온도를

바꿔 한 번 더 노심해석을 수행한 뒤 온도 변화 이전 반응도와의 차이를

계산하였다. 핵연료 온도는 기존 330℃에서 100℃를 더한 430℃를 사용

하였고 감속재의 핵반응 단면적 라이브러리는 ENDF/B-VII.0에서 핵자

료처리 프로그램 NJOY를 이용하여 생산하였다. 핵연료온도계수 계산 결

과는 다음과 같다.

표 4.2.3 핵연료 온도계수 계산 결과

Operation day 0 400 800 1200 1500

FTC(pcm/℃) -4 -3 -3 -3 -4

SD(pcm) 26 24 24 24 24

3. 첨두출력계수 계산

첨두출력계수(Fq)는 다음과 같이 정의 된다.
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 ″′

″′m ax

″′ 


여기서 ″′m ax는 노심의 최대 출력밀도를 의미하고, ″′는 노심 전체

의 출력밀도를 의미한다. 노심 전체의 출력 밀도는 노심의 출력에서 노

심의 부피를 나눈 값이다. 따라서 기본단위가 작아야 최대 출력밀도 값

이 정확히 계산되고, 첨두출력계수를 보다 더 정확히 계산할 수 있다. 출

력밀도를 계산하는 기본 단위는 다음과 같이 두가지 방식으로 설정하였

다. 다음 그림은 집합체의 축방향 단면도이다. 처음으로 파란색 선과 같

이 집합체의 단면에 존재하는 모든 카라멜의 합이 출력밀도를 계산하는

기본단위이고 그 다음은 부분집합체를 9개의 부분으로 나누어 기본단위

로 정하였다. 축방향으로는 두 방식 모두 19 묶음으로 동일하게 나누어

적용하였다. 축방향으로는 카라멜이 76개가 나열되어 있으므로 4개씩 묶

어서 하나의 기본단위로 결정하였다. McCARD를 계산에는 100,000개의

히스토리 수, 200번의 비활성 주기, 150번의 활성주기를 사용하였다. 계

산결과는 다음과 같다. Fq1, Fq2은 각각 파란색 선으로 합쳐진 기본단위,

갈색 선으로 합쳐진 기본단위이다.
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그림 4.2.1 집합체 축방향 단면도

표 4.2.4 대상노심의 첨두출력계수 계산 결과

Operation day Mean err. of power

density0 400 800 1200 1500

Fq1 1.76 3.24 2.86 2.06 1.69 0.99%

Fq2 1.94 3.50 3.16 2.26 1.84 2.27%
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계산결과 초기 첨두출력계수는 2.0 미만으로 안정적으로 보이나 가동

주기 400일에서 첨두출력계수가 3.0 이상으로 크게 증가하는 것을 볼 수

있다. 그 이후 주기 말 까지 첨두출력밀도는 점차 안정화되는 것을 확인

할 수 있다. 하지만, 기본 단위당 출력밀도의 평균 오차가 1%이상으로

큰 것을 확인할 수 있는데, 추후에 Fq2 계산도 평균오차가 1%미만이 되

도록 주기당 히스토리 수를 증가하여야 더 유의미한 첨두출력계수를 계

산할 수 있다. 출력밀도의 오차가 2%이상이면 모사 중성자가 충분히 수

렴이 되지 않았기 때문에 노심 내에 출력의 편향이 일어날 수 있기 때문

이다.
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제 5 장 핵연료 온도 추정

제 1 절 개요

앞선 장에서는 핵연료 평균온도를 임의로 600K로 지정하여 노심 설

계를 진행하였다. 해당 온도는 판형연료의 높은 열전달면적으로 평균온

도가 300도에서 400도 사이임을 감안하여 사용하였다[5]. 하지만 SMR

설계 제원을 이용하면, 유량, 출력 그리고 형상의 차이에 따른 실제 핵연

료 온도는 이와 다르게 된다. 따라서 5장 에서는 간단한 열전달 모델을

이용하여 축방향 높이에 따른 핵연료 온도와 감속재온도 구배를 계산해

보고, 이전의 노심주기와 연소결손반응도 계산결과와 얼마나 차이를 가

지는지 계산을 해보는 것을 목표로 한다.

제 2 절 핵연료 평판의 열전달 모델

1. 핵연료 평판 모델

간단한 온도구배를 계산하기 위해 사용된 핵연료 평판 모델은 다음과

같다.
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그림 5.2.1 핵연료의 축방향 모델

축방향으로는 핵연료 카라멜의 축방향 유효 높이와 같은 190cm이다.

 평면으로는 단일 핵연료 카라멜, 클래딩, 채널로 이루어져있다. 핵연

료의 정중앙을 최고온도로 가정하고, 원점으로 정하였다. 채널의 두께는

실제모델의 절반을 사용하였다. 따라서 해당 평판 모델은 전체 노심의

기본 반복구조라 가정할 수 있다. 노심에 사용되는 총 집합체 수는 39개,

집합체당 40개의 핵연료판, 핵연료판당 13X76개의 카라멜이 존재하므로

해당 모델의 출력과 유량은 다음과 같다.
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출력 유량

∙∙∙


  ∙∙∙

×
 

표 5.2.1 핵연료 모델의 출력과 유량

2. 열전도식과 열대류식을 이용한 열저항 정의

열저항은 다음과 같은 식에서 정의된다.

 ∑

∆

열이 전달될 때 전기에너지와 같이 저항에 의해서 전압이 낮아지는

것과 같은 원리로 이해를 할 수 있다. 따라서 열저항과 열에너지를 알면

간단한 모델을 이용해서 온도 차이를 계산할 수 있다. 각 재원들의 열저

항을 계산하여 McCARD 입력에 넣으면 Simple TH모델을 이용하여 축

방향으로 핵연료의 온도구배를 계산할 수 있다. 핵연료 평판 모델을 도

식화하면 다음과 같다.
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그림 5.2.2 핵연료 평판 모델 도식화

그림과 같이  평면으로는 축 방향으로 차례로 핵연료, 피복재 그

리고 냉각재로 구성되어 있다. 각 온도들은 경계면에서의 온도들을 의미

한다. 축으로는 열 이동이 없고 축으로만 열이 이동한다고 가정하였

다. 따라서 핵연료에서 발생한 열에너지는 핵연료에서 피복재 그리고 냉

각재로 전달이 된다. 열전달 모델은 정상상태로 가정하며 핵연료에서 생

성된 모든 열은 냉각재로 이동한다고 가정하였다. 핵연료의 축방향 열전
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도는 무시하였다. 핵연료에서의 1-D 정상상태 열전달식은 열생성이 있

으므로 다음과 같이 푸아송 식으로 표현이 된다[6].






″′


단위 부피당 생성열과 열전도율은 양의 값을 가지므로  값에 따른

온도 T의 분포는 2차식 포물선 모양을 가진다. 적분한 식은 다음과 같

이 표현이 된다.






″′




″′


여기서 두 개의 경계조건은 핵연료의 중심에서 최대 온도 를 가지

므로 다음과 같은 식으로 표현이 된다.




   

   

위의 두 조건을 이용하여  값에 따른 핵연료의 온도구배를 식으로

표현하면 다음과 같다.



″′

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위 식에서 핵연료와 피복재의 경계면 온도인 는 에 을 넣으면

계산이 가능하다. 온도는 다음과 같이 표현이 된다.

 

″′



핵연료에서 생성된 총 열에너지는 인 지점의 면으로 전도되는

열의 양과 같으므로 다음과 같이 표현할 수 있다. 는 핵연료와 피복재

접합면을 통하여 전도되는 열에너지이다.

 ″′

와 열저항 을 이용하여 핵연료내에서의 온도 차이는 다음과 같이

정의 될 수 있다. 열저항 는 McCARD 입력으로 사용된다.

 









핵연료의 평균온도는 핵연료의 온도구배에서 적분하여 계산하였다.

적분한 식은 다음과 같이 정리할 수 있다.

 

 










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따라서 핵연료의 열저항 값과 핵연료에서 생성된 열에너지 값만 알고

있으면 피복재와 감속재의 경계에서의 온도를 이용해서 계산이 가능하

다. 다음은 피복재에서의 열전도식이다. 피복재에서는 생성되는 열에너지

가 없고 정상상태이므로 열전도식이 라프라스 식으로 정리가 된다. 식은

다음과 같이 표현이 된다.





피복재 내에서는 핵분열이 일어나지 않으므로 위치에 따른 온도의 변

화량은 일정한 값을 가지게 된다.






피복재 내에서 열에너지가 생성되지 않고 소멸되지 않으며, 핵연료로

부터 전달된 열에너지는 그대로 감속재로 전달이 되므로 식은 다음과 같

이 표현이 된다.

 ∇ 


 



따라서 피복재에서의 열저항은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 





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피복재에서의 평균온도는 양쪽 경계의 평균값을 사용하면 되므로 다

음과 같이 계산을 할 수 있다. 즉, 피복재의 평균온도는 피복재와 감속재

의 경계면에서의 온도와 열저항 값을 알면 계산이 가능하다.

 







다음은 감속재에서의 온도구배는 열대류식을 이용하여 표현할 수 있

다. 감속재에서는 열에너지 생성이 없고, 핵연료에서 피복재 경계면을 통

해 전달되는 에너지는 피복재에서 감속재 경계면을 통해 전달되는 에너

지와 같다. 피복재에서 감속재로 대류되는 열은 다음과 같이 간단히 표

현이 된다.

 ∆ 

따라서 감속재에서의 열저항 값은 다음과 같이 정의 될 수 있다.

 ∆ 






따라서 감속재와 피복재의 경계면의 온도는 감속재의 평균온도와 열

저항 값을 알면 계산할 수 있다. 축방향으로는 에너지 보존 법칙에 의하

여 식은 다음과 같이 유도된다.




 ″′
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∆


  ″′

  

∆
″′


″′∆  

핵연료로부터 전달된 열에너지는 감속재의 온도를 증가시키는데 사

용되고 에너지 보존식을 이용하여, 하단부 경계면 온도를 통해 상단부

경계면의 온도를 계산할 수 있다. 온도는 비엔탈피의 함수로 주어진다.

따라서 비엔탈피 계산을 통해 가장 아래 층의 감속재 입구온도를 이용하

여 축방향 온도 구배를 계산이 가능하다. McCARD에서는 계산된 온도

구배를 사용하여 출력을 계산하고 해당출력으로 온도구배를 다시 계산하

는 반복계산을 수행하여 수렴시킨 최종의 온도구배를 계산하는데 이 방

식이 Simple TH 모델이다.

제 3 절 McCARD 계산 결과

1. 핵연료 평판 모델 계산 결과

앞서 유도한 열저항 값들을 McCARD 입력에 넣어 온도구배를 계산

하였다. 계산환경은 ENDF/B-VII.0 라이브러리, 100,000개의 히스토리수,

100번의 비활성 주기, 200번의 활성주기를 사용 하였다. 축방향 높이에

따른 핵연료와 감속재의 온도구배 계산 결과는 다음과 같다.
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그림 5.3.1 축방향 높이에 따른 온도구배 계산결과

계산결과에서 보여지듯이 감속재온도는 입구온도와 출구온도차가 약

31도로 설계기준을 만족하는 것을 확인할 수 있다. 핵연료의 온도는 약

110cm 높이에서 700K 정도로 가장 높은 평균온도를 가졌고 전체 평균

온도는 약 660K으로 기존에 사용하였던 핵연료 온도보다 약 60K 높게

계산된 것을 확인할 수 있다. 따라서 이를 적용하면 음의 핵연료 온도계

수를 가지므로 노심주기가 감소할 것을 예상할 수 있다. 하지만 자료들

에서 찾아봤던 것과 같이 핵연료 평균온도는 300도와 400도 사이인 것을

확인할 수 있었다. 축방향의 출력분포는 다음과 같다.
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5.3.2 축방향 출력 분포 계산 결과

기존에는 감속재의 평균온도를 이용하여 출력분포를 계산하였었는데

T/H 피드백을 적용 결과 출력분포가 하부로 치우치는 것을 확인할 수

있다. 이는 핵연료 온도구배와 반대의 양상을 띄며, 감속재의 온도가 낮

은 곳이 더 높은 밀도를 가지므로 높이가 낮은 곳이 감속이 더 잘되어

출력이 더 높은 것으로 해석할 수 있다.

2. 전노심 핵연료 평균온도 적용 결과

연료 평판 모델을 이용하여 계산한 핵연료 평균온도를 적용하여 최종

노심의 McCARD 연소해석을 하였다. 계산환경은 ENDF/B-VII.0 라이브

러리, 100,000개의 히스토리수, 100번의 비활성 주기, 200번의 활성주기이

다. 계산결과는 다음과 같다.
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봉상형 노심 판형(600K) 판형(660K)
노심주기 1413 일 1509일 1473일

연소결손반응도 3465pcm 2746pcm 2416pcm

표 5.3.1 핵연료 모델의 출력과 유량

핵연료 온도가 60도 가량 올라서 노심 주기가 감소했음을 알 수 있

다. 하지만 핵연료온도에 큰 변화는 없어서 여전히 요구조건을 만족하는

것을 확인할 수 있다.
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제 6 장 결론

선형증배계수 모델을 이용하여 결정된 카라멜의 두께는 4.3mm이며

감속재 채널의 두께는 4.8mm이다. 해당 설계인자로 이루어진 집합체로

배치된 노심의 주기는 1652일이다. 노심은 37개의 집합체와 8개의 부분

집합체로 이루어져 있으며, 유효노심의 높이는 2.00m, 노심의 직경은

1.48m이다. 핵연료 농축도는 4.95w/o, 열출력은 180MWt이다. 집합체당

40개의 핵연료판이 들어가고 핵연료판당 13×76개의 카라멜 연료가 장전

되어있다.

노심주기 동안 연소결손반응도를 제어하기 위해 가연성 독물질 카라

멜을 장전하였다. Shippingport2에 사용되었던 B-SS 카라멜과 독물질

우라늄 혼용 카라멜을 이용하여 잉여반응도를 제어하였고, 핵연료 장전

량이 더 많은 독물질 우라늄 혼용 카라멜이 더 좋은 효과를 가질 수 있

었다. 카라멜의 장점을 이용해 출력분포가 높은 곳에 카라멜을 재배치하

여 소형모듈형 원자로심의 요구조건을 달성할 수 있었다. Gd2O3-UO2와

Er2O3-UO2를 사용한 노심의 최종결과는 1509일의 노심주기와 2746pcm

의 연소결손반응도를 가진다. 해당 판형노심과 한전원자력연료에서 설계

한 봉상형노심을 각각 McCARD 연소해석 계산을 시행하여 노심주기와

연소결손반응도를 비교해보았다. 봉상형노심에 비하여 해당 판형노심이

더 긴 주기와 작은 연소결손반응도를 가지는 것을 확인할 수 있었다.

설계된 노심을 바탕으로 다섯 연소단계에 대하여 핵연료온도계수, 감

속재온도계수, 첨두출력계수를 계산하였다. 핵연료온도계수와 감속재온도

계수는 음의반응도를 가지고, 감속재온도계수의 경우 연소가 진행됨에

따라 음의반응도 효과가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 첨두출력계수
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는 일정하게 핵연료 카라멜들을 병합한 묶음을 기본단위로 하여 계산하

였다. 계산결과 연소일 400일에 첨두출력계수가 3.5로 연소단계 중 가장

높은 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

1-D 열전달 모델을 이용해서 핵연료의 온도를 추정해보았다. 기존에

600K으로 가정했던거와 달리 약 60K 더 높은 660K의 평균 핵연료 온도

를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이에 따라 노심주기는 더 감소하였지

만 여전히 봉상형에 비하여 여전히 낮은 핵연료온도를 가지고 있다.

본 연구는 한국전력기술에서 제시한 설계 요구조건을 만족시키는 판

형 소형모듈형 원자로심을 설계한 것에 의의를 가진다.
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