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요 약 

KALIMER 구동핵연료를 대상으로 핀셀과 집합체 셀 모델의 두 종류의 셀 모델에 대하여 

MC2-2/ONEDANT와 TRANSX/ONEDANT 코드 체계 그리고 MCNP 코드로 임계 계산을 수행

하였다. 계산 결과 비균질 효과가 집합체셀에 미치는 영향은 핵연료핀셀에 미치는 효과보다 

크게 나타났으며, 계산 정확도를 향상하기 위해서 비균질성에 의한 효과를 고려해야 하는 

것으로 나타났다. 그리고 정확한 비균질 효과를 계산하려면 핵연료로부터 중성자가 이탈할 

확률을 나타내는 Bell 보정인자의 적절한 계산이 선행되어야 함을 알 수 있었다. 

Abstract 

Criticality calculations for two types of cell models based on the KALIMER driver fuel; a pin 

cell and an assembly cell model, were performed with MC2-2/ONEDANT, 

TRANSX/ONEDANT code systems and MCNP code. The result shows that the heterogeneous 

effect on an assembly cell is larger than that on a fuel pin cell and the heterogeneous effect 

should be counted to enhance the calculation accuracy. Also we found that the proper Bell factor 

representing neutron escape probability from the fuel is prerequisite to consider the 

heterogeneous effect more precisely. 

 

1 서론 

노심 반응도 계산을 수행하려면 먼저 군정수를 생산하는 작업이 선행되어야 한다. 군정수 

생산은 단순화한 기하학적 구조를 사용하는 반면 상세한 에너지군에서부터 출발하여 소수군



으로 축약이 되는 과정을 거친다.  

군정수 생산에 사용하는 단순화한 기하학적 구조는 그 셀(cell)을 구성하는 방법에 따라 

다시 구분할 수 있다. 하나의 집합체를 대표하는 기하학적 구조가 무한매질의 감속재에 하

나의 핵연료핀이 위치하고 있다고 가정하는 경우를 핀셀 모델이라고 하고, 한 집합체를 구

성하는 모든 핵연료를 균등한 간격의 여러 개의 동심원으로 구성한 다음 나머지 물질들을 

각 핵연료를 구성하는 동심원 사이에 배치하는 방법을 집합체셀 모델이라 한다. 또한 셀을 

구성하는 물질들이 균일하게 분포되어 있다고 가정하면 균질 모델이 되고, 각 물질을 구성

하는 영역별로 구분이 되어 있으면 비균질 모델이 된다. 그림 1은 육각형 구조 집합체에 대

하여 핀셀 및 집합체셀 그리고 균질 및 비균질 모델의 개념을 나타낸 것이다.  

군정수 계산은 중성자가 감속이 되어 열중성자화 되기까지의 과정을 나타내는 것으로 특

히 공명에너지 영역은 고속로 해석을 위한 군정수 생산의 정확도에 무시할 수 없는 영향을 

미친다. 공명 자기차폐 계산의 경우, 하나의 핵연료봉이 무한매질의 감속재에 놓여 있는 것

으로 가정한 다음, Dancoff 보정인자로 불리는 값을 적용하여 다른 핵연료봉에 의한 영향을 

고려하는 방법을 사용한다. 또는 핵연료에서 중성자가 이탈할 확률을 Dancoff 보정인자와 

Bell 보정인자 두 가지를 사용하여 나타내기도 한다. Dancoff 보정인자와 Bell 보정인자는 집

합체의 기하학적 구조와 구성 물질의 재질에 따라 달라지는데, 코드 내부에서 Dancoff 보정

인자를 직접 계산하거나, 해석적인 방법 또는 몬테칼로 방법으로 미리 계산된 검증된 자료

를 사용한다.  

KALIMER 노심설계 전산체제는 군정수 생산에 TRANSX 코드를 사용하여 왔다. 그러나 

이 코드는 150군의 라이브러리를 사용하고 기하학적으로 균질 모델 만을 구성할 수 있다. 

따라서 보다 정확한 군정수를 생산할 수 있는 체제를 구축하기 위하여 TRANSX 코드의 역

할을 MC2-2 코드로 대체하는 연구를 수행 중에 있다. 본 연구는 MC2-2 코드와 TRANSX 코

드 및 MCNP 코드로 핵연료셀 및 핵연료집합체셀의 유효증배계수 비교계산을 통하여 MC2-

2 코드에서 Bell 보정인자의 변화가 유효증배계수에 미치는 상관 관계와, 비균질 효과에 의

한 반응도의 영향을 파악하고자 한다. 

2 K-CORE 시스템의 군정수 생산 체제 

2.1 TRANSX 코드 

액체금속로 노심설계 전산체제인 K-CORE 시스템의 유효 군정수 계산은 TRANSX/ 

TWODANT 코드 체제를 사용하여 왔다. TRANSX 코드의 단면적 라이브러리는 KAFAX-E66

과 KAFAX-F22를 사용할 수 있으며 MATXS 파일 형식을 취하고 있다. KAFAX-E66은 

ENDF/B-VI Release 6 평가핵자료와 NJOY99 버전을 이용하여 만든 중성자 150군과 광자 12

군의 다군 단면적 라이브러리이고, KAFAX-F22는 JEF-2.2 평가핵자료를 이용하여 만든 80군 

단면적 라이브러리이다. 



TRANSX에 의하여 군정수를 생산하는 과정은 다음과 같다. KAFAX 라이브러리는 

TRANSX 코드에 의하여 MATXS 형식에서 ISOTXS 형식으로 변환하여 TWODANT 코드가 

인식할 수 있도록 변환과정을 거쳐, TWODANT 코드에 의하여 RZFLUX 형식의 스펙트럼을 

구하게 된다. 스펙트럼이 구해지면 9∼25군의 유효군정수를 구하는 과정이 수행되는데, 

TWODANT 코드에 의해 구해진 스펙트럼을 TRANSX 코드로 읽어 KAFAX 라이브러리를 축

약하면 최종적으로 DIF3D나 REBUS3 같은 노심해석코드가 사용할 수 있는 유효 군정수가 

생산된다. 

2.2 MC2-2 코드 

MC2-2 코드는 8개의 데이터 파일(MCC2F1~MCC2F8)의 구조화된 라이브러리를 사용하는데, 

이는 ENDF/B-V 핵자료로부터 ETOE-2 코드에 의해서 생산된다. MC2-2 코드로 생산된 군정

수는 ARC 체계의 XS.ISO 형식 또는 CCCC의 ISOTXS 형식을 취한다. MC2-2 코드는 2082군

의 미세 스펙트럼 구조에 의한 정확한 공명적분을 수행할 수 있으며, TRANSX 코드에서는 

생산이 불가능한 셀의 영역별 소수군 단면적 생산이 가능하다. 따라서 셀의 비균질 효과를 

보다 정확히 고려한 유효 군정수를 생산해 낼 수 있다. 

MC2-2 코드의 주요계산 모듈은 다음과 같으며 계산흐름도 이에 준한다. 

1) 입력자료 처리(CSI010) 

2) 비분해 공명영역 계산(CSC004) 

3) 분해공명영역 계산(CSC005) 

4) 분해-비분해 공명영역 중첩 계산(CSC006) 

5) 균질화된 UFG(Ultra-Fine-Group) 단면적, 탄성산란 메트릭스, 감속인자 계산

(CSC008) 

6) 다군 연속감속 알고리듬에 의한 UFG 스펙트럼 계산, 임계 버클링 계산, BG(Broad 

Group) 단면적 생산 (CSC009) 

7) BG 기저모드 스펙트럼 및 수반 스펙트럼 계산, 임계 버클링 계산(CSC010) 

8) HFG (Hyper-Fine-Group) 적분 수송 계산 및 정밀한 분해공명 단면적 생산

(CSC011) 

9) ISOTXS 작성(CSE009) 

10) ISOTXS로부터 ARC 체계의 XS.ISO 전환(CSE007) 

11) XS.ISO 작성(CSE012) 

 

3 비균질 효과 비교 계산 

3.1 분석 대상 

비균질 효과를 분석하기 위하여 상온 상태(20℃)의 KALIMER 150MWe breakeven 노심 구



동핵연료를 대상으로 핵연료봉 및 핵연료집합체에 대하여 균질 모델과 비균질 모델을 구성

하여 각 모델의 유효증배계수를 계산하였다. 표 1은 계산에 사용된 구동핵연료의 제원이다.  

비균질 효과 분석에 사용된 전산체제는 MC2-2/ONEDANT이고 그 결과를 TRANSX/ 

ONEDANT와 MCNP로 비교하였다. TRANSX 코드 체제에서는 균질 모델의 군정수를 생산하

였고, MC2-2 코드 체제에서는 균질 및 비균질 모델의 군정수를 모두 생산하였다. TRANSX 

코드 계산에서는 150군 군정수라이브러리인 KAFAX-E66을 이용하여 80군의 군정수를 생산

하였고, MC2-2 코드 계산에서는 코드자체의 2082군과 RABANL 옵션을 사용하여 80군의 군

정수를 생산하였다.  

군정수 생산에 사용된 버클링은 MC2-2와 TRANSX 코드 모두 동일하게 0으로 설정하였다. 

두 코드에 동일하게 수송 근사(transport approximation)에 consistent-P1 approximation을 적용하

였다. 스펙트럼 계산은 ONEDANT 코드를 사용하였는데, ONEDANT 코드의 경계조건은 모든 

계산에 반사체 경계조건을 사용하였다. 

3.2 핀셀 모델 

핀셀 비균질 모델은 1개의 핵연료핀을 둘러싸고 있는 육각형 격자를 핵연료 슬러그, 피복

관, 냉각재 영역의 3개의 링으로 구성하였고, 균질 모델은 이를 균질화하여 구성하였다. 핀

셀 모델에서는 A.MCC2 14카드 13-24 칼럼의 적분 수송이론 시작 에너지를 변화시켜 이 입

력값과 유효증배계수와의 관계를 살펴보았다. 이 경우 Bell 보정인자는 비균질의 핀셀 모델

에서 보통 적용하는 방법이므로, 코드에서 적용하는 기본값(비균질 모델의 경우 1.95, 2.95, 

1.60)으로 두었다.  

표 2는 핀셀에서 두 모델의 유효증배계수 차이( k∆ )를 비교한 것이다. MC2-2 코드 계산 

결과 적분 수송이론을 적용하는 시작 에너지가 낮은 에너지에서는 비균질 모델과 균질 모델

의 k∆ 가 작다가 시작 에너지가 300keV 근처까지는 그 차이가 점점 커지는 것으로 나타났

다. 300keV~400keV에서는 그 차이가 평탄하게 진행되다가 다시 커지는 경향을 나타내고 있

다. MCNP의 계산 결과와 비교해보면, k∆ 는 0.00094로 400keV에서의 결과와 가장 근접한다. 

이것으로 유추해보면, 적분 수송이론을 적용하는 시작 에너지가 400keV에서 비균질 효과가 

가장 크게 적용이 되고, 그 이상의 에너지를 시작점으로 설정할 경우에는 적분 수송이론을 

적용하는 에너지 범위가 적절하지 못하다는 것을 뜻한다. MC2-2 코드로 계산된 유효증배계

수 값 자체는 MCNP 코드의 결과와는 다소 차이를 보이고 오히려 TRANSX 코드의 계산 결

과가 MCNP와 유사한 것으로 나타났다. 그 이유는 TRANSX 코드는 ENDF-B VI 의 라이브러

리 체계이고, MC2-2 코드는 ENDF/B-V로 두 코드의 라이브러리 체계가 서로 다른 점에 기인

한 것으로 판단된다. 따라서, 유효증배계수 값 자체는 의미있는 값을 가지지 못하고, 균질 

모델과 비균질 모델의 유효증배계수 차이 만이 비교 자료로서 의미를 가진다.  



3.3 집합체셀 모델 

집합체셀 비균질 모델은 덕트 내부의 271개의 핵연료봉과 냉각재를 비균질화한 핵연료 슬

러그 영역(10개의 링)과 피복관과 냉각재로 균질화한 영역(10개의 링)으로 나누었고, 그 바

깥으로 덕트영역과 덕트간의 소듐갭 영역을 두어 총 22개의 링으로 집합체를 구성하였다. 

집합체셀의 경우에는 핀셀에서 가장 큰 차이를 보인 400keV를 적분 수송이론을 적용하는 

시작점으로 고정하였다. 그리고 통상 핀셀에서 적용하는 Bell 보정인자를 변화시켜 유효증배

계수의 차이의 변화 정도를 분석하였다. 

표 3은 집합체셀에서 두 모델의 유효증배계수 차이를 비교한 것으로 Bell 보정인자를 

MC2-2 코드의 기본값으로 설정한 경우(중앙에서부터 1.95, 2.95, 나머지 링은 모두 1.60) 에는 

MCNP의 결과와 비교하여 그 차이가 작다. 2~4 번째와 7 번째 계산의 경우는 핵연료 슬러그 

링은 1.35로 고정하고 피복관+냉각재로 균질화한 링을 각각 1.6, 3.0, 1.0, 0.5로 변화시킨 것이

다. 이 경우, 피복관+냉각재 링의 Bell 보정인자가 클수록 k∆ 는 작아져서 Bell 보정인자가 

3.0 인 경우에는 비균질 모델의 유효증배계수가 너무 작아져서 k∆ 가 음수로 나타났다. 4~6 

번째 계산의 경우는 피복관+냉각재 링은 1.00으로 고정시키고 핵연료 슬러그 링을 1.35, 1.0, 

0.5로 변화시킨 것이다. 이 경우, 핵연료 슬러그 링의 Bell 보정인자 변화가 k∆ 에 미치는 

영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 8~10 번째는 핵연료 슬러그 링의 Bell 보정인자는 1.0으

로 고정하고 피복관+냉각재 링을 0.4, 0.3, 0.2로 변화시킨 것이다. 피복관+냉각재의 Bell 보정

인자가 작을수록 k∆ 는 커지는 것으로 나타났으며, Bell 보정인자가 0.4, 0.3에서는 MCNP 코

드로 계산한 k∆ 와 가장 근접하였다. 이 결과는 Bell 보정인자는 핀셀 모델에서 통상 적용

하는 것으로 집합체 모델에서 적용할 경우에는 추가적인 보정이 필요하며 핀셀에서 사용하

는 값보다 작은 값을 사용해야 함을 보여준다. 

 

4 결론 및 향후 연구방향 

 

KALIMER 150MWe Breakeven 노심의 구동핵연료 집합체를 대상으로 핵연료핀셀과 집합체

셀 모델을 구성하였다. MC2-2/ONEDANT 와 TRANSX/ONEDANT 전산체제를 사용하여 유효

증배계수를 계산하였으며, MCNP 코드와의 비교를 통하여 비균질 효과를 분석하였다.  

핀셀 모델에서 적분 수송이론을 적용하는 시작 에너지를 변화시켜 균질 모델과 비균질 모

델의 유효증배계수 차이( k∆ )를 비교 분석하였다. 그 결과 시작 에너지가 400keV인 경우가 

MCNP 코드로 계산한 k∆ 와 가장 근접하는 것으로 나타났다.  

집합체셀 모델에서는 핀셀 모델에서 도출한 시작 에너지를 적용하고, Bell 보정인자를 변

화시켜 비균질 효과를 분석하였다. 집합체셀 모델에서 Bell 보정인자를 사용할 때에는 핀셀 

모델보다 작은 값을 적용해야 하는 것으로 나타났다. 비균질의 핵연료 슬러그 링의 Bell 보



정인자를 변화시켰을 경우 k∆ 에 미치는 영향은 거의 없고, 피복관과 냉각재를 균질 영역으

로 설정한 링의 Bell 보정인자는 k∆ 에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다. 

비균질 효과에 의한 영향은 핀셀 모델의 경우 k∆ 는 0.00094 이고, 집합체셀의 경우 

0.00353 으로 집합체셀로 구성한 경우가 더 크게 나타났다. 이는 핵연료봉 하나로 모델링 하

는 경우보다 하나의 집합체를 구성하는 모든 핵연료봉 및 구조물로 모델링하는 경우가 군정

수 생산에 더욱 정확성을 기할 수 있는 것을 의미하고, 이러한 비균질 효과는 무시할 수 없

는 정도 임을 알 수 있다. 

Bell 보정인자는 비균질 모델이 어떻게 구성되었는가에 따라서 달라진다. 특히 본 연구의 

결과에서 나타나듯이 집합체셀 모델에서는 핵연료핀셀에서 사용한 Bell 보정인자를 동일하

게 사용하는 것은 유효증배계수를 낮게 평가하는 결과를 초래한다. 따라서 집합체셀의 유효

단면적을 생산하려면, 여러 형태의 비균질 모델을 구성하여 MCNP 계산 결과와의 비교를 

통하여 집합체셀에서 적용할 수 있는 Bell 보정인자를 찾아내는 작업이 필요하다. 또한 이와 

병행하여 해석적 방법을 통하여 Bell 보정인자를 직접 계산하는 방법과 비교 검토하는 연구

가 필요하다. 

본 연구에서 수행한 MC2-2/ONEDANT 전산체제로 소수군 단면적을 계산하는 방법은 

MC2-2에서 비균질 영역의 단면적을 생산하였더라도 기하학적 구조에 의한 중성자 스펙트럼

이 고려되지 않은 상태이다. 따라서 향후 ONEDANT 계산을 통하여 나온 RZFLUX로 MC2-2 

코드 결과의 비균질 영역별 단면적을 가중하여 최종적으로 유효단면적을 생산하는 체제를 

구축하는 것이 필요하다.  
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그림 1  균질 및 비균질 효과 해석모델 개념 

 

 



표 1  KALIMER 구동핵연료 제원 

ASSEMBLY DATA 

 

 Number of Pins per Assemby 271 

 Fuel smeared density (%) 75.0% 

 Duct Material HT9 

 Duct Wall Thickness (cm) 0.37 

 Duct Outer Flat to Flat (cm) 15.7 

 Duct Inner Flat to Flat (cm)  14.96 

 Active Length (cm) 100.00 

 Fuel Element Length (cm) 346.68 

 Gap Distance between Ducts (cm) 0.40 

 Assembly Lattice Pitch (cm) 16.10 

 Assembly Area (cm2) 224.482 

PIN DATA 

 

 Fuel Type U-Pu-10%Zr 

 Fuel Fabrication Density (%TD) 100.0 

 Cladding Material HT9 

 Pin Overall Length (cm) 346.8 

 Pin Outer Diameter (cm)  0.74 

 Pin Inner Diameter (cm) 0.63 

 Cladding Thickness (cm) 0.055 

 Fuel Slug Diameter (cm) 0.546 

 Fuel Cladding Gap (cm) 0.042 

 Pin Pitch (cm) 0.89 

 Pin P/D Ration 1.203 

 Wire Wrap Diameter (cm) 0.14 

 Wire Wrap Pitch (cm) 20.49 

 Bond Na 

 

 



표 2  핀셀 모델에서의 비균질효과 비교 

Code 
Energy 
(keV) 

Pin  
Hetero. Model 

Pin  
Homo. Model 

k∆  

1400 1.78854 1.78602 0.00252 

500 1.79554 1.79468 0.00086 

400 1.79811 1.79716 0.00095 

300 1.80031 1.79935 0.00096 

200 1.80221 1.80134 0.00087 

100 1.80342 1.80270 0.00072 

50 1.80418 1.80360 0.00058 

MC2-2 

9 1.80417 1.80397 0.00020 

MCNP - 1.81588±0.00058 1.81494±0.00058 0.00094 

TRANSX - - 1.81921 - 

 

 

표 3  집합체셀 모델에서의 비균질효과 비교 

Code Bell factor 
Assembly  

Hetero. Model 
Assembly  

Homo. Model k∆  

1.95, 2.95, 1.60, ... 
(default) 

1.71090 1.71034 0.00056 

1.35, 1.60, ... 1.71092 '' 0.00058 

1.35, 3.00, ... 1.70955 '' -0.00079 

1.35, 1.00, ... 1.71185 '' 0.00151 

1.00, 1.00, ... 1.71186 '' 0.00152 

0.50, 1.00, ... 1.71186 '' 0.00152 

1.35, 0.50, ... 1.71314 '' 0.00280 

1.00, 0.40, ... 1.71350 '' 0.00316 

1.00, 0.30, ... 1.71391 '' 0.00357 

MC2-2 

1.00, 0.20, ... 1.71435 '' 0.00401 

MCNP - 1.73358±0.00055 1.73005±0.00052 0.00353 

TRANSX - - 1.81921 - 
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