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요 약

본 연구에서는 일체형원자로인 SMART 노심의 연소이력 특성을 노심 연소 몬테칼로 코드인

M CNAP 을 이용하여 해석하였으며, 그 결과를 확정론적 코드인 MA ST ER 해석결과와 비교하였

다. 유효증배계수(k e ff )의 경우 M CNAP 은 MA ST ER 보다 최대 약 600pcm 정도 높게 예측함을

알 수 있었고, 이 차이는 연소가 진행됨에 따라 작아짐을 확인할 수 있었다. 핵연료집합체별 상대

출력에 있어서는 반경방향의 경우 최대 약 7.6% , 그리고 축방향의 경우 약 14.5% 정도의 차이를

보였으나, 이 값은 M CNAP 예측의 표준편차 내에 있음을 확인하였다.

A b s tra ct

Deplet ion an aly sis of SMART , a sm all - sized adv anced int egral PW R un der dev elopm ent by

KA ERI, is conducted u sing th e M ont e Carlo (M C) deplet ion analy sis program , M CNAP . T h e

result s are com pared w ith th ose of the CA SM O- 3/ MA ST ER nu clear analy sis . T he differ ence

b etw een MA ST ER an d M CNAP on k e ff predict ion is ob serv ed about 600pcm at BOC, and

b ecom es sm aller as th e core burnup increa ses . T he m ax imum differ en ce betw een t w o

predict ion s on fuel assem bly (F A ) n orm alized pow er dist r ibut ion is about 6.6% radially , an d

14.5% ax ially but the differ ences are ob serv ed t o lie w ithin st an dard dev iat ion of M C

est im at ion s .



1. 개요

SMART (Sy stem - Integrat ed M odular A dv anced ReacT or ) 원자로는 노심, 냉각재 펌프, 가압기,

증기발생기가 하나의 가압용기 내에 있는 일체형원자로로 전력생산과 해수 담수화를 목표로 하고

있다.[ 1 ] SMART 원자로는 기존의 가압경수로와는 달리 잉여 반응도의 보상을 위해 붕산을 쓰지

않는 대신 가연성흡수체(Al2O3 - B 4C)만을 사용하며 노심 임계는 제어봉에 의해 유지가 된다. 이에

따라 노심 내 중성자속 분포 및 출력분포가 제어봉 삽입 없이 운전되고 있는 현행 경수로와 상이

한 특징을 갖고 있다.

SMART 노심의 설계 해석은 주로 가압경수로의 설계방법론에 기초한 CA SM O- 3/ MA ST ER

(이하 MA ST ER ) 전산체계[2 ]에 의해 수행되고 있다. 그러나 SMART 원자로와 같은 새로운 노심

설계 특성을 갖는 원자로의 경우 실측치가 전무한 상황이기 때문에 MA ST ER 의 핵특성 계산결

과를 검증할 수 있는 수단이 없는 것이 현실이다. 때문에 이 연구에서는 MA ST ER 전산시스템의

SMA RT 노심 핵설계 계산결과에 대한 검증으로 연소해석용 몬테칼로 전산코드인 M CNAP [3 ] 을

이용하여 SMA RT 노심의 연소이력 특성을 해석하고, 그 결과를 MA ST ER 와 비교하며, 이를 토

대로 MA ST ER 전산시스템 계산결과의 신뢰도를 검증하고자 한다.

2 . SM A RT 노심 개요

(1) SMART 노심

SMART 노심은 유효반경 92cm , 유효높이 200cm의 열출력 330MW 를 갖는 소형 원자로심이다.

노심은 총 57개의 핵연료집합체 (F A )로 구성되어 있고, 각각의 핵연료집합체는 17×17 사각 배열

구조를 가지고 있다. <그림 1>과 < 그림 2> 는 각각 노심의 초기 장전모형과 핵연료집합체의 단면

도를 나타낸다. 핵연료는 U - 235가 4.95w/ o 농축된 UO2를 사용하며, 3년 동안 재장전 없이 운전된

다. 노심 임계는 제어봉에 의해 유지되고, 제어봉흡수체 물질로 A g - In - Cd 을 사용한다.

잉여 반응도의 제어는 현행 경수로의 붕산 대신 가연성흡수체를 사용하고, 가연성흡수체 물질로

는 3년 동안의 효과적인 반응도 제어를 위해 Al2O3 - B 4C (B - 10 최대함량: 0.029 g/ cm )봉을 사용하

며, 부가적으로 Gd2O3/ UO2 봉 (가돌리니아 함량: 4w/ o)을 사용한다.

SMART 노심의 전출력 운전 중 핵연료의 노심 평균온도는 753.15。K 이며, 1차측 냉각재의

입, 출구 온도는 각각 270。C, 310。C 이고, 냉각재의 평균온도는 290。C 이다.

(2) M CNA P 모델링

M CNAP 코드는 몬테칼로 중성자 해석코드에 부프로그램 (sub - rout in e)형태의 연소계산 모듈이



결합된 몬테칼로 연소계산 코드이다. 이는 기존의 몬테카를로 중성자 모사 코드와 연소계산 코드

를 결합하여 사용하는 방법에 비해 우수한 사용자 편의성을 제공하며, 과다한 계산시간을 해결할

수 있는 병렬계산을 수행할 수 있는 특징을 가지고 있다. 또한 M CNAP 은 각종 임계시설의 실험

결과와 상용 원자로에 사용되는 가연성흡수체가 포함된 핵연료집합체의 연소계산 등을 통해 그

정확성에 대한 검증이 확인되었다.[3 ]

SMART 노심의 연소계산을 위해 노심은 1/ 8 대칭을 갖는다고 가정하였으며, 1/ 8 대칭면상에서

의 조건은 반사경계조건(r eflect ed boundary con dit ion )을 사용하였다. 각 핵연료집합체는 연료봉

단위로 모사하였으며, 축방향의 반사체는 위 아래로 각각 30cm 까지 모사하였고, 반경방향으로는

배럴 (barr el )까지 모사하였다. 노심 축방향 영역은 계산에 사용된 알파 워크스테이션의 메모리

(RAM ) 한계 때문에 5등분하였다. 또한 각 연소도마다 달라지는 핵연료온도 및 제어봉의 위치는

MA ST ER의 결과를 이용하였으며, 전출력 운전을 가정하였다.

M CNAP의 임계도 계산을 위해서 10,000개의 중성자를 하나의 세대 (cy cle )로 하여 총 600세대의

중성자를 모사하였다. 이중 200세대는 초기 중성자원의 분포를 결정하는데 이용하였다. 핵반응단

면적 라이브러리는 ENDF/ B - VI를 사용하였고, 각 핵연료봉의 온도에 해당하는 핵반응단면적 라

이브러리는 300∼1200。K을 100。K 간격으로 NJOY를 통해 생성하였으며, 연료봉온도 의존 단면

적은 각 연료봉 셀의 온도와 가장 가까운 핵반응단면적으로부터 구하였다.

3 . 결과

<표 1>은 연소도에 따른 노심의 유효증배계수의 변화를 나타낸다. 연소도 0일에서 M CNAP 은

MA ST ER 보다 약 600pcm 정도 높게 예측하고 있음을 볼 수 있고 그 차이는 연소가 진행됨에

따라 점점 작아짐을 알 수 있다. 연소도 0일에서 두 코드간의 유효증배계수가 큰 차이를 보이는

것은 이들이 사용하는 핵반응단면적이 다르기 때문으로 볼 수 있으며, 연소가 진행되면서 그 차이

가 작아지는 것은 M CNAP 의 경우 핵연료봉을 축방향으로 세분하여 연소계산이 수행되지 않아

독물질(Xe , Sm 등)의 정확한 분포가 적용되지 않았기 때문이다. 따라서 축방향으로 10등분 혹은

20등분으로 세분하여 모사한다면 좀더 정확한 M CNA P 결과를 얻을 수 있을 것이다.

<표 2> 는 연소가 진행되면서 노심 내에 생성되는 Xe- 135와 Sm - 149의 수밀도의 변화를 보여

주고 있다. 핵분열에 의해 생성되는 주요 독물질의 생성량에 있어서 두 코드 모두 유사하게 예측

하고 있음을 알 수 있다.

연소도 0일과 90일에서 핵연료집합체의 상대출력을 각각 < 그림 3> 과 < 그림 4>에 나타내었다.

연소도 0일에서 상대출력에 대한 두 코드간의 예측은 반경방향의 경우 최대 6.6% , 축방향의 경우

14.5%의 차이를 보이며, 연소도 90일에서는 각각 7.6% , 11.8%로서 비교적 큰 차이를 보이고 있다.

그러나 M CNAP 의 1σ값은 연소도 0일에서 각각 0.092, 0.105, 그리고 연소도 90일에서 각각



0.053, 0.052로서 두 코드간의 차이는 M CNAP 예측의 표준편차 (standard deviat ion ) 내에 있음을

확인할 수 있다. 또한 <그림 5> 는 연소도 0일에서 M CNAP 의 세대당 중성자수를 4배 (40,000개)

로 늘려서 예측한 결과를 보여준다. 일반적으로 σ값은 1/ N (N : 중성자수)에 비례한다. 따라서

세대당 중성자수를 10,000개로 예측한 경우보다 σ값이 1/ 2로 감소함을 확인할 수 있다. 그러나

두 코드간의 차이는 세대당 중성자수를 10,000개로 모사한 경우와 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

결론적으로 좀더 정확한 M CNAP 예측을 위해서는 충분한 중성자수를 모사하여야 한다고 할 수

있다.

4 . 결론 및 향 후과 제

본 연구에서는 실측치와 검증자료가 없는, 새로운 노심 설계 특성을 갖는 SMART 노심의 연소

이력 특성을 연소기능을 갖춘 몬테칼로 코드인 M CNAP 을 이용하여 해석하였고, M CNAP 예측

결과를 확정론적 코드인 MA ST ER 코드와 비교하였다.

연소에 따른 노심 반응도의 예측은 M CNAP 이 최대 약 600pcm 정도 높게 예측하였으나, 연소

가 진행됨에 따라 MA ST ER 의 결과와 근접함을 알 수 있었다. 그리고 노심 내에 생성되는

Xe- 135, Sm - 149의 수밀도에 있어서는 두 코드 모두 유사한 생성량을 예측함을 볼 수 있었다. 또

한 핵연료집합체별 상대출력은 연소도 0일에서 반경방향의 경우 최대 6.6% , 그리고 축방향의 경

우 14.5%정도의 차이를 보였으나, 이 차이는 M CNA P 예측의 표준편차 내에 있음을 확인하였다.

본 연구에서 모사한 중성자의 수는 대략 4백만 개로 노심의 반응도를 예측하는데는 충분한 양

이었으나, 핵연료집합체별 상대출력의 예측에 있어서는 표준편차가 최대 10% 정도로 상당히 크다

고 할 수 있다. 또한 SMART 노심의 유효높이가 200cm임을 감안할 때 축방향을 5개의 영역으로

세분화하여 모사할 경우 연소계산의 불확실성은 커질 수가 있다. 향후 좀더 정확한 노심모델에 기

초한 M CNAP 예측이 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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<그림 1> SMA RT 노심 초기 장전 모형

(a ) A형 핵연료집합체 (b) B형 핵연료집합체

Norm al Fuel

Gadolinia- UO2 Rod

Al2 O3 - B4 C Shim Rod

IT/ GT

(c) C형 핵연료집합체

<그림 2> 핵연료집합체의 단면도



<표 1> 연소도에 따른 노심 반응도 변화

Burnup

(Day s )
MA ST ER M CNAP±σ

Control Rod P osition (cm )

R1 R2 R3 R4
0 1.0001621 ) 1.006411 )±0.000362 ) 194.0 134.0 74.0 40.0

10 0.999844 1.00349±0.00034 200.0 191.0 131.0 71.0

30 1.000057 1.00383±0.00037 200.0 200.0 160.0 100.0

60 1.000151 1.00259±0.00038 200.0 200.0 160.0 100.0

90 1.000107 1.00186±0.00035 200.0 200.0 158.1 98.1

1) 유효증배계수

2) σ=1 standard deviation

< 표 2> 연소도에 따른 노심내 Xe- 135, Sm - 149의 수밀도 변화

Burnup

(Day s )

Xe- 135 Sm - 149

MA ST ER M CNA P MA ST ER M CNAP

0 0 0 0 0

10 2.40754E - 091 ) 2.34158E - 09 8.96473E - 09 8.76957E - 09

30 2.59512E - 09 2.57324E - 09 2.15089E - 08 2.11588E - 08

60 2.63291E - 09 2.58100E - 09 2.55845E - 08 2.42613E - 08

90 2.63645E - 09 2.60662E - 09 2.66029E - 08 2.56264E - 08

1) ×102 4 number/ cm3

0.466
0.497±0.092

-6.599

0.584
0.622±0.072

-6.553

1.087
1.124±0.051

-3.373

1.392
1.395±0.040

-0.191

0.772
0.807±0.065

-4.537

1.137
1.161±0.047

-2.090

0.928
0.897±0.049

3.338

1.283
1.269±0.040

1.070

0.662
0.632±0.055

4.490

1.293
1.293±0.042

-0.017

0.958
0.932±0.046

2.748

MASTER
MCNAP±σ

ε(%)

σ= 1 standard deviation

ε=(MASTER-MCNAP)/MASTER× 100

0.208
0.178±0.105

14.547

0.568
0.526±0.060

7.394

1.719
1.735±0.032

-0.949

1.176
1.157±0.041

1.590

1.329
1.404±0.034

-5.626

< 반경방향> <축방향>

<그림 3> 연소도 0일에서의 핵연료집합체별 상대출력



0.772
0.831±0.053

-7.599

0.858
0.914±0.043

-6.579

1.206
1.222±0.036

-1.357

1.275
1.263±0.035

0.919

1.029
1.069±0.040

-3.856

1.222
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< 반경방향> <축방향>

<그림 4> 연소도 90일에서의 핵연료집합체별 상대출력
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< 반경방향> <축방향>

<그림 5> 연소도 0일에서의 핵연료집합체별 상대출력 (세대당 중성자수=40000)
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