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요요          약약

KKSSCC--44  사사용용후후핵핵연연료료  수수송송용용기기는는  11999900년년  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  DDOOTT44..22와와  KKEENNOO--IIVV  코코드드를를

이이용용하하여여  방방사사선선  차차폐폐  및및  핵핵임임계계도도  안안전전에에  관관한한  설설계계를를  수수행행한한바바  있있다다[[11]]..  그그러러나나  KKSSCC--44  수수송송용용기기의의

기기하하학학적적  형형태태가가  정정확확한한  모모델델링링이이  어어렵렵고고,,  계계속속적적인인  전전산산기기기기의의  발발달달로로  점점차차  정정확확한한  계계산산이이  요요구구되되고고

있있으으며며  추추후후  대대용용량량  수수송송용용기기의의  설설계계에에  신신뢰뢰성성  있있는는  방방법법을을  제제시시하하고고자자  비비교교적적  실실제제에에  가가까까운운  정정밀밀한한

모모델델링링을을  통통해해  보보다다  정정확확한한  계계산산을을  수수행행하하였였다다..  본본  연연구구에에서서는는  대대표표적적인인  몬몬테테칼칼로로  방방법법을을  사사용용하하는는

코코드드인인  MMCCNNPP  코코드드[[22]]를를  이이용용하하여여  KKSSCC--44  수수송송용용기기의의  방방사사선선  차차폐폐계계산산과과  핵핵임임계계도도  계계산산을을  수수행행하하였였고고

미미국국  NNuucclleeaarr  RReegguullaattoorryy  CCoommmmiissssiioonn((NNRRCC))의의  인인··허허가가  코코드드인인  SSCCAALLEE44..44aa--KKEENNOO--VV..aa--코코드드[[33]]  를를  이이용용하하여여

핵핵임임계계도도에에  대대한한  검검증증  계계산산을을  수수행행하하였였다다..  방방사사선선  차차폐폐  계계산산을을  위위한한  선선원원항항은은  SSCCAALLEE44..44aa  코코드드

시시스스템템에에  포포함함된된  OORRIIGGEENN--SS  코코드드[[44]]를를  이이용용하하였였다다..  검검증증계계산산결결과과  방방사사선선  차차폐폐  계계산산에에서서는는  표표면면에에서서의의

수수송송용용기기  측측면면방방향향  최최대대선선량량은은  00..228833mmSSvv//hhrr,,  축축방방향향  최최대대선선량량은은  00..448899mmSSvv//hhrr이이며며  22mm  지지점점에에서서의의

측측면면방방향향  최최대대선선량량은은  00..00447711mmSSvv..hhrr,,  축축방방향향  최최대대선선량량은은  00..00220077mmSSvv//hhrr로로  국국내내  원원자자력력  법법규규와와

미미국국법법령령집집[[55]],,  IIAAEEAA의의  안안전전운운반반규규정정[[66]]((표표면면::  22mmSSvv//hhrr,,  22mm::  00..11mmSSvv//hhrr))을을  만만족족하하였였다다..  그그리리고고  핵핵임임계계도도

계계산산에에서서는는  MMCCNNPP  코코드드에에서서는는  00..9933113399±±00..0000007744,,  KKEENNOO--VV..aa  코코드드에에서서는는  00..99773344±±00..00001166로로  계계산산되되었었다다..

AABBSSTTRRAACCTT

BBootthh  rraaddiiaattiioonn  sshhiieellddiinngg  aanndd  ccrriittiiccaalliittyy  ssaaffeettyy  aannaallyyssiiss  wweerree  aallrreeaaddyy  eevvaalluuaatteedd  ffoorr  KKSSCC--44  SSppeenntt  NNuucclleeaarr  FFuueell

TTrraannssppoorrtt  CCaasskk  uussiinngg  22--DD  DDOOTT44..22  aanndd  KKEENNOO--IIVV  bbyy  KKoorreeaa  AAttoommiicc  EEnneerrggyy  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee((KKAAEERRII))  iinn

11999900..  BBuutt  bbeeccaauussee  KKSSCC--44  wwaass  ddeessiiggnneedd  aass  ppaarrttllyy  ccoommpplliiccaatteedd  ggeeoommeettrryy  aanndd  ccoommppuuttiinngg  ttiimmee  wwaass  ggrreeaattllyy

rreedduucceedd  tthhrroouugghh  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  aa  ccoommppuuttiinngg  ssyysstteemm,,  wwee  ppuurrppoosseedd  ttoo  ggiivvee  mmoorree  aaccccuurraattee  iinnffoorrmmaattiioonn  uussiinngg  33--DD

mmooddeelliinngg  ffoorr  ddeessiiggnniinngg  tthhee  llaarrggee  ccaappaacciittyy  ttrraannssppoorrtt  ccaasskk..  RRaaddiiaattiioonn  sshhiieellddiinngg  aanndd  ccrriittiiccaalliittyy  ssaaffeettyy  aannaallyyssiiss  wwaass

eevvaalluuaatteedd  ffoorr  KKSSCC--44  uussiinngg  MMoonnttee  CCaarrlloo  CCooddee,,  MMCCNNPP44BB  aanndd  bbeenncchhmmaarrkk  ccaallccuullaattiioonn  ffoorr  ccrriittiiccaalliittyy  ssaaffeettyy

aannaallyyssiiss  wwaass  ccaarrrriieedd  tthhrroouugghh  SSCCAALLEE44..44aa,,  KKEENNOO--VV..aa..  SSoouurrccee  tteerrmm  ffoorr  rraaddiiaattiioonn  sshhiieellddiinngg  ccaallccuullaattiioonn  wwaass



ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  SSCCAALLEE  44..44aa,,  OORRIIGGEENN--SS..  AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ddoossee  rraatteess  aarree,,  uunnddeerr  nnoorrmmaall  ttrraannssppoorrtt

ccoonnddiittiioonnss,,  00..228833mmSSvv//hhrr  oonn  tthhee  ccaasskk  cciirrccuummffeerreennttiiaall  ssuurrffaaccee,,  00..448899mmSSvv//hhrr  oonn  tthhee  ccaasskk  uuppppeerr  ssuurrffaaccee,,  aanndd

00..00447711mmSSvv//hhrr  aatt  22mm  ffrroomm  tthhee  ccaasskk  cciirrccuummffeerreennttiiaall  ssuurrffaaccee,,  00..00220077mmSSvv//hhrr  aatt  22mm  ffrroomm  tthhee  ccaasskk  uuppppeerr  ssuurrffaaccee..

TThheessee  vvaalluueess  ssaattiissffyy  tthhee  gguuiiddeelliinneess  pprreessccrriibbeedd  bbyy  tthhee  KKoorreeaann  AAttoommiicc  LLaaww,,  TThhee  CCooddee  ooff  FFeeddeerraall

RReegguullaattiioonnss((UU..SS..AA..))  aanndd  tthhee  IIAAEEAA  rreegguullaattiioonnss  ffoorr  ssaaffee  ttrraannssppoorrtt  ooff  rraaddiiooaaccttiivvee  mmaatteerriiaallss((22mmSSvv//hhrr  oonn  tthhee  ccaasskk

ssuurrffaaccee,,  00..11mmSSvv//hhrr  aatt  22mm  ffrroomm  tthhee  ccaasskk))..  TThhee  ccaallccuullaatteedd  kkeeffff  iiss  00..9933113399±±00..0000007744  bbyy  MMCCNNPP,,  00..99773344±±00..00001166

bbyy  KKEENNOO--VV..aa..

11.. 서서          론론

사사용용후후핵핵연연료료의의  저저장장  및및  운운반반은은  사사용용후후핵핵연연료료의의  처처리리  과과정정에에서서  매매우우  중중요요한한  요요소소이이다다..  원원자자력력발발전전소소

내내의의  저저장장고고에에서서  사사용용후후핵핵연연료료의의  저저장장이이  가가능능하하지지만만  그그  용용량량에에는는  한한계계가가  있있으으므므로로  발발전전소소  밖밖의의  별별도도의의

저저장장고고를를  필필요요로로  하하게게  된된다다..  물물론론  사사용용후후핵핵연연료료의의  재재처처리리에에도도  필필연연적적으으로로  그그  운운반반이이  필필요요하하다다..

사사용용후후핵핵연연료료는는  다다양양한한  동동위위원원소소  형형태태의의  많많은은  양양의의  방방사사성성  물물질질을을  포포함함하하며며  이이러러한한  고고준준위위  방방사사성성

물물질질의의  적적절절한한  차차폐폐를를  위위해해서서  복복잡잡한한  형형태태의의  운운반반용용기기의의  설설계계가가  필필요요하하다다..

KKSSCC--44  수수송송용용기기는는  PPWWRR  사사용용후후핵핵연연료료  집집합합체체  44기기를를  장장전전하하여여  운운송송할할  수수  있있는는  운운반반용용적적을을  갖갖도도록록

11999900년년  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  연연소소도도  3388,,000000MMWWDD//MMTTUU과과  33년년의의  냉냉각각기기간간을을  가가진진  핵핵연연료료를를  기기준준으으로로

하하여여  방방사사선선  차차폐폐  및및  핵핵임임계계도도에에  대대한한  설설계계를를  하하였였다다..  당당시시  설설계계  코코드드로로는는  방방사사선선  차차폐폐  계계산산에에  대대해해

22차차원원  코코드드인인  DDOOTT44..22를를  사사용용하하였였고고  핵핵임임계계도도  계계산산에에서서는는  KKEENNOO--IIVV를를  사사용용하하였였다다..

KKSSCC--44  수수송송용용기기는는  전전체체적적인인  사사각각형형  형형태태이이지지만만  모모서서리리가가  둥둥글글게게  깎깎인인  형형태태로로  설설계계되되었었다다..  그그러러나나

DDOOTT44..22나나  KKEENNOO--IIVV에에서서는는  이이러러한한  부부분분에에  대대한한  모모델델링링이이  불불가가능능하하여여  유유효효체체적적  또또는는  차차폐폐체체  두두께께를를

기기준준으으로로  근근사사  모모델델링링을을  하하여여  계계산산이이  수수행행되되었었다다..  최최초초  설설계계로로부부터터  1100년년이이  지지난난  현현재재에에는는  전전산산기기기기의의

발발달달로로  계계산산시시간간이이  대대폭폭  단단축축됨됨에에  따따라라  계계산산의의  정정확확도도에에  초초점점이이  맞맞추추어어  지지고고  있있는는  실실정정이이다다..  이이에에

정정밀밀한한  33차차원원  모모델델링링이이  가가능능한한  MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용함함으으로로써써  보보다다  정정확확한한  계계산산을을  수수행행하하고고자자  하하였였고고

핵핵임임계계도도  계계산산의의  경경우우  KKEENNOO--VV..aa  코코드드를를  이이용용하하여여  검검증증  계계산산을을  수수행행하하였였다다..

22.. 방방사사선선  차차폐폐  계계산산

22..11  사사용용후후  핵핵연연료료  선선원원항항  계계산산

핵핵연연료료가가  원원자자로로에에서서  중중성성자자에에  조조사사되되면면  일일반반적적으으로로  ffiissssiioonn  pprroodduuccttss,,  aaccttiinniiddeess,,  aaccttiivvaattiioonn  pprroodduuccttss의의

세세가가지지  그그룹룹으으로로  형형성성되되며며  수수송송용용기기  외외부부에에서서  계계측측되되는는  방방사사선선의의  영영향향을을  예예측측하하기기  위위해해서서는는  사사용용후후

핵핵연연료료로로부부터터  방방출출되되는는  이이러러한한  핵핵종종들들에에  의의한한  중중성성자자  및및  감감마마선선의의  세세기기와와  스스펙펙트트럼럼이이  필필요요하하다다..

계계산산에에  사사용용된된  OORRIIGGEENN--SS  코코드드는는  SSCCAALLEE  코코드드  시시스스템템에에서서  모모듈듈로로  사사용용될될  수수  있있도도록록  원원래래의의  OORRIIGGEENN

코코드드를를  부부분분적적으으로로  수수정정한한  코코드드로로서서  방방사사성성  물물질질의의  bbuuiilldd--uupp,,  ddeeccaayy,,  pprroocceessssiinngg  계계산산을을  위위해해  널널리리



사사용용되되어어져져  오오고고  있있으으며며  가가장장  중중요요한한  역역할할은은  핵핵분분열열에에  의의한한  생생성성물물질질의의  예예측측이이라라고고  할할  수수  있있다다..  KKSSCC--44

수수송송용용기기는는  PPWWRR  사사용용후후핵핵연연료료  44기기를를  장장전전하하여여  운운반반할할  수수  있있는는  용용적적으으로로  설설계계되되었었고고  방방사사선선  차차폐폐

계계산산의의  선선원원항항으으로로  사사용용될될  사사용용후후핵핵연연료료의의  모모델델은은  고고리리  33,,44호호기기,,  울울진진  11,,22호호기기에에서서  사사용용되되는는    1177××1177

핵핵연연료료  집집합합체체로로서서  농농축축도도  33..22ww//oo,,  연연소소도도  3388,,000000MMWWDD//MMTTUU  그그리리고고  33년년의의  냉냉각각기기간간을을  가가진진  것것으으로로

가가정정하하였였다다..  계계산산에에  필필요요한한  핵핵연연료료  집집합합체체에에  대대한한  자자료료는는  KKSSCC--44  수수송송용용기기  안안전전성성분분석석  보보고고서서를를

참참조조하하였였다다..  OORRIIGGEENN--SS  코코드드로로부부터터  얻얻어어진진  중중성성자자  및및  광광자자의의  스스펙펙트트럼럼은은  표표  11  과과  표표  22  에에서서  나나타타내내었었다다..

22..22  MMCCNNPP44BB  코코드드를를  이이용용한한  방방사사선선  차차폐폐  계계산산

KKSSCC--44  수수송송용용기기는는  전전체체적적으으로로  정정사사각각형형의의  형형태태이이나나  감감마마선선  차차폐폐물물질질인인  납납부부분분의의  모모서서리리가가

수수송송용용기기  중중앙앙으으로로부부터터  측측면면방방향향으으로로  XX,,  YY  좌좌표표를를  가가정정하하였였을을  때때,,  각각각각  1199..1177ccmm  떨떨어어진진  지지점점이이  중중심심인인

6644°°의의  내내각각을을  가가진진  부부채채꼴꼴형형태태이이며며  중중성성자자  차차폐폐물물질질인인  레레진진부부분분도도  모모서서리리가가  중중심심이이  각각각각  1177..777777  ccmm

이이고고  7711°°의의  내내각각을을  가가진진  부부채채꼴꼴  형형태태이이다다..  이이러러한한  KKSSCC--44수수송송용용기기의의  기기하하학학적적인인  형형태태는는  코코드드에에  따따라라

모모델델링링에에  제제한한을을  주주게게  된된다다..  따따라라서서  MMCCNNPP  코코드드를를  사사용용한한  정정밀밀한한  33차차원원  모모델델링링을을  통통해해  둥둥근근  모모서서리리

부부분분에에  대대해해서서도도  정정확확하하게게  표표현현함함으으로로써써  모모델델링링에에  의의한한  오오차차를를  상상당당부부분분  감감소소시시켰켰다다고고  볼볼  수수  있있다다..

계계산산을을  위위한한  모모델델링링은은  수수송송용용기기의의  대대칭칭성성을을  이이용용하하여여  수수송송용용기기를를  측측면면방방향향으으로로  11//44  모모델델링링을을  하하였였고고

이이  때때  11//44  모모델델링링의의  대대칭칭면면은은  MMCCNNPP  코코드드에에서서  제제공공되되는는  반반사사체체  경경계계((RReefflleeccttiivvee  bboouunnddaarryy))면면으으로로

지지정정하하였였다다..  모모든든  차차폐폐물물질질  영영역역에에  대대하하여여  실실제제  설설계계  수수치치와와  동동일일하하게게  모모델델링링  하하였였으으며며  MMCCNNPP에에  의의한한

모모델델링링을을  그그림림  11과과  그그림림  22에에서서  나나타타내내었었다다..  그그림림  11은은  수수송송용용기기의의  측측면면방방향향  단단면면을을  나나타타낸낸  11//44

모모델델링링이이며며  그그림림  22는는  수수송송용용기기의의  축축방방향향  단단면면의의  하하단단부부를를  확확대대한한  것것이이다다..  계계산산  결결과과의의  보보수수성성을을  위위해해

수수송송용용기기  중중앙앙부부위위가가  물물이이  없없는는  DDrryy  TTyyppee으으로로  가가정정하하였였다다..

국국내내  방방사사선선  안안전전관관리리등등의의  기기술술  기기준준에에  관관한한  규규칙칙  및및  IIAAEEAA  방방사사성성  물물질질  안안전전운운반반  규규정정에에  따따르르면면

KKSSCC--44  수수송송용용기기가가  해해당당되되는는  BB((UU)),,  BB((MM))형형  운운반반물물에에  대대해해  표표면면에에서서의의  최최대대선선량량이이  22mmSSvv//hhrr,,  수수송송용용기기

표표면면으으로로부부터터  22mm떨떨어어진진  지지점점에에서서의의  최최대대선선량량이이  00..11mmSSvv//hhrr를를  넘넘지지  않않도도록록  규규정정하하고고  있있다다..  따따라라서서

MMCCNNPP를를  이이용용한한  선선량량계계산산에에서서도도  FF22  TTaallllyy를를  이이용용하하여여  표표면면  및및  22mm지지점점에에서서의의  선선량량을을  계계산산하하였였다다..  각각각각

TTaallllyy  SSeeggmmeenntt  카카드드를를  사사용용하하여여  축축방방향향으으로로는는  수수송송용용기기를를  1122개개의의  분분할할영영역역로로  나나누누고고  측측면면에에서서는는

표표면면에에서서  55개개의의  분분할할영영역역,,  22mm지지점점에에서서  33개개의의  분분할할영영역역으으로로  나나누누었었다다..  그그리리고고  모모서서리리에에서서는는  각각각각

7711°°의의  내내각각을을  가가진진  부부채채꼴꼴  형형태태에에  대대해해  55°°간간격격으으로로  1144개개의의  분분할할영영역역으으로로  나나누누었었다다..  그그림림  33과과  그그림림

44는는  MMCCNNPP  코코드드에에  의의한한  측측정정  면면을을  나나타타내내었었다다..  그그림림  33은은  수수송송용용기기  둘둘레레에에  대대한한  측측정정  면면이이고고  그그림림  44는는

축축방방향향으으로로의의  측측정정  면면을을  나나타타낸낸  것것이이다다..

FF22  TTaallllyy에에  의의해해  얻얻어어진진  중중성성자자속속을을  선선량량으으로로  나나타타내내기기  위위한한  환환산산인인자자((FFlluuxx  ttoo  DDoossee  CCoonnvveerrssiioonn

FFaaccttoorr))는는  IICCRRPP  7744를를  이이용용하하였였다다..  선선원원항항은은  OORRIIGGEENN--SS로로부부터터  얻얻은은  중중성성자자  및및  감감마마선선  스스펙펙트트럼럼을을

사사용용하하였였는는데데  중중성성자자  선선원원의의  경경우우  주주요요  핵핵종종별별로로  WWaatttt  ffiissssiioonn  ssppeeccttrruumm과과  MMaaxxwweellll  ssppeeccttrruumm을을  이이용용한한

연연속속스스펙펙트트럼럼을을  이이용용하하였였다다..



22..33  MMCCNNPP  코코드드  계계산산결결과과

MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용한한  수수송송용용기기  표표면면  및및  22mm  지지점점에에서서의의  방방사사선선  차차폐폐계계산산  결결과과를를  표표  55,,  표표  66에에서서

정정리리하하였였다다..  표표면면에에서서의의  최최대대선선량량은은  수수송송용용기기  상상부부에에서서  00..448899mmSSvv//hhrr이이며며  22mm지지점점에에서서의의  최최대대선선량량은은

측측면면  중중앙앙에에서서  00..00447711mmSSvv//hhrr로로  나나타타났났다다..  이이는는  국국내내  원원자자력력  법법규규  및및  IIAAEEAA의의  기기준준에에도도  만만족족하하는는  값값이이다다..

11999900년년  수수행행된된  22차차원원  DDOOTT44..22코코드드에에  의의한한  차차폐폐  계계산산과과  비비교교해해  볼볼  때때  측측면면방방향향에에서서는는  MMCCNNPP  코코드드에에

의의한한  선선량량이이  약약간간  높높은은    값값을을  보보이이는는데데  이이는는  22차차원원  모모델델링링과과  33차차원원  모모델델링링의의  차차이이에에서서  기기인인한한  것것이이다다..

수수송송용용기기  상상··하하부부에에서서는는  서서로로  엇엇갈갈린린  결결과과를를  보보이이고고  있있다다..  DDOOTT44..22를를  이이용용한한  차차폐폐  계계산산시시에에는는  각각  차차폐폐

물물질질에에  대대해해  유유효효체체적적에에  따따라라  원원통통형형태태로로  모모델델링링하하였였으으며며  수수송송용용기기  하하부부가가  상상부부보보다다  감감마마선선  차차폐폐체체의의

경경우우  22ccmm,,  중중성성자자  차차폐폐체체의의  경경우우  22mmmm  두두꺼꺼운운  점점을을  감감안안한한다다면면  정정밀밀한한  모모델델링링에에  의의한한  차차이이로로  볼볼  수수

있있다다..  그그러러나나  전전체체적적으으로로  표표면면과과  22mm  지지점점에에서서의의  선선량량의의  경경향향은은  비비슷슷한한  것것으으로로  보보인인다다..  그그림림  55와와  그그림림

66은은  표표면면과과  22mm지지점점에에서서  수수송송용용기기  둘둘레레에에  따따른른  선선량량  분분포포를를  33차차원원으으로로  나나타타낸낸  것것이이다다..

33..  핵핵임임계계도도  계계산산

사사용용후후  핵핵연연료료  수수송송용용기기의의  유유효효증증배배계계수수((kkeeffff))를를  계계산산하하기기위위해해  MMCCNNPP  KKCCOODDEE  옵옵션션을을  이이용용하하여여

계계산산하하고고  SSCCAALLEE44..44aa의의  CCSSAASS  모모듈듈을을  이이용용한한  KKEENNOO--VV..aa코코드드로로  검검증증계계산산을을  수수행행하하였였다다..  kkeeffff  계계산산을을  위위한한

핵핵연연료료  모모델델은은  11999900년년  KKSSCC--44  수수송송용용기기의의  설설계계에에  사사용용된된  핵핵연연료료의의  모모델델을을  그그대대로로  이이용용하하여여  농농축축도도

33..33ww//oo의의  신신핵핵연연료료를를  사사용용하하였였으으며며  계계산산의의  보보수수성성을을  위위해해  수수송송용용기기의의  내내부부가가  물물로로  채채워워진진  wweett  ttyyppee으으로로

가가정정하하였였다다..

33..11  MMCCNNPP  KKCCOODDEE  옵옵션션을을  이이용용한한  핵핵임임계계도도  계계산산

KKCCOODDEE  옵옵션션은은  MMCCNNPP  코코드드에에서서  kkeeffff  를를  결결정정하하기기  위위해해  사사용용되되는는  옵옵션션이이다다..  차차폐폐  계계산산시시와와  동동일일한한

기기하하학학적적  모모델델링링을을  사사용용하하였였으으며며  220000ccyyccllee의의  계계산산  주주기기를를  두두었었다다..  KKCCOODDEE  옵옵션션에에  의의한한  KKSSCC--44

수수송송용용기기의의  유유효효증증배배계계수수  kkeeffff  ==  00..9933113399±±00..0000007744로로  계계산산  되되었었다다..  그그림림  88은은  KKCCOODDEE  계계산산에에  의의한한  ccyyccllee에에

따따른른  kkeeffff  값값을을  나나타타낸낸  것것이이다다..

33..22  SSCCAALLEE44..44aa  ––  KKEENNOO--VVaa  코코드드를를  이이용용한한  핵핵임임계계도도  계계산산

KKEENNOO--VVaa는는  유유효효증증배배계계수수를를  구구하하기기  위위한한  33차차원원  몬몬테테칼칼로로  코코드드이이다다..  SSCCAALLEE44..44aa에에서서는는  CCSSAASS

[[77]]모모듈듈을을  이이용용하하여여  반반응응단단면면적적  재재처처리리와와  KKEENNOO--VV..aa  계계산산을을  수수행행한한다다..  이이번번  계계산산에에서서는는  CCSSAASS2255  모모듈듈을을

이이용용하하여여  KKEENNOO--VV..aa  코코드드  계계산산을을  수수행행하하였였다다..  CCSSAASS2255의의  계계산산  과과정정은은  다다음음과과  같같다다..



여여기기서서  BBOONNAAMMII  와와  NNIITTAAWWLL--IIII  는는  RReessoonnaannccee  SSeellff  SShhiieellddiinngg을을  고고려려하하여여  최최초초  223388  다다군군반반응응단단면면적적을을

KKEENNOO--VV..aa  코코드드에에서서  사사용용할할수수  있있는는  AAMMPPXX  ffoorrmmaatt  lliibbrraarryy로로  처처리리하하는는  모모듈듈이이다다..

KKEENNOO--VV..aa  계계산산을을  위위한한  모모델델링링은은  그그림림  77과과  같같이이  가가정정하하였였다다..  MMCCNNPP  코코드드만만큼큼  정정밀밀한한  모모델델링링은은  할할  수수

없없지지만만  핵핵연연료료  집집합합체체에에  대대한한  핵핵연연료료봉봉별별  묘묘사사를를  하하였였고고  CCaavviittyy내내의의  물물의의  양양도도  실실제제  조조건건과과  거거의의

동동일일하하게게  묘묘사사하하였였다다..  KKSSCC--44수수송송용용기기  내내··외외부부의의  지지배배적적인인  구구조조가가  핵핵연연료료  집집합합체체  44기기가가  꽉꽉  찬찬

정정사사각각형형의의  구구조조를를  띠띠고고  있있으으므므로로  KKEENNOO--VV..aa모모델델링링에에서서도도  정정사사각각형형으으로로  표표현현하하였였다다..  KKEENNOO--VV..aa코코드드

계계산산에에  따따른른  유유효효증증배배계계수수  kkeeffff  ==  00..99773344  ±±  00..00001166로로  나나타타났났다다..  그그림림  99는는  KKEENNOO--VV..aa에에  의의한한  ccyyccllee에에  따따른른

kkeeffff  값값을을  나나타타낸낸  것것이이다다..  표표  77에에서서  KKCCOODDEE,,  KKEENNOO--VV..aa에에  의의한한  계계산산  결결과과와와  11999900년년  설설계계당당시시  계계산산  결결과과를를

정정리리하하였였다다..

KKCCOODDEE와와  KKEENNOO--VV..aa에에  의의한한  kkeeffff  계계산산  결결과과  약약  44%%의의  차차이이를를  보보이이고고  있있다다..  이이는는  모모델델링링의의  차차이이,,

다다군군반반응응단단면면적적을을  사사용용하하는는  KKEENNOO--VV..aa코코드드와와  연연속속반반응응단단면면적적을을  사사용용하하는는  MMCCNNPP  코코드드의의  차차이이  그그리리고고

인인··허허가가  코코드드로로  사사용용되되는는  SSCCAALLEE  코코드드의의  보보수수적적인인  특특성성등등에에  의의한한  것것으으로로  보보인인다다..  그그러러나나  11999900년년의의

KKEENNOO--IIVV의의  계계산산과과는는  큰큰  차차이이를를  보보이이고고  있있는는데데  이이는는  모모델델링링에에서서의의  차차이이에에  주주로로  기기인인한한  것것으으로로  보보인인다다..

당당시시  계계산산에에서서는는  핵핵연연료료  집집합합체체  외외곽곽  구구조조물물에에  대대해해  원원형형으으로로  표표현현함함으으로로써써  물물의의  양양이이  실실제제보보다다

과과도도하하게게  모모델델링링  된된  것것으으로로  보보인인다다..  당당시시  모모델델링링과과  동동일일한한  형형태태로로  모모델델링링하하여여  계계산산을을  수수행행한한  결결과과

당당시시와와  비비슷슷한한  값값을을  얻얻을을  수수  있있었었다다..  그그림림  1100은은  11999900년년  설설계계당당시시의의  수수송송용용기기  모모델델링링  형형태태이이다다..

55.. 결결          론론

본본  연연구구에에서서는는  정정밀밀한한  33차차원원의의  KKSSCC--44  사사용용후후핵핵연연료료  수수송송용용기기  방방사사선선  차차폐폐  및및  핵핵임임계계도도  계계산산을을

수수행행하하고고자자  MMCCNNPP44BB  코코드드  및및  SSCCAALLEE44..44aa  코코드드  시시스스템템을을  이이용용하하여여  계계산산을을  수수행행하하였였다다..  MMCCNNPP에에서서

계계산산된된  결결과과와와  기기존존  계계산산결결과과와와의의  비비교교를를  통통해해  MMCCNNPP를를  이이용용한한  사사용용후후핵핵연연료료  수수송송용용기기의의  방방사사선선

안안전전성성을을  검검증증함함으으로로써써  특특히히  기기하하학학적적  모모델델링링에에  대대한한  검검증증도도구구로로서서의의  그그  활활용용성성을을  도도출출할할  수수  있있었었다다..

본본  연연구구에에서서  도도출출된된  신신뢰뢰성성  있있는는  결결과과를를  바바탕탕으으로로  33차차원원  MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용한한  수수송송용용기기  방방사사선선  차차폐폐

및및  핵핵임임계계  안안전전성성  분분석석은은  앞앞으으로로  기기존존  수수송송용용기기  차차폐폐  및및  핵핵임임계계  안안전전성성  평평가가코코드드  결결과과의의  검검증증  및및  보보완완에에

충충분분히히  활활용용될될  수수  있있을을  것것으으로로  판판단단된된다다..    더더욱욱이이  KKSSCC--44  수수송송용용기기의의  안안전전성성  검검증증을을  수수행행하하는는  과과정정에에서서

축축적적된된  자자료료들들은은  추추후후  설설계계될될  수수송송용용기기의의  방방사사선선  안안전전성성  평평가가  등등의의  연연구구에에도도  직직접접  활활용용될될  수수  있있다다..

BBOONNAAMMII

NNIITTAAWWLL--IIII

KKEENNOO--VV..aa

CCrroossss  sseeccttiioonn  PPrreeppaarraattiioonn

((bbaasseedd  oonn  223388ggrroouupp  EENNDDFF--BB//VV))



감감사사의의  글글

본본  연연구구는는  한한국국원원자자력력  안안전전기기술술원원  및및  한한국국과과학학재재단단  지지정정  우우수수연연구구센센터터인인  방방사사선선안안전전신신기기술술

연연구구센센터터의의  지지원원에에  의의해해서서  수수행행되되었었음음..
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표표  11..  NNeeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm  ffrroomm  44  PPWWRR  AAsssseemmbbllyy                          표표  22..  PPhhoottoonn  SSppeeccttrruumm  ffrroomm  44  PPWWRR  AAsssseemmbbllyy

NNuucclliiddee nneeuuttrroonnss//sseecc

TTHH223322 33..0000EE--0088
UU223333 22..5500EE--0022

UU223344 99..8800EE++0022

UU223355 11..1100EE++0011

UU223366 22..2277EE++0022

UU223388 11..8899EE++0022

NNPP223377 33..6655EE++0022

PPUU223388 66..4444EE++0066

PPUU223399 55..0066EE++0055

PPUU224400 88..3311EE++0055

PPUU224411 33..8800EE++0033

PPUU224422 33..2233EE++0033

AAMM224411 11..5533EE++0066

AAMM224422MM 66..1133EE++0011

AAMM224433 55..2233EE++0044

CCMM224422 11..2288EE++0066

CCMM224444 88..9966EE++0066

CCMM224455 66..1199EE++0022

CCMM224466 11..6699EE++0022

**PPUU224400 55..5522EE++0066

**CCMM224422 66..4400EE++0066
**CCMM224444 11..1177EE++0099

**CCFF225522 11..5500EE++0066

TTOOTTAALL 11..2233EE++0099

  **  bbyy  SSppoonnttaanneeoouuss  FFiissssiioonn

        

그그림림  11..  MMCCNNPP코코드드에에  의의한한  측측면면방방향향  단단면면                            그그림림  22..  MMCCNNPP코코드드에에  의의한한  축축방방향향  단단면면  하하단단부부

EEnneerrggyy((MMeeVV)) PPhhoottoonnss//sseecc

11..0000EE--0022 11..44440011EE++1166
55..0000EE--0022 11..3311006666EE++1166
11..0000EE--0011 44..1144556688EE++1155
22..0000EE--0011 33..77111133EE++1155
33..0000EE--0011 11..0000663377EE++1155
44..0000EE--0011 77..6611339988EE++1144
66..0000EE--0011 66..8899335599EE++1155
88..0000EE--0011 11..3366331199EE++1166
11..0000EE++0000 22..5566115577EE++1155
11..3333EE++0000 66..2222443399EE++1144
11..6666EE++0000 22..3355440033EE++1144
22..0000EE++0000 22..0022779933EE++1133
22..5500EE++0000 66..4488664499EE++1133
33..0000EE++0000 11..5533883377EE++1122
44..0000EE++0000 11..8899444411EE++1111
55..0000EE++0000 00..000000112211999955
66..5500EE++0000 33..55115511EE--0055
88..0000EE++0000 44..4477111155EE--0066
11..0000EE++0011 55..99666677EE--0077

TTOOTTAALL 66..1111663322EE++1166



        

그그림림  33..  KKSSCC--44  둘둘레레  측측정정  면면                                                    그그림림..  44  축축방방향향  측측정정  면면

표표  33..  중중성성자자  선선량량환환산산인인자자

EE((MMeeVV)) EE//φφ((ppSSvv  ccmm22))

11..0000EE--0099 55..2244
11..0000EE--0088 66..5555
22..5500EE--0088 77..66
11..0000EE--0077 99..9955
22..0000EE--0077 1111..22
55..0000EE--0077 1122..88
11..0000EE--0066 1133..88
22..0000EE--0066 1144..55
55..0000EE--0066 1155
11..0000EE--0055 1155..11
22..0000EE--0055 1155..11
55..0000EE--0055 1144..88
11..0000EE--0044 1144..66
22..0000EE--0044 1144..44
55..0000EE--0044 1144..22
11..0000EE--0033 1144..22
22..0000EE--0033 1144..44
55..0000EE--0033 1155..77
11..0000EE--0022 1188..33
22..0000EE--0022 2233..88
33..0000EE--0022 2299
55..0000EE--0022 3388..55
77..0000EE--0022 4477..22
11..0000EE--0011 5599..88
11..5500EE--0011 8800..22
22..0000EE--0011 9999
33..0000EE--0011 113333
55..0000EE--0011 118888

EE((MMeeVV)) EE//φφ((ppSSvv  ccmm22))

77..0000EE--0011 223311
99..0000EE--0011 226677
11..0000EE++0000 228822
11..2200EE++0000 331100
22..0000EE++0000 338833
33..0000EE++0000 443322
44..0000EE++0000 445588
55..0000EE++0000 447744
66..0000EE++0000 448833
77..0000EE++0000 449900
88..0000EE++0000 449944
99..0000EE++0000 449977
11..0000EE++0011 449999
11..2200EE++0011 449999
11..4400EE++0011 449966
11..5500EE++0011 449944
11..6600EE++0011 449911
11..8800EE++0011 448866
22..0000EE++0011 448800
33..0000EE++0011 445588
55..0000EE++0011 443377
77..5500EE++0011 442299
11..0000EE++0022 442299
11..3300EE++0022 443322
11..5500EE++0022 443388
11..8800EE++0022 444455



표표  44..  감감마마선선  선선량량환환산산인인자자

EE((MMeeVV)) KKaa//φφ((ppGGyy  ccmm22)) EE//KKaa((SSvv//GGyy))

11..0000EE--0022 77..4433 00..0000665533
11..5500EE--0022 33..1122 00..00440022
22..0000EE--0022 11..6688 00..112222
33..0000EE--0022 00..772211 00..441166
44..0000EE--0022 00..442299 00..778888
55..0000EE--0022 00..332233 11..110066
66..0000EE--0022 00..228899 11..330088
88..0000EE--0022 00..330077 11..443333
11..0000EE--0011 00..337711 11..339944
11..5500EE--0011 00..559999 11..225566
22..0000EE--0011 00..995566 11..117733
33..0000EE--0011 11..3388 11..009933
44..0000EE--0011 11..8899 11..005566
55..0000EE--0011 22..3388 11..003366
66..0000EE--0011 22..8844 11..002244
88..0000EE--0011 33..6699 11..0011
11..0000EE++0000 44..4477 11..000033
22..0000EE++0000 77..5555 00..999922
44..0000EE++0000 1122..11 00..999933
66..0000EE++0000 1166..11 00..999933
88..0000EE++0000 2200..11 00..999911
11..0000EE++0011 2244 00..9999

표표  55..    수수송송용용기기  표표면면에에서서의의  최최대대  선선량량  계계산산  결결과과

  ((mmSSvv//hhrr))

SSiiddee TToopp BBoottttoomm

MMCCNNPP DDOOTT44..22 MMCCNNPP DDOOTT44..22 MMCCNNPP DDOOTT44..22

NNeeuuttrroonn 00..005522 00..003344 00..339966 00..220066 00..333377 00..557777

PPhhoottoonn 00..222211 00..117766 00..009933 00..002233 00..003344 00..004444

TTOOTTAALL 00..228833 00..2211 00..448899 00..222299 00..337711 00..662211

표표  66..    수수송송용용기기  표표면면으으로로부부터터  22mm지지점점에에서서의의  최최대대  선선량량  계계산산  결결과과

  ((mmSSvv//hhrr))

SSiiddee TToopp BBoottttoomm

MMCCNNPP DDOOTT44..22 MMCCNNPP DDOOTT44..22 MMCCNNPP DDOOTT44..22

NNeeuuttrroonn 00..000077 00..000066 00..001155 00..002211 00..001100 00..003366

PPhhoottoonn 00..00440011 00..003377 00..00005577 00..000055 00..000033 00..000066

TTOOTTAALL 00..00447711 00..004433 00..00220077 00..002266 00..001133 00..004422
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그그림림  55..  KKSSCC--44  표표면면  둘둘레레에에서서의의  선선량량분분포포
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그그림림  66..  KKSSCC--44  둘둘레레에에서서  22mm떨떨어어진진  지지점점에에서서의의  선선량량분분포포
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그그림림  77..  KKEENNOO--VV..aa를를  이이용용한한  KKSSCC--44  모모델델링링
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그그림림  88..  KKCCOODDEE  에에  의의한한  kkeeffff  ccyyccllee                                                      그그림림  99..    KKEENNOO--VV..aa에에  의의한한    kkeeffff  ccyyccllee
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Assembly

Water

365.76

46

485

119.38

16



표표  77..    kkeeffff  계계산산결결과과

kkeeffff

KKCCOODDEE 00..9933113399±±00..0000007744
KKEENNOO--VV..aa 00..99773344  ±±  00..00001166
KKEENNOO--IIVV((11999900년년)) 00..8844334455  ±±  00..00004411
KKEENNOO--VV..aa((11999900년년  모모델델)) 00..88663377  ±±  00..00001177

                                              

그그림림  1100..  11999900년년  수수행행된된  KKEENNOO--IIVV를를  이이용용한한  KKSSCC--44  모모델델링링
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