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요 약

  기존의  LOCA 해석용 Energy Redistribution Factor(ERF)계산에서  사용된 모형은 감마에너지

의 긴  수송거리를 충분히  고려할 수가  없으며, 붕괴에너지원으로 사용된 핵연료봉 출력분포

는 실제노심의 핵연료봉 출력분포의 대표성을 입증하는데 많은 어려움이 따른다. 그러나 새

로운 방법은  연소도 및 출력분포에  무관하며  핵연료집합체  고유의 매개변수인  에너지 감쇄

응답을 도입하여 쉽게  ERF를  계산할 수 있도록 하였다 . 그리고  감마에너지의 긴 수송거리

를 고려하기위해 5x5 핵연료집합체 배열을 사용하고, 붕괴에너지원으로 실제노심의 출력분포

를 사용하였다. 노심에서는  연소도가  증가하면  에너지 재분포 계수는 증가하나 붕괴에너지

원인 첨두 출력은 감소하므로 새로운 방법론으로 계산된 LOCA 해석용  에너지 재분포 계수

는 연소에 따른  첨두 출력의  감소효과가 고려될  수  있도록  하였다.  새로운 방법론을 울진 3

호기 1 주기에 적용한 결과에서 기존 ERF 는 과도한 보수성을 가지고  있음을 알 수가  있었

다.

Abstract

  Under the current method to calculate Energy Redistribution Factor (ERF), the geometric model is not

large enough to cover the gamma ray’s mean free path, and the rod power distribution has the vagueness

of selecting the representative one.  The new method uses the response, that is independent of the burn-

up and rod power distribution, and makes the calculation of ERF easy.  The new method also includes

the burn-up effect of a rod to the ERF and uses the 5x5 assembly array and the real rod power distribution.

The new method applied to UCN3 cycle 1, where it is found that the current ERF has the too excessive

margin compared with the ERF calculated by the new method

1. 개요

원자로의  안전성을  입증하기  위하여 원자력발전소에서  발생 가능한 모든 가상사고에  대한

해석을 수행하여야  한다.  이러한  가상사고  중  가장 심각한 사고중의 하나인  Loss of Coolant

Accident (LOCA)는 고온고압상태의 원자로 노심의  냉각수로가 파단  되어 원자로  노심의 냉



각수가 원자로심을  빠져나가는 사고이다.  이와 같은  사고 상황에서도  방사성물질의 누출을

막는 첫번째  차폐체인  핵연료봉의 건전성을 유지하기 위하여 Peak Clad Temperature (PCT)를

제한치 이내로 유지하도록 규정하고 있다 .  PCT 는  Energy Redistribution Factor (ERF)와  노심

첨두출력으로 계산되는 핵연료봉의  축적에너지에 의해  결정이  되며 노심의  첨두출력이 같을

경우 PCT 는  ERF의  크기에 따라  변화하게  된다.  만일 ERF 가 1%정도 증가하면 PCT 는

30°F 정도 증가하지만  ERF가  2.5%증가하면 PCT 는 100°F 정도로 더 많이 증가한다.

LOCA 시에는 원자로가 정지되고 더 이상 핵분열에 의한  에너지는  생기지  않으나, 운전중에

생긴 방사성물질이  여기상태에서 안정된 상태로  붕괴되면서 생기는 붕괴에너지중  긴  수송거

리를 갖는 감마선이 핵연료봉에서 생산된  붕괴에너지를  다른 핵연료봉에 분산시키므로 핵연

료봉에서  생산된 에너지와 그 핵연료봉에  축적되는  에너지는 다르게  된다. 이러한 현상을

묘사하기  위하여 ERF 가 도입되었으며, 핵연료봉의  축적에너지와 생산에너지의 비율로  정의

된다.

2. 배경

한국 표준형  원자력 발전소의 LOCA 해석에  사용된 ERF 는 LOCA 상태가  아닌 정상운전상

태의 냉각재  밀도를 사용하여 계산되었다 .  이로 인하여 핵연료봉에 흡수되어야  할  감마에

너지가 냉각재에 흡수되었고 , 계산된  ERF를  과소평가하는 원인이 되었다 .  이러한 오류를

수정하기  위하여 ABB-CE 사는 LOCA 상태의  냉각재 밀도에서 ERF 를 재계산하여 1%정도

증가된 ERF 를 얻었다.  ABB-CE 사는  수정된 ERF 계산방법론[1]을  울진 3.4 호기에  적용하기

위해 인허가를 신청하였으나  인허가 기관에서는  수정된  계산방법론에서  사용된 기하구조,

출력분포와 같은 입력자료의  임의성에  대한 문제점을 제시하고 수정된 ERF계산방법론대신

에  정상운전상태의 냉각수 밀도를  사용하여  계산된 기존 ERF 에 2.5% penalty 를 부과하였다.

인허가 기관이 제시한  ERF를  사용하여  계산된 PCT 는 제한치를 초과하여 허용 최대  출력

밀도(Peak Linear Heat Generation Rate: PLHGR)를 낮추게  되었고(13.9 kW/ft → 13.6 kW/ft), 이것

은 원자로 운전여유도를 감소시키는 요인으로 작용하였다.  따라서  운전여유도를 이전의 상

태로 회복하기위하여 새로운  ERF계산방법론의 개발이 필요하게 되었다 .

3. ERF계산 방법론

3.1 모형

새로운 방법론에서는 계단식  출력분포와 같은 인위적인  출력분포를 배제하고 감마선의 에너

지 감쇄 거리가  큰  속성을 고려하여 가능한 많은 핵연료집합체의  실제 출력분포를 반영하기

위하여 노심  최대 출력을  내는 hot rod 가  있는 hot assembly 와 주변의 24 개  핵연료집합체의

실제의 노심설계 결과를 사용하였다(그림  1).

3.2 에너지  감쇄응답  및  ERF계산



LOCA 해석시  관심대상의 에너지는 핵분열  생성물의  붕괴에너지로서  투과성 방사선인 감마

선과 비투과성 방사선인 베타선이 있다.  비투과성 방사선은  방사선이  발생된 핵연료봉에

흡수되나 , 투과성  방사선은  주변의 물질과 반응을  하면서  반응한 물질에 자신이  갖고 있는

에너지를  잃어버린다.  투과성  방사선이  주변물질과 반응하여 잃어버리는  에너지의  양은 다

른 종류의 방사선의 유무에 관계없이 구성물질과 거리에 의해  결정되므로 구성물질과 거리

가 정해지면  항상 일정하다.  투과성  방사선의  이런 성질을 이용하여 노심 내의  핵연료봉  i

에서 생성된  투과성 방사선이 hot rod 와 반응하여 에너지가 감쇄되는 비율을  핵연료봉  i에

대한 hot rod 의  에너지 감쇄  응답(R)이라 정의하면, hot rod 주변 핵연료봉들에 의한 hot rod 의

감마에너지 감쇄 응답은 다음과  같이 나타낼  수  있다.

여기서 
p

hiγ 는 hot rod 에서 발생한 감마에너지중  i핵연료봉  펠렛에 흡수되는 감마에너지

(Mev/g), c
hiγ 는 hot rod 에서 발생한 감마에너지중  i핵연료봉  피복관에  흡수되는  감마에너지

(Mev/g), Γh는 hot rod 에서 발생한  총  감마에너지(Mev/g), Mp 는 소결체  무게(g), Mc 는  피복관

무게이다(g).

에너지 감쇄  응답으로부터 ERF 는 정의에 의하여  다음식과  같이 표현된다,

여기서 P 는 핵연료봉의 출력 , fβ는 붕괴에너지중  베타에너지비율 , fγ는  붕괴에너지중 감마에너

지비율이다.

3.3 적용

감마에너지 감쇄 응답  계산에는  3 차원 계산이  가능하고 정밀도  및  신뢰성이  충분히 입증된

MCNP code[2]를 이용하였다.

계산 모형은  그림 1 과  같이 hot assembly 를 중앙에 위치하고 주위에 24 개  핵연료집합체가

반경방향으로 무한히 반복되는 반사 경계조건을  적용하였고,  축방향으로는 핵연료집합체의

상 하단에 zero flux경계조건을 적용하여 감마선이 외부로  누출되는  것을 고려하였다.

핵연료집합체는  UO2 로 구성된  핵연료봉과 안내관을 묘사하였으며 , 각각의  핵연료봉은 소결

체와 피복관으로 구성하였다 .  핵연료집합체 내에는 지지격자 구조물이 있으나 계산 모형에

서는 생략하여 지지격자로  흡수될  감마에너지를 핵연료봉에 흡수되도록 하였다.
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일반적으로 노심에서의 hot assembly 와  hot rod 위치는 고정되어 있지 않고  연소가 진행되면

서 바뀌기 때문에 안내관과 hot rod 의  상대 위치에  따른 감마에너지 감쇄  응답의 변화가 필

수적으로  고려되어야 한다.  이를  위하여 본 방법론에서는 1/8 핵연료집합체의  각  핵연료봉

을 hot rod 로 가정하고 각각의 hot rod 에 대하여 감마에너지 감쇄  응답을  별도로 구하였다.

이렇게 하여  hot rod 가 핵연료집합체내의  어느 곳에 위치하더라도 1/8 대칭축을  중심으로  회

전이나 반사를 시켜 원하는 hot rod 위치에서의 감마에너지 감쇄  응답을 정확하게 구할  수

있도록 하였다.   

핵연료봉  출력분포는 노심설계시 연소도별로  계산된 울진 3 호기 1 주기의  출력분포를 사용

하여, 에너지 감쇄응답을 이용하여 ERF 를 생산하였다 .  그림 2 는 ERF와  hot rod 의 출력을

연소도별로 보여주고 있다. 그림에서  보는 주듯이  연소도가 증가하면 ERF 는 증가하고 있으

며 그대신 hot rod 의 출력은  감소하고  있다.  현재의  설계절차는 노심의  주기 최대 핵연료봉

출력에 주기  최대 ERF 를 곱하여  LOCA 해석시 사용되는 핵연료봉의 축적에너지를 계산하

는 것이다.  그러나 그림 2 에서 보는  바와 같이 계산된 핵연료봉의  축적에너지는 과도한 보

수성을 포함하고 있음을 알 수 있다.  이러한 보수성을 줄이기 위하여  본  방법론에서는

LOCA 해석시 사용되는 ERF 에 핵연료봉의 연소효과를  고려하였다. 그리고 LOCA 해석용

ERF 는 노심  에너지  축적량과  비교한 후 결정하였다 .

4. 결과  및  토론

에너지 감쇄  응답을 이용한 ERF 계산 방법론을 한국형 표준원자로의  초기노심에 적용한  결

과를 그림 3 에서  보여주고  있다.  이때 사용된 LOCA 해석용 ERF 로 최대출력밀도(PLHGR)

가 13.9 kW/ft 로  되도록  LOCA 해석용 ERF를  선택하여  초기노심에 적용한  결과 실제 노심

은 LOCA 해석  PCT 제한치까지 여유를  보이므로 , 인허가  기관에서  요구한 ERF 는 많은 보수

성을 가지고  있음이 확인되었다 .
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그림 1 에너지 감쇄응답 계산 모형



그림 2 연소에  따른 ERF 및 첨두  출력분포  변화

그림 3 연소에  따른 축적에너지변화
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