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본 報告書에는， 현재 廳;흘훌앞計7~ 完成되어 建設中에 있는 商用規

쫓 高速b홈領;힘의 設計;敎1直를 再生훌함￡로써 高速增한훌j뺨에 대 한 擾備

的 ;융析을 수행하였다. 특히 高速增짝홀함 初期짜5 心의 核的， 熱的

후좋性!훌 및 安숲性에 대 한 分析에 重쩌이 투어쳤으여 , 또한 上記외

高速t협題 t함 f本系에 대 한 初期힘心의 動特性 11直 및 뽑IJ 棄棒偉系 에 쾌 한

를↑算이 -흉E 수행되었다. 동시에 高速增植j함으l 冷去B材인 소다웅으!

流量分布와 함心部分에 대한 置度分布가 計算되었다.



ABSTRACT

In this repOrt , a preliminary technical review is

made of the design parameters of a commercial-scale fast

breeder reactor which is currently under construeτion by

Tegsnel"<:l εion ot‘ these data. Special emphasis is laid upon.

the analysis of n u,clear and thermal characteristics- as

well as safety features of this reactor. And the evalua­

tion of the initial core mentiOned in the system descrip­

tion is carried out in the areas of its kinetics and

control system , and , at the same time , ~he flaw distribu­

tion of sodium and temperature distribution of the initial

FBR core system are calculated.
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I . 序 論

1983 년 10 월을 完도目標로 建設中에 있는 世界的￡로 71-장 앞

서있는 高速增題훔 쫓휠EJ흙안 프랑스으l ’ Super-Phenix! 에 관한

흉集可能한 技術賢料률 土台후. 일본의 高速增植멍을 훗驗病 ':Joy。’

의 짧;念設計方法에 딱라， 각종 主要훌훌홈f寶빽를 再生훌하여 우리의

폼f算方法 빛 入力資料를 보다 改善시키기 위한 鼎究를 수행하였다

上記의 ~究方훌윤 高速增題§i 技術i울歐을 위 한 했果的안 方홉￡록

생각된다. ‘本論 2에서는 Super-Phenix의 용心核꿇홈t -~計算을

ABBN-26에너치群 뼈面積 8 et , 뾰散쿄드 E효panda ， Citation 및

動特뾰{直計算코드 ARG。동올 利用하여 수행되었다. 本論 3 에서는

安숲性을 確保할 수 있는 6 種類의 뺨心冷웰材 流量配定을 위 한

흉·黨水力좋的 計算올 수행하였다. 또한 프랑스카 行한 'Super-

Phenix ’ 安숲性 評뼈基邊 빛 훌정許可짧tK.률 살혀 보았으며 , 主安숲뾰

뿜1西技術안 冷去P流量f員失事故解析과 아를 위한 SACO 計算#系률 本

論 4에서 마루었다. 이는 完成판 報告書는 아니며 , 高速增題뽕에

대한 技術追散의 앨-환으로 연져 알아야 할 것을 찾아내고 현재

우리냐라에 서 알 고있는 部分은 우엇 인가를 明確혀 把握하여 • 앞 o 로

수행해야 할 作業部分올 찾아내기 위한 첫단계 報告書이다.

멍子力鼎究所 高速增R훌었5 技術現 δE分析報告書에 의하면 , 장래의 A

間갚융生活의 훌훌용혹開용훌과 密接한 연판을 맺고있는 에너지에 대한

消費의 증가는 .A間이 좀 머 펀러 합 생활을 영 위하 71 . 위해서 새

로운 文明의 利옳률 쳐l 속하여 훌明하고 사용함에 하라， 또한 세계

의 요듬 국가들이 自휩내의 국민복지와 국7}-의 富彈울 이룩하기

위한 경제개빨어l 박차를 가함에 따라 점점 뎌 증가하는 추세에

- 7 -



있닥. 야애략라 2000 년 이후에는 현채의 再來式 觸存에너치흉

측 -ft:o熟훌}로는 。I 려 한 증가하는 에너 )(1 消훌률 오투 충당할 수는

없으.엑. 재래식 에너지훤외 격입한 부족이 예상되고 있다. 봐라서

。1 러한 不足획는 에너지에 대한 새룩운 oft替에너지원의 必、要性야

대투되었~여. 그러함 代替에너지외 주성죠건~로. 장기척안 供給安定

과 예혹할 수 없는 장애로 안한 풍률중안외 」휴려카 없는. 또한

치역쩍 폴훌에 주애받치 않는 새로훈 代替에너치훨에 대한 세계쩍

언 요주사항훌 총혹시쳐야 한마. 01 에 현채도 供給되고 있는 核

分짧에너지외 웰짧이 대만혀 有力하계 되었다. 代替에너치로서의

核커‘훌밀어l 너치획 이용윤 1960 낼쾌 이후에 경수형 훨자로에 의하여

이루어졌A며. 실제로 이러한 直子力훌훌훌율 여용하는 국가률에 대해

처는 상당한 톨의 化右薰料 消흩톨율 풀얼 수 있었다. .::z.려냐

代替에너지혹셔외 훨자력발천도. 우라늄율 연.료로 하여 이루에치는

것이며. 趣球上에 顧存되어 있는 훌分짧性 우라눔안 U-235의 부존

량도 천연중외 우라놓에 0.7 t1J 청도밖에 포항되어 있지않아， U-235

융 核熱홈혹 하는 경수형후에 외한 휠착력발천량외 한겨l 성이 이 며

노홈펴고 있는 만셰이다. 홉速t홉覆멍는 天~中외 우라늄 휴에 대

」휴폴율 차~1하고 있는 훌훌한 자훨와 U-238올 효용화하여 l 우라늄

착훨외 供給과 휩륨흉용에 대한 뱅 벌界的인 굴형율 維持시켜 나갈

수 있￡여. 核에너 )(1 외 燦、料흩 自圖內에서 생산함에 짜라 헤너지공

풍외 ~~뾰自흩올 기할 수 았마는 판점에셔 흔 뿌훌色율 7l-~J 고

있닥. 이러한 圖훌외 에너쳐정책에 장채척 힘율 보휴하고 있는

高運뽑題홈에 해한 홈뾰는 先遭 각국에셔 일찍부터 시좌되었으며，

현째애 이료려셔는. 지금까지 개발하여 후u用되어용 훌子力훌電技衛과

天~中의 훌富한 '1-238-의 敏用化률 홉合한 써후품 凰子力훌電홉系

- 8 -



혹셔， 향후 수셰기 이상 安定펀 核分캘에너지를 供給하는 代替에너

지로서의 찮훌tl 이 期待판마. 現在段階에져의 高速增화홉짜크 技術水遭윤

선진각국에처 성험로， 원형로의 단계즐 지냐셔 대형 상용 고속증식

혹의 건설단계에 있A 여. 1990 년대를 천후하여 실중되려라 천양된

다. 홈훌§혹的안 관점에서도 우라늄 국제가격의 引上은 웬자력 쫓電

車f뼈의 比較에서 , 경수형혹 발천단가에 쳐比된 고속증식로 발천단가

의 훌훌훌力올 높여주고 있 ξ여. 앞A로 계속될 고속증식로 건설으l

반복되 는 경 험 을 통하여 ‘ 現在段階에서 의 高速t홉植 J땀 建設에 羅융￥的

핫! u}-어너스 要困안 初期 投賢費의 過多支出을 상당허 훌훌少시킹 o

혹셔 홉速增힘흉흉을요1 利用올 어 욱‘ 有利하게 。l 끌 것 이 다 •
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n . 結論 및 建議

高速增f흩 t힘 技術追歐의 일환으혹 프랑스가 開쫓 • 建設中안 Super­

p~enix 의 設計資料 및 安숲性 開聯資料를 f홉集 · 換討하였고 윷홉集

된 . 設計賢料를 토대 로 Super Phenix 의 初期‘힘心에 쳐한 核 · 熱

設計 計算올 수행하였마.

初期‘힘心의 臨界特性， 核特性， 벼力特性 等은 i\BBN 聞面積 set 와

抽算효드를 利用하여 計算하였고 動特性1直 몇 옮IJ棄에 대하여셔도

動쭈훌뾰 parameter 計算코드와 振散코드를 利用하여 部分的얀 計算을

수행 하였마. 大型 高速增쩌홉1J:i의 核特性올 理解하고 썼率的안 技術i툴

顧을 기하기 위해서는 앞으로 戰燒度計算을 통하여 ~衛 t힘心에서의

核特性{直 및 動特性1直. til響棒 反￡、度↑面 等의 計算을 수행 하여 야 한

다.

熱水力쏠的 홈f算으로는 核設計에서 計算띈 初期힘心의 出力分布연l

짜라 l힘心內의 F음효$材 流量分布률 쿠하고 數풍的안 -解析모벨을 利用

하여 置度分布 i 또力降下 둥을 戰算하였다. 然料棒사이 의 Spacer

로 存在하는 wire-wrap 의 영향으로 훌生되는 spiral flow 의

썼果 및 冷호p t;t 混合했果률‘ 고려하지 못하였으며 이와같은 했果를

고려하거 위해서는 subchannel 解析코드를 이용한 詳細람算이 수행

되어 야 한마. 또한 低流量꿇態時 및 自然%t流時의 각 集合像 流

量分布와 su 't:!channel 解折코드를 통한 옆度分布 및 IE力혐失올 計

뿔分析하여 設計基運에의 適合性을 換討하여야 한마. 블랑켓領域에

셔의 流훌훌分布에 따른 置度分布 및 또力휩失울 폼↑面하기 워하여

subchannel 쿄드의 청배 7r 필수척이며 l힘心內의 각 集合像에 대한

流量配分을 決定하기 위해셔는 初期핸心보마 乎衛’힘心융 어용한 熱
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水力字的 計算이 試~되 었야 한다‘

한환 super-Phenix 安全性鼎究의 얼환으로， 프랑스 電力승훌t 및

판련鼎究陣。1 Super-Phenix 建設計寶Jj의 효案初期에 作成한 據備安

술性分析報告書에 격납용기의 設計基훨事故로 옳定한 一次혐표의 冷

去P材. 流量滅少에 따른‘ 쩨극心破뿔事故의 進行‘經路와 放出에너치 빛

이에 해한 公聚의 安숲을 위한 格納용기계통의 設計를 調훌하였다.

또한 高速增題힘의 ’힘心破쭉事故解析을 위하여 흉集整備中에 있는

SAC。 코드의 現況， 計算모밸 및 ↑릅賴度를 檢討하여 Super-Phenix

冷去P流量鎭失事故의 解析可能柱휠否툴 調훌하였다. 를f算信賴度7r 立

응正펀 核 · 熱設計t本系에 의하여 算 t닙판 初期힘心賢혐 빛 앞으로 수

행될 結果를 SACO 의 入力賢科후 使用하고， 훌鎭원 쫓全性團聯賢~

릎 利用하여 Super-Phenix 冷去P짧量題失事故 및 反 ffi、度揮入事故를

現훌力좋的으로 i훌훌亦， 름十算할 수 었올 - 것 이 다.
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m. 本 흩움

1 . 홉훌 훌훌

가. 高速增찢흉病 훌앞줍f의 일반척 및 특수한 관점

젤계작엽을 수행하기 위해셔는 다용과 갈운 항목이 결정되어

졌마.

1) (!윤웰#로셔 소머웅 (Na) 울 사용한마.l)

원자력연주소 .1z.속증식후 기술현황붐석보고써에 외하연， 고

속증쇠로의 냉각계로써·헬륨，수중기.소다웅 둥이 주로 논의되고

있흑며， 야툴의 광단첩윷 훌하木力후的혈연， 훌훌的인연. II용훌훌t- 훌훌覆황

共存홉 풍~J료 냐누어써 명 7}- 한 결과로셔 현단체애셔는 소다움이

고속증식훌의 움효P#로셔 가장 좋다는 結홉웅을 내려고 었마. 소다

웅의 냉각쩌 샤용윤 주초찌철후셔， 소다웅화 쿠초채철와 共存홉

(Compatab1~1ty)을 고려 하.여 스돼안려스홉 (Stainless Steel) 의

샤용을 요쿠한닥원 스테안려스鋼윤 薰천도도iJ· 빼우 냐효여 옐행창

쳐I수가 크다. 고속증삭로는 薰中性子흉와 닝l 교혜셔 , Bli쿄척 높윤

온도에서 운천펀다. 이려한 사살용 켈계의 어려웅 연율 보여준다‘

여l 를플어 원 자로 - 容훌훌 (Vessel) 내 애 훌껏힐~..혹鎭合￠훌률 고정 시 커는 支

持梅 (Support Plate) 와 1명 창주초풀， 원 착후 格納容훌훌內의 *윤효훨系錢

홉E品의 배열 및 이들샤이의 률E管둥의 꿇計률 여}로 둘 수 있략.

알반쩍4로 고속증식로의 설계에셔는 소머웅봤農와 웰자로 ~홈B構i훌

뿌행의 ￥훌훌빠 (Prsheat1ng) 에 빼한 샤건 추의로셔， 오듣 얼차냉각계

용은 =重훌요혹 7l-정되어진다. 어 이중백 샤이의 틈올 용하여·

철소개스7}- . 용과하며 , 이 켈소채스애 의하여 훌훌熱된다.
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2) 흉혔#if

핵연료는 육사이드 형태회 우라늄一플루토늄 혼합핵연.료를

사용하였다. 한국원자력연주소 고속증식록 기술현황분석보고써의 核

썼fl 分析에 의하연. 고속증식로의 핵연료로셔는 금속， 욕사아드， 카

바이드 및 냐트라이드. 카본욕사이드. 셰르뱃 ‘ -둥을 ~l 교한 결과， 현

채 의 해 쑤붐의 고속로에 DO z -Pu°z 혼합핵 펀- 료 7}- 혜 핵 되 고 있으며

뚱한 가장 잘 캐빨되어 있으으로.고속증식로의 핵연료로 혼합옥사

이드핵연료의 사-용성에 타당성이 있 약.

3) 核的特性 및 核熟fi~활合f本의 설계 3, 4,5 ,6)

용을心의 체척은 10 , 766 I 정도이마. 고속증식로의 중성자

에 너AJ 스펙트럽윤 아추 훌훌 (Hardeni ng) 하며 , 며라셔 중성자의 쭈

형결由行路 (Mean FreePath) 는 아주 걸다. 야에봐라 非형質췄果

(Bet erogene1 ty E f' fec t) 는 무시될 수 있마. 熱中性子풍의 갤

계와 벼교해셔， 고속증식로의 핵연료 설계는 중성자의 총k果的익l 흥t

用化의 판정에셔 核薰料棒 間隔에 학른 뭄재점운 없다. 원착력연

구소 고속충식로 기술현황폼석보고셔에 의하면，고속증식호 핵연료

쉴계의 중요 챙첨은 헥연료정합체의 t훌械的인 연과 熱7.Jc力좋的안-

연에 있다. 본 보고셔외 훔心 擺念훌훨計에셔는 핵연료봉 (Ho l.l. ow

형 )의 외부지름이 8.5 rom로 결정되었고. 핵연료봉 사어의 間隔이

약 9.8 rom 로 결갱되었다. 이것윤 노심의 수형 뼈面種의 만위만연

척얘 배한 핵연료 펠리트 (Pel.l. et) 의 만연척올 약간 척꺼I 함을 의 u)

한다. 이는 핵연료붕의 慶潤 (8￦el1ing) 이냐 크렵 (Creep)현상에

의해 훌훌훌훨 冷효휠굶홈閒훌홉에 화르는 F융웰# 짧量변화애 다소간 멀

영향율 줄 것￡로 거빼뭘다.
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3)
4) 制훌훌훌훌 홈E列

노심내외 냉각채 쐐낼 ( Channel) 율 포합해셔 .여러 많윤

내부구죠물의 쉴 ~l 률 보다 容易하게 하키 위하여 , 도한 大型 直子

혔心에 의 한 함心中央부폼외 出力펴 킹 (Power Peaking) 율 고려하여

서 짧Ij響棒윤 內部核熱fi속에 6 개외 제어붕을 육각형의 각 쪽지 점

위치에 배열하였으며. 15 개의 제어봉은 내부핵연료 (Internal Fu e그)

과 外部核戰料(External Fuel.)사이에 원올 그러며 일정한 간격A

로 배멸하였다. (그링. 1 )

5) 按熱협揮 中心과 훌훌훌훌~외 온도 제 한

노임외 홉엇出力외 훌훌홉f기준걷L로서， 다융과 갈윤 두가;;tl 상태

카 제한죠건으로 사용되었마.

가) 핵연료봉 중집의 온도는 정상운천 상태에 대한 15 %의

초과출력 (Over Power) 애서 顧쳐용도 (Melting Point) 를 초과해 서

는 안펀다.

냐) 명균 피복채용도는 청상상태에저 650 "c률 초과해서는

안훤마?，8)

가j ‘ 초건윤 혼합육사이드외 혔#상돼가 固#상태보다 뎌 많

윤 부피률 차지함으로， 이률 고려한 죠건이며 나) .초건은 스테인리

스鋼 (Stainless Stae l.) '.l'ype-316 외 樓據的 훌휠度 (Strength) 에

대한 믿올만한 賣f+가 650 'c까치 보장되어 있마는 이휴 혜풀이다간8)

6) 核燦혐 혐 급系統 (Fue l. Handling System)

본 報쏟書에셔는 설계되지 않았으냐. 고속증식로와 운천에는

원착혹의 ￡훌훌틀停11:. (Shu td own) 없이 核썽然料률 교체 할 수 있으-며F,8)

략라셔 이훌 고려한 결계가 이루어져야 한마.

-14-



7 ) 核熟料 鷹知 (MonitOring) 'f*系

본 보고서에서는 다루어치지 않였다. 원자로의 安숲運활

을 위해서는，원자로내에서 타고 있는 핵연료에 대한 주기척인 검

사가 계획되어야 한다. 함心內의 핵연료에 대한 초기상태에서 최

종상태까지의 오듣 蘇燒과정을 얻는 것이 바랍직하닥. 핵연료봉윤

燦燒파정중에，핵연료의 구성물질의 形態에 변화를 일￡키며，이러한

형태변화에 따라 핵연료봉￡로부터의 冷去P材로에 대한 熱fξ훌特性에

변화를 일￡킨다. 열천달특성의 변화는 핵연료봉의 형태에 대한

변화를 가속화시키며， 따라셔 이런 변화에 대한 점검윤 고속증식로

의 핵 연료연구에 아주 중요하다. 액체금속 ’냐트륨이 不透明하기

혜뭄에 노섬내에 있는 핵 연료에 대 한 챔월에 의한 판찰은 現.技術

로는 실천이 불가능하며，핵연료의 어먼 연소량에 대한 주커혀인

검샤가 계획되어야 한다. 핵연료검사의 주요사항툴은，核分뿔生成物

의 야훌出， 표연관찰 l 燦燒度측정 , 冷웰材流量특성 • 핵연료봉의 振動형태

둥이 다.

8 ) 뾰想的 사고에 대 한 安全性 考慮、

고속충식로의 설계에서는， 못心의 溶顧 (Me~t-down) 과 反

K;훌훌故에 대한 설명이 필요하다. 公共의 위험성윤 모듣 방법을

동월해서 극소화해야할 것이다.

냐. 高速增좌훌P의 했크心 廳念設計의 주요 特柱둘

설계된 힘心의 주요 특성값들이 (표. 1 )에 있다. 핵연료

와 노심특성설계의 115 '1J 過出力因子 (Overpower Facto r)는 운천

의 안천성을 고려한 관점에서는 필수썩인 조건이 아날~l 도 모른다?)

주요 제한죠건둘윤- 被覆材의 용도에 대한 온도제한초건의 설계기준
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￡로부터 냐온다. 이러 한 설계 71 춘윤 Jl휴충씌뭉 치술의 개발이

遺展됩에 딱라 밸해철 수 있는 커풀야랴. 훨자로외 熟出力윤

3000 Mwt 야 며 • 아풍 약 40 ~청 도흩 敏훌化하여 1200 Mwe 청도률

훌짧한마는 쉴계기준에 외하여 료.듣 륙성.:Il l 률이 냐왔다.

2 • 홈運i홉領뺏의 %를心核훌훌홉f

가.要 約

고휴충식로외 ‘ 核的 함心購f는 추어진 노심1*系에 픽해서 수행

훤다. 이빼외 플루효-늄核傑料외 核分짧物質왜 훌훌를分빼는 카청되어

져 있게 펀 마. 륙 Pu 188/:E>U 140/낀E! u 8

‘
i 획 比훌옹 약 48 •95/3 6 .·5 V

14.50~혹 차청획 었￡여 • 이뇨 核分월뿔플후혹늄/총 폴쭈뚱.눔의

比훌훌이 63.45 κ/。카 된다. 이 앓윤 加또청수형혹에셔 薰훌훌훌흥

35 ,000 MWD 이상 40 ,000 뼈WD 에 이르러써 를|出되는 核~，￥에 표·

합돼야 었는 플후혹늄외 훌훌훌分布에 해당훨다F) 사용훨 斷面훌훌훌훌定數

는 ABBN set 로써 多群훨t散에 의한 문...t~벌이 股를f계싼에 사용되었

다 30) 함心에 샤용훨 플루혹늄파 우라놓획 혼합 육샤이.드 核燦料

의 초기상태는 마융과 감마.

1 ) 그립. 1 에셔 보는 바와갑이 배후폴획 出力이 생산되는

노섬윤 364 개외 核燦~훌훌훌융依와 24 개외 짧u 훌훌훌훌융홉.로 야 루어

갔다. 노임체쩍용 약 10 ,766 I (Co~d Core) 이 며 , 핵연료외 훌훌훌

홈度는 91.3 _ T .D. 이 닥 •

2) 364 채획 핵연효정합체는 우라눔-흩루훌늄 흩함육사이드

핵연료풍에 플루흩.늄이 15.65 w/o 함유획어 있는 193 개의 내부

핵연료정합체와 흩후.로놓야 18.75 w,,-6 함츄돼어 없는 171 개의
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체
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칩
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9 1. 3~T.D. 후 내 부핵 연료카 193 개 이 며 플루

마융과 잘다. 훌기 숲出力운천에셔의 흉心윤

敵出力이 냐요는 노·십윤 364 개외 핵연료집합쳐1

체어붕집합체후 이루어진마. 핵 연료정합체는

빼부폴의

와 24 개의

훌총훌짧흩E카

외 켈련머 (.Cylinder)오양융 주성합 o 로써.예상되는 F융웰材인 소

머웅외 유훌이 훌生할 청 우에라도 소뎌웅외 홉혐效果 (Void Effect)

카 축방향의 풍성자휴흉야 큼으로 언하여 • 홈心내외 反It;慶는 陰올

나타내도록 한다. 도한 노섬채‘혜 . lO ,766 1 는 이와잘윤 높이와

란경에서 초기획 최대훌력운천율 위하여 요구되는 孩燦料量율 포함

하는 뿜心t후積이마.

냐) 核戰뿜혹서 우라늄-플루둥늄 Mixed Oxide (PUOZ-002)

핵연.료가 사용되었다. 고속충식로외 핵연료중 플루효늄 욱사야드의

함휴량윤 노생외 업계 및 출력륙성￡혹 . 10 w/o 야상4로 l1! 또한

연소에 략를 ce i."amography격인 관점 에서 25 '1J 이하의 법위로 정

하는 것야 셰계쩍 . 추셰이얘 8X 본 보고셔에셔는 내쑤핵연료에 15.65

w/i。 외 부핵 연료에 18.75 w/o 율 사용하였 닥 •

마) 鳳子뺏외 홉$出力윤 약 3 ,000 Mwt 이 며 4 a '1J정 도외 熱

效훌훌올 71-진다. 이 값운 핵연료 1 1 당 0.82 Mw 의 옐충력 올

의미하며 (핵연.료체척 -약 3 ,660 I) 창래외 商用高運혈한홉t뭘에셔 목표

로하는 1 MW/1 1 ，2)에 카짱다·

라) 운천중외 反It;度補慣 (Reactivity Compensation) 에 사

용되는 • 제 어 붕個植 (Contro~ Rod Worth) 는 몹P융훌中흩훌子뚫界(Prompt

Criticality)율 고려하여 • 제어붕하냐의 반용도1iIfi fi훌는 1 $슐 크

게 념치 않￡며 • 웹자로운천시에 노섬에 마쳐논 란용도는 1 S 이하

이다.

고려된 뺑心f本系는
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토늄 함유량여 15 .65 w/o 이고. 171 개의 외푸핵연효접합체

는 18.75 w./i。 이다. 플루톡늄응- 카압경수형로에서 際燒되

어 ( 약 35 ， 000 이상 40 , 000 M'ND 에 이르는 ) 냐오는 農使

用核燦料에 포함되어 있는 플루톡늄A혹 PU-f/l?u 의 比는

약 63.45 a/a 이 다 •

핵연료의 외부에는 233 개의 블랑캘 핵 연료봉접합체가 핵

연료를 둘려싸고 있다. 블랑캘핵연료는 UO 2 로 구성되며.

여기서의 우라늄은 U-235 가 0.2 '1J 포함되어 있는 짧縮파정

에서 나오는 載훨우라늄 (Deplet ed U) 올 쓴다;!) 따라서

0-238의 중성자홉수혹 인한 대부붙의 핵연료樓題이 이곳에

서 일어 냐며 • uoε 의 훗效密度도 상당허 높은 95% T .D.

이닥.

- 블랑켈 외부에는 中뾰子反射1* (Reflecta :r‘〕로서 197 개의

접합체가 블랑캘을 둘러싹연서 중성자의 流出을 鐘少시커는

동시에 避敵效果에도 기여한다.反射#의 材質혹는 스테언

리스鋼 (Type 316 S.6.) 이 사용펀다 •

- 反射#外部에는 1076 개의 避嚴集合1* (Shielding Assem­

bly) 가 있어 서 • 頂子훔 內部構造物과 中間熱交換器 (Inter ....

mediate Heat Exchanger)들에 이르는 中性子編量을 減少

시킨닥. 避홈잣t本의 構造는 反射t本와 ·거의 동일하며 , 材質도

스혀l 인 .리 스鋼 . Type 3 16 8. 6 • 이 다 •

- 흉子힘의 反Jt度는 21 개의 Main 制響棒集合休에 의하여

制훌훌펀마 • 出力죠정 , 反E、度 shim (Reactivity shim) 및

安숲을 위 한 原子훔 運훌停止 둥의 目 的A로 Main 制떻棒

이외에， 닝l 상시의 보다 效果的인 安숲을 지원하거 위하여
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3 채의 Safety 제어붕야 있닥.

2 ) 核設를f 資휘의 要約

核的 設計어l셔의 거훌척인 훌ref!홉들이 (표. 2 )애 있마.

다. 核훌훌計 계산

1 ) 群定數

核設計계산은 ABBN 斷面積 set 로셔 多群뾰散理露을 。l

용하여 수행될 수 없약. 계산윤 熱中性子 에너지영역을 제외한

25 에너지群에 의한 만연척 수;cl 률을 샤용하여 수행된다. ABBN

단연척 Set 외 주요 쿠성은 마옴과 잘다.

7}) 7}빽운 흉種과 우거웅 핵종에셔의 공영영역혜 의한

Self-Shielding 했果률 고려 한마.

냐) Doppler 했果가 . 고려훨닥，

다) 核分뿔생정핵종의 반면쩍 수치가 추어진냐.

라) 'b따아-0-만연켜은 각 쿠성물켈외 M1cro- 단연척￡로 쿠성

되며 , 따라셔 훨t散계수가 정확혀 꺼록훨 수 없마.

ABBN 斷面積 群定數 set 의 각 에 너지群의 간격 (Letha. rgy) 은

마음과 같은 점을 고려하여 철청원마.

7F) 혜부붐의 元素에셔의 麗性散려‘에 의한 최대에너지손실은

각 에너지품의 간격을 념어서는 않띈다(계산의 정확을 기하기 위

하여 ) •

냐) 100 KeV 이하의 에너지영역( 9 --25 에너칙궁)에셔는 각

에너지군의 경계션들운 Le ,tha. rgy 1*系로셔 일정한 값올 가지도록

한다. 왜냐하연 이들 에너지궁에셔는 각 에너져궁의 경계선률은

쫓했뼈面積들이 거의 얼정한 중성자 반웅얘 외해. 풍성자는 한 에
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너지궁에셔 마융 에너지군으로 념어간다. 각 에너지군에서 Le함:Jar웰

증7t는 ，6 0=0.77 로 정해지며， 이것은 ·3 개 에너지군의 Lethargy

증카량 .6 U = 0 .77 X 3 = 2.21 은 에너지 #系후는 10 배의 -에너

지증가에 해당된다.

※(참고)

흔 규오의 컴퓨터카 추어지연.많은 에너지군요로 냐누에 보다

정확허 계산할 수 있￡며，실제로 선진 각국에서는 자궁의 형

7t핵 자료 즉 미 국의 . ENDF/!3, 영 국의 UKNDL , 독얼 의 KEDAK

및 소련 의 USSR Evaluated Data Library 둥￡로 부터 수백

에너져군에 이르는 다군 군정수 Set 을 만들어 고속증식로의

설계로부터 해석에

※(참고)

이르는 모든 핵계산에 사용하고 있다.

ABBN:set는 에 너지굽을 냐누는 데에 다음과 같은 기준으로

이루어진다. ’중성착의 여러 가능한 intragroup스펙투럽에

대한 중성자 쫓效홉규面훈賣의 평균올 취하는 작엽은， 중성자 효과

단연혀의 초기자료에 허용되어 있는 誤差를 초과하지 않는 값

을취하도록 해야한마.

다) 100 Kev 이상의 에 너 지 군에서는 • Lethargy 의 관점 에서 ,

始端 (Threshold) 反.rc;을 보닥 정확허 취급하기 위해서 에너지군의

간격이 보다 좋게 냐뉘어졌 다. 예 를들어 U-238의 핵운열안응에

대한 始端값은 1 .4 M"e v 혹，또한 核分짧戰質의 동위원소의 (n , 20)

반응 및 (n , nf) 반응원 始端값용 6.5 Mev 로서 에 너지 궁의 경겨l

션4로 취해진다.

마음의 스펙특렵윤，각 에너지군에 대한 훗效뼈面積을 만들기 위

하억 형굶율 취하는 W당i ghting함수로서 사용펀다·
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가) 쳐음의 3 개 에너치놈에 대해서는， 核分짧 스펙트험이

사용된마.

냐) 위의 3 개 에너지굳 이외의 에너지군에 대해서는 Fermi

스펙트렁 • 즉 1/옆스팩트럽이 사용된다.

다) 에너지궁에 共廳영역이 있~연， 표줌 스펙트렴 PO (u) 에

총 巨規 단연척 εt (u) 에 역 바 혜하는 스펙트령 depression야

있을 것이라 가정하여.즉

P (U) "J Po(U) 1 。 로 가정하여 사용한다·
εt (U) -

이러한 방정식운 중성자 충돌밀도카 에너치에 화라 변하지 않올

혜에는 청확하마.

ABBN 뼈面積 set 는 다른 당연척 set , 예 률들어 HR set ,

YOM set. YOM set 률 Davey7}- 채량한 호。MD Bet 둥 보다도

있다 ~，8 ， 12)
과

낀

처
。쿠 살제의 책용변에셔

밝算方홉

노섬에셔의

보마 정확하다고 얄혀져

中性子束 (F1ux) 分布와 쫓총tt뿔倍係數 (Effective

MU 1. t1p1ication Factor) . K.ff- 의 계산은 ABBN Set 훌 단연척

으로 샤용하는 확산방정식 쿄드안. 1 - D 쿄도 EXPANDA 13) 및

2 - D 코드 CITATION 14)울 이 용하여 수행된 다 • 뚱한 Adjoint

중성자속에 대한 分布도 냐요여. 이는 엽동 (Perturba t1 on) 코드의

업력자료로셔 사용되어 , 노심의 용도변화에 따른 반응도 변화의 --계

산에 이용훤다. 본 보고서애처는 성 동쿄드률 이용하지 않고， 노쇠

의 용도률 변화시 켜셔 이 러 한 온도변화에 따릎 훌크心내의 諸 물질

의 자기차폐 효과의 변화에 의한 단연척 변화률 원인~.로 하여
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안용도변화률 쿠하는 훌훌훌方훌폴 사용하얘 • 온도변화얘 학른 얼푸의

반용도변확훌 쿠하였마. III훌中홈子3Fi월훌륭굶 (Prompt Neutron Mean

Life Time) 과 훌훌훌훌훌中흩子훌(Effec~ive Delayed Neutron

Fraction) 갑용 웰활홉홉차 1 - D 동륙성쳐 계산쿄드연 ARGO 15)

에 의해 계산되었마. 계산얘 샤용뭘 쿄드iJ· ( 표 • 3 )애 았으며 •

샤용펀 ABBN 25 줄 만뻗객 Bet 률 2 - D이상의 계산을 위하여，

1 - D 확산쿄드혹셔 축약 (CollapBing) 시키는 에녀지굳수가 (표.

4 )에 있다. 훌 훌.II.셔에셔는 훌훌에 봐릎 핵특성·변화가 계산되

지 않았다. 연소에 화를 핵특성변확률 주하기 위해셔는 연소계산

쿄드의 업력형태애 맞는 촉약뭘 훌훌훌햄 (Mlcro- )단연켜 라이효려려

(Li brary)훌 만률에야 함마. 1 - D 확산쿄드 E효PANDA 의 충성

자휴풀포툴 weighting 합수로 사용하여. 훔心의 각 영역에셔의

각 월소얘 배한 -훨하는 에너지품수의 축약판 훨훌훌용斷面積을 계깐하

는 쿄드 EXP-COLAP훌 얀풀었A며 • 이률 사용확는 연소계산쿄드의

入力풀4題애 맞추는 앞연켜 라야효려 려 作成팍엽 이 냥았마. ( 그립 •

3 ) 는 EXP-COLAP 쿄드의 FlOW Char t 흩 ‘ 보여준닥 • ‘

라 • 훌훌홈t뭘 홈心4本훌

1 ) 휠心영쩍 및 사용원 뺑賣

가) 흙心.1*홍

노생의 수형 및 수칙반면이 그립. 1 과 그럽. 2 에 있

닥. 노심외 쿠죠는 193 채의 내쑤빽연료집합쳐11. 11.1 개의 외부핵연

료정합체 및 24 채의 制郵훌훌훌合짧로 야루어쳤으.여 노심혜쩍은

10 ,766 I 갱도이마. 각 훌를心훌훌城의 /벤l 부항북들야 ( 표. 5 ) 에 있

마.
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냐) 각 題城에처 외 훌홉뺑質#훌훌훌훌

각 흉5心1*系領城에 셔 의 훌훌훌질 외 체 척 풀 (γ01ume

Fraction) 이 ( 표 • 6 ) 빼 있다.•

닥) 각 물질외 훌훌密훌 (EffeC t1 ve Den s1 ty) 7, 16, 17,18)

。 理輪的 밀 도 (Theoretical Density) , g/cm 3

Puo 2 11.45

( 格子짧훌 (Lattice Constant.)

a = 5.3960 ± 0.0003 에처 계산 )

u0 2 10.96

( 척착상수 a = 5.4 704 ± 0 • 000 2 에셔

계산)

PUoa -UO a 1 1. 45-IO.96( I-x)

( 효 : PuOa 의 무게 分훌훌 )

B ‘ c 2.385

。 훌效密흩 (Effective Density)

깡3心核燦협물철의 密흩E는 91.3 t1J 理廳밀도이다. 핵연

료외 켈효밀도는 플루혹늄의 합휴량에 짜른 2 종류차 있 S며，플루

호늄외 합휴량 15 .65 96 안 내부핵연료와 플루동늄 ‘합휴량이 18.75

째인 외부핵연료의 질효밀도가 셔로 다르다. 블랑캘핵연료의 멀도

95 ~ 이롤말도 (T.D.) 혹 이루어졌￡여.制훌훌훌에셔와 B ‘ C 외 理廳

밀도는 77.5*로 주해졌학. 상온인 20 'c에서의 각 뺑質외 몇效

密置는 ( 표 • 1.) 에 있 마 .7)

。 核燦훌과외 0;AA .It

PuO.

vo;
s

,
1.98

1. 98

-24-



。 續形熱慶&훌」훌 (Linear Thermal Expansion Rate)

선형열팽창율，즉 각 物質의

r a ( t ) d t 로 표시ι되 는 선형 열 팽 창율 이 ( 표 • 8 ) 에 있 다 •

여겨서 a( t) 는 온도에 딴라 변하는 선형熱塵眼계수이닥.

2) 動質의 構成

가) 뱃心의 核燦料

。 초기노집의 핵연료. 91.3 q; T.D.

。 내부핵연료

puO ε 15.65 (w/o)

PU-2 39/240/241 = 48.95/36.55/14.50

u0 2 84.35 (w/o) -0.2 t1J 감손우라늄

。 외부핵 연료

FU02 18.75 (w/o)

Pu -239/24 o/241 = 48.95/36.55/14.50

UO 2 81 .25 (w/o) - 0 . 2 t1J 감손우라늄

냐) 블랑캘핵연료

U -235/낌 38

95 % 'r .D.

= 0.2/99.8

다) 구초물 (S~ructra~ Materia~)

Type 316 S tainlesB Steel

316 8.S. 의 - 푸성물질중의 Mn 운 뼈面積의 현의상 Fe 후 대체되

었￡며. N 와 B 는 우성分쫓야 徵量이라 무시되 었다.

Stainless Steel의 쿠성성분운 다음과 같닥 }9)

C 0.057 ( w/o)

Or 17 . 7 (w/o)

Fe 66.043 (w/o)

Type 316

-25-



N1 13.4 (w/o)

0 '1 0.18 (w/o)

M。 2.26 (w/o)

81 0.36 ("/0.)

- 라} 홈u훌훌빼훌

B.C t 77.5 ~ T.D.

B-I O/l1 = 9ψ1'10

;oB J양획 농축윤 체에용에 혜한 反힘훌훌.t훌훌 만혹시키도륙 혜야

한마.

3) 각 훌훌城획 훌子훌훌훌흥 (Atomic Dens1ty)

각 명 역 외 훨.:l'~수벌도(Atomic Densi ty) 가 ( 표. 9 ) 에

있마. Na.률 제외한 요.든 훨소는 20 C얘셔의 4월착수밀도이며 •

Na.는 4~0 'c에 셔 의 훨착수 발도야~. F1 ss 10n Ohamber 에셔외

커체풀r철윤 없는 것 A룩 하여 쩨깐하였바.

4 ) 륨f훌훌-像系

계산예 사용훤 쐐계논 2 - D 철뭘헤이 마.

각 영역의 Dimens10n 용 ( 흑명. 4 )~(.:2.럽. 6 )에 있마.

마.효기노성의 校的薦性

1 ) 臨界特性

카) 혔心핵 연료의 훌홉훌훌훌훌뼈

노J입푸성풀뭘에셔의 파o. 의 질량윤 표랑스의 1_200 Mwe

률 jz，축충식 료인 S uper-Phen1x 의 6310 kg야 샤용되었￡여 •. Pu

동위훨소의 푸성성훈윤 25 에녀;Ill 풀왜 4BBN 당변쩍 Se1.흩 .1 2_에

너치풍으.로 혹약하여 2 - D 웰훌쿄도훌 푸혜진다. 화라셔 훌훌t협
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倍·係歡 (Effective MUltiplication Factor) 는 마음과 같은 단계

로 결정되어진다. 여기서와 계산에는 制·響領城의 제어봉집합체는

원자로 밖 o 로 뽑아져 있게된마.

。 制響棒에 대 한 反It흩[1面{直

쳐1 어봉은 원착로의 s tart -up. 出力증강， 정상운천에서의

연소에 따른 반웅도캄소를 相殺시킬 것이다. (표. 10) 은 設計기

품￡로서의 SUper - Ph en i x 에서의 값￡로 제어봉의 운용에 따라

상쇄되어야 하는 反IE; 훌변화의 값이다.

。 設計된 #系의 Keff· 값

계싼의 펀의상 모든 제어봉이 뽑혀져 있는 상태에서

K eff. 의 값이 쿠해지며. 2 - D 확산코드와 12 에너지굳의 축약된‘

ABBN 단연최 울 이용하여 쿠해진 값윤 K sff.· = 1.061 이 다 •

。 核蘇料훌훌縮度等f面

핵연료에 대한 제반 자료 71- 표. 1 에 있다. 결정된

플루토늄의

냐)

함유량운 다음과 같다.

내부핵연료 Pu02/(PU02 + U0 2 ) = 15.65 w/'。

외부핵연료 P~O2/\ PU02 + DO 2) = 1 8 .75 w/o

초거노쇠의 쳐l척과 질량

연소에 따르는 과영反It度 및 출력增論에 따르는 負反

rc.;、度를 상쇄시킬 초기과영반웅도를 포함한 초기全出力애 대한 노성

체켜윤， 내부핵연료캡합회11 193 개와 외부핵연료집합체

헤어붕집합체 24 개를 포항한 총 388 개의 集合#에

171 캐

이르는

다1
?、

10.766 i 부피 를 - 가지 며 핵 연료 의 철 량은 약 36 , 910 kg 셰 이

른마. 핵연료에 대한 세부사항운 다음과 같다.
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。 초기핵연료

핵연료체척 3 , 660 I

핵연료켈량 36 , 910 kg

PUD 2 6 , 310 kg.

UOll 30 , 600 kg .

‘ PU' 5 , 567 kg

U 26 , 975 kg

'pu~(u+pu) 17.1 w/o

U-235 53.26kg.

·P i.1:-fiasile 3 , 529 ;kg，ζ

Pu-f i as i le/'1Aw e 2 낭 9 'tkg/1ldwe

Pu뉴fissile/Fu 63.4 w/o
‘ 1 ’..

。 내 부핵 연료， 193 개 핵연료접합체

핵연료체척 1 , 941 I

-쐐연.료철량 19 , 570 kg

PU0 2 3 , 060 kg

uι'2 16 , 510 kg

Pu , 2 , 700 kg

n 14 , 554 kg

Fu‘/(U+~U ) 15.65 w/o

U-235 28.74 kg

·pur- fissile 1 , 712 kg

·Pu ’-fi ss ile/Pu 63.4 w/o
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핵 연료접함체171 개외부핵연료.

핵 연료쳐1 척

。

ι1 ,719

kg1.7 ,339핵연료절량

kg3 ,250PU0 z

kg14 ,089UO z

kg

12 ,421

18.75 W/I。

kg

2 ,8.6 7pu

U

PU/(U4IpU~

24.52 kgU-235

얀응도변화는

1 ,817 'kg

w/C。

따른

63.4

앓훌縮度변화에

pu·-fiee1le

의

u

e
객‘

끄

e
‘

g

--g
.
라

화

·
퍼
­

야

눔

U

토

p
”

루플다)

e
­

-----s
-u
”

g
-p

---
프
u
i

p
IOR여기서=.0.321 6. 0뀔ICR6. k/k

出力特性2 )

Set 와단연척12 에너지군의다음항목들어출력특성의

계산되어졌다.사용하여휠t散코드툴2 - D

出力分布해당하는領樓어l각가)

出力分;(p냐)

Sf;염出力密흩율다)

最大버力密훌훌라)

比出力Sf;명a}-)

항목이，각바) 까지의7}- ) 에서
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원자로 각 Al 점에서 냐오는 出力윤 그 지점에셔의 핵붐열수에 }II

려l 한다고 가정 되어졌다 .20) 校分짧에 의핵 나오는 캄마션에너져도

그 Al 점 에 서 흉수펀 마고 71-정 되 어 졌 A냐» neutrin 。 는 원자로 밖￡

로- 流出판마고 가정하였다. 총 웬자로출력은 3000 Mwt 이마.

(표. 11) 는 설계훤 초거노싱의 출력특성을 ·보여준다. 노심의 중

앙을 Al 냐는 반경 방향과 축방향의 출력품포가 ( 그립 • 7 ) 및 (그

컴. 8 )에 있마. 그립. 7 에서 보여주는 바와같야 制寶題域의 출

력은. 핵붐열물철이 없￡으로 。이마.

3) 中柱子束分布

중성자스펙트험과.중성자속분포는 12 에너지궁의 단연척 se t

와 2 - D .확산코드후서 쿠해진마.

카) 중성자스펙트럽

다음샤항의 중성자스펙트령이 초기노심에 대하여 우해졌￡

여. (그립. 9 )에서 보여준다.

。 노섭중앙에서 ,

。 노심중앙을 Al 냐는 반경방향의 노심끝부붐에서 ,

。 衛心축방향의 아래플랑캘 끝부폼에셔.

각 題域의 S영균중성자스펙트렵이 (그렴. 10 )에 있다 • .i:영균 중

성자스펙트럽은 마음의 방정식에 의하여 쿠해진마.

I
K

dvjUj'+1 ~(u)du
U.,

6u fK dτ

예기셔 , ui : i 벤째 의 최 소 lethargy

Ui*l • i 벤째 의 최 대 lethargy
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~ rr = U;+r. ~U i

효

v --
zt 혈억

i웰작

zt 置훌훌의 중랑'*스팩트량은 全出力빼져 n.ormalize 되었닥-

냐} 중생휴훌포

(그활. 11) 확 〈二L량. 12.)은 풍心中央을 칙냐는 한창

방향i후 축방향악 중장#좀폴포플 l흔예출마 zt캉의 H-￥늄는 노상악

숲出力상려@훌셔 nor효ali.Ze확었마-

E홈) 中홉子훌

~홈 몇 最大中흩子5훌훌훌7}- ( 표. 12) 빼 주어져 었약.

zt-zt-.의 훌들응 술하111°빠셔와 철빼훌들아마-

4) jl홉훌훔 (Breeding Ra 1;io)

증작 III DR (Breeding Ratio)는 마음휴 같은 칙으혹 표

활환I훈.

표R

추 f굉역 ε첼 {r} +ε설Q (r)J 얀 {r}dr

중 £"_1 =r ( :찮펀 (r) + L~훨 (r)+~‘· (r») φ; (r)dr
￡란자효 4 원 t6i

04 가셔. H : -예1;f책풍수

i : ztzt-함 @월.녀칙풍

r : 활X홈혹대의 zt 칙청

-
τz‘’238 ‘‘ U-238 의 i 얘냐;약굳@웰 c휴한 Macro -훌훌養만혈척

X칼? : .Fiz·@확- i 얘녁착풍얘 벼 한 Macro -鐘獲만멸척

~칸 : u-Z35의 i애녀쳐웅얘 배한 꿇a.cro -짧빡만뻗형

X3? : Fia톨으I i빼예칙굳@훌 I헤 한 Macro - 짧1Dt만딴욕

-찔J : Fi-z·I와 i 빼너칙줍빼 배 한 Macro - 웠양만한착
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야마. 충식 til (Breeding Ratio) 는 노심의 연소계산야 추행판 후

에 계산됨닥.

5) 動特홉1直 (Kinetic Parameters)

홉P용훌中性子후협훌짧(Pt‘。mpt· Neutron Mean Life Time) ,
ιp 와 헛敬훌융훌中뾰子훌 (Effective D~~ayed'NeutrOn Fraction) ,
β ell· 카 1"- D 동륙성쳐 계산쿄드 ARGO 로쳐 계산획어졌다. 상업

훤 Jji J진훌훌 P (T) 와 추기 T샤야외 판계식이 다용 방정식융 이용

하쩌 추어컸다.

P (T) = I p +=:1; L β;fi f / a.f.r
KJI. Tβgr· f i l + A5 T

여 기 써 • fJ.ll，I 와 I p 는 닥융쇠~j료 냐타내어 장닥.

β'ell，l =

I'p

βlIe중 ( !.ILl)확g](중 Xci랬) dv

추Ie중( ν&하 ~gJe야합d，f사+(1-βI)중 옳뻐)dv

I L( ~6tfJ 6*/V8) dv

흉f(층 ( )JLI) ￥ tfJ..J뺨xg ￠J ] dv

햇식 에써획 1. : 에너지놈

f : 핵폴옐생 ‘물철

11 : 핵폴열에서 냐요는 중생자수/핵 폴열

LI : Macro - 핵폴옐만연척

1': 1 애너지품If뼈폴옐성 풀철의 붕펴상수
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g : 에 너지풀

X d : delayed 중성자스펙프럼

Xp : promp t. 중성 자스펙트렵

v g : g 에너치군의 S영슐중성자 속력

가)

냐)

6)

RP훌훌中性子平형형훌命• t p = 4. 5 6 X 10 -1

쫓췄運홉中性子짧• βleft. = 0.0039

中性子 임 폴먼스 (Neutron Importance)

sec

n eu t.ron import. ance의 에 너지 스펙트럽과 sp $'l, ce 붐포도

가 25 -에너지굽의 ABBN 단연척 Se t 와 1 - D 계산코드의 adjoint

방정쇠을 사용하여 구해졌다. (그립. 13) 와 (그립. 14) 은 중성

;;t~ import.ance 의 에 너지스펙트렴과 space .훈포도를 보여준다.

7) 용도 및 . 출력계수

카) 온도계수

K .11. 의 용도계수는 섭 동 (Pet: turbation)코ξ를 사용하

여 계산훤다 • Doppler 효과， 밀도변화. 체척 율변화와 Sγ6 tern s iz e

변화에 화르는 각각의 반웅도변화가 계잔되며 둥온온도계수는 상커

의 반응도변화값올 사용하여 구혜진다. 계산에는 다음 항목들이

고려됨다.

。 核然料塵眼

。 품효뭘#흩훌&물

。 構 i졸 ¥1JJj훌'a長

위와같윤 훔心내의 용도증7}- 에 략른 각 물철의 팽 창에 의 한 반

웅도변화 이외에.혔心의 온도증가에 따라 풍성자에 상대척￡혹 단

연척이 변하여 만웅도에 변화률 얼S키는 Doppler 效;총가 싫다.

랩



훌 훌훌졸書때 J셰는- 황心 몇 플량활확 용도중7}빼 R홈릎 훌훌- 풀찰의 -

공뺨뺨억빼 J핵확 닫웅댄홍척빨효훌훌. A표BN 맡옐척 Se~ 의 흩己훌훌훌훌困子

(SeIf-Shi.ald1.ng Factor) 풀 확첼하 변화착확줌으토4혜 주하었냐.

or 만맏훌훌훌훌훌 l-D확얄효드툴 샤용하# 주한 앓응 750
0흩 → 1500‘훌

샤야빠져의 ·Do뾰lar채수는 -

DC = -1.071 x 10-훌 ι~IV"효 "('C)-1

(Do빼~er COeff~cien1;)

αI 마.

냐} 소며융 τ。1:d훌훌

.300 '"Ko홈 J댐확 노경훌 딩훌 훌풍뿔댐칸;01 소C갤융확 말도를

빨확껴확J세 KJf. 약 훌훌울 .til 표하는 :I-않양칼 콰7}- ( 표. 13) 0훌 월 C홈 •

1빼양용 l-D 확갚효드와 ~Z5 빼 l츄칙출확 ABBN 맡옐칙 Set 흩 짜

용하였마.

E훌I 出力벼수

폴 훌를졸書@훌잭는 出11 :1-필수차 주흘훌칙격 않앞 I흩. 댐i 1J}!압

수는 C홈용고홈 흩윤 AI-황률울 효E훌훌훌예 주활 수 ~I:홈. 흉훌心확 숲

tf11I장lila훌처와 용도폴포와 훌훌옐료첼향i빼확 활 (Bowing) 율 ..:a확하며.

반응도빨화는 8:111빼 야해헬특홈.n 71-;캉한4-.

o 全tft1J풍빼 @훌At 의 용도훌훌

노장의 핵옐효. 명 Z훌빼， 주초풀. 확옐료화홉1빼 풍01 표려

환q.... 플풍훌 맞 훌훌옐료와 높윤 용도빼 주확.한마.

。 훌윷짧훌홈훌훌용#악 활 (Bo화ng) 윤 출확즘캉빼 #흩 훌풍황

한 온느도훌£0톨 약흩훌 알 of냥t홈표 011강확 n￥.헥연료켈합책의 1훌 oil. ~홈

른 밭용도빨화의 효뿔는. 캘흙의 황의장. 한청방향으로 알 1용하찌 I훌

황하는 젖으로 가컬하는 경훌 01 좋I홈.
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。 出力계수의 계산
r

출력계수는 다음항목울 합한다.

@ Do pp1er 계수

@ 핵연료팽창

@ 냉각채챙창

@ 구초물팽창

바 • 옮Ij훌훌棒 (COntro1 Rod)

1) 제어봉의 鷹要

設計된 초기힘心운 24 개의 制察棒-鎭合#에 의해 제어된다.

制棄#系는 ( 표. 14) 에 있다. 모든 제어봉운 B.C 로 만들어지여

모양윤 클라스터 (C1u8ter) 형 이 다 • 쳐1 어 봉의 반응도細 f直 • 배 열 및

제어봉수는 다음 죠건을 만족시킨다.

가) 제어봉 하냐가 원자로의 정상운천시에. 원자로에 마치는

반웅도細f直는 1 $ 보다 좌은 값야 다 ( 郞옳中性子臨界를 고려 ) •

냐) { scram 시 에 Safety 제어 봉접 합체 카 상업되지 않더 라도

원자로는 Main제어봉에 의해 정;;tl 하도록 해야한다.

다) Safety쳐1 야 봉정 함체의 반웅도f面 f直는 충붐하 커 야한마.

둥~.로 設計기준~-로서의 出 力增옳에 의 한 반응도강소는 약 . 3.3 $

이여， 연소에 따른 반응도 강소는 약 8.0$ 정도이다. 따라저

Main 쳐1 어봉의 반응도個f直는 11.3 $여상이어야 하며 , 여기에 安숲

을 위한 과잉반웅도 10 $정도를 고려한다연，제어봉의 반응도↑面f直는

대략 21 S 이상이어야 할 것 이다. 제어봉의 配列운 ( 그립 • 15)

에 있다. 초기상태로 부터 nomina1出力상태까져의 출발윤 Main

제어붕올 초금썩 노심내에저 뽑아냉으로셔 시작펀다. Stationary

a
u

q
녕



상태의 出力변확와 연소에 학릎 반웅도감소는 Main 제에봉예 의해

조절된다. 21 개의 내부와 외부Main 제어용완· 훌했(~:t'j할apt iva)

갤이는 (표. 15) 에서 홉여‘주~ ~}，와. 갈이 노성높이보다 약간 걸

다. 이것윤 만웅도個植와 노생의 出力올 후.Ifl- (f'~attening)하게

하는 것율 고려하여 결정월닥. 원착로의 8aram시에 S af' ety제어

붕윤 뽑아진- 상태에셔 둘심‘의 밀바닥짜지 신축혀 옐어철 것이다.

멀어혈 당시이 충격에 의한 탄성운동효과는 aem 의 벌위내에셔 얼

어날 것이며. ex 는 약 30 em정도로 고려펀다. 쳐l 어붕의 最大引 tt

위치는 노심의 윗부폴 71-장착리 7l- 되도혹 셜계판다. 이것윤 원착

로의 scr~~.\ 당시 훨착혹에 負의 반웅도산업융율 머 크고 신속허

하기 위해셔다. oJ 려한 위치결정은 훌훌훌훌反I효훌 (Res1dua~ Reacti­

vi ty) 와 Bl0 의 연소 몇 · 黨生흩 풍의 4후합척언 分析올 흥해

결정훨마. (표. 16) 에는 Main 제어붕 구성의 체껴융율 보여춘다

B 10 율 90 ~ 합휴한 Bee 의 T .D. 는 약 2.385 ycm! 이며. 결계

에서는 약 1.85 yem 8 값이 사용되었다. 제어붕이 소벼움 속올

약 2 g/겉m S 의 중력 :1"휴어1 의해 펠리 옐어지는 것윤 우려야며，

또한 B‘ C 외 옐천도도는 매우 낮기 혜품에 쳐1 어붕 내부의 온도가

너무 높아지.므로. 제어붕의 운천휴도에는 쩍당한1 제한이 있어야 한

다. 즉 쩌어붕에 의한 반용도의 압업흩윤 제한이 있다.

2) 聞!覆棒의 核的훌훌훌f

가) 꿇훌u훌件

핵켜설계초건윤 〈표. 17) 애 있마.이 죠건올-만족시..

키는 'B 10 의 농축값이 계산펀마. 제어붕의 상업에 짜르는 반웅도

계산윤 제 어붕 상호깐의 간엽 (In핸.rft;' ren9·a ) 효과률 고려 하여

수행훤.다. 반용도個備 1 S 윤 0.39 6파/k~에 해당되는 값아다.
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나) 計算방법

열중성자혹에 닙l 교하여 고속증식·로에서는 Bl? 의 중성자

흡수단연척이 매우 착커 혜뭄에‘ 쳐1 어봉에서 큰 중성자속降下카 얼

어냐~l 않는다. 90 t1J B10 농축인 Main 제어봉이 삽업펀 계산이

( 그 립 • 16) 과 ( 그렴 • 17) 에 서 보여 주는 것 쳐 험 2 - D의 R - Z

구죠와 x - y 쿠촉에셔 수행되였다. 제어봉을 횡단하는 중성자속이

(그립. 18) 에 있다. 제어봉에서의 중성자속악 降T (II‘lux Depre-

ssion) i f- 벌혹 쿄지 않기 뼈뭄에 확산 근사치 계산뱅이 제어봉

의 반응도細植 계산에 사용-되었다. 서로 다른 제어봉의 칸성효과

가 -2-D x-y계산에 의해 쿠해졌다. 또한 B 10 의 농축의 근

사치가 1 - D 계산코드와 ABBN 단연죄 Set 로서 쿠해졌으며. _2 - D

계산을 위하여 ABBN 25 군 단연척 Set 는 1 - D 의 스펙듣럽

weighting 에 의하여 12 에너지굳A혹 축약되었다. 축약되는 에너

지간격은 앞서의 표. 4 에 있다. Main 제어봉에 의하여‘원자로의

出力증강에 따릎 약 3.3 $과 연소에 따릎 약 8 $의 반응도감소

률 상쇄한다.

3) Main制寶棒

Main제어봉의 홉積率과 원자로내의 위치가 표. 15 와 그

립 • 17 에 있 다 • 2-D X-Y 계산 에 의 한 l 개 의 제 어 봉접 합체

의 반응도細植와 B.C 의 밀도사이의 관계카 (표. 18) 에 있다.

制훌훌棒은 B.C 의 밀도카 높을수록 반응도뼈f直가 더 크다. BIO 이

9.0 t1J 농축된 B.C 의 밀도가 77.5 t1J T.D. 인 제어봉과 95 %

T.D. 언 제어봉의 ·삽업에 따릎 제어봉캡합체 하냐당의 간성효과플

고혀 하지 않은 反If;度個{直의 차이는. 77.5 t1J T. D. 를 기줌으로하여

내부제어보은 약 2.6 t1J. 외부께어봉윤 약 3.6% 의 차이를 표. 18
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이 보여추고 있다. Main체어홍윤 월자혹 B-hU t-down 시의 한성

효과 및 운천의 활의 률 고려하여 높섭높아보다 30 em 청도 머 긴

130 em 의 높이률 가치고 있략. 2-D X-y계산에 의한 반웅

도細植는 ( 그립 • 19) 외 P, 에 해당한다. 꺼l 어붕걸이에 해당하는

반응도備1i홉의 수청윤 PQet A', 률 품해추므-록써· 주해진닥. 최 대언훌

위치에 해 한 수정윤 Pst/Pact 률 품해주므룩써 에루어잔다. 결과

최요로. 2-D X-Y계산￡혹 얻어장 안용도細{置 P X - y 는

Pell. == Pχ -y ( Paet / P, ) ( Pst /Paet )

에 의 하여 효용척 안 값￡로 수청훤 닥 • ps'/Pae,는 B lO 의 농촉

에 따라 다소간 뻔하며 90 ~ B 10 농축안 E.C 의 훗效密慶카

1.85 g/em s 에셔 약 0.9787 이다. f용U훌棒의 최 대인훌위치와 원~~

로 外部j료 제어붕율 홈아내는 투카~J 경우의 차이는 한용도 중가

연에서 약 2. 18 ~의 차이훌 가지고 있마. 위의 수쟁에 의한

내부제어붕파 외부제어붕의 등월效反파、훌훌f面 1置 계산결과는 (표. 19) 가

보여줌마. 2:-D X-Y 계산에 의하여 채어봉툴사이의 간성효과률

고려 한 반웅도빼植는.모든 쩌어용율 상입하였율혜에 약 39 ~정도의

과잉반웅.도.률 보여줌마. 표. 19 에셔의 제어봉反It;慶fJmi直는. B ‘C 의

몇效密度카 77 • 5 ~ T .D • 언 경우에 총반용도가치 는 22.5 $이 며 ,
95 tJ6 T .D. 인 .경쭈에는 24.5 S 여마. 여기에 오든1 제어붕이 상

업되 었융 경우의- 간섭효과로 39 ~청도의 과엉 란용도률 고려한다연.

77.5 l/J T.D. 언 경우에는 21 개 Main제어붕의 총란용도↑뼈{直는

31.3 S 이며. 95 ~ T. D. - 경우에는 34.1 S 이다. 쉴계기준혹로셔의

총ttl-용도카치는 29 S 이 며 • :a .C 의 훗敏密훌카 77.5 * T.D-. 띤 경우

에셔의 계산철과는 약 8~외 과잉반용도1iHifl훌훌 보여준닥. 그러냐
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본 報告書의 계산에서는. 계산의 현의상 옮fj棄棒集合#를 캡합체영역

내에서 *쉴質한 물질로 이루어졌다는 7}정하에서 계산여 수행되었다.

즉 제어봉영역내에서 B ‘ c 가 균균ι켈철

i차}지 하는 」부쁨며영 역보 c다+ 넓게 分布된 상해에서 계산이 이루어졌A며 ,

실제로 재어봉이 가진 反$、度↑뼈植보닥 과영된 값으로 계산결과가

냐왔을 것여마. 이의 수정을 위해서는 른 규모의 컴퓨태에 의한

보다 자세한 계산이 팔요하다. 2-D R-Z계산에서 모든 제어

봉을 삽업한 상태에서의·제어봉에 대한 형꿀반응도個植는 1 .62 $/

Rod을 냐타내며，이와같윤 R - Z 계산에서의 크게 과영된 간섭효과

는.제어봉이 핵연료률 완천허 둘러싹는 門形쿠초로 계산되었기 혜

품이다. 따라서 그립 • 16 에셔 보여준 훔心#系를 그럽 • 1 7 과 같

윤 2-D R-Z 계산으로 구한 반응도個{直률 정확하다고 할 수

없A며. X - Y 체계에셔의 계산결과릅 R-Z 체계로 수정하는 위와같

윤 계산방법이 }j~랑칙하다.

4) Safety 制響棒

본 報告書에셔는 Safety 제 어봉에 대 한 계산이 수행되지

않았다. ,- Safety제어봉윤 원자혹의 긴급사고시에 Main제어봉에

의 한 원자로 긴급運顧停止률 지원하는 역할로서 큰 反$度1面鎭릎

필요로 한다. 제어물철로는 90~ B10_으로 農縮된 B.e 률 쓰며，

B ‘C 의 양을 결정하는 계산방법은 Main제어·붕에 대한 계산방법과

다를 바가 없다. 계·산방법으로는 처음에 1 - D 계싼4혹써 설계초

건을 만족시키는 반웅도細f直를 구한다. Safety 제어봉의 반웅도細

鎭는. Safety 제어홍의 역할이 Main 제어봉에 의한 원자로의 Shut-

down치원이으로. Main 제어봉이 오두 원자로속에 삽업펀 상태에서

계산되어야 한마. 1 - D 계산결과를 근거후 하여 2 - D 계산;으로
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4셰 착세한 계산율 수행하는 것이 닝}항칙하닥.

5) 빼廳짧의 휘계에 략릎 훌훌훌

21 채외 Main제어용이 그령. 17 에써 .!it.는 바와잡야 배

옐되어 있마. 내부제어용운 외부제어용보다 안용도↑뼈備카 어 크다

X-y 계산에셔획 철과는.

p ( 내부) / p ( 의후) = 2.07 이닥.

이 값은 90 했 B 10 농촉의 B.a 챙훌훌훌密흩카 77.5~ T.D. 연 재

어붕에 배 하여 주해진 값이마.

6) 빼l했轉에셔의 B~。의 敏果

B10 없이. 흑 ￡투카 BO ~혹 여루어진 쳐l 어용이 월자로

속￡로 상업훨 빼 양 (pOSitive)발웅도카 추어진다. 왜냐하면.

BD
외 홉수斷面積윤 거의 0 에 7} 까우며 • B' 의 탄성 얀란단연척

(Elaetic Scattering Crose Section) 윤 딴소와 휴샤하다. 략

라셔 야려한 轉의 압업윤 총성~~스팩트렵융 약간 약화 (Soften)

시켜역 약간의 윌반용도흩 추게되냐. 쳐1 어용영역에써외 강한 反射

(reflect1on)敏果에 의한 풍성착 流 t섭훌.果의 강소가 보다 려

큰 효과흩 냐타낸다. 철과쩍~j료 Kefl. 외 값윤 대폐혹 커전다.

7). B 10 몇 흉戀협의 總훌훌에 따-른 효과

B 10 과 풍성자의 반용에 의 한 제어붕의 반용도1iIfi1置의 감

소와 핵연료의 연소에 략릎 쩔心와 반용iflmfi훌의 변화률 고려해야

함마.

8) 關훌훌훌의 9흉짧

제어봉외 빽책 .및 기슐척인 륙생윤 여혀요인풀어l 의하여

샤용훤 시간에 봐라 변한랴. 사용제한죠건에 명향율 al~1 는 수확

률록셔 마‘용외 형?폭률이 있마.

-40-



따른 제어봉의 반웅도個植 감소

화릎 B.C 펠렛 (pellets) 의 塵潤

가)

냐)

BIO 악 然용폼에

BIO 의 연 소에

( swe 1.1. ing )

다 ) 핵연료의 연소에 따른 반웅도 worth 의 변화

라) 정상 및 Scram 운천에 따른 휩複 (damage)

마) 제어봉 우호물철의 방샤선 f율樓

바 ) 소머 움에 의 한 鷹顧 (CorroSion) 및 blockage

최격의 핵연료

核쳤었料교체계획

여러 핵연료교체계획이 고려될 수 있다.

사 • 燦燒特性 (Burn-up Characteristics)

본 報告書에서는 熟曉特性계산여 수행되지 않았다. 연소특성

계산이 수행되거 위해셔는 연소계산코드와 Micro -단연척 라이.브

러랴가 주어져야 한다. 혔엇燒계산을 수행하커 위하여 금년에 수행

한 착엽은I 26 군의 ABBN 단연척 라여부러리률 2 - D 이상의 연

소특성계산을 수행하커 위하여 축약시키는( 연주소 컴퓨터의 기억량

으로는 26 에너지군의 단연척을 사용할 수 없음) 1 - D 축약계산

코드 EXP-COLAP 을 만들었￡여 • 이- 계산코드의 계산결과률 연소껴l

산코드 (CITATION) 의 入力형태에 맞추는 작엽을 수행중어다.

Micro - 단연척 축약코드인 EXP-COLAP 의 모벨은 EXPANDA-4 를

사용하였￡며， 계산의 E‘1. ow Di agram은 그림. 3 에 있다. 본 報

告書의 짧念設計에서 핵연료는 2 종류가 있다. 내부핵연료는

15.65 a/a PU"'f iss ile ~로， 외 부핵 연료는 18.75 ~o PU~fiS8ile

야 함유된 9 1. 3~T.D. 의 UO z•:PUG z 혼합핵 연료이 다.

이와같은 핵연료를 사용한 연소특성계산은 다음항목들로서 이루어

진마.

1 )
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교체계획윤-훌훌홉f된 못心체계의 각 수쳐에 대한 weighting'함수률

척철하게 풍하여 주해질 수 있으여. 이러한 수치률로는 시간울 고

려 한 최붐된 (Integrated) 臨界質量. 熱水力좋的 曉뾰障률 및 校

燦料管理의 펀의성 둥퉁이다. 이률 수~1 률은 경제쩍인 판첨 과 안

천 및 핵연료판라률 위한 ‘폴야에 매우 흔 ·역할플 하여 • 이둘 수

치률에 대 한 계산은 핵연료 판리의 현의상 창초되는 핵 연료 교체

계획율 가장 명확하게 하기 위하여 수행훨다.

2) 反E、度相殺 (Reactivity Compensation)

연소에 화릎 란용도캄소는 21 재의 Main제어붕에 의하여

보상된다.

3 ) 계산방법

연소계산윤 핵연료교체와 훨~~，로의 反~慶補f톨( Compensa-

tion) 율 고려하여 수행훨 수 있￡며. 업계계산을 위한 확산쿄드

와 연소계산코드 몇 축약펀 만연씌 라‘ 01 효려 리률 샤용한다. 본

보고서의 설계훨 함心에 빼한 계산모벨이 그립 • 16 및 그립 • 17

에 있마.

4) 핵륙성변화

廳界質훌. 엄계옳홈.增題比 둥의 연소와 -핵연료교체에 화

르는 按將性뻔화 빛 이려한 변화률 다루는 연소과정의 운석올 위

한 항목들윤 마융과 잘다.

i t-) 燦燒度와 反R;훌밸확

반웅도변화는 최대연소도와 핵연료교체률 고려하여 져I 산-

되어야 한다. 각각의 핵연료에 대한 반웅도변확가 계산되어야 하

며 • 이는 .PUrfiss1~e 함량에 화라 마률 것이마.
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냐) 熟燒度와 핵 연료쿠성核種의 흩子密度 (Atomic Density)

변화

연소도 B a/'i。는 마음과 같이 ·정의된다.

ε ( N IlI(o ,r) - N'" (t ,r)l
B( r , t) = ’ . x 100 a，/。

ZN'" (o ,r)

”’

여기서 III : P ‘ -239 , 240 , 241 , 242 , U-235 ， 236 ， 238 이며 이들의

원밀도 (Atomic Density)는 N
IlI

(r , t) 이 다.

각각의 핵연료 layer에서의 형균 및 최 대 연소도를- 구해야 하

며.연소도변화의 크키는 연소시간이 지냥에 따라 감소하리라 예상

된다.

다) 臨界뽑홉뻔화

초기단계의 고속증식로에셔의 었크心增領흉크는 켜 o 므로， 노

심의 총 :f issile 核種量은 연소어l 딱라 죄어진다. 따라서 임계

체적윤 커져야 한마. :f issile 및 :f ertile 核種의 주성벼는

:f issile oj
::x: :fertile 핵 종의 反￡、쫓 (Reac ti on Ra te) 이 마음 o

로 인하여 연소에 딱라 변하며 따라서

한다 • 업 계 절 량 , 업 계 체 척 , 중식 'til 둥의

며 , 증식 비 는 마옴과 같이 표현 된마 •

B.R ’= 자jkiZJerti!e φdEdV

가 IRεgI SSite φ dEdV

t홉꺼훌比도 연소에 딱라 뻔

엄계특성이 계산되어야 하

여기셔 R 윤 원자로를 냐타내며 Ri 는 원자로내의 i 영역을 냐

E~낸다.
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없

다음항목윤

제어봉이

라) 出力分옮변화

알정한 出力에서외 위~l 예 약릎 出力分布는 연소나 핵

연료교쳐l 에 따라 뻔한마.

마) 스펙트?렵변화

원 착밀도 (AtOmic Density) 변화에 . 대 한 계 산결 과로부터 •

B a/l。 연.소에 대 한 fissile 핵종의 원자밀도변화는 B a./<。카 클

수록 클 것이다. 봐라서 용心에서의 스꽤트렴변화카 계산되야야

한다.

5) 핵륙성에 대한 제어붕이 마~1 는 효과

었크心속요혹 삽업된 제어봉을 고려 한 체계와

는 혔心체계‘률 ~l 교풀석함으로셔 쿠해진다. 붐석되는

과 갈마.

가) 스펙트렵

냐) 풍성자속

다) 出力分布 (Peaking·F‘actor 포항 )

라) 增R홉比•. 둥이 며

.계산이 수행되기 。l 천에. 계산을 수행하기 위한 出力목표. 연소에

따른 반웅도감소， 축방향에서의 .Jl려 둥이 결정훤 계산체쩌 및 계

산방법이 정해져야 한다.

아 • 校훌훌計계산의 結훌움

본 報告書의 핵설계계산윤l 홉速樓짧함의 일반최익} 항목이 원

자력 연.푸소의 고속증식 로어! 대 한 技衛現뾰分析報告홉에 의 하여 決定

되고. 設計작엽을 수행하기 위한 細部항묵률여 프랑스의 Pool 형

대형 고속증식 로 Super-Phenix (1200 Mwe) 에셔 의 켈계 ~1 -흘 基準 o
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로하여 철정된 f心t本系애 대하여 수행되었다. 설계펀 함心#系

및 계산결 과의 주요특성 치 플이 표 • 1. 표 • 2 빛 그 립. • 1. 그럽 • 2

둥에서 보여준마. 사용된 궁정수는，각국에서 고속증식로에 대한

기본적인 설계착업에서 사용되거냐， 또한 자국의 명카핵자료와의 벼

교붐석 을 위해 사용되는 ABBN 群定數 Set (26 에 너지群 ) 을 사

용하였다. 본 報告書에서는 核設計계산의 오듣 특성치률어 계산되

지는 뭇하였￡여，설계펀 노쇠에 대한 완전한 分析을 위해서는 닥

음과 같은 항목이 추가·로 구해져야 한다.

1 ) 顧界特性

가) Material 臨界조정 코드에 의 한 O出力에 서 의 훔心 제

특성을 쿠한마.

냐) 정 상출력 운천시에 , 각각의 核爆料集合#에 대 한 反fD度↑面

植를 구한다.

2) 爆燒特性계산을 통한 增領比쳐l 산이 이루어져 야 한마.

3) 動特性계산코드를 이 용한， 월자로 -過獲現#에 대 한 分析이

。 l 루어져 야 한다 •

4 ) 중성자 Danger 係數와 2 - D 계산을 통한 정확한 중성

착 Importance 계 산이 이 루어져 야 한다 •

5 ) 온도 및 출력계수를 엽동코드를 이용하여 정확허 구한다.

가) 온도계수를 Doppler 효파， 밀도변화， 체척율변화와 훔心

#系의 크기변화에 딱르는 각각의 온도계수률 쿠한다.

냐) 위의 흔도계수에 의한 정확한 출력계수를 구한다 i

다) 성 동코드에 의 한 Sodium-Void 계수률 쿠한다.

6 ) 制寢棒계산에서의 Safety 제어붕에 대 한 계산 및 핵연

료의 연소에 약른 효과 및 제어봉의 연소애 따른 제어봉수영 -
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3 ,000 Mwt

395 "c

545 "c

(Life time) 융 계산한마.

7) 쩔心의 뼈뺀燒에 략흔 핵륙성변화와 연소파정율 홈한 고속

충식로의 충식\l}계산이 수행확어야 하여. 그 결과로부터 갱확한 핵

연료.교쳐l 계획 흩 수렵 한다 •.

위와강운 항쭉툴의 추가쩍인 계산혹로 훌훌홈f판 함心에 대한 核的

명카는 完爛훨 것이며.熱水力쏠的계산과 安숲뿔分析올 용한 계산결

과의 상호戰遭 (COUp 1. ing) 으로 함心홉훌의 鷹:훌훌훌밝는 완성된다.

3 • 뺏心의 黨水力뿔的 題홈f

카.廳 說

홈速增짧뺑 Ib力훌를는 현째 先遭 鳳子뺏開융훌‘圍에써 훗훌흉명을 빛

凰폴와양3 흩훌階훌 거쳐 훌훌正혔률 建홉월하는 단계에 이료렀닥?〕 商業

옳휩힘의 혔心熱水力쏠的 흩g훌f 빛 홉'1iIIi技術올 확렵하기 위 한 長期

활f倒의 일훨4혹 1983 년 商훌뚫훌훌훌b율 텀樓혹 現在 建꿇中예 있는

프랑스의 Super-Phenix 의 흉를心융 오멜로 하여 初期뺏心에 대한

鷹略的안 룹f算올 홉뼈하였마 • 봐라셔 오든 幾何쏠的 題홉十隨 빛

出力윤 SUper-P뇨en1x와 풍얼 한 條件下에서 향心熱水力좋的 題計

의 -部인 함心內 流롤分깨5. 01 에빡릎 활心內 核燦料薰合1*의 않훌度

分布 풍율 푸하였다. 核썼~~~훌合홉외 diagram 과 爆料棒외 配列

은 (그렵. 20) 에 추어져있~며 熱水力좋的 변수는 (표. 20) 에

냐타내었다.

본 함算에 양현用됨 題홈f 검훌는

熱出力

F융웰#홈훌훌

훌훌心入口뼈흩

뺑心出口홈훌훌
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이며 뚫計基훨jζ혹는

첫째 最大核蘇料揮양훌慶 (Hot ， Spot 폼훌度)는 115 t1> 過出力안 경

우에도 녹지 않아야 하며 ,

둘째 ;戰料棒훌훌覆;lit 最大置度는 正常~態에서 620 "c를 초과하치

않고 ho t Spot 옆度도 700 "c를 초과하치 않아야 한다.

上記의 두가지 基훨中 헛번째 基뚫은 初期못心의 경우를 計算하였

기 혜문에 本 計算에서는 척용시키치 않었다.

냐. 設計훌灌

原貝U的인 設計制限條件은 . LMFBR 의 技術現않，分析報告書 1) 3 장

에 주어진 熱水力字的 뚫·즙f條件을 척용하였￡며 앞에서 記述한 設

計基準에 략라 計算하였다. -(j(系統의 멈표特性에서 밥출펌프헤드

(Discharged Pump Head) 가 395 'C 에 63 m· Na 이으혹 또力降下가

이보다 척게 일어냐도록 流量을 決定하였다.

1 ) 훨삶 cell 쩌에서 의 옆度分布 8)

￡월位 cell 이라함은 核;際합集슴#內에 271 개의 核然料樓중

에서 한개의 연료봉을 고려하여 그 주위로 흐르는 쁨去P材릎 얼컬

으며 효훌fll: cell 내 의 F융去P材는 다른 단위 cell 내 로 흘러냐가거냐

흘러들어오는 컷을 고려쳐않는， 즉 混合效果(Mi xi n g Ei f ec t) 가 없

다는 가정하에서 計算에

의 平행置度애서의 값을

가) 冷빼材옆度

F융去P材훌훌度는 冷효퍼材의 엔 찰피 ( Ent ha1 J)y ) 를 이용하여

계산하였다. 었5心入口에서의 冷짧材옐탈띄를 H ei 라 하연

사용되는 動理的 常數는 入口와 出口置慶

사용한다.

Q.，/캔’힌 • L ~ . P h I> fi' ~H ei = Hi + -“ c: -au'-c

2 W‘
‘‘,l’

l‘
I
l
l--‘
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出力:輔方向 블랑켈의P a/)F용빼#流量

F음훌휠;tit벤탈피

最大線出力密度 (Maximum Li near Heat Ra te) i

L c : 쭉心켈이

로 주어지며 여기셔，

R i : 風子病入口의

Q., : 核쨌엇￥￥棒의

Pc : 흉를心出力

w‘ : 1훨 iit cell 내 의

E영!'. • 轉방향 peaking factor이마.

었크心내 의 核熱料棒의 輔方向 出力分빼는 chopped cosine 훨으로 7)

볼 수 았A으로 輔方向 'P;eaking 'fae tor Ii’칭 은

F’g - π L c
2 L e sin (π:/L e·L~t1

(2)

로 주어지여 L. 는 외앙노컴걸이이다. 한펀 ￥홈方向 블랑켈核蘇

料에서는 轉方向 出力分布와 輔方向 peaki ng fac tor는 쫓5I: i直解析

화연으로 취급해야 한다.

病心出口에서의 F앞효퍼材 옐탈피 Reo 는

- [ Ql//Fg ] ·과 (1 +융 Pab ]
Rco =H; + m-' ‘ c ••••••••• e_••••••••••••••떼

이 되여 • 核熱웹훌훌上端에서의 F읍훌핍材뺑랄피 Eo 는

Ho = Hi
(Q ，자‘￥ ) •L c (1 + PDb /p.:J (4)

￦g

의 관계식이 된다. 노성내의 輔方向 位置에 짜릎 뿜훌#옐탈피의

分布는
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H(z)
sin ( πz/L e)

= H i + -(H --H· ‘ ) [ l + ] --- (5lF3 B i a ( πL c/2 L e )

의 판계식을 7} ;;tl 게되여 H(z) 혹 부터 *읍송P材폼훌度 T/(z) 를 쿠할

수 있다.

냐) 被覆材 表面옆慶

흉크心中央에서 被覆材表面훌훌度와 냉각채온도의 차이률 6, Tlc

라 하연，

6, Tlc = (Q.，./h lc· π·Deo ) --------------------------?------ (6)

A혹 주어치며 여기셔，

Dco : 被覆材外部直훌 hft : 冷웰;ft와 被覆材表面사이 의 film temp~

erature'’ coff icient 이 약. 이 로부터 펴 복쩌 표연온도 Tco(Z)는i

T CD (z)= Tf(Z) + 6. Tfc ·cos(πz/L e ) •••••••••••• (7)

의 관계식으로부터 우할 수 있다.

다) 被覆~푸형置度

졌크心中央에서 피복채 외부표연과 내부표연의 온도차이를

6, T cl 이라 하연，

6, T cl = Q. I • ln (D co /Dci )/2π ·K e1 …n •••••••••••••••• (8)

。l 고 여기서 Dei 는 피복재외부직경을 냐타내고 표 cl 윤 피복재의

熱fξ댈홍係數이다 • 화라셔 被覆材內部表面폼훌훌E Td(z) 는 Teo ( z) 와

6, T cl 로 부터

T ci (z) = T co (z) + 6, T CI • CO B (π&견J ，，) ············(9)

이며 피복채의 형균t온도 T ~ (Z )는

Tc*(Z) = Tco(z) + l·A Tcl·c。 s (πo e) .•...•... (9~
2

이마.
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라〉 核燦혐 表面옆慶

被覆;하內홉B表面홈度와 核願料表面훌훌慶와의 차여를 D. T gp ‘

라 하연，

,6. T g p = Q.]/'h gp- π-DIs ~: ’‘ P (fo) :

이고， 여기서 h gp 는~gap conductanC8!.D/s는，핵연료직경 야다. '4

라서 핵연료표연온도 T 1..0 (z) 는 ，6. T gp 와 T ci 로부터.

T 1"o (z) = T ci (z) + T gp • CO 8 ( 1r - z/1.,) (11)

이다.

마) 孩;際料中央置度 ‘

LMF멸R 의 核熱챔;醫은 일 반적 o 로 中央部삶에 void 영 역

이 형성되며， 온도의 상송에 약라 (그립- 2 1)과 같야 3 영역이

생긴다. 際燒어l 략라 온도가 상승하게 되 연 영 역 I • n 는 多空

質 (Porosity) 이 中央으로 아동하게 되어 密度 71- 증가하며， 따라서

영 역 I 은 columnar grain. 영 역 n는 벌uiaxed gra in 이 형 성 되 고

영 역 m윤 加그[l훌의 · 밀 도를 유-자 하게 되 며 화라서 영 역 I. n는 熱

ξ훨度가 좋아치꺼l 된다 Fl) 본 계산모벨에서는 가공시의 密度률 사

용하고 中央에 void 영역 (HOllow) 을 고려하여 핵연료 中央置慶률

구하였다. 核j熟料의 熱습導용훌률 K/(T) 라 하연 연료중앙부위의 온

도 T IA (z )는 마음 판계식율 이용하여 쿠할 수 있마 F2)

j훤;껍1훤;r.i T ) d T = {Q, 1 - CO 8 ( πz/L. )/4πl

2-D,-f
(1- , - ’ ‘” ，、 ln(Dfs /D/lt ») ••• (12)

여기처 D/A 는 hollow의 直훌올 냐타낸마. 115 ~의 過出力상래
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에 있￡으로 핵연료 중앙용도는 식 ( 12) 의 Q" 에 1. 15 倍하여 구

할 수 있다 • “ mixed. oXide 연료 (80~ D0 2 와 20~ P녕O 2 ) 의 熱~
’23)

導度 Kf(T) 는

Kf(T) = 1. 133(0.78 + O.02935T)-1 + (6.6 X 10-13 T3)J.

(l-P o )/(1 + PO + 10P~)··.··· ... ············· ..... (1 3)

으로 주어치 며 , 표f(T) 는 옐천도도 (W/cm OK) , PO 는 frac t. iona l

:porosity , (Po = l-(~ T .D./I00») 이여 T 는 절대온도( OK) 석다.

바) 熱톱導판계식

1ii:~本金屬을 *융去P材로 사용하는 燦料棒集댐의 熱f즙導관계식

은 다음과 같은 판계식을 샤용하였마 .24) rod pi tch 를 P ,. , 연.료봉

의 외 부칙 경 을 Dco 라 하 연 ,

CD 1. 15 도 P ;/D cO ;:;; 1. 3 , 10 도 P e 도 5000 안 경우

Nu = 4.0 + 0.33(P ,/b co)3.8 (P e/"100)o.86+0.16.

(P ,./D cO)5.0 •••••.•.••••......•.••. ‘ ~‘.- (1 4)

® 1.05 도 P j /D CO $ 1.1 5 , 1 5 O· < P e 드 1000 인 경우

N ‘ = (-16.15 + 24.96(P ,./'D co)-8.55(P i /'D co)2 J.

(P e ) 0.8 .•…........…........…...“….....…....…....…....…....…...“…..... ‘”…....…....…

® P e 도 150 인 경우

N., = 4 . 50 ( - 16 . 15 + 2 4 . 9 6 ( P ,./D co) - 8 . 55 ( P ,./

D co )2) (16)

이 고， 여 기 서 의 P~ 는 Pelcet number , R e 는 Reynolds number

올 나타낸다 • 식 (14) , (15) , (16) 올 이 용하연 •

hfilrft = N ., ·Kcoo.l /De •••••••••••• .. ••••••••••••••••.•••·••·• .. ··(17)

--
-
영



후 」휴허 fi~m t, empera t,ure coefficien t" h/il". 율 얻 율 수 있

다. 윗식의 효 cool 흘 冷웰#薰룹導度. D. 는 水力쏠的 等備直흩이다

한현 gap 의 熟f늘導係훌l h •• 는 피혹채와 연.료붕사이의 훌ap카스

에 의한 옐천달파 협혹갱~로 띤한- 옐천달의 합~.!응 나타낼 수

있~l 만 LMlI'BR의 경껴L에 척용하고 없는 관계쇠 ai)

h.p = 2.21 + 12.25/(0.61 + (x + O.OOOI32)/K .cu)

(BtuV뇨 ein l "F) •.•••• ….'............................ (18)

율 이용하였4며 여 기셔 x 는 gap width , 표 'tU 는 ga e 의 熱룹導

홉률 냐타낸다.

2 ) hot spot 엎度分布

hot spo t, factor는 LMlI’BR 에셔 힐-안척~로 쓰이고 었는

semistatist1ca. l ‘方홉 26) 율 사용하여 처 리 하였 으며 이 혜 에 사용훤

hot ’ apot f' ac t,or는 ( 표 • 21) 과. ‘갈다 • hot spot factor 롤

非離밝的 困子와 홉륨f的 因子로 分離하여 冷빼*t의 앤탈피중가，

f1그m ， 펴욕채. gap , 연료. heat f' 1ux 풍에 해한 각각의 非聽를f的

困子흘 F •• , ~’J". ‘ Fed. 1I’n. 11'/1' F .w 로 냐 타내 고， 훌훌밝的 困子률

F.,.•• F,/".. F,cd" 11" /1' 11',., .로 냐타내 연 각 成分別 ‘ hot epo t 훌훌廣

는 마융t파 감이 추어진다.

가) 11용去P *1'의 hot spot 훌훌度 Tt' (Z)

Tt' (z J = T/ ( z) + n I' F.". i· 6 T/ (낄). (1 +

ν/Z; <F••, , i - l)g3 ------------------… •••••• (19)

나) 被훌*1'의 中央훌훌 hot sPOt置흩 Tea’(z)
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T'em (z) = T}( z) + 0i Flat ’ i" D. TIc ( z) (1 +

、/ε (1'‘J ", , i-I) 2 + ~ (Fs Ta t , i - 1) Z )

A τ cl (z)+ Hl. F d , i • 2‘ ( 1 +

/ε (F sed , .. - 1) 2 + ε (F s At' i - 1) Z ) •••••• (20)

다) 然料中央 fh。r ·gp。 t 置度 T치 (z)

Th (z) = Tμi (z) + 0 .. F gp , i "Oi Flat , i " D. Tgp { z )

(1 + 끼ε (Fsgp , .. - 1)2 +E (11‘s ht , j - 1) Z )

+ n i Ffl , i " Oi 한t , i "D. TI‘ e J'( z) "

(1 + J "E (Fs11 ’
i-I) 2 + "E (FsJa t , i ~ 1 ) Z } .. (2 1)

로 추어지며 Tc' j ( z) 는 ( 20) 식에서 6. Tel (z)/2 를 6. Tel (z) 혹

~l 환하여 얻을 수 있으며. 식 ( 2 1)의 6. .T!J‘,1 (z) 는 TIll (z) 와

TIs (z) 의 차이 를 냐타낸다 •

3 ) 內部領城 channel 과 外部領城 channel 의 -流量分布 8)

集合#內의 中心部 Channel 과 ‘ auct 부픈의 外部領域

channe 1 은 流量分布가 샤로 다르게 되는떼 J 이는 流路뼈面積。l

셔 로 다르기 혜 뭄이 마‘· 략라서 본 節에 서 는 燦料集合# 숲#流量

과 內部題樓의 channel流量사야의 판계식에 대하여 름cim한다.

혔엇料集合￠本의 숲t本 流훌용홉한面積 AT 는 •

AT = 쩔 P ￡ - n •융 (DC02 + 、
l
，
.
‘

장
/
l、

、
I
l
t

-au

2
g
-g

D

-
잉
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로 추어.-:tl 며‘’ 어끼셔

P IlI : ‘a다ct"법홉B sfl-훌.A~이의 커려

, n :集合#內部의 然*과棒훌K

Dco : 燦:A棒 ~홉B直훌

D., : wire 의 直흩-

t : wire 의 pitch

8 : tan- 1 ( π -D .，/τ ) 어 다 •

P앤홈g훌훌城의 Channe1 流略斷面積융 A C • 車位 ce11 의 等f뼈直홉을

D. c 로 냐타내면

끼 s

A t! = 켈 Pl' , - 츠 (D e1 +-ζ. ) ! ••••••••••••••••• (23)
C 2 ‘ 4 '-/HI C086

D__ =.t: - 4 -A e/( π·Peo+ 0) ”-------… .••.•..••.•.•.•....•.... (24)

이 고. P ,. 는 연.료붕 PI1 tch. 0 는

π'D.，，(_ 1 _+:) 이 다 • 한현.. '2 co B 6 . 2 I , ,- ,- '""

율 AID • 單삶 ce11 의 等1iffi直흩율

wire 의 wetted perimeter 로

外홉E題城의‘ channel: 流路뼈面積

D.ID 로 나타내연l

? π π n ε

A." = p." (Dt! D + ...:..:과」 ) - - ( Dg +-#- )
- . “ CO S (J - 4 ‘~ C 08 (J

, (25)

D., = 4 - A.,/( 2p i + π·Dco + U) -------------f------- (26)

이다. 만얼 內部領城의 燦料繹數롤 n 1 , 外都領城의 .然料棒數를

Da 라 하고 單fit 결이당 EE:力降T카 똑잡이 앨어 난다고 가정하면

流量比 K1 윤.

K I =멜 = JAJ ·D샤/A얻 ·D감 '" ••• '" •• ‘ •.....•..•. (27.)
..‘ t
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로 추어치며'. W"e 는 內部題城 車삶 cell 당 流量率. W，‘w 는 外部

領城 훨'fit cell 당 洗量率이다. 따라서 內部領壞에서의· 流速 V c는

Vc = W"e

rAe

G

rAT

Dl + n t ·Aw/A c
n 1 + n2 OWIlll1/맘c

. (28)

측•
G

vt = ----r AT

2
-­

E
-K
---,‘

.
‘‘

a
-n

+
-+,‘

.
-­

n
-n . (29)

로 추어지 고， 여기셔

r F윤효핍材의 比重.
G .

集合￠本의 流量率.
K 2

.
Aκ'A c 을 냐타낸다..

따라서 • 민c 와 G 와의 판계식은，

G = (n 1 + n 2
• K 1) WI

‘c
•..••••• ‘ •. .•• •.• ••. .•..•• •.•.•. ••• (30 )

...£.j료 주어진다 •

4) EE力揚失

正常#態에서 集슴t本의 EE力훨失은， 正常뼈觀의 流:量에 너 지

방정쇠의 繼檢的 에너지 3JZ-衛式A로부터 우할 수 있다. ;함心集合

#의 또力휩失에는 流路簡面積의 급격한 변화에 와한 또力揚失과

‘ rod bundle 을 통한 EE力혐失. spacer 에 의· 한 EE力훨失 둥이

있는데 LMFBR 의 흉心集슴#는 。rificing에 의 한 前훌 즉 , 流

路빠面積의 급격한 변화에 의한 EE力옳失로 集合#의 또力均衝을

유지시킨다. L뼈'BR 의 冷웰材는 正常#態T에서 車相流를 어루기

혜뭄에 본 節에서는 벌相流만 考慮하기로 한닥. 流路뼈面積의

급격한 변화에 의한 또力혐失은 27) 또縮에 의한 .EE力훨失과 팽창

야싸



(Expansion) 에 의한 EE:力題失혹 g分되는폐 이들을 6 P c 및

6 P a 라 表示하변 •

pu 2 I _ A' • _ Pu 2
6P,.=:- (1-삼 ) + K~.~

t 2gc t 2gc

p U a I. A , _ pu 2
AF =--- (l-oa) - K --

/I 2 g c ... - -, -- e 2g c

、‘‘/죄
/’
l

、

---”--“.”.”

、1
/

q‘?

나

’,
、

로 주어치고 여기셔 U 는 流路의 척윤쪽애셔의 Vff.~후 ~j형速度。l 고，

6 는 큰폭의 流훌홉홉한面覆에 대 한 쩍 은쪽의 流훌훌斷面藉의 比훌야마 •

도한 K c 및 효e 는 각각 또縮 또는 塵題表面의 형태와 Reyn。그.d

number 에 빡릎 IE縮 IE:力貴失係數와 塵屬EE力휩失係數률 냐타낸다.

Kc 와 효.는 훌考文敵 28 에서 얻올 수 었￡며 P 는 流#의 밀

도· gc 는 童力mJ:i훌廣이다. rod bundle 에셔 의 또力휩失운 grid

sp a.c ar 와 wirei spacer의 경우 셔 로 다르게 냐타냐는데 • Su per-

Phenix:의 룡을心윷훌율f本는 -wi:’r-e‘ spacer 률 사용하기 빼 품에 ‘Wire

spacer예 의한 ff.力훨失 판계식율 기술한다.

r·od bundl e 와 f£.:力鎭훗윤 燦料棒直흩에 대 한

Dco ) 와 : 뇨elicoidal‘; spa. cer wi re pi tch ". H

결정되며. Rehme 01 提案한 판계식율 보면켈

wire -wrapped

pitch의 比훌 (P ../

빛 rod 敎에 략라

8/> PO강ff6P=f ’ A __ •

S , 2흩 t

L

D e
‘ .'( 3 3)

이고. 여 71 셔의 f ’는 수정된 마활계수이며. sμ13 t 는 숲'f* wetted

perimeter 에 대 한 rod 의 wetted perimeter 률 냐 타내 고 JJf

는 ￦ire. wrap 에 의해셔 얼어냐는 spiral‘ flow 을 고려한 품훨
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材有效速度률 냐타낸닥. 또한 L 윤 rod 의 걸야 •. De 는 流路의

等1面直홉을 표시 한다 . ~윤웰材有效速度 UJf.-논 rod bundle 의 幾

何좋的 構造에 화라서

n
(U elf /U fJ) 2 = (P;/잉 co)o.5 + [ 7.6- -소 • (P;/낀D co )2)2.16

H

(34 )

로 주어지 고 J Db 는 冷去P材의 후均流#速度률 t Dw 는 wiTe wrap의

乎*영直홉을 냐타낸다. 한펀 수정된 마찰계수 1' 1 는 수정된 Reynold

number 로 결 정 되는바 , 수정 된 Reynold n Uin ber N~e 는，

N.,'_ =Re -

-‘­D
­
--

따
-
μ

n
­

nr

-
(35)

이다. 수정된 마찰계수 1' 1 는 ‘

64 0 .0816= -=-::- + I .n <OJ •• ‘ … (36)
NRe ( N낭e n ,

의 판계식￡로 표현환다.

위와같운 計算式에 · 사용된 흉.[，4쫓熟料集合#의 幾何씀t·的 변수는

( 표 • 22) 에 있 아 •

마. 流量分빼 設를f

核썽然料홈훌의 熱용훌生率은 뺏心內의 位置에 따라 다르마. 딱

라서 安全柱限界즐벗 어냐.:ot] 않￡면서 l 冷去P材出口圖度즐 높이도록

冷去P材流量을 調節하는 。rif' icing 을 하는떼 이 에는 두가지 형태

가 있다. 첫째는 주위 孩然料棒에서 훌生되는 熱量에 비 례하도록
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*암去P~Mf훌율 흉물하는 방법이고. 다흔 하냐는 훔心全f후에 걸쳐서

꿇大熟料홈훌慶 또는 ‘훌훌훌훌합훌훌훌훌훌 最大홈후흉植 이내에 률도록 流量올

決定하는 것 /')1 마. LMFBR 의 뿜心內훌合홉에 대한 。 rificing 율

決定하는 례에는 아융과 장윤 홈u限條件융 만혹하도혹 꿇롤f 한마?)

1 ) 最大훌훌훌;fit훌훌度는 장기간의 lE홈~뺑· 및 過흩t :t*願下에서

뺑뤘料集合f本. 훌랑켈훌훌合홉. 빼훌훌累슴홉의 했엇훌훌텀的에 付合되어야 한다.

2 )‘ 뿔융홉의 tti 口훌훌훌는 上都폴心幕遺빼의 빼j限條件 즉. 뱃心

集슐f후의 훌훌음~1l틸훌훌훌의 홈후훌n홉界와 *훌方向훌훌훌E구배 둥흘 만촉시

켜야 한다.

3) 現훗的 훌훌由효 훌別훌훌 (Discrimin a.1i o r ‘) 의 홉X카 最少化되

어야 한다. 必要한 훌別훌훌의 數는 流훌 ori fie ing과 燦料훌縮題

城의 죠함에 싹틀닥.

4 ) 燦￥，~을合홉와 흘랑캘集슐홉의 流훌훌흩E分윤 다릎 構￡훌뺑의

F융효쩌&i、훌훌훌흉件올 만혹시 켜 야 한다 •

일 반쩍 o 후 I뼈FER 의 용心薰合f후 。ri f' 1cing 흙鏡에는 투가칙 가

사용되는혀I. 檢휘累合홉內의 條件어| 맞게 훌훌置하는 것과 블랑켈薰合

像에 In100a. tion orif ioing~혹 셔 플렁 물 가능하케 하는 것 둥

이다.도한 or1ficing 의 훌훌훌f훌鍵로셔 初期흉를心:t*態의 條件부다

~觸뺏心:t*願률 이용하는례 • .:L 이유는 헛빼로. 훤~~로의 수명기간중

80 ifh 이상올 :srz.훌;f*團로 풀홉하며. 둘째혹. 숲出力:t*顧의 훌훌慶는

~흉흉:f*顯에셔보마 初期훨3心~顧에셔 대부릎 낮게 냐타냐고，세째로.

필요하다연 初期&F흩홍의 i톨훌릅윤 出力율 낮추어셔 훌훌훌b할 수 있키

혜풀이다. 위와갈윤 諸훌件율 만족시키는 법위내에셔 流量'brifice

의 數와 크기률 훌 f흔하는 것이 일반척인 훌훌훌f方홉。1 ~1 만， 본 흘f算

의 오밸.로 되 어 있는 Super-Pheni 효 의 흙心內 에는 11 가지 형 태 의
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。 rificing 集슴#가 추어져 있기 혜뭄에 이를 이용하여 계산을

수행하였다큐) 즉 孩際料集合#에는 6 가지種類， ￥훌方向블랑캘集슴.1*

에는 3 카치 種類， 制響棒集合#에는 2 가치 種類로 된 。rificing

系統이 있ξ며， 反射像냐 ￥훌方向 適羅領域에는 自然x'1流로 冷뼈시

컨다. 한펀 流量分布計算에 必要한 平衝함心의 出力分布를 쿠할

수 없었기 혜문에 본 결의 2 章에서 루한 初期향心 全 t섭力#態률

基尊으로 하여 짧量分布를 決定하였다. 여기에 사용된 制限條件윤.

正常#態에서 核戰料被題材폼훌度률 620 C 이하혹. hot spe t 置度를

700 ·C 이하로 되도록 流量을 決定하고 核爆料 中央部삶의 hot

sPOt 옆度는 2 , 750 C 이하가 되도록 하였다. 원래 :sr-衝-1k態를

基準jζ혹하여 115~過出力下에서도 연료의 hot spa t 置慶가 연혹

의 융첩보다 낮케 設計하는 것이 正常的인 設計方法아지만，初期힘

心:바態를 基準으로 하였기 혜움에 이를 考慮하칙 않았￡며 , 블랑켈

領域이냐 制棄集合#어l 대하여서도 數{直解홉을 이용한 쳐l 산이 필요

하여 구하지 않았다. ( 그림 . 22) 는 核戰料集合#內의 蘇料棒

中心의 最大出力에 따른 流量下限曲續이다. 上限曲鍵은 -~系統

pump 으~ head 와 冷去P材의 集合#出口置度를 考慮하여 쿠해야 하

여， 여키서는 集合#의 염웰tt出口混合乎행溫違가 545 "c 야상이

되는 條件으로부터 구하였다.

라.함心의 熱特홉

양5 心의 熱出力은 3 , 000 Mw't이며 -次冷빼系統에 있는 4 개

의 -~冷去P펌 프의 ‘ 流量比는 각 4100 표g/sec 이 다 • ，.令去P材옆度

395 C 에서 放出쉽프헤드 (Pump Head) 는 63 m·Na 혹 이는 5.4

Kg풍/ cm 2 의 IE力￡로 ;燦料集合#의 -SjZ:t영또力降下는 이보다 착도
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록 流量올 決定하였~역. 상셰한 훔心熱水力훌훌홈f 매재연수는 (표.

20) . 맺 (표. 22) 에 냐타내었다.

1 ) 出力分빼

훨3心의 각 題樓j헤 熱훌生分率이 (표. 23) 에 추어쳐 있다.

각 Channe~ 의 ￡월{l[ ce~~ 에 대한 檢料轉의 .最大編出力密廣를 ( 그

령 .23) 에 냐타내었￡며. 각 접합체의 數出力률 初期:힘心에 대하여

(그럽. 24) 에 냐타내었닥. 이는 숲#못心의 1/6 에 해당되지만，

대정성을 고려할 예 全f*~心올 표현할 수 있다. 出力分布는 核

分짧分布를 이용하여 계산되었기 빼품에 . T -鍵이냐 中性子의 散줌L.

吸~ 둥혜 의한 敏果가 무시되었다. ~휠際的2.. 1응 이러한 과정에

의한 出力은 숲홉出力의 s q6보다 적기 혜품에 熱曉柱홈t箕에 큰

영향용 껴 ~l 지 않는다. 핵연료영역의 輔方向 出力分布는 act1γe

F心에서 ‘ clhopped cosine 7) 형 태흘 이루는 것~로 가정하여 구하

였다.

2 ) 流훌륭分布

찌5心內로 흘러률어카는 술'P$:i'용웰VfE量올 WT 로 냐타내연，

WT = Q. (M w ) X 10 3/6H (Kw·sec./Kg)

S로 냐 E~낼 수 있ξ여 p 여기서 Q 는 훨子혔의 熱出力， 6H는 폼

옳P材의 엔탈피 (En tha~py) 增加롤 냐타낸다. r-암효$材의 直子었5心入

디의 온도올 395 "c , 出口엎廣률 545 "c혹 하여 置度上昇올 150 "c

후 보며. 6H는，

6 H = H(545 C) - H( 375 C) = 189.71 (Kill' eec/kg)

이 된 다. 즉 • 술#뿜월~Vff훌훌중어i 셔 15.81 X 10 8 Kg/eec 는 혔心
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內에 흐르.Al 만. 3.59 '1J 에 해당하는 냐머지는 흉心의 쩡썼料題#훌이냐，

블랑켈슐홉혈을 흐르지않는 編뺑冷빼材가 펀다. 각 流量調節울홉城의

Channel 당 流量을 보면 ( 표. 24) 와 같￡여 이률 이용하여 置

度分布를 쿠하였다.

3) 엎度分布

흉크心內의 각 集合t本혈 t흉'fit cell 의 암효퍼材훌훌度와 被覆$t il굶

度를 核爆料題城의 下端，中央，上端에 대하여 (그립. 25 가)에서

( 그림 • 25 다 ) 에 걸쳐 나타내었다. 그러고 ( 그링 • 26) 에 集合홉

內의 *읍去P材가 완천한 훌훌合을 이루는 경우의 버口分布플 냐타내었

다 • 한펀 ( 그 림 • 27.가 ) 에 서 ( 그렴 • 27. 다 ) 에 걸쳐 核燦料의

中央部位엎度를 核燦料의 表面置慶와 함께 각 level 옐로 댐示하였

다. 각 流量조절 영역변호벌 單'fit c e1.1.에 대한 最大冷웰材置度，

最大被覆材엎度， 最大戰휘옆慶를 포規遍度와 hot spa t 훌훌慶로 구분하

여 (표. 25) 에 수록하였는례， 여기서 避覆材-않훌慶라 함윤 被覆材中

央율훌옆度를 냐타낸다 • ( 그립 • 28) 에 最大엎度가 나타내는 集合#

의 삶置를 나타내었는데 짜크心숲t本的~j응 폴 혜어l 核;願혐의 最大옆

慶는 었크心中央에서 냐타냐며 , 이혜의 正親最大엎度는 2 ， 324 'C이고
h

hot spot 엎慶로 2 ， 731 'C이다. 被題材의 最大置·度는 流量調節領域

번호 2 에 나타냐는데 正親.훌훌度 618.3 'C로 設計制限植 620 'C 보다

낯으며 • hot spot 置慶는 690 'c로서 700 'c보팍 낮마. 冷去P材의

最大置度는 流量죠철 영역번호 5 에 냐‘타난다. 115tfb의 過出力의

경우에 대한 온도는 앞에서 언급한 바와같이 냐~l.내지 않았마.

車位 cell 내의 輔方向置度分布를 核爆料最大엎度가 냐타냐는 향心中央

의 集슴#에 대하여 (그렴. 29) 에 나타내고，車삶cell에서 함心·

中央으로부터 6.25 em 上部의 ￥훌方向엎度률 냐타내 었다 • ( 그럽 •
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30) 에서 被覆~와 Pellet 간의 gap 에셔외 급격한 용도현화는

gap 에셔외 熱f능환훌像훌X 가 작가 혜풀이다.

4) 또力降下

核%然料훌훌合1*의 Me量훌團節題城에 략른 流꿇의 차이 로. 잡운

끓題의 짧合#일~l 라도 IE力降‘F 가 마르게 냐타냥다 • ( 표. 26) 에

流활에 따른 짧合備의 E갖燦*￥훌훌결이에 해당하는 2.700 mm 걸어에서

의 IE 力降""f률. 냐타낸다. 울홉행번호 1 의 IE 力鎭失 4.524 효g/cm 2는

-lJt쭉蘇Pump 의 放出혐 프혀!드 5.4 Kg/cm 2 보다 낮융·올 알 수 있

다. 각 流量올 a:.철하는 방법윤 。 rif1c e 의 直훌율 초철하여

또力협失율 일￡켜서 EE:力均짧융 유지 λ1 키는 것 야다.

마 • f펌題채

LMFBR 의 熱水力좋的 . !훌훌f에는 ( 그렴 • 31) 에서 볼 수 있

는 바와 갈이 ‘뿜心鎭合偉의 熱水力좋的 解析이 뒤 따라야 한다 •

::L.리고 病心짧合#외 ~활分꺼혐률 決f를하는 때에는 初期힘心의 出力

分布보다 S휴觸품心의 出力分布훌 便用하여야 항올 p 流짧分布設計 B

에서 밝혔다.또한 ￥홈方向의 블랑캘흉홉樓 流量分布는 數{直解析的

方홉율 사용하여 구하여야 된다. 본 報告혈에서는 初期헝클心의 出

力分布에 략라 힘心鎭合홉의 vre量比률 쿠하고 歡쏠的 解析오옐을

이용하여 置慶分布. 또力賴失올 구하였￡냐. 機、뼈釋사。l 의 Spacer 로

종채 하는 Wire-wrap 의 영 향~로 생 기 는 8p1 ra I-flow 의 흥k果

및 流￡조홈合敏果7} 고려되 ~l 않았다. 이와찰윤. 효과률 고려하기

위해서 는 Subchannel 解析쿄도률 이용하여 EE.力훨失， 流꿇分布. 않훌

훌分布 풍의 詳細홉f쫓훌훌 해 야되 억 아울러 끊流꿇 및 自 然、함流下셰

서의 짧合1*Vff:t훌比와 SUbchannel流꿇 및 훌훌慶分布률 릅f쫓훌하여
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設홈f基連에 適슴뾰을 模혐하여야 펀다. 얀얼 設를f基揮에 맞지 않

으」연 流量分布를 바꾸어 가며 熱水力풍的 ·解折을 수행 하여 • 그 결 과

가 設計基準에 맞을 혜에 하드 i 웨어 설계치가 확정된다 e Sub-

channel 解析코드로는 일반격 ~.로 C。TECg)， THI-3D33) , COBRA3l)i

ENERGy32)카 있￡며 過度期뼈態를 다루는 효드로는 FORE-TIM 33) ,

D빠。;월) 퉁이 쓰이치만. 아직 설계용4로 公露펀 코드는 없다.

앞￡로 해야 할 일은 COBRA 나 E뻐 ERGY 갈은 Subchannel 천산로

드를 정비하여，이용방법을 습득하며 (그림. 12) 에 쩔示원 바와같

이 正常:tk態下에서 詳細엎度， 流量 및 또力計算율 수행하고， 이률

후대 로 향心集合# 流量比를 再를f算하여야 한다. 이렇게 하여 얻

윤 流量比률 使用하여 。r if ice 와 直홉을 決뭘하고 低流量時 및

j흉度期#態에서의 .解析이 시도되어야 한다.

4. Super-Phen iX冷웰流量 f릅失事故 解析

가. 序 輪

프랑스가 erey s - Ma 1 vi11 e 에 建훌훌中에 있￡여. 1983 년

10-월에 完工據定인 大型高速增꺼홉양:i Super -PheniX (3000 Mwt ,

1200 M찌e) 의 安숲特性윤l 프랑스카 과거 20 년간 段階的으로 開

쫓 • 建設해온 高速增植뱃의 륨릅흥훌 i웰程 즉. 1967 년 臨界에 도달한

RAPSODIE (40 Mwt) 및 1973 년 임 계에 도달하여 수년간 電力

을 生흩해온 Phenix (590 Mwt , 275 빼e) 의 그것 과 거 의 |司 _0

하닥 • 다만 Super-Phenix 의 設計 • 建뚫에 서 독 eo '1 태리 퉁이

공동참여하고 있고， 源子함의 出力增꿇과 프랑스가 새효이 制定한

꿇許可j뀔훌 둥~j를 -안하여 • Super-Pheni효 의 安숲將性윤 몇 7t;l:l

독특성을 지니고 있다.
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홉쩔훌쑤可委톨융 同意

內북휠 核훌앞備委員용 (Nuclear Facilities

Super-Phenix쫓全親.制指針 作成 ‘

프랑스電力C.EDF) 에 安숲規制指針 通報

NERSA 의 建設許可 申 請

훌훌備安숲性分折報告書 作成

훌훌許可委員융 PSAR 검 로

3 ) 1974.3.28

4 ) 1973.10 "'J 1975.1

5 ) 1974.10 ~ 1975:5

6) 1975.7

7) 1976.2

표랑스의 安숲規.뽑j 당국윤 Super-Phenix 의 建設事業이 확청훨

1972 년부터 Stper-Phenix 애 판한 安숲指針올 마련하여 1973·

년에 표랑스電力 (EDF. E1ectricite De France) 에 홈보한 바.

이 것은 SUPer-Phenix 외 安숲性解析指標가 되고있다.

Super-PheniX의 쫓全性짧保方案 벚 解析細究現m율 파악하기 위하

여 • Super-Phenix 의 훌許可過程 빛 홈f훌힌j울 時期別로 잘펴 보연 다

35)
용과 잘다. /

1 ) 1971 "'J 1972

2) 1973

Intermin1eter1al Commission) 同意

8) 1977.4 . 保健쩔 同意

9) 1977.5 建훌훌훌午可

10) .中閒 쫓全뾰分析報告書 作成

1 1) 核;熟料 :장진

12 ) 臨界到運 및 Start-up teet

13) 최 종 安숲性分析報告書 作成

현재까지 進行훤 훌훌許可過훌中에서 1973 년 10월부터 1975 년

1 월 까지 의 기간동안에 作成판 훌훌備安全性分析報告書는 技術的인 面

에서 校心部分이며l 여기에는 다음 훌項들이 Super-Phenix 의 .安全

뾰確保方案 및 考慮사향으로 즙己옳되어있마-
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1) 훌電所 홍統防훌훌手段 確保

가) 흉5 心:f*態、 뼈l定手段 確保

-+) i. til 행 체 ~‘] Missile 어l 대한 防讓手段 確保

다) 地題에 대한 방호수만 확보

2) 安숲꿇備 첨가

7}) 흉子￠크 S/D系흉 신뢰도 확보

냐) 붕괴열 쳐1 거능력 확보

3 ) 放射性 기체 q;I1; 액체流出物의 特性 및 流出최쉴쩌 F훌훌정

‘ 4) 격 납용치 設計基훨事故 (Containment Design Basis

Acc iden t) 훌定 및 解析

公聚의 保健과 安술을 考慮할 혜 , 모든 鳳子뺏의 용5心훌故는 ~、

須的으혹 격납용기內에 힘j 限되어야 한다. 이와 관련하여

LMFBR 훔心破꽃事故의 쫓生可能性， 事故훌端要因 究明 및 事故結果로

서 초래윌 수 있는 放 ttl 에너지의 격납용기내에서의 吸~問題는

LMF‘BR 安숲性解析冊究의 薦、후야 되어왔고， 않은 노력이 갱중되고

있다. 뺏心破製훌故의 設計基 r훌훌故 (Design basis accident) 로서

의 훌~l률줌는 現在까치도 論難의 대상이 되 고 없으며 • 事故의 훌훌

端要因選定問題 .:f..한 옳電뺑의 安숲系統設備 및 安全性- 천품가의

見解에 따라 서로 마를 실정에 있마 .~) Super-Phenix 의 據備

安숲얻효分析報告書에는 ·Scram作動失敗時의 -次펌프 쁨뼈tt Level

主要쫓端要因으로 選定하고 격납용거의훌훌少 훌故’를-찢心破훌훌故의

設計基準훌故혹 혜택하였다. 4 강에서는 Super-Phenix 의

’ Scram作動失敗時의 -?X펌프 冷웰材 Level據少. 로 인한 事故에

판하여 프랑스의 高速增題뿜 쫓숲性冊究陣이 수행한 해석결과 및

자료를 略速한 후， 우리 鼎究譯야 수접 • 정 비 중에 있는 LMFBR훔心
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破총설事故의 現훌力좋的 解析올 위 한 SAC。 電子計算코드를 記효함으

로써 LMFBR 의 용心破쫓꽂뭘훌故 解훨f可能性올 밝혀 고 앞으로 수행 될

事故解析冊究의 훌홍本資협 및 手段올 마련하고자 한다.

35)
냐. Super-Phenix 冷훨流量 f윌失事故

1) 格納容훌훌의 뚫計基훨훌故 홍定

Super -Phenix의 格納容훌훌 設計基혹흥훌故는 다음 몇 가지

事項을 考慮하여 선정되었마.

가) Ropsodie 및 Ph enix 둥 廣存 高速뺏에서의 경험

냐) E힘際動向

다) 事故解析.用 천;t~계산코드 풍을 이용한 理뚫的 解析績果

라) 事故의 ·판련現#에 관한 훗嚴結果( "f-융去P材 짧廳， 核燦料

集合#의 流路에서의 폼훨겨농 상실，용융연료와 냉작재의 열반응

둥)

高速增힌흉었5 技術現m分析報告書 I)에 言及된 바와같이 現在의 高速

增찍흉함의 용크心破종밀흘훌故 解析碩向은 事故를 '{l호想的 進行흩路에 따라

훌故現象間의 因果를 段階的으로 追廳하는，이른바 現象力學的 解

析方홉을 導入하고 있다. Super-Phenix 와 安숲性解析冊究陣윤

核l際합集合#의 流훌용閒훌훌. 核分쫓일휠.f<$: 放出 둥이 局部事故와 휩j察棒

引出， 熱웹取훨&事故. 11윤호R流量 f員失훌훌故 둥의 全었크心事故를 즘￥ f뼈하고

Q Scram作動失敗時의 一?x펌프 冷웰材 Level 훌훌少 ’-로 언한 冷去p

lire量 f員失事故를 格納容훌훌의 設計훌용擊事故로 훌定한 후 훌故톨텅聯現

象들을 現象力풍的으로 解折하였마.

2) 事故進行훌훌路

事故初期像件흐로셔, 外部電力 홉tj1킹후에 머켈에 의한 非常
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電力도 -?):.펌프의 Pony motor에 공급되지 않고， 펌프의 F융효핍材

Level 윤 慣性에 의해 滅少되 역 安全制響釋도 作動失敗한마고 가정

된다. 이에딱라 훌故는 (그립. 32) 에서 보는 바와 같윤 繹路로

進行된다. 훌훌故經路를 뚫階別효 살펴보연 다음과 같다. ( 그립 • 33

참조)

가) 冷흉:材 佛廳前 톨뚱階

멈표의 慣性홉則에 따라 50 초후， 힘心의 Na 冷去P流量

은 50 %호 훌훌少하며，이에따라 Na 出口置度 및 똥心構造物의 훈훌度

는 增力n한다. 이때와 함心塵題으로 인한 負反표、度썼果로 出力운

減少한다. 혐프의 冷빼;材 Level 載少 事故훌，生 9 운후

향크心中央流路의 冷효P材는 佛廳하기 시 착하며， 이빼 -次系統 冷去P流量파

出力水훌율은 jf.常#態의 각각 9 %. 24 '1J 이다.

냐) 冷去P材 佛&훌륭웅階

中心流路의 冷뼈材 鍵購 0.4 초후어l 배둥에 의한 또力으.로

안하여 액체냉각재는 流路밖￡로 붐출되고 Na 증가딸생으로 인한 反

rc:;、度압업 에 의하여 出力윤 增加한마 • 4초후에는 두벤째 流路에서

용짧勝現象야 일어냐고，以後로 비둥현상은 다은 流路로 @호及·加速化

된다 .
‘‘-ι ， .

다) 核;戰料홈홈핏 빛 核%然휘破f홉 段階

혔心 Na 폼훨材의 *훌體波及現象요혹 언하여 反ffi、度는 塊力Q

하고 出力은 폭주하여 . 연료활顧現훌이 알어난다. 이혜의 然협홈훌훌E

上昇으로 인 한 DOPPler 反￡、度 례 판효과는 Na 冷去P材 Voiding~

혹 인한 만응도증가를 상쐐하져 웃하며 , 용융연료의

의한 流짧에혹의 겼t散 ·붐출로 인한 負IXffi、度效果에

未臨界에 도달하고 出力폭주는 종결된다. ttl 力폭주
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反I휠훌훌 揮入훌훌윤 7 ....... 8$/늄 ec 에 。} 흩다. 樓顧燦혐의 총철량은

核熱빼창1엔량의 27·* 에 혜당하는 10 tOIl e 에 이르며 촉척훤 熱.에

너치는 11 00 M.J애 이릎다. 以上와 初期出力爆走 종결시까치는•

.::L 사고진행파갱이 因果홉.Q1j에 의한 훌훌훌力쏠的인 홈f算方홉 o 로 解

析되었.，g，.냐. 以後의 훌훌故훌훌훌홉에 대해써는 훌故법위의 最大{置흩 임의

로 7}청한 해격방법이 사용획었다.

라) ~，￥와 F용웰# 반용

융훌心-뇨鏡의 액 체 Na 윤 重力어i 외하여 核熟~~훌合홉의 流

路內로 降下하여 홈홉벌썼엇~와 훌훌合훤다고 7t정할 경우. 그 꿇合時聞

윤 50·msec 이다. 再流-入훨 수 있는 Na 철량운 몽心벌由像釋 즉

R암빼流훌홉. 1훌훌훌tt와 薰料..(}이외 칸격. 연료‘중겁부의 즈열뼈， 훤래의 훌$

훨훌#의 f훌후훌 퉁어I 해당되 며 • Na 켈 량의 훌혈홉엇燦*￥훌i톨에· 대 한 比훌

윤 ....... 10 *에 。J .를다. 로한 요듣 용융연료와 再流入 Na l'암훨材는

熱水力좋99 반용율 하고. 반용연료는 ￥흩 100 μ 의 球形웰子라 가

정되며. 이;빼에 연료는 멸에너치훌 액체냉각채에 천랄하여 *융훌핍:tt의

훌훌훌훌률 높혀 추어 • ?-용웰 $!7t 홉.~本化한마고 카청 펀다. Na bubb~e 윤

민캡하는 .1*冷웰材률 급격혀 ~ft시켜 頂子흉을의 *홉遺￥%에 대한

負衝흩 增1m시키 며， 이에 외한 機被的어!너지는 총반용효용 5 ~에

해 당하는 550 M.J에 야른다.

3) 團聯格納容뚫흙훌훌

Super-Pheni효 의 *홈納容훌훌훌훌훌윤 800 M.J 의 樓械的 放w
에너치훌 지탱할 수 있.，g，.여. 이는 550 M.J로 홈f算훤 最大훌故 放

出에너지와 비교할 예 총폼함 방호수단이 월 수 있다. 800 M.J

의 방훌에너치로 인한 中뼈格納容훌훌 (Main tank 와 훨자혹 Cover

로 주성 )의 훌훌~ (Deformati。이윤 許容범위內애 있으며 -~格納
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容훌훌 ( 안천탱 크 및 Vaul t.로 쿠성 ) 의 凰形윤 保存펀다 • Creye-

Mal vil 그 e 쫓電所의 格納容융울系統윤 核分훌生成物과 公聚사어어} 다음

4 가지의 연속적언 방호벽￡로 야루어진다. ( 二L 립. 34 참조 )

가) 熱料被覆材

냐) 中間格納容뚫

다) -~格納容훌훌

라) 直子흉 벌멍

正常 j훌훌時에는 中間格納容器만무로서 -~系統 Na 冷去P材와 그것의

Cover gas (Argon) 을 수용할 수 있￡며 , 事故쫓生時 局所的인 Z훌

形이 있을 수 었다. 正常運乾時와 事故條件T에서 원자로 빌딩윤

대 71 양 이하로 유지되고， 환커계흥은 뤘.1*流出뭘썽을 여과한 후 방출

량올 조컬한다.

c 37)
다 • SAC。 電子計算쿄-

1) 코드現況

SAC。 천자계산코드는 L뼈‘BR 의 짱크心훌훌쫓훌훌故(CDA , Core

disruptiγe accident) 解析을 위하여 1975 년 미 국의 ANL 에서

開뚫하였 o 며 , 훌故훔心이 末臨界뼈態에 도달하여 초기출력폭추가 終

結될 혜 까치 또는 홉顧‘際料와 冷去E材間의 반웅 둥으로 안한 노심

의 再~.6!P 쫓臨界 t섬力暴走의 옳端時J맺까지의 현상들을 解析한다.

현재 췄크心破쭉톨흉故 판 련현 상들의 現象力 좋的 (Mechani etic) 解析을

위한 輪合的 천자쳐l산코드인 SAS-3D38)는 계산시간이 갤고， 른 천

착계산기용량을 필-요로 하기혜 뭄에 계산가능한 핵 연료집합체 Channel

수가 제 한된다. SACO 천자계산코드는 SAS-3D의 계산오댈을 여러

가지 가정 을 사용하여 안순화시 켜 계산시 간을 30 r-..J 300 배 단축시
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켰고. 이로 인하여 머 않운 Channel 올 취급할 수 있게 되었다.

그러으로 SAC。는 ·SAS-3D 로셔는 경제켜~로 계산이 불가능한 훌

故의 경얄數훌化에 략를 事故홈果의 R훌g훌解折즙f算에 켜결한 천자계산

쿄드이다. SAS .,. 3D 에셔처렵 각 핵연료집합체는 한개의 연료봉과

관련냉각재 및 구초채로 대표된마. 각 代表燦料棒윤 輔方i힘~j료

!뺨心部. 增題홉6. 反射# 동의 3 가지 짧城~j료 E分되 어 계산되 며

全J뿜心은 이러한 代表熱料棒의 集合￠本로 간주된다(그령. 35 참초) •

SACD 로서 다융 2 가치 종류의 類폴훌의 훌故가 解析된다.

가) 制樓꿇鏡의 作動失敗 둥으효 인한 反힘、훌揮入으효 초래

되는 숲J뿜心 出力擾題，

냐) 펌 프作動失敗 도는 F암훨配管 憐能不쫓 둥 o 로 인한 F유去p

VfE:물뿔‘失

SAC。의 사고해석과정율 찰혀보연. 우선 훌故前 원자로 正常#態

의 훌훌計벼力올 入力寶料로 하여 홈心의 -熱*力좋的 計算올 수행하

여 事故初期條件올 앓定하고.反n;度揮入으혹 초래되는 出力 빛 流

뚫의 擾動 도는 F용효핍流훌의 훌훌少 둥~로 인한 원자로 파도상태가

해석된다. 이빼 모둔 계산에셔 훌子함心의 幾何좋的 ~態는 源形

태로 보촌된다고 7~정된아. .:2.려냐 용융연료 移動￡로 인한 .gs心

形題짧化행果와 연료再配置現훌 o 혹 . 안한 쳤果는 考慮훨 수 있다.

Scram 作動失敗時의 쯤웰流훌훌훌故에 판한 SACD 계산결과는. 연료

몇 띄복채의 移動이 시작되는 時쩌까지의 SAS-3A 계산결과와의

比較에 의해 .::z.. 正續훌카 ·立훌正되었다. 연료。l 풍 이후는 Parame­

tr1c study 에 의하기 빼품에 그 청확도가 검증되지 않았닥. 연

료이용오댈윤 쿄드便用훌가 연료再配置.용융연료의 휘종상태오옐을

쉴정하여 연료채배치에 학릎 反lli훌效果률 홈f算할 수 있도록 作成
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되어 있다. 띄복채 이동현상 자체는 計算되지 않S냐 연료이동

모탤에 · 의하여 內在的으후 고려펀다. 현재 본 연우팀 ~1 수정 ·정

닝l 중에 있는 SAO。 천산코드는 Common block 의 Dimension 이

10 Channel , 20 노드흩 취 급할 수 있게 되 어 있요.나 프로.:L랩

Logic 은 Chan끄 ~l 및 노드數를 可짧的으로· 마룰 수 있 게 되 어

~다 •

2) 入力賢料

SAC。 천자계산 코드의 主要 必須入力홉혐 및 : 훌뾰的 入

力資料로서 다음야 있다.

가) 必須的 入力賢혐

(1 ) 各 核熱料集合#의 初期 出力分布

(2 ) 出力分布 形態

( 3) 各 核蘇、뼈集合#의 Doppler 계수

(4) 各 核然料集合t本의 Material-worth profile

( 5) 動特性因子

(6) 各 核爆料集合#외 初期流量

(7l 冷去P流量 않훌少曲編

( 8) 幾何풀的 形態 物質 및 열전달 특성

냐) 選휠的 入力賢料

( 1) 時聞의 굶歡로서 의 Voiding interfaceR

(2) 時間의 g휠數로서의 設定 反 It‘度

( 3) 時間의 面數로서 의 Dryout interfaces

3 ) 計算모댈

SACO 의 계 산오 벨윤 時期別로 냉 각재 佛購 以前 과 以後로

나누어진다. SAC。에 의해 계산되는 주요인자別로 간단허 계산
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.오벨융 쌀획보변 마용과 장닥.

카) 出力 및 · 反rc;훌훌 륨f算

各 核뺑켰협윷월슐홉의 :m期 훌훌度{훌件흩 훨出키 위해 定常

~顧 합f算이 옳行되 여 훌故 훌훌， 各 B훌間간격마다의 버力과 反rc;度

는 1 sroup point kinetics 式융 Kaganove 홉 39)올; 修正 • 使用

함으혹써 i 外繹퇴고. 이에 의해 계산훤 出力~로 월~l-로 운도폴포률

률f算한다.

Kaganove 홉은 시간간척이 커도 안청훤 解흘 가~l 며 품제의 륙

성-변화어1 략라 시간간격융 변화시펄 수 없는 장정이 있다.

Do ppler 했·果. 냉각채 voidi ng • 피복채 및 연료의 再配置홍용훌等

~로 인한 퀘훨효파7} 계산되며 λ力賢料의 選혔에 따라 제어봉

Scr a.m 에 략른 반용도 변확도 계산훨 수 있닥.

냐) 범훌p*f 佛觸상빼 요멜

(1) 함心 置度分布 홈f箕

냉 각채 til 둥以前의 냉 각째 및 펴복채의 옴도흩 홉f算키

뼈)
위해 표ulerian Box Model "IV'. Fractional energy Model. 00n8-

tanτ Profile Model 혈 셰 7}-치 외 멸 천 달 오벨 이 샤고갔행 단계

에 따라 選折的으로 샤용됨마.

Eulerian Box 오멜윤 요등 훌훌故의 갱우 -般的~j료 適用뭘 수

있는 훌鎭 ..£.멜로 使用되며t 樓#냉각채 에너지 보촌式에셔 냉각

채 o 온도 및 미훈계수는 ’ B，O:효홉 ’ 에 의해 近似훨다. SAS 2A 의

오벨파 類似하냐 홈훌~運f系數로서 常數률 사용하고. 中性子와 감마編

에 의한 파욕채 및 냉각재의 칙캡쩍인.， 7}멸현상이 고려되지 않고

핵연료칩합체획 duct wall 과 wire wrap의 온도는 계산회치 않

o 며 다만 ‘이률외 혈용량휘 혀복계의 옐용량 계산에 훌합훤바는
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점이 다르다.

F‘ractional energy 오탤은 stainless steel 과 Na 냉 각재 의

탁월한 열천달 특성흑로 띄복재와 냉각재사이의 열천달시간운 칠철

걱 o 로 0 이라는 기본가정에서 출발한다. 이러한 기본가정 T에서

냉각채 온도변화율은 피복재 온도변화율과 칼A 며 (T c ~ Tel). 또한

향心E域 入口에 서는 연료. 펴복재 및 냉각재의 온도변화가 없고

( T c ( Z , t) z = Z ill = 0) • 出力은 같은 時聞간격內에서는 -定하다고

많定판다. 이러한 G호定들은 냉착재 짧廳以前에 適用可能하마. 도

한 냉각재의 輔方向 온도불포가 主로 ill 力分布에 의해 決定되는

下部 增題部와 연료부위의 냉각재 온도계산에 適用된마.

Constant Profile 모댈은 비 둥현상이 발생하지 않은 流路에서

냉각채의 輔方向置度 分布 shape윤 냉각유량 감소 이후의 어떤

한 g흉채의 出力分布 shape 과 같다는 가정 을 사용한다. 이 모벨

은 냉각 유량 손실사고에서만 適用할 수 있 o 며， 대체로 hottest

channel에서 f짧廳이 얼어냐는 時間부터 해당 流路에서 비둥이

일어냐는 時채까지 適用可能하다.

연료엎度의 계산을 위해 -‘~JC 모댈과 二次元 모탤이 선택최으

혹 使用될 수 있다. -?).:元 계산모벌에서는 반경 방향 온도붐포의

후행置度가 훌생方向 o 로 計算훤다.

二次元 計算모벌에서는 際휘의 ~t울方向파 輔方向4로 훌훌慶分布가

時間의 g힘數로서 計舞되 며 또한 各 核燦料集合t本 代表熱料핀의 i빼

方向의 各 E 聞에서의 Doppler궤환효과를 計算커 위한 뿌형훌훌度

計算. 연료용융時 i3 olidus 및 liquidus front 계산， 피복채 용

융후의 용도계산等도 훌行펀다.

명썼料훌훌度는 事故進行 l價序에 따라 다음 7 단계로 냐뉘 어져 ‘ 계산

q
u

?
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된마.

<D ，;틀常~願

@ 륙슬定常~態

® 燦휘용융 싹前~훌훌

@ 鐵料中心部삶 용융점 도달~態

‘3 연료中心홉~fit 完술용융#題

@ 大部分의 鐵料가 完全혀 용융환 ~態

<v 織料表面 용융~훌월

( 그럽 • 36) 에 -段階부태 七段l뽑까지 의 . 典훨的인 置度分布曲編。l

그려져 있마.

(2) 폼웰# 熱水力좋的 홈f贊

카창 훌훌慶가 높윤 流路에서 *짧廳야 얼어난 後 ( tb )

入力餐料에 의해 추어지는 -定時間( t c) 까지， 모든 流路에서의 냉

각유량은 다용式에 딱라 훌훌少한다고 가정펀다.

A1τ+A2 tZ+As t sG ( t) = G () e a 1 T''''.a 2 11 --ora s 11 - t t < t Ir = tb + t c

여 .71 에서 AI' At , As 는 各各 入力훌數이여 Go 는 各 流路마다

入力에 의해 추어지는 mass flow rate (g/'cm2-sec) 이 다.

t 0 以짧에는， 닝l 둥현상이 얼어나지 않은 오듬 流짧에서의 流量윤

tO 에서의 유량과. 잘다고 가정된마. 이려한 f호定윤 C:RBR (Clinch

River Breeder Reactor)의 냉각유량 손설샤고률 아추 찰 近{以

함이 SAS 3A 률 使用한 計算에 의해 호훌正되었다.

다) 냉각채 비 동단계

SACO-는 비 둥휴혹에셔의 복잡한 현상에 판한 계산모댈을

단순케 하기 . 위 해 • 그 립 37 에 셔 보는 바와 잘야 流짧를 轉方向의 ,
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서로 다릎 를성의 구역 4로 냐누어 各 E域마다 독특한 모텔을

쉴정하여 계산한 後 다시 흉슴하여 ~I 둥과정을 記述한다. 각 구

역의 境界는 그립 38 에 냐타냐 있는. SAS 計算에 의한 경 제릎

SACO 에 의해 단순화한 것이다.

Voiding 관켠현상을 얄아보기 위해 BAS y벨에 의한 쳐l 산결

파와 SACO 에 의한 近似모벨을 比較해보연 다음과 같다.

;熟휘홉E삶의 最上端 바로 팎에서 닝l 둥이 시작되고， 벼둥뚫端後

"-'0.5초 동안에는 -lX.냉각펌프 또力은 비풍구역 에서의 증기 EE力파

4z-衝올 。l 루어 냉각채는 제속 流路에 供給펀다. 배둥발단후 ,...".. 0 . 5
‘

초경에 비둥구역에서의 증거 발생으로 인한 또力윤 펌프 IE 力 보다

커지기 서착하고 下端 액체 냉각재는 流路률 따라 下降한다. 이

러한 냉각재의 하강현상은 0.5 ,...,., 0.8 초에 서 의 • 下端 중기와 액체

의 접측연의 급격한 기울 7， 로 표시된다.

벼동 初期의 급격한 냉각채 下降 εA後， 냉각재 의 증가화 및 τ。r

축현상의 각축￡로 인해 voiding interface는 ’ chugging' ’

흑 진동현상을 보인다.

twO-phase Na film쿠역 윤 비 동초기에는 ( 그림 • 38) 에 서 보는

바와같이 voiding in terface의 경계에 의해 결정된다. 증가발

생 ,...,., 0 .8 초 후에는 중 71EE 力 증가로 tll 둥구역의 直線運動을 하는

-連의 증기 ( 8 te am in g vapo r ) 가 film 올 벗 져 내 게 된 다. 띄복

재로 부터 film 이 뱃 져 진 구역 을 ’ dryout ’ 구역 이라 칭 한다.

띄복재와 film 사이의 열상설후 인해 filn 구역파 dryou t 쿠역의

열제거율윤 서로 다르고 각 구역의 계산 오탤도 서혹 다르다.

dryout현상이 얼어난 後， 띄복채는 가열되고 결국에는 용융케

되 며 연료는 파손케 된다.

5,‘



라) 際빽移動오탤

SACO 는 연료핀 훌훌협條件A로서 마음 두가;:tl 홉 쐐택하.

고 있￡며 이러 한 초건들이 ·滿足훨 혜 熱料 .쩔動야 시학된다.

( 1) 연료 안경 방향의 명 끊흩도 7t 연료 sOlidus (2747 "C)

에 到運할 혜

(2) solidus 풍운곡선이 쿄드 便用者7t 選定한 ￥폼에

도랄했을 빼

헛벤째 죠건은 l~元. 2 次元 모벨에서 共허 사용될 수 있￡냐

푸벤째 죠건윤 2 없元 모벨에서만 使用될 수 있다.

또한 1 없元 모텔에서는 破f뭘 노드어i 서의 연료 및 피복재의 온

도계산을 수행치 않 o 냐. 2 없元 모벨에서는 연혹이동이 올도계산에

。l 치는 효 :4폴 고려 :Xl 않고 연료 및 피복재의 온도계칸올 계속

수행한다. 이러한 계산은 연효운동 속도카 뇨렬해 유효하다. 그

켓 은 연.료。 l 동 초치 에는 연료밀도와 출력 밀도7t 강은 바 율혹 캉소

하치 빼풀이다 •

( 二L 링 • 39) 에 연료이 동 .£벨이 댐解되 어 없 마 •

‘썼훼鐘뺑 初期에는 펴복채는 용융되어 있￡냐 웅칙이치 않는다고

@定된마. 流路는 커돼 증거화 되었고 연효와 냉각채의 반웅효과

는 고려되지 않는다. 移顧r 熱料源、은 연료판 空網內의 용융연료로

체한원다. 오벨 착회l 는 연료. s 1:, ee1. 휠#가 균절 forth 률 이

루고 流路에서 이 동하는 ’ frothing ~cenari。’ 에 그 71 본올 투

고있다.

4 ) 함짧오밸 f릅賴度- 立훌正

SACO 의 事故 團聯훌훌뼈에 대한 요밸운 scram 作動失敗時

의 j圖出力훌故와 냉각유량 손질사고해석에 있어셔 SAS 홉f 算{直와의
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41 ,42)
比較에 의해 그 信賴度가 立훌正되였마. 特혀 SAC。에 의해

계산된 各 核;際料集合# 流路에서의 온도높포와 훔心의 Doppler

및 냉각재 증가의 궤환효과는 SAS 計算植와 거의 一致한다〈그림

40, 41 창조 ) •

SAS 3A 에 의해 해 석펀 CRBR EEC LOF 사고 43) 를 SACO코드의

f言賴慶를 SL 좁E키 워한 Benchmark 평가기준￡로 채택하고 SAS 에

의한 해석의 경우와 같이. 숲향心을 10 channel후 냐누고 各

channel에 서 SAS와 동일한 初期出力 , 流量， Doppler' 및 Na

voidi끄g 란음도효과를 入力賢料로 사용하여 해석하였다.

輔方向의 出力分布는 힘心部位에서는 간만한 여현함수이고 증식부

에서는 간단한 마항식 fit 이다. 流量 level滅少 特性윤 SAS 와

同-한 人力賢料가 사용되 었다.

SAS 코드에서는 연료의 축방향 팽창으로 인한 반응도 퀘환효과

가 고려되냐 SACO는 이러 한 효파를 계산치 않으므로 比較 • 폼細

를 위해 SAS 計算에서도 궤환효과는 푸시되었닥.

( 그럽 • 40) 에 流量에 대 한 出力比가 가장 큰 流路에서의 SAS

빛 SAC。에 의한 연료， 피복재 및 냉각재의 온도카 시간의 함수

혹서 앉l解되 어 있다. 또한 그럼 4 1 에 숲훔心의 Doppler. 냉각채

말도 및 총 반응도가 핍解되어 있다 • ::::L 럽에서 보듯이 各 cha'

nnel 에 서 의 연료온도릎포와 Doppler 반응도曲·銀의 -致는 SAC。 위

연료온도껴l산의 정확성올 냐타내며 • 냉각채 온도릎포 ~ 냉각재 밀

도 반응도곡선의 -致는 SAC。 냉각재 온도계산의 정확성을 업중

한다. 따라서 統‘反It;、度도 -致케 되aτ。 당연하다.

또한 ::::L 립에서 초기 노샘 vOiding 은 rv 11 초，최종 voiding 은

,...... 13.5 초， 연료이동은 ,...... 14. 1 초에 발생함을 알 수 있닥. 피복

”i”t



채와 냉각채 운도폴훌曲線외 S영명한 부폴윤. 냉각채는 포화옴도(，....，

950 'C ) 에 도랄하였.:n. 파 북채는 용융온도. ("oJ 1370 'c ) 에 머 물러

었융융 냐타낸다.

(그링. 42) 에‘ 2 차훨 연료옴도쳐l 산 오벨외 -il.뢰도흩 입층키 위

해 계 산펀 出力외 유량에 래 한 比카 7t창 큰 channel 의 축방

향의 충섬눔도에써외 연료획 반경방향 윤도폼.£7} 맴解되어 없다.

월上 언풍훨 계산묘-벨파 vOiding모벨율 결함한 계산결과도 아

옳러 업총되 었마.
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항 ~
가 정 쳐l 산

핵연료봉수/블랑캘핵연료집합체 • 91

핵연료봉 우게 3.3 kg

6. 핵연료 집합체

노싱핵연료접합체

형 뻐끼 정육각형설런뎌

명행변의 깐격 173 mm

wrapper 의 동껴l 4.6 rnm

총젤이 5400 rom

J¥- 꺼l rv 590 kg

쓸랑캘핵연료컵합체

형 삐에 정육각형살런어

명행연의 간격 173 mm

wrapper 의 푼께 4.6 rom

총걸이 5400 mm

1n- 게 "'-I 750 mm
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표 2. 핵쉴계착료의 요약

항 목 설계봤

노섭쳐1 척

노섭구성(체적바〕

핵 연료 • PuOz -U0 2

냉각채 • Na

구조물 (Stainless Steel + B.O)

71 쳐1 ， He

반경방향 블랑켈구성 (체적냥1 )

핵 연료 ( 강손우라눔. U0 2 )

냉각재 • Na

구초물 (Stainless Steel)

키 체· He

축방향 블랑켈쿠성(체학비〕

핵연료(강손우라늄. U0 2 )

냉 각채 , Na
‘‘‘

구조물 (Stainless Steel)

71 체 • He

Effective 밀도. g/cm 3

PU02-UOZ (2 O"C), 0 .9.13 T .D.

U0 2 ( 블랑켈 , 2OC) , 0.95 T.D.

Type 316 S.S.

Na (470"CJ

Be C (Bl 0 90% 농축 .0.775 T.D. 20"C)

-89-

10.766/

34%

3.3 .8%

·27 • ZO/o

5.0%

54 .2%

25.8%

19.3%

0.7%

37.6%

33.8%

24. e>/o

4 .(f/O

10.08

1d.. 41

7 .95

o .8396

1 .85



항

동휘훨소 구성· a/o

노섬빽연료 Pu. -239

Pu-240

Pu-241

U-235

U-238

플랑캘뼈연료 U-235

U-238

북 설계값

48 :9·5

36.55

14 .50

0.2

99.8

_ 0.2

99.8

핵 연료 。'.-M til

’t

?
녕

-a

A*

。
。

eo

e
。

nu

,t

nu

j“---‘

。
‘

?
녕

nu

,4
Cu

?
이

AU

qIi

,nv

1

6

1

값휴
­

회
@

의
­

이
，샤￠

-aa“태
’부￠。‘

r

s

·l

u

。
‘l

m

c

‘
。

F

N

C

M

S

X

Y

수

‘M

계

%

-
황

성

3

맹

따
꾀
짧
많

뼈

구

선

1 .98

1 .98

UOa-PuOa (80-20)

UOI ( 불랑캘핵 연료 ]

AIBI 316 S.S.

B ‘ C (B J 0 90~ 놓혹 }

---g

·g

e

---

-nu

nu

nu

AU

14

,.‘

,4

-,
i

x

x
x

x

n3

”‘
e
。

7

0

5

2

5

0

8

7

----’’

’i

14

,‘
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항

노쉽핵연료 농축

PU02/( Pu0 2 ), w/C。

PU - f iss i 1 e/끼PUt a~。

U-235/낌. a~。

노쉽핵연료 철량

PU02

U0 2

Pu

U

Pu-239

Pu-240

Pu-241

U-235

U-238

출력특성

목 설계값

17.095

63.45

0.2

6.310kg

'30.600kg

5.567kg

26.975kg

2.716kg

2.038kg

813kg

53kg

26.922kg

노섬출력 (최대/영굵〕 바

노심평균출력. w/cc

노셉최 대출력 , w/cc

노심춧성자 에너지， 평균， KeV

노섭중격자속• 형 윤， κ/cm 2 • sec

동특성 ;tl

즉발중성자 평균수영

(Prompt ne u:tron life time) , sec

유효~r발 중성자율

(Effective delayed neutron fraction)

-91-

1 .66

273

454

126

"OJ 3 .635 X 10 15

4.56 X 10- 7

0.0039
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표 7 • 각 , 물결의 실효밀도 (Effective Density)

물 철 효과밀도 (g/cm 3 )

노심핵연료， 9 1. 3% τ. D.
、

내 부핵 연료 , 1 5. 65 a/a Pu 10.08

외 부핵 연료， 18. 75 a/a PU 10.08

블랑켈핵 연료. 95% τ.D. 10.41

B 4 C. 77. SOA; T.D. 1 .85

스테 안 레 스 강 철 • Type AISI-316 7.95

냉각재 • Na 100 'c 0.927

200·C 0.902

300 ·C 0.874

400 'c 0.850

500 'c 0~826

600 ·C 0.802

700 ·C 0.778

800 ·C o .754
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표 10. 제어봉에 요쿠되는 반응도 Worth

항 목 반응도 Worth

안천여유 (safety margin)

핵연료 연소

반응도 변화 (co ld shut-down

부터 full power 까지 )

10$

8$

3.5$

합 계 21 .5$

툴 21 개 Main 제어붕의 총 반웅도 Warth는 29$이다 •.
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표 13. Sodium Void 효과. 300않

경 .!f- Na 밀도 변화 kJf 변확값 C6k)

100% --~ 50% - 8.~ X 10'"'8

50% -- .. 33% - 6.'5f X 10-8

셰어붕이

33% --~ 25% - 4.49X 10영

없는 경우

25% --. 0% - 2.79 X 10-2

100% --를 0% - 4.77 X 10-2

-100% --.50% - 5.08 X 10""2

50% --.. 33% - 1.71 X 10-3

셰어붕이

33% --.. 25% - 1.36 X 10-3

았는 경쭈

25% --. 0% - 3.60 X 10-3

100% --+ 0% -1.18X lcr2
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표 14 • 제어봉 구성

(Super-Phenix 의 값)

항 j1경L 짜어봉 수 반응도 Worth

Main 제어봉접합체

내부 6

외부 15

져I a 29$

Safety 제 어봉집합체 3

l

표 15. 제어봉 제원

(Super-Ph enix 의 값 )

항 」「a 총걸이 -I「:1 꺼l
제어봉

제어봉수
제어봉

걸 01 외 부객릉·

Ma in 제어봉 5.400 mm 430 kg 1.300 mm 31 21 mm

집합쳐}

Safety 제 씌봉 S;400mm 416 kg 370mm 27mm

접함체 240 mn 53 mrn
‘
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표 16. Ma in 셰어붕외 쿠생체최용‘

B~C~ta1nless Steel~a = 31.7/32.7~5.6

표 17. 셰어홍의 간섭효파륨 고려한 설계초건

셰어봉 평 균반용도/RodUD 제어봉수 총반용도수 ($)

Ma in 1 .38 21 29

Safety 3

표 18. X-y 쳐l 산에 의한 반용도 Worth

항 욕 반응도 Worth/흙。d($)

B II C 7 7 . 5% T. D. 1 .1 6

내부쳐1 어봉

9 5% T oD. 1 .1 9.

77.5% T .D. 0.56

외부쳐l 야붕

95% T.D. 0.58
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표.20. 옐추력학척 매캐뻔수

항 4후

륙

7r 갱 .:ll)

성

져1 산 치

Core

Core

격i 훌 혁

Inner
~ 섬 (- .

uuτer

혹밤향 blanket

안정 밤향 blanket

냉작채휴향

~심

반청 방향 blanket

냉각채온도

~심업주

눔섬훌푸

냉각채 회대용도

갱 ;r ( .!투심)
hot s강。 t ( 노심 ]

펴북채 최대온도

청 규(~섬 )

hot spot (~섭 )

핵연료‘ 회대흔도

청 규 (~섭 )

hot spot ( 노성 }

핵 연료봉 객i 출력

명‘ 풀(노쉽)

훌l 태 ( 노임 )

노심훌력 밀도

명 풀

획 배

Peak1n흩 factor

• 훌기노심의 갱우

30(빼 뻐Wt.

16400 k 훌/sec

39S "C

닮S "C

300w/cm
쟁o w/cm(뼈 w/싸)*

270 w/cm 8

-110-

1802.2 MWt

1129.3 MWt

44.0 MWt

24.5 MWt

14756 k g/se c

607.3 'c

661.9 'c

618.7 "C

600.0 'c

앓24 'c

2731 'C

378.2 w/cm 8
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표 21 . L뻐‘BR 의 不確正 困子 및 h 。 t-channel fact。 r.

1렇없당뼈쾌펴 film 피복채 연료
heateu bf actor gap
f~ux

A. 非統計的 因子

1 • 入口流量異常分布 1.05

2 • 集合홉內部 流量異常

分布및混合不確正性a LOB 1J)35

3 • 밟力뼈定과 제어

계통의 dead band 1.03 1.03

b
l. f c4 .띄복채주위온도뻔화 1.7

(wire-wrap) (1.0 ) ( 1.0)

直 흉윷 結 ιis‘ d 1.17 1.76 .1.7 1.03
(1 .04) (1.0 )
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표 21. 계속

B. 統計的 困子 (3 (1)

1 • 核分짧性住·質의 異常

分布및 Spacer 位置 1.03 1.04

2 • 核賢料不確正性 1.06 1.07

3 • Su bchannel流路面積 1. 03

4 Film 熱숨運 f홉敎 1.12

5 • Pe 11e t 띄복재 eccentricity 1.15 1.15

6 .@:ap conduc ta nce 1.48

? • 核爆料 熱E긋플홉용훌 1. 10

B . 파복채 熱f긋導常數 1. 12

9 • 땀去P材 性質 1.01

統 ifm“ 的 結 ζC1i‘ 1.(용 1. 19 1. 19 1. 48 1.10 1.08

숲1* I 좋的因子 1.26 2.10 2.03 1. 48 1.10 ‘1. 11

... NUc 1."3a!‘ hot-channel factor와 쫓電所 運휩에 관계되는

不正確 因子는 不包含

a .월자로심 접함돼내의 流量分布와 混슴을 고려하는

subchannel 解析 코드에 의하여 계산된 것 처 럼 hOt pin 에

척용한다.

b • 燦料置慶를 쳐1 산할혜는 팔호안의 값을 사용한다.

c .피복재 중앙빽온도를 계산할혜 사용하며 중앙벽과 bUlk 冷去P

材置度 차이에 죄용한다.

d .가장 냐쁨 #薦의 경우
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표 22. 핵연료접합체의 기하학켜 변수

핵 연료봉수/집 합회l

rod pi tch

집합체 걸이

duct 형 판사이의 거 리

내부/외부

핵연료봉 직경

pin 의 길이

TI0 2 - Fu0 2 영 역

U0 2 영 역

Wire-￦rap 직 경

wire-wrap helical pitCh

i 271 개

9.796 rom

5.400 nun

163.8/173 nun

8.5 mm

2.700 mID

1.000 mm

300 X 2 mm

1.2 mm

300 mm

표 23 . 각 영역혈 열발생 분융 oj
"x peak i ng fa ctor

열발생붐율(%)

지n ‘f‘I‘ Tι뼈 C야e 60.08
i

。uter COre 37.64

축방향 blanket 1.47

반경 방향blanket 0.82

노심 peaking factor

초기노섬 1. 41

형형노섭
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그립 1 .

의 ’ l
씌앙·
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그립 3 • EXp':"COLAP 의 FLOW C요ART.
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J{,: 4.60.99081

ft~: 536.77825

R. : 1330.76260 확 i ‘ 1
f{. : 1384.437.2 0

J{. : 1851.2%520
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R, : i109.Ur70

ft, : "‘ 04.10 '170

二L렵 4. 2-D 펴싼력1월료셔의 훨예'I:혜웅혀.는 노생의
수형반면 (mm. 1/30)
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반경 방향훌랑 멸 (233 ASS.)
의우빽 연.iL(l 71 1.88.)

핵연.iL

Handling
System

애부Main져에용 (6 ASS.)

/
의후Main껴에흥( 15 뼈8'. )

Safety 껴 어 용 (3 Ass.)

풍껑 ;r~ Monitoring (3 Ass.)

.:::J..립 15. 노쇠의 수형 단연
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외부~에영역

의」톰 l 훌량뭘

헥연.it:

안AI-책，I ~ii예~

~ .54i。

그링 18 . 노집 중앙얘셔의 계어용얘 의한 풍성자속 강하

(Main책어붕 앙업. 12 예녀칙울 R-Z 계산)
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inllet
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그립 20 . 핵연료정합체의 만변 및 연료붕내부의 Pellet 배.-il
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그립 ,4 1.

CLADDING

여 혹홍의 3 영 역 해석모;벨
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Opper

Lower: orifice

C : 찌어용잉함헤

• 흥 앙향 훈포훌 노성 내에 셔 안 ....씌 이 흡 (re~leelcor s a. v1ny~

~ = 19.86 em훌 가장 c hoDDed cosi no ~효 가청항. (APl' = 1. 2 4 63 )

그림 23. 노섬 중앙영역외 선출력 밀도 (w/cm)
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I-
- 내4연료옐액

-야
외부연~영연 BJ.anket 영역

그휠 24. ‘핵연료접합체의 출혁운포 (MWth)
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Opper : 냉각째 온도-

C : 껴어용깅압;>;)

그령 25. 가. 냉각채 온도 빛 파복재 온도( 노심-하단 : 'c )
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그령 25. 냐. 냉각쩌 :온도 및 펴복채 온도( 노심중앙 : 'c )
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Upper : 냉각혜 용5'..

c

그립 25. 마. 냉각채 온도 빛 펙복채 용도(노집상단: 'c )
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계에봉 켈합쳐!

二L 평 26. 접합체의 냉각쩌 •. 출주 용도(완천한 혼합이 야루어질

경우:. 'c’
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lJ opU I" : 중앙용도

Lo·... u l" : 효딩에온도

C :셰어용엽앙셔

그립 27. 가.

-

핵연료온도(하단:"C)
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Opper :융앙용도

Lower: 요변용도

c . 찌 에 ←웃 J잉 *t i!

그럽 27. 냐. 핵연료온도{중앙: 'c )
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~pp ..... : 놓앙용드

c

그립 27. 다. 핵연료용도(상단:"C)
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• 한효는 Qririce scheme언효훌 I.셔 항.

그림 28. Hot -channel 캡 합혜 의 위 칙
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L
1. 냉각채 용도

￡효 「
2 ‘ 펴복재 표면. 온도

3. 파북채 내부표면 용도

-81야I。 • 4 . 핵연료 표연 온도

5. 핵연료 중앙 온도

lClOO

e’ ‘H.S.1

g

‘.--. - - -----二b' ‘ H.'.I

eo。

:0。
。 s。

ffWL MGION

κIe

DL. A써 ...~-I

"。 “”、

그립 29. 단위 cell 의 축방향 온도 훈포(노성 중앙 핵.연료 핍함폐)
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용도

。c

훌000

1000

~O。

g

Allie'
R뼈냉·

3 4 s e

2. 링 30.

mm

단위 eell 의 반경 방향 온도 품포 ( 중앙에셔 6 .25 em상단 )
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~ •.a所 i훌훌 ~Jll

하드빼어 및 *훨F흥8영 milt ff flI

ORIFICINO 分흙

(~心빼合f*: at삼比 >

正훌 용心 t훌융f*: au l.>chllonel flUU1: 및 ~~)t-jMt. r얘져

lilt 훌 엇 a훌훌分il'Ii i훌 f￥f*: iiIt.훌比. -
(COTEC.THI-3D.COBRA.ENERGY ’ -SJt 行iiIf mil홉 回M 分析

‘

不훌正홉 융 fi

'f、 611 正홉윌 ..\ι~ ooc회 f'!.('-Mi융양P딩

포는 훌1l..함뼈의 예 A1 likVIUl ~

l，l3心훌-€tf*: ~~
6~KF얘시

Jl，!융u:와 ψa心와 주휴 M~훌 ~J파 d l1C1: 의 8ubChannel/ifUil
야--

~.외 正?it~l!쳐 및 휩l!UHti

*ft Al9£ 1!.1l!흥 /M ill (COBRA.THI-3D ’

t'I‘L、.융f*:외 i용흩f:，lI꺼 IU 짧- 11'心.-€tU;:의 正1lt:tt.짧T fl!:Mfil B흥의 IE力降r 'lI
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EE 1J tt훌 장~체 용￡ . ‘

0'心’k 合f*:왜 .iitIlt: /OJ

~톨엉얘껴 ~fiI빼빼9£.

Cili:.1a\ 넨 mη ;jtn

그링 31. 었크心集合:~本의 熱水力좋的 解析 系홉E깅
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그렴 34 •

l. FUEL CLADDING
2. INTERMEDIATE CONTAINMENT
3. PRIMARY .CONTAINMENT
4. SECONDARY CONTAINMENT
5. SECONDARY SODIUM PIPES‘

Sup.er-Phenix 척납용기 계동
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그립 25. SAC。 의

가하학씌

-155-

FUEL

냉각채 펴폭채， 쿠초채의



”)
Z
-(}

。<

」u

ιi‘…)

r
L

c“A
H

u”D
I

Fr
•--i
I
!
-­

T
l

n
u

뼈
T’

5

3000

4

3

qc
’
l

2000'

ιJ
。

-
ω￡
그•
갈I

ω
ι
흐
버
뉴

C
커l’’nvC

냥,.,tOOO

Ro

연료온도붐포

DISTANCE

의한2L.밸에

RADIAL

연료온도계산

-156-

SACO 2 .x~원그림 36.



。

κ1

m
.N

。
.N

z
。
-
」
·
〈

--•
-z
•

n
.-

o
z
-。
-
(
〕
〉
ι
。

α
써
←ι
‘
-
ω
-
-
-
←

。
.
-

m
.
。

z
。
-
”
)
버
￠

←
z
q
」
。
。u

。
-
그
。
-
-
-

z
。
-
잉
버마

oz
-
←
」버
호
·
。
를
」u

z
。
-
。ω
α

←
그
。
〉α
。

!’

L
。
H

。

。

’‘
>

“
o N
> ....

i ‘ .

~-:':i};"!: ~ .~[， ~:-:~J";-::~_:i딘씬:5J:

“- _9.- .、

~ ω
WX
~Z
。〈

..J..J
m

웰
머

뻐
’
-
-·R*
*·

{
이。
”
)
럭
띠

’i

c)z
。 。

= 。

5 ‘1
..J U

.? 1 1 펴
깐깐·한'.!깐쉰:.;.;•.•.훌~~~:;i훌·쉰:~ 그

I. ""

..... Q.

<I
잉

:)
)

흩
」
-
ι
←
Z
〈
」
。
。
u
l
|‘RT

.
。
-
。
〉l--

.

h
여

짧
서

낯낼
ho'
~U‘1

’‘...•
ωiz
q

」m

t
ω
4
A

그

’ i...

-157-



mr

빼
뻐
-
-
--K{N

향

중
햄
머

m
야
m

힘
{
이

co.)eu
en•=
으*e
E

』
。4

』。
(
냥。
〉
‘~o
.‘
g
i”
…*”)

亡
-
α
∞E
•
·F

∞
.
앙

。
-
。
-
。

.
N

.
앙

@
•m

。.m

。。

∞
.
。

。n
。
.
。

g
·。
-
。

SJOIIOP

〈그
10

.(그

。
∞
-
.
。

a
n
N
.
。-

앙
.
N

N
.-

‘ Aj!A !I~oaH·

‘ o

0"'

i
1
()

-
-
」
。

@

ε-
-
-
。
〉

•
∞
N
맴
비

C그o
‘D。N

-

ID!Xγ
m”n

|
누。앙N빼
“

。
∞-

|L

。
(
〕
m

버3

-158-



zt

CHAflNELr.l A[)

SOLIO

’ iIL I.
vowc; I.•~ IJ

’

fUll

--MM

‘

”‘’’vAM

-
-
-
매·’
m
-

」

l‘--

·
시너W

]
仁C

J
‘M
F
A
-」

IRV
1i

r@

II

1..+ T。.

l얘 I TlAl EJECTlO빼AfT ER

to
INITIATION Of PIN fAILURE
(ONSET OF fU El MOTION)

VOl 。

‘-‘。。。“c c-r; ·o
。 0000(.1 0 ’，<.

''-'0。‘ n(\u t> ~
。 oo"c.nOo·J

:'n°.，o~ FSV않염
。OOOuuuuC' on

’。0"000000001
。('1 0"0000。ν。

T: T_:_ IZl
11\ 111 “’.... - - - _.’‘ .. - _.

。 cnOoounon。

lOCOCOOO。ιo·

oonooonc‘ co 。
~oooonuc. oo 。 ι

OO Cl OOOOOu，?。

>0。 ι。 n f) OC ‘.。‘

·t~v

rm(l)

“ J

z
-

MIXTURE

PC
MOllEN

Pm' ' VII’
NODAL SCHEMATIC
AHER EJECTION

zo

ZI

'0 <·t < ’。 .. Te
DURING EJECTION

연료이동모렐 필깅解그림 39.

-159-



띄

벼
뻐
·
버매

。
‘
--

s
a
“。­。D -’.“

훌

。*-

。N-

.
‘
.
“

=-l~

L갱·
i

‘
페,

}
W배

-
힐

。
R

a

-
-
，
|
4
l」

g
N

’
-
。。f

--g
9

! -,
g- g
o 를，

J. 'd ‘μ~.l

l
g
a

-
-
。
。

f
-

·ill

s

녕

버
쾌
써
해
·
후
#R

협
J

버
뻐
·
버배

짤R
혜

{
다

벼
쾌
버
매
좋
#
N종

。
。
〈m

-
m억

m”
둠.•

。

.
m
력
m”
찍

。
。
역m

~

-
m
억
m

。
。
억m

II
R

i록

(
。S
H

C

택
택

￠
띠
힘
。
)

*R

{N

행J

메
#{
찌
-
τ。
。
핵m

를k

m
J
1m

。
9-

js

ζi

‘r

o
r‘

。
。-

a
@<

l

“

.
응
-
-
뻐서

s。

-~60-

。--gs§
J. oilν1.1

。
。N

。
。•웅s



뎌

‘’-

N-
·
.
삐
-
-
-
-

。
-
@·@

•-

버

·
빼
’
힘

·
@
。
.
=
녕
흩
-
。
-
(
)
〉

」
d
-←
-
z

t

닝
」
α
a
。
。

•

밟
」。。
u

-
-
-
。

u
i‘
”

·I’’
l’
”
q
ω

g

。*-

‘>N

g
f
u

z
。

~­vt
oa
OJ

。 ...
‘D ::x

，에

。

*

。

@

-@@.m-@

」
닝Z
Z
에
I
니

-._,.....-

.ll

I
g·
”

ll!ill

”
i””

*
감Kf ‘•。

N

버
쾌
버
매

m
.
。‘n 。 ‘、- - 。

~IOIIOP 'AlII‘’1 :>\1Jtt

。。

N ‘
。

。
。@

。
。
。-

l‘

§

-
뻐

--
。
。
。N

。
。nN

。
。
。n

홉j

0\

를K

∞
핵m

-
-
。
。
。
력m

$

。*-
--u
·
z。
.
‘
-
-
”
。

a‘‘---

。
N
-
。
。
-
。
@

。
i
·
。
-

-
-
-
。

u
에
”

-----”

4”

Eu

-
-
。
-
』
-
”
。

A

」
·
-
x
q

。
@
-
。
，
-
o
f닝

g

g

g

。

’

·
@
어
·
=

@

」
ω
z
x
q
I
u

-
-
-
。

u
-
-”

’---”

·a g강-
。

f ‘’ .
<*

*
*
서

。
。
。•§용

。
。
。R

-161-

。

g。
。•

.‘
껴

§

-
싱

g



“」’ni’iol_ruel~mo’‘01\ Tin‘e ‘

Sleod, $Iole --

SAS

--- SACO

3000

2800

2600

2400

2200

‘~

응 2000
←‘~

1800

1600

\1\ 00

1200 -t---

LLl
2 3 4 5 6 7 8 9 10 II Cl

Radiol Node

그립 42 • SAS 및 SAGO어l 의한 반경방향의

연료온도붐포 ~1 교
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