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要 約

大型高速增趙題 平衝樓心의 훌훌心特控융 把握하기 위능}여 Super-Phenix 1

걱i衛體心의 核熱水力學的 特性 및 安全性關聯特性을 計算하였다.

核計算에는 大型홉速增題樓 核計算體制 ( KAERI-26G 斷面積 library

I 1 DX / 2DB ) 를 利用하였으며 l싫ff 에 대한 blas factor. 核熱科

再裝樓 model 및 훗替核戰科鍵縮度폴 決定하였다. 또한 I 次훌훌心부허

平衛훌훌心어l 이르기까지의 臨界慶 出力分布. 增植利得 等의 核特性을 計算

하였다.

熱水力學的 特性 計算에는 표II3D c여e 릎 利用하였요며 定規~衝健心 定

常狀顯下에서의 集合體別 流量分布 溫度分布 壓때짧下 등의 熱水力學的 特性을 주

하였다. 그리고 COBRA-N - I code 를 利用하여 subchannel 解析을

邊行하였다.

安全性關聯特性計算에는 SACO code 를 利用하였고 定規平觸題心에서의

冷웰材喪失事故로 언한 過藏狀顧의 反廳度 出力 溫度의 變化릎 把握하

였으며 冷빼材의: 흉P期鍵購開始時間도 導出i하였다.



SUMMARY

In order to investigate equilibrium core characteristics

of a large LMF’BR, nuclear-thermal hydraulic and safety-related

characteristics are considered for the equilibrium core of

Super-Phenix 1.

Using the nuclear computational system for a large LMFBR

(KAERI < 26G cross section library/lDX/2DB) , bias factor of the

effective multiplication factor , refueling pattern and enrich

ments of refueled fuel assemblies are determined. Nuclear

characteristics such as criticality , power distribution , and

breeding gain are also obtained for the initial core to the

equilibrium core.

Based on the assembly power distribution of the equilibrium

core , coolant flow distributions are determined with the use

of THI3D code. Temperature fields within the core assemblies

and pressure drop across the core assemblies are also analyzed.

In addition , the subchannel analysis of the hottest assembly

under the steady state is performed with COBRA-IV-I code.

Finally , transient behaviors of reactivity , power, and

temperature due to the loss of flow accident without scram are



considered and the boiling initiation time of coolant in the

fuel assembly is determined. for the equilibrium core with

SACO code.
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I · 結論 및 建議事項

I ‘ 結 論

가. 結果가 關聯分野에 주는 意義와 成果

1 ) 大型高速增植健用 核計算體制 (KAERI-26G 斷面積 lIbrary/lDX/ 2

DB) 를 利用하여 Super-Phenix 1 基準 l 次顧心의 흉特性計算을 邊行하여

keff 에 대한 bias factor가 1435pcm임을 알았으며 이를 2 ， 3 켰‘

및 쭈衝훌훌ι에 臨界度計算結果에 適用하여 폴란서 쫓表{直와 比較한 結果

잘 -‘致하고 있음을 確認하였다. 또한 平衝題心 EOC狀態의 出力分布를

이용하여 熱特性計算을 邊行한 結果에 의하연 本 核計算體制로서 出力分

布도 잘 記述할 수 있음을 알았다. 다만 keff 에 대한 bias factor

1435pcm어 多少 큰 값이어서 이를 減少시키기 위한 計算體制의 改善作

業응 앞으]로 邊行되어야 할 것이다.

2) 돼I3D code로 Super-PhenIX 1 定規쭈衝題心의 定常狀魔下에 서 의

熱水力學的j 特性(題心內 集合體別 溫度分布， 統量分布 및 睡力降下 )을 쿠

하여 캉웅表賣料와 比觀혜 본 結果 流量分布가 最大 7.4 %內에서 一敎하

였으며 溫度分布도 設計基準을 超過하지 않았다. 또한 orifice 領域別

最大溫度에 대한 設計條件을 만족시키는 流量分布를 갖도록 하기 위한

。rif‘ ice 裝置를 設計하였다. 아울러 高速增植題에서 특히 重要視 取짧

하고 있는 設計條件인 最大被覆材溫度에 대한 基準을 設定하기 위

하여 hot 集合體內 熱水力學的 特性을 다루는 subchannel解析을 邊

行하여 定常狀顯下에서의 Super-Phenix 1 훌훌心集合體 (271 個 t찾燦料棒

을 갖는 集合體 )의 特性을 把握한 結果 “ unIt c냥 11 model" 에 의해
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서도 잘 記述되고 있음을 알았다.

3) Super-Phenix 1 쭈衝樓心의 scram 作動失敗時 }암짧材喪失事故플

SACO code 로 짧行하여 事故聽生後 樓心內 初期蘭購開始時까지의 過獲狀

顧블 把握하였다.

a 建議훌項

가. 結果의 活用方案

1 ) 核計算에 의 하여 쿠한 定常狀觀下의 쭈衝훌훌心에 대 환 核特性資料는

앞으혹 邊行할 反廳度Gf-、數 等의 動特性資料와 過灌狀顯에서의 청特性資科블

쿠하기 위한 計算에 基本資料효서 이용될 것이다， 특히 쭈衝鐘心 EOC

狀顧의 出力分布는 熱特性計算 및 scram 1추動失敗時 冷去P材喪失事故解析

에 廳用된 바 있다. 또한 基準 l 次樓心에 대해서 쿠한 kerr" 에 대한

bias factor를 評價함으혹써 現核計算體制의 臨界慶計算에 있어서의 正

確度플 表示하여 줄 수 있을 뿐만아니라 計算體制 改善時 陸正補행{야 될

훌훌項 몇 方向을 決定하는 데 이용될 것이다.

2) Super-PhenIX 1 平衝題'U예 定常狀顧에 대해서 구한 題心熱特性計

算結果냐 集合體에 대한 subchannel 解析 結果는 過훌훌狀顧解析에 있어

서 基本資料로 이용될 것이마， 또한 “ unit cell model" 을 01 용하여

쿠한 subchannel 解析錯果를 檢討함으로써 電算機記憶容量이냐 計算時間

을 줄이면서 좀 뎌 자세한 능ubchannel 解折을 할 수 있는 model

開聽에 도움이 될 원|斷資科를 얻을 수 있을 것이다.

3) 安全性關聯特性中 scram 作動失敗時 冷去P材喪失事故로 안한 행期過獲
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狀顧를 把握하여 樓心內 初期佛購開始時까지 事故擬大防止어l 充分한 擔置時

間의 餘推가 있는 지를 알아 본 本맑究結果는 萬若 瓚防惜置에 失敗하

였을 경우-OIl 대 III 한 事故擺大時의 *월象把握에 판한 뽑究逢行時의‘ 基本資

料혹서 利用될 것이다.

냐. 繼續時의 方向提示

1 ) 現在까지 高速增졌훌훌훨의 核特性¥f究는 靜特性把握에 局限하여 餐行하

여 왔으냐 安全性， 動特性 및 非定常狀銀下의 援特性을 取提하여야 하며

.各種 反應度係數들에 대한 짧究가 뒤따라야 할 것이다. 또한 今年에

이용한 大쩔高速題用 核計算體制의 keff 에 대한 bias factor 1435pcm

도 熱中性子題에서 흔히 利用되고 있는 制限隨안 700 pcm보다손 훨씬

크묘후 이블 改善하기 위한 作業도 繼續되어야 할 것이마.

2) 熱特性昭究도 지금까지는 定常狀顧만을 다루어 왔으냐 앞으로 非定

常狀顧下의 現象把握을 위한 뽑究가 邊行되어야 할 것이다. 또한 非定常

狀願下의 hot 集合體의 熱特性을 詳細히 取提함으호써 高速增植題 安全性

確保블 위한 熱設計基灌을 완화시켜 줄 수 있는 subchannel解析을 效

果的으로 邊行하기 위하여는 이의 解析 model의 改善에 판한 짧究가 邊

行되어야 할 것이다.

3) 現 SAea code는 loop型 高速增꺼홉鐘 事故解析用으로 pool 型 高速

增%훌훌훌의 特性을 解析하기 위해서는 溫度체환效果 等에 판한 隆正이 요쿠

된냐. 또한 現在로서는 一部 反應度係數만 우리의 計算{直를 使用하고 있

으며 냐머지는 불란서 짧表{直를 基揮으로 하여 相짧的으←로 고혀하고 있

으므로 이들 反廳度係數에 대한 援特性計算結果가 쿠해지는 대로 再計算

하여야 Super-Phenix 1 樓心의 事故解析結果를 正確히 把握할 수 있을
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것이다.

다. 繼續뽑究짧짧의 必흥휠性 與否

1) 現在까지의 t갖熱特性은 定常狀龍下의 靜特性을 다루어 왔요므로 非

定常狀態의 *갖熱特性이 나 動特性에 판한 뽑究블 繼짧해 야 할 것 이 다， 또

한 核熱特性f直에 대한 許容誤差흘 줄여 꿇計時 過多한 安全餘格를 주지

않을 수 있도록 한다듣가 우리의 計算植를 外國에서 適用하고 있는 許

容誤差範圍內에서 滿足시키도록 하기 위하여는 우리가 이용하고 있는 核

熱*力學的 計算體制를 改흉흥해 나가야 할 것이다.

2) 高速增했훌훌훌 安全性評價를 제대로 逢行하기 위하여는 I랩想、훌훌心뼈壞事

故의 w期段階現象뿐만 아니라 全事故進行過程의 現象도 계속 把握해 냐

가야 할 것이며 이를 위한 計算體制도 完備하도복 해야 될 젓이아.

-12-



n. 序 論

세계 우라늄資源의 制限性으후 안하여 發生될 수도 있는 原子力發電에

의한 國內 energy 需給에 대한 影響을 減少시키고 옳燦科의 有用性을 높

여 根本的A로 energy의 海外依存度릅 낮추기 위해서는 1990年代에 寶

用化될 것으로 據뼈l툼|는 大型高速增植觀의 早期導入。l 바랍칙하다. 짜라서

이러한 高速增植題악 國內導入 또는 이의 國塵化를 이룩하고자 할 경우

에 對處해야 될 安全性評價 및 技術支援율 敎짧的으로 邊行하71 워하여

는 實用化될 大型高速增植훨훨의 훌갖熱水力學的 特性 및 安全性關聯特性을 oj

려 把握하고 있어야 겠으며 部分的인 設計變更能力도 確保해 누어야 겠

다. 짜라서 이들 特性들을 解折하기 위한 計算體制를 確立해 두어야 함

은 물론 計算體制의 信賴度檢證파 짧計變更에 따른 훌훌心特性을 把握하기

위한 寶驗도 아울러 邊行되어야 할 것이다.

技術追敵의 가장 效率的인 推進方法은 塵業機密로 取짧되 어 未公開된 技

術資料를 公開된 設計資料와 計算體制률 活用하여 再生하여 把握함으로써

우리의 計算體制의 信賴度를 確認하며 더 나아가서는 이들 信賴度를 높

힐 수 있도록 計算體制를 改善함요로써 將켰의 最適化 ，흠速增꺼훌題心에

대한 設計{直플 鍵測하는 것으로 본다. 따라서 被體金屬高速增碩樓心의 核

熱水力學的設計 및 이의 解析技術追散의 -環으호 1979 年度에는 Supe

r-Phenix 1 鐘心의 援熱特性을 定性的으로 把握해 본 바가 있 o 며 1)

1980年度에는 高速增植顧心의 樓型別 特性을 比觀， 檢討하였다.2) I980

年度어} 援行한 高速增植健의 힐옳型評價에 판한 뽑究續果 題心特性에 판한

한 훌훌型間 差異가 벨로 없었 o 며 불란서의 Super-PhenIX 1의 設計資料와

-13-



훌훌心特性資料가 가장 많이 公開되어 있어서 이 Super-Phenix 1을 1981

年度以後에 邊行할 없究에 야용할 比較훨象原子樓로 選擇하여 。l의 l次

鐘心어l 대한 옳熱水力學的 特性 및 安全性關聯特性을 1981 年度에 把握하

였으며 이와 아울러 高速臨界實驗뿔置의 建造쫓當性도 檢討하였다.3) 今年

에는 1981 年度의 계속 陽究로 Super-Phenix '1 쭈衝樓心의 *찾熱水力學

的 몇 安全性뼈聯特性을 把握하고 이들 特性煩들을 發表資料와 比數， 檢

討하였 다. 이 昭究는 高速增꺼홉훌훌의 設計가 i般的요혹 平衛훌훌心을 基遭으

로 하여 이루어지고 있￡므로 이 狀態를 把握하여야 高速增植盧의 設計

特뽑을 把握할 수 랐거 때운어i 邊行펀 첫이다.

Super-Phenix 1 平衝樓心의 特性뽑究는 核特性짧究， 熱VJ(力學的 特性陽究，

安全性關聯特性뽑究로 냐누어 餐行되었다. 철特性計算에서는 1981 年度에 사

용하였던 小型高速增植樓用 核計算體制의 k‘elf 에 대한 bias factor가

너무 커서 1981年度宋에 利用可能한 狀顧로 整備된 大型홉速增꺼홉鐘用 核

計算體制로 計算題없l를 천환하여 1 次基華樓心의 援特性計算을 邊行하여 불

란서 짧表{直와 比較함으호써 keff 에 대한 bias factor률 새로이 쿠

하였￡며 이를 1次定規題心特性計算結果에 適用하여 發表f直와 觸足할만한

一致를 보임을 알였다 짜라서 이 計算體制를 利用하여 2 ， 3 次健心의 核

燦科交替model 및 交替孩驚科훌훌縮度률 決定하였 o 며 이블 이용하여 平衝

屬心의 援特性(廳界度， 燦曉度， 增題利得 몇 出力分布)을 求하였다J 2jS-

衝훌훌心어I 있어서도 keff 에 대한 bIas factor를 適用하면 臨界度에 판

한 한 滿足스려운 結果를 얻었으며 出力分布도 熱特性計算에 利用한 結

果 發表{直와 잘 一致하였다. 熱水力學的 ’特性計算에서는 平衝題'I心 EOe狀觀

에서의 出力分布플 利用하여 樓心의 熱水力學的 特性 ( 棄合體別 流量分布，
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集合體別 壓力降下 集合體別 溫度分布)을 쿠하였으며 。rIfice 領域別

設計條件을 만족시키는 流量分布를 갖도록 하기 위한 。rIfice 慶置를

設計하였다. 또한 高速增植題의 熱水力學的 設計쭉當性에 대한 適

合與否릅 좋u斷하는 떼 이용되며 安全性解析에도 重要한 짧휠l을 하는

subchanne 1 解析도 餐行하여 集合體當 271 f固의 援燦料棒을 갖는

Super-PhenIX 1 核燦料棄合體의 subchannel 特性도 把握하였다. 安全

性關聯特性짧究로서는 Super-PhenIX 1 平衝題心의 scram 作動失敢時

짧웰材喪失事故로 인한 過鍵 undercooling狀觀를 解析하여 出力， 溫度 및

反廳度의 時間的 蠻化를 잘펴 보았다. 또한 顧心內初期懶購開始 時間파佛

購發生時의 題心狀態롤 把握하였다， 야 制‘뼈系統作動失敗時의 冷去P材喪失事

故는 高速增植題 安全事故中 最惡의 狀願로 알려져 있는 假想題心뼈壞事

故의 훌훌生要因中에서 가장 conservatIve 한 것으로 알려져 71-國어l 서도

널리 隔究되고 있는 典型的 事故。I 다. 9 -a
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ill. 高速樓훌훌훌홉 購心特性

1 . 高速增碩樓 훌훌特姓

가. 序 說

1981 年度에 邊行한 高速增植樓 1 次樓心의 核特性計算에서는3) 小型高

速增植樓用 核計算體휩U ( Bondarenko외 ABBN 26 群 斷面積 11 brary7) /

EXPANDA-뿜/ CITATION9j)들 利周하여 Super-PhenIx I 1*題心特性을

把握한 바 있 다. 또한 이 結果를 分析 檢討하여 Super-PhenIX 1 과

같은 大첼高速增植題에 대한 이 計算體制의 信賴度를 把握하였으며 앞으

로의 隆正， 補完方向을 提示한 바 있다. 그러 나 이 小型高速增껴홉훌훌用

옳計算體制를 利用할 경우 Super‘ Phenix 1과 같은 準團業用 高速增짜훌

題의 援特性을 記述하는 헤 있어서 k안f에 대한 bIas factor가 5680

pcm 이 나 되 는 것무로 밝혀 져 小型高速增짜훌훌훌用 核計算體制릅 용正 補完

하여 keff 에 대한 bIas factor을 감소시키는 데는 많은 λ力 時間，

費用이 所要될 것이다 當時에는 이 小型高速增植樓用 種計算體制가 本

뽑究陣이 利用할 수 있는 唯一한 것이었으므로 이를 修표， 補完하여 쫓

用化될 大型高速增쩌훌훌훌의 홉特性計算體制을 마련하고자 하였으냐

1981年度末에 大쩔高速增찌홉훌훌用 核計算體制 ( ENDF/B- N library/ ABBN 型

26 群 斷面積 11brary( K.AERI -26G set) 10) / 1 DX 11) / 2 DB 12) )가 거의

利用할 수 있는 상태로 갖추어 졌고 이 大型高速增植樓用 援計算體制를
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이용하면 계속척으로 최신 자료를 補꿇하고 있는 ENDF/B 資料블 쉽게

使用할 수 있을 뿐만 아니라 案用化될 大型高速增植樓의 解析을 위한

種特性計算體制도 좀더 效果的으로 정1:1]될 수 있을 것으후 判斷되어 1982

年度 짧究들 餐行힘에 있어 이들 大型휩速增植題用 核計算體制를 利用하

였다.

우선 Super-Phen l. x 1옳準盧心에 대한 臨界度 및 燦魔度計算을 邊行

하여 얻은 結果를 公開된 資料와 比較하여 大型高速增꺼훌훌훌用 核計算體옮u

의 信賴度를 把握하였으며 keff 에 대한 b l.as factor를 決定하였다.

또한 定規 1 次樓心에 해한 臨界度 및 燦燒度計算을 逢行하여 基準題心

에 판한 kef( 어l 대 한 bIas factor를 適用한 結果 約 140pcm內의

誤差內에서 臨界度特性을 잘 記述하고 있음을 밝혔다.

다음얘 平衝鐘心의 核特性을 把握하기 위하여 2. 3 次樓心의 t찾燦料

交替 model 및 交替核쨌it~의 灌縮度를 決定하였다.

앞에서 決定펀 훌훌燦￥| 交替model 및 交替援燦料 鍵縮度블 使用하여

2_ 3次樓心의 燦醫度計算을 옳行하고 이 結果플 로대로 平衝題心의 孩

特性 把握을 위한 計算을 邊行하였 다.

마지막으로 keff 에 대한 bIas factor에 대하여 論議하고 改善方向에

판하여 언급하였다.

냐 Super-Phen l.x 1屬心特性

高速增꺼훌훌홉 ZfS衝題心의 흉特性 把握을 위해 選定된 題心운 l 次훌훌心
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t찾特性 짧究에서와 같01 Super-PhenIX 1題心으로서 그 設計特性資뿜|는

表 1 - 1 에 주어져 있다. 그밖에 樓心構造나 集合體構造 몇 成分 等의 資

料는 l 次題心 陽究에서 이용된 것과 같냐. 3} 다만 制細棒集읍體의 B .C

좋效密度는 基揮輝心 R-Z 計算結果를 토대후 再決定하였마.

다. 計算model 및 節次

1 ) 等價 計算 model

Super-Phenix i 鎭心꽉 훌윷特性計算을 쉬하여 f힘ig￥棒 한휠入時와

引出時 各各에 대하여 等價 R-Z 計算 model 을 옳燦料 交替時를 고려

하여 그립 1-1""1-2와 같이 결정하였으며 各 領域別 原子數密度는 表

1 - 2 빛 1 - 3에 주어쳐 있 다.

2 ) 計算節것

우선 基準題心에 판한 R-Z計算을 수행하여 制細棒集合體을 고려

하지 않았을 경우와 制細棒棄合體를 樓心上端으로 引出시켰을 경우의 反

廳度差異가 훌훌表f直 410 perno] 되도록 B.C 쫓效密度를 決定한 후 이릎 利

用하여 그렵 1 - 3 에서 보여주는 바와 같은 節::k에 따라 Super-PhenIX 1

顧心의 援特性을 1次題心으로부터 平衝훌훌心에 이르기 까지 쿠하였 다.

라'. Super-PhenIX 1 樓心의 훌윷特性計算結果

1 ) 基準題心에 대한 臨界度計算植의 正確度許價

內部樓心領城과 外部龜心領域의 청燦料農縮度가 各各 13.99 %와

17.78 %인 Super-PhenIX 1 基準屬心에 대한 臨界度 및 燦醫度計算을
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수행하여 그 結果를 積分쫓驗에 의한 補正f直즐 고려한 불란서 發表{直와 13}

比觀， 檢討하였다.

表 1 - 4 에서 보여주는 바와 같이 우려위 計算f直는 불란서훌훌表f直보다

約 1000'" 1435 pcm 程度 過小評價되고 있음을 보여주고 있다. 이는 小

型高速增꺼훌樓用 혈計算體制어l 대 한 5680 "-' 5820pcm어t 비하연 많이 改善된

結果임을 보여주고 있다. 우리가 0] 용한 大型高速增植盧用 援計算體制의

keff 에 대한 bias factor를 決定하는 데는 制細棒集合體나 驚醫度效果

가 천혀 고려되지 않은 경우에 대한 값을 。 l 용하는 것이 가창 바람직

하냐 平衝健心에 이료기까지의 核懶웹 交替model 決定 및 交替청燦~

遭縮度 決定에 基準이 되는 EOC 상태의 臨界度를 맞추기 워하여 EOC

題心에 대 한 ke f{ 짧表植와 計算{直의 差 1435pcm을 ke f{ 에 대 한 bIas

factor로 決定하였다 0] keff 에 대한 bIas factor를 고려하연 基

準樓心에 대한 keff 값은 414pcm內에서 불란서 聽表{直와 -致하고 있 다.

또한 表 1 - 4 에 주어져 있는 各 反應度效果도 불란서 發表誤差內에서

만족되고 있다. 마만 찮燦料를 B 4 C 플 除外한 制細棒集合體로 代替하였

을 경우 135 pcm 程度 誤差範圍를 벗어나고 있으며 熱燒에 따른 b퍼.nke t

內 重元素 反應度效果가 約 50pcm 程度 差異가 있다.

計算體制의 改善을 통하여 修正되어야 할 것이다.

2) Super-PhenIX 1 定規題心의 核特性計算

內部훌훌心과 外部魔心의 훨훌縮度가 各各 13 ,79 %와

이들은 앞￡로

17.60 %인

Super-PhenIX 1 定規 l 次據心의 燦廳度計算을 수행하여 그 結果를 토
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대로 2. 3 次盧心의 援懶料 交替model과 交替核燦料 鏡縮度을 決定한

후 戰魔度計算을 수행하어 平衝樓心에 이르기까지의 核特性을 쿠하였다.

本 計算에 있어서도 基準題心에서 사용할 核燦엠 및 B4 C 좋效密度와

keff 에 대한 bias factor는 그대로 적용하였다.

가) 臨界度特性

表 1 - 4 및 그립 1 - 4에서 보여주는 바와 같이 基準樓心 BOC

상태의 keff 는 129pcm 만큼 짧表植와 差異률 보여주고 있으나 定規 l 次

題心의 경우 BOC 에서 31 pcm. EOC에서 2pcm 밖에 發表植와 差異가 냐

타나지 않는다. 또한 3次盧心 EOC 狀顧의 keff 가 1. U03 ( 最小反鷹度

條件 )을 만족하도록 交替樣燦혐 앨훌縮度를 決定하여 사용하였을 경우 平

衝樓心의 EOC 狀觀의 Reff 가 71pcm程度의 範圍內에서 發表f直와 一致하

였다.

主制빼棒集合體의 反應度價는 B4 C 훌效密度 82.01 %TD을 사용하여

2DB hexagonal 計算에 의하여 쿠한 結果 11222pcm을 얻었으며 이는

參考文敵 14에 發表된 값과 約 4.2 % 程度의 差異만 보여주고 있다.

그러냐 Doppler 效果는 1736pcm으로 參考文歡 14와 45 %나 差異릎

나타내 주고 있다. Supper-PhenIX 1 의 核特性에 판한 發表資料는 參

考文敵 13 의 값을 基準으로 하고 있으나 參考文歡 13 에서는 Doppler

效果에 판한 言及이 없으므로 이와 類似한 題心에 관한 參考資챔로서

參考文敵 14 의 값을 引用하여 定性的으로 比觀하였 다.

-20-



냐) 옳燦料 再裝盧

2 , 3 次 및 平衝題心에서의 t젖燦뼈集合體 交替를 위한 再裝續

model 을 정하기 위하-여 定規 I 次盧心의 BOC 와 roc 狀龍의 集合體別

出力分布을 사용하였다. 決定된 援燦料再裝樓 !Rttern은 그립 1- 5에 表

示하였으며 交替核燦料 遭縮度는 3것健心 EOC 에서의 keff 가 1 003 야

되도록 하는 條件융 사용하여 表 1 - 5에 明示된 바와 같이 內部顧心

13.66 %, 外部鐘心 17 ,49% , lIS均 15.46 %로서 구해졌다.

다 ) 中性子 spectrum

燦廳度어I 짜라 中性子 spectrum의 變化는 거의 없였으므로

ZJS衝樓心 Boe에서의 中性子 spectrum을 그램 1 - 6 에 表示하였다.

그립 1 - 6 에서 보여주는 바와 같이 中性子 spectrum은 題心으로부터

blanket 領城으로 칼수록 軟化되고 있음을 알 수 있다.

라) 中性子束分布

體心週期別 半쩔方向 및 輔方向 中性子束分布블 BOC와 roc

를 比觀하여 그립 1-7"'1-14에 주어졌다. 그럽에서 불 수 있는 바

와 같이 平衝題心에 이르연 中性子束이 充分히 ZJ5-캘化되어 있음을 알

수 있마.

마) 出力分布

初期屬心부터 平衝훌훌心에 이료기까지의 半쩔方向 輔方向 및 棄

合體別 出力分布를 그립 1- 15 '" 1- 24 에 表示하였다 中性子束分布로부터

도 알 수 있는 바와 같이 出力分布도 機曉가 진행됨에 따라 ZJS뀔化가
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잘 야루어 지고 있으며 특히 集合體別 出力分布에서 봅 수 있는 l:I}와

같이 ~衝樓心에서는 最大累合體出力이 發表1直인 10 MWt융 넘지 않고

있￡며 約 4%程度의 差異만 보여주고 있어 Super-Phen l. x 1 屬心을

잘 記述해 주고 있다는 것을 나타내 주고 있다.，(그립 1- 23 및 l - 24 ,

表 1 - 5 參照)

아) 增題利得

週期別 驚鍵度에 짜은 增졌홉利得을 表 1 - 6 및 그립 1 - 25에

明示하였다~ ZJS衝題心의 增題利得은 樓心에서 - 0.190 , blanket 에서

+0.390 願子題 全體로서 +0.200 種度의 값임을 보여주고 있다. 불란

서 훌훌表{直와는 多少의 差異를 보여주고 있으냐 아는 t흥뺑얹혐f훌縮度가 서

로 다른 狀願에 대한 값이므로 直接 比較할 수는 없다.

사 ) 交替核燦料의 放出燦魔度 ( dIscharge burnup )

樓心週期別 交替核燦料의 放出燦鍵度릎 表 1 - 7 에 表示하였다.

表 1 - 7 에서 보여주는 바와 같이 3 次樓心의 週期末에 交替되는 領域

26 의 홉燦혐를 除外하면 表 1 - 1 에서 주어진 最大熱醫度 70 ,OOOMWD/ t

을 超過하지 않고 있 냐. 領域 26 의 核燦뼈 戰훌훌度는 許用1直 70 ,000

MWD/t 보다 1.7 %程度 超過되고 있으냐 이는 顧心內에서 2.5 年間 驚

廳된 t찾燦料로서 燦廳期間 2年間을 基遭으로 言及한 許用f直 70 ， 000 뻐D

It 을 약간 초과했다는 것운 別問題가 없다고 본다. 특히 쭈衝樓心以後

에는 許用順를 超過하는 核燦、뼈가 없는 것으로 몇i斷된다.
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따. 援特性 計算結果에 대한 檢討 및 結論

Super-PhenIX 1 樓心에 대한 혈特性 計算結果 얻은 結果는 다융

과 같다.

1 ) 太型高速增꺼훌훌훌用 核計算體制 ( ENDF‘/B-Y llbrary/ABBN型 26 群

斷面積 lIbrary ( KAERI-26G set) / 1DX / 2DB ) 의 keff 에 대 한 bJ.as

factor 는 1435pcm으로 小型高速增植樓用 種計算體制 (Bondarenko 26

群 斷面훨 1Ibrary/EXPANDA-4/CITATION ) 의 5684pcm보다는 훨씬 휩

賴度가 높은 것으로 나타났마 또한 l 次樓心부터 平衛樓心에 이르기까

지의 臨界度 및 反廳度特性을 잘 記述하여 주고 있다.

2 ) 中性子束分布 出力分布 增植利得 交替核燦料의 放出戰燒度 等의 核

特性도 불란서 發表{直와 만족할 만한 一致롤 보여주고 있다.

3) 2. 3次題心의 交替援燦料 題縮度와 再裝樓 pattern도 平衝據心

의 청特性結果로부터 몇l斷하연 ~當하다.

그랴나 앞에서 言及한 ke f( 에 대한 bIas factor는 앞무로도 더욱

減少시킬 수 있도록 改善되어야 할 것이며 現在까지 把握된 bIas factor

의 發生要因과 把握되어야 할 要因은 마음과 같다.

現在까지 把握된 bIas factor 聽生훌因은 다음과 같으며 이둘윤 電算

器記應容量의 制限性에 주로 起因판 것들이다.

가) 群縮網效果

lDX code 를 利用하여 基準題心에 대한 26 群 計算과 5 群

計算에 의하여 쿠한 kerr 의 差異는 다음과 같다.
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6. ke f{ ( 26G • 5 G) =kerr ( 5G) - k eff ( 26G)

= L 02599 - L 02891

= - 0 00292

냐) Mesh 效果

1 DX code를 利用하여 基準훌훌心에 대 한 5群 計算을 mesh數

69 부터 276 까지 變化시키면서 쿠한 結果는 그립 1 - 26 에 表示된 바와

같다.

6. keff( 276 • 69) = keff ( 69 )- k eff ( 276 )

= 1 02599 - 1 02542

o 00057

다) 幾何學的 效果

2 DB code 플 使用하여 基績健心에서 制觸棒內 B 4 C 를 無視하

였을 경우에 대한 幾何學的 構造에 따흔 kerr 의 變化量은 다음과 같다.

He뻐，gonal 計算時 輔方向 buckling B~는 R-Z 및 R- 計算結果로

부터 구한 값 郞 B~ = 5 5789 X 10-4
/ c.빼을 利用하였다.

6. k eff ( hexagon • R-Z: 3000 K) = keu(R-Z) - keff(hexagon)

= 1 04360 - 1.04346

= 0 00014
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6 k eff (hexagon • R-Z: 15000 K)= keff(R-Z)- keff(hexagon)

= 1 02601 ‘ 1 02610

= - 0 00009

앞의 結果에서 알 수 있듯이 R-Z 및 R-計算에서 적절한 buckllng

값만 사용하연 彈吸收材가 없는 한 幾何學的 效果는 별로 크지 않￡냐

彈吸收材가 樓心內어1 揮入되는 경우는 幾何學的 效榮도 無視할 수 。)'
Aλ 1::"

程度는 아니 라고 본다. 主制細棒 反應度價 計算時에 01러 한 效果가 실제

로 냐타났으나 相對的인 옳만 다루었무므로 여 71 서는 具體的 言及은 픽

하기로 한다.

現在까지 把握되지 않은 bIas factor에 影響을 주는 훨因무로는 훨훌散近

떠方法을 이용하는 더l 서 오는 것과 ENDF/B-N lIbrary 自體의 不正確性 等

이 있다.

據散近似方法을利用하는 례서 오는 훨因은 輸送理論을 利用하는 code를 便

用하여 쿠할 수 있을 것이나 아직 試圖하지 옷하였으며 앞으로 다루어 냐칼것야다

ENDF/B-N lIbrary의 경우 staInless steel의 斷面積 資훼가 아직

正確하지 붓한 것￡혹 알려져 있으며 燦、廳度計算結果을보면 blanket 內 重

元素效果가 表 1- 1에 表示된 바와 같이 찰 맞지 않고 있다. 이는 u- 238 의

反廳斷面題이 아직 正確히 추어져 있지 못하고 있음을 보여 준다. 또한 種分

짧生成勳의 反廳斷面寶을 ABBN 26群 斷面積A로 代替 利用한 데도 그 鳳因

이 있을 수도 있으냐 아직 ENDF/B-N llbrary로부터 이들 反廳斷面積。l

쿠하여 지지 않고 있어 이용할 수 없는데 比하여 燦廳에 따릎 核分짧生成

物敎果는 發表f直와 잘 맞고 있으므로 u - 238 의 反應斷面積을 改善하는

것이 바람직하다고 본다.

%
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12. 훌心의 熱水力學的 *훌性

7t If 說

高速增꺼훌魔는 ..:iI.유 特性어f 의하여 주어지는 경제적안 이유들， 즉

적응 核燦料 inventory , 높은 增題比， 높은 熱效率어I 의하여 높온

冷빼材溫度， 높은 出力密度 빛 높은 蘇廳度 特性을 갖고 있으므로

屬心의 熱水力學的 設計條件。1 110壓輕水爆의 경우와 다르다. 한현， 高

速增題樓의 경우 冷빼材언 나특품펴 짧轉觀이 높기 혜.운떼 훌훌覆材遍處

냐 核燦料溫度에 대한 設計制限條件을 두고 있다. 따라서 이러한 設

計制限條件을 만족시키면서 高速增꺼훌據 樓心의 冷훌P能力을 確保하여야 하

기 혜문에 題心의 熱水力學的 設計 및 解析方法이 加壓輕水樓의 경우

와 다르게 된다. I9l

본 if究에서는 高速增짜훌훌훌의 ~魔훌훌心어} 대 한 熱水力學的 特性율

理解하고， 또한 야의 解析體옮u를 확렵 하기 위 하여 LMFBR의 熱水力學

的 解析 電算 쿄드인 THI3D 를 201 샤용 SUfer-Phenix 1 lJS衝顧

心의 14))21) 熱水力學的 特性을 計算하여 發表펀 寶챔와 比較檢討하였

으며， 또한 前年度에서 검토된 初期據心의 熱特性 핍￥究績果와도 31 比

較檢討하였다.I 熱水力學的 特性중어I셔도 定常狀顧下에서의 각 集合體

의 流量分布， 溫度分布， 壓力降下， 燦廳度에 따른 熱特性 變化 등을 取

提하였다. 計算에 必要한 幾何學的 構造資科로는 Super - Phenix 1 어l

대한 훌훌表資料률 14), 16’ 利用하였으며 樓心內 出力分布는 平衝題心의 t찾

特性 if究結果플 아용하였 다.
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또한 이에 덧붙여서 高速增껴훌盧에 대한 subchannel 解析體制콜 확

렵하기 위하여 熱水力學的 subchannel 解析 電算 코드 COBRA - N

-I 률 22’ 使用， Super-Phenix l subchannel 모탤을 推定하였다.

Subchannel解析은 앞으혹 高速增植健의 設計쭉’當性에 대 한 適合與否

의 원l斷을 위하여 邊行되어야 한다. 그리고 定常狀顧下에서의 溫度分

布와 流量分布 計算에 의한 構造解析 뿐만 아니라 過獲狀魔下에서의 現

象分析의 資科릎 提供하여 주므로 安全性分析을 위하여는 이 解析의 짧

行이 必要하다.

Wire wrap SIRcer률 가진 燦料鎭合體에 대한 subchannel解析 쿄도

로는 FORmX , FULMIX , ORRIBIJE--A 2꾀24j ， COTEC , ENERGY , 2 회 - 27)

COBRA , 2), 28l SIMPLE , THI3D @)퉁이 있다. 。 I ;;...£- wil ‘·른공:- Wlre wrap

spacer에 의한 燦料棒 다발內 流量混슴特性을 推定하기 위하여 半實

驗的 因子플을 도업 하고 있는 떠l 半쩔方向 blanket 部分의 溫度推定面에

있어서는 各 코드들간에 차01를 보이고 있다 29) 0I 들 중에서 過獲狀慮

에 대한 解析이 可能한 코드로서는 COBRA , ORRIBLE 。 l 있으며， 본 맑

究에서는 COBRA 휠式 쿄드 중의 하냐인 COBRA-N- 1코드률221 채택하

였다.

本 昭究를 逢行함에 있어서 電算記憶客量과 計算時間의 問題에 의하

여 271 개의 燦料棒을 가지고 있는 現 陽究對象안 Super-- PhenlX 1 의

定格規樓集合體 subchannel 모탤에 대한 直援計算이 어려운 질정이다.

이에 따라 傑料棒數의 증가에 짜릎 熱水力學的 特性에 대한 願向을

把握하고 이로부터 Super-PhenlX 1 subchannel 모탤의 특성을 推
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定， 把握하였다. 이와 동시에 쿄드의 주요입력자료들에 대한 敏感度플

조사하여 앞으로의 subchannel 解析體制 확렵의 基盤을 造成하였다.

냐. 設計基準

본 맑究에서 채택된 Super -PhenIx 1 題心에 대한 熱水力學

的 設計變數는 前年度 뽑究의 3) 겸우와 동일한 것을 사용하였다.

設計目標는 前年度 짧究에서와 같이 冷총P材인 냐트륨의 뼈훌心入口溫度와

樓心出n溫度를 각각 395 'c와 545 'c로 정하였으며 設計基準도 동일하

게 適用하였다. ( 參照 : 表 2-1 )

위의 設計目標와 設計基準을 만족시키면서 冷去P能力을 확보하기 위하

여는 。rif‘ice 裝置의 設計가 20) 必要하마. Orifice裝置의 設計時

에는 平衝樓心 EOC 狀顧下에서 全훌훌心을 통하여 被覆材의 最大中央慶溫

度를 란일하게 하면서 被覆材溫度가 設計基準{直 以內에 틀도록 流量을

결정한다 30) Orifice 裝置는 -般的으로 후衝樓心 狀觀의 條件을 基灌

으로 設計한다 2일 그 理由로는 첫째 鳳子樓 수명의 80% 以上을 平鷹

樓心 狀態로 運轉하며 둘째 全出力狀態下에서의 溫度는 ZJS衝훌훌心 狀態에

서가 初期盧心 狀顯에서보다 일반적으로 높게 냐타나며， 세째， 必要하다면

原子樓據動 w期年度에는 出力을 낮추어 낮은 溫度에서 運轉할 수 있기

혜문이막 OrIfIce裝置의 領域數는 Super-Phenix 1 의 경우와 같01

適用하였다.

다. 計算方法

樓心의 熱水力學的 特性에 대한 全體的안 計算過程은 初期훌훌心의 熱特性 짧
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究의 3) 경우와 동일하다. 즉， 먼저 熱水力學的 設計目標에 따라

題心내 전체 冷빼材流量을 결정하고 出力分布에 짜라 設計基혹열을3 ’ 만

족시키도록 각 棄合體別 유량을 계산하였다. 그다음 계산된 각 棄合

體別 流量에 따라 流量領域을 결정 하여 vlt量領域別 流量比率을 결정 하

였다. 또한， 각集合體에서의 壓力降下， 溫度分布 등을 껴l 산하고 각 流

量領城에서의 壓力降下가 같아지도록 。rlflce製置를 設計하였다.

鍵心내 각 隨城別 熱發生分率은 燦魔慶에 따라 뻔한다. (참조:表

2-2 ) 즉 內部 흉燦料領域파 外部 核燦料領域위 경우는 서로 다릎

願向을 며고 있음을 알 수가 있다. 計算에 이용펀 出力分布는 그

립 1-24 에 圖示된 平衝盧心 EOC 狀顧을 基進으로 하였요며， 平衝훌훌心

에서와 燦燒度에 따른 熱特性 變化와 이에 짜릎 設計基準 쫓當性에

대 하여 適合與否를 검토하였 다. 計算에 이 용된 鎭合體 形顯에 따흔

幾{可學的 設計變數는 14) 表 2-3 에 나타내었다.

盧心의 熱水力學的 特性에 대한 計算方法은 初期屬心의 휩￥究에서와 거

의 동일하며， 計算方法 및 計算結果에 대하여 記述하연 마음과 같다.

1 ) 流量分布

樓心內플 통과하는 全짧빼材流童 WT 는 옳 ( 1 )과 같이 주어진

다.

빠 ( kg/ sec ) = Q, ( MWt ) X 10 3 ( kWt / MWt ) / 쟁 ..... (1)

여기서 Q는 鳳子樓의 熱버力 삽f는 쁨훌P材와 엔탈되 (enthalpy)

增加量을 냐타1싼아.

設計目標에 짜라 冷빼材의 樓心入口 빛 出口溫度를 각각 395 -c 와
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545 -c로 결정하면 엔탈펴 增加量 6H는 다음과 같이 주어진다.

쟁 = H ( 545 "C) - H ( 395 -c) -.............. (2)

冷왜材인 나트륨의 캡우 삼1= 189. 71 kW . sec /kg 야 31) 되며，式( 1 )에

의 하여 j盧心內를 통과하는 全冷去P材流量은 WT = 15. 760 kg/ sec 가 된

다. 한펀， 全流量中의 냐머지 1, 200 kg/ sec 는 原子題容器릎 、冷빼시

키기 위하여 顧心下端部로 누출되거냐 中性子適敵體률 冷去P시키기 위하

여 屬心支持板위의 集合體 portee' 를 통파한다. 2ll 購心內를 통과하는

冷去P材짧量 짜 = 15.760 kg/ sec 중에서 半쩔方向 blanket 領城을 통

과하는 ViE量은 參考文歡 16의 값올 適用하여 計算하였으며， 制細棒棄合

體 部分을 통과하는 流量은 CRBR의 流量比率과30) 근사한 全流量의

2.0 %를 적용， 339.2kg/sec로 計算하였다.

健心棄合體들은 그 形顯에 짜라 각각 271 개， 91 개와 核燦料棒을 가

지고 있으나， 본 짧究에서는 集合體 모댈을 1 개의 燦科棒이 각 形題

에 따른 棄合體블 代表하는 l 單位 cell 모탤 l 을 15 ’ 적용하였다.

앞에서 결정된 流量을 가지고 統量調節領城을 결정하였다. 먼저，

THI3D 코드를 사용하여 單位 cell 모렐에서의 最大被覆材溫度가 일

정하게 유지되도록 하는 流量分布를 計算하였다. 計算판 流量의 크기

와 第合體의 購心內 位置를 고려하여 流量의 크거가 비슷한 鎭合體들

을 모아 內部 核燦料領城 3 개， 外部 援燦혐領域 3 개， 半쩔方向 b퍼n

ket 題城 3 개 모두 9 개의 集合體群을 형성함으로써 。rlfice 裝置에

대한 調節領城을 결정하였다.

그다음， 각 領域에서의 最大流量의 相對的인 比率에 따라 각 流量調
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節領域의 流量比率을 결정하였다 본 핍究에셔는 流量領域別 流量餘格

(mar‘gln) 設定에 의한 領域別 流量比率의 再決定過程을 수행하지 않

았다. 일반적으로는 外部領域보다도 內部領域에 流量餘휴양의 比重을 크

게 하여야 한다. 그러나 核特性 計算結果 주하여진 出力分布에서 불

째， 內部領城에서의 出力은 BOC에서보다 EOC에서 出力이 증가하는

반면 外部領域의 出力응 이와 反對現象을 나타내고 있다. 따라서， 內

部領域에 대하여 流量餘格의 比重을 크게 하여야 한다는 가정의 必要

性이 경 감되 므로 流量比率決定時 뼈量餘格의 比重을 고려하지 않았마.

2) 壓力降下 및 。riflce 裝置의 設計

가)壓力降下

盧心棄合體에서의 壓力휩失은 크게 두 部分으로 나눌 수가 있

다. 즉 集合體의 冷去P材 出入 ;:J部分 또는 。rlflce 裝置 등에 의 하

여 일어냐는 流路斷面積의 變化에 의한 壓力휩失햄分과 燦料棒 다발

(bundle)에 의한 壓力휩失部分으로 나눌 수 있다.

본 짧究에서는 集合體 出入口部分에서의 流路面積의 變化에 의

한 趣力휩失은 前年度의 方法을 32 ) 동일하게 척용， 計算하였다. 한

펀 wire가 감긴 燦料棒 다발에서의 趣力휩失에 매해서도 여러가지 計算方法

이 33) - 36) 제시되고 았으냐 前年度에 사용한 方法인 Novendstern

方法에 의하여 計算하였다. 이 Novend stern 方法에서는때 육각형

構造의 樓心集合體에서 傑料棒數의 증가에 따릎 構造的인 特性에 따라

流量分布를 고려하고 있 다.

-31-



냐) Orifice 裝置의 設計

본 樓心集合體에서의 。rifice裝置는 流路斷面積의 굽격한 變

化에 의해 많力휩失을 일으켜서 훌훌心棄合體 사이의 壓力협衝을 유지시

키는 역할을 하고 있다 Super-PhenIX 1 :盧心集合體에서는 鎭合體

下部 固定器 (assembly bottom fitting) 內部에 廳板 (diaphragme)

을 設置하여 。rIficing 效果를 얻고 있다.

여러 개의 orIfIce률 통한 壓力揚失은 流路斷面積의 盧縮파 廳眼

에 의한 鎭失， turning 휩失， 그리고 쿠맹을 통파하변서 발생되는 顧

接어i 펙한 휩失후 쿠품펀닥 2Si

。rifice를 통한 壓力揚失은 다음과 같이 표시된다. s”

&
심매

짧샤
상

여기서 Cd는 orifice 形觀와 ReynoJds 數에 의하여 결정되는 放

出係數 (discharge coefficient)이 며， Q는 放出量 ( n! I sec)을 냐

타낸다. 또한 Ao와 AI 은 큰 쪽과 작은 쪽의 斷面積을 각각 냐타내

며 P는 流體의 密度블 표시한다.

放出係數의 크기가 결정되면 AI 의 크기가 결정확며. orifice hole

의 直衝 d l 은 다음파 같이 구하여진다;

d 1 = 땀표는 . (4)

&훌板。 l 여러개 좀재할 경우， 。I·if‘ ice 題根의 hole 에 의한 壓力揚

失온 다음과 같이 주어지게 된다.

liFT = ~ (6, P ) i················ ‘..... (5)
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3) 溫度分布

鐘心內 鎭合體들의 溫度分布는 THI3D을 사용， 核特性 맑究에

서 計算된 出力分布와 앞서 計算 決定된 流量調節領城別 棄合體流

量율 이용하여 l 單位 cell 모탤 t 을 적용하여 計算하였다.

본 計算時， 輔方向 出力分布는 각 棄合體 出力分布중 흩燦料領域 및

半쩔方向 blanket 領域에서 각각 最大出力比를 갖는 棄合體의 出力分布

릎 각 領城에서의 대표적언 것으로 간주하여 각 領域의 모든 集合體

에 적용하였다.

본 計算에서 사용펀 被覆材 및 核燦혐의 熱傳導度 被覆材와 冷웰材

사이의 熱鷹導度 援傑料棒 內部의 ga p conductance 에 대한 고려方

法은 해期樓心의 맑究에서와 동일하다. 그러나 核燦料溫度의 크기에 커

다란 영향율 미치고 있는 gap conductance의 경우에는 값의 i기가

燦廳度 및 樣燦*￥棒內의 構造에 따릎 불확실성이 매우 크E로 正確한

값을 쿠하기가 용이하지 뭇하다. 英國의 PFR 設計에서는 행期에서의

gap conductance로 1 , 770Btu / hr·ft 2 •'F (lOkW /11f.'C) 를 사

용하였다. 29) 이 gap conductance는 燦廳度에 짜라 증가하여 거의

일정한 값인 3 , 540Btu / hr· ft 2 • 'F (20 kW /η{ • "c )에 이릎다고 밝

혀져 있다;

본 計算에서는· 燦廳度와 線出力密度를 고려하여 훌갖燦料領域에서는

1 , 76 1. 0 Btu / hr· ft 2 • 'F (1 0 kW /싸."C ), 半쩔方向 blan꿇t 領城어l

셔는 1 , 056.6 Btu/ hr·ft 2
• 땐’ (6 kW / TTl· "c ) 률 적용， 計算하였다.

훨훌心鎭合體內의 置大溫度들은 Noγendstern 方法에 35 ’ 의한 第合體內
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의 流量分布를 고려하여 쿠하였으며 hot spot 溫慶는 準統計的方法을38)

이용하여 쿠하였다. Hot spot 溫度 計算時 hot spot 因子는 美國

CRBR의 값을 39) 그대로 적용하였다 •

4) SubChanne 1 解析 方法

흉흉數의 敏感度分析에서는 戰料鎭合體내에 37개의 燦科棒을 가지

고 있는 subchannel 모렐을 採擇하였다. 한현 碩向把握을 위한

subchannel모댈 設定에서는 각각 7 , 19 , 37 , 61 , 91 , 127 , 1697fl

의 燦料棒을 갖는 subchannel 모댈을 採擇하였다. 모벨 設定時 corner

subchannel은 edge subchannel에 포함하여 取銀하였마~ ( 참조 : 그립

2 - 12). 幾何學的 構造資料는 Super-Phenix 1 에 대한 發表資料

를 때 이용하였으며， 燦혐棒數에 짜릎 集슴體 크기의 變化는 燦料棒數에

벼 례 하여 고려 하였 마 熱水力學的 變數는 21) Super-PhenIX 1의 定

規平衝題心 集合體의 最大出力密度와 같은 크기를 유지하도록 고려하였

다. 半쩔方向 出力分布는 월一하다고 보았요며， 輔方向 出力分布는 前

年度 援特性 計算結果블 3) 이용하였다.

變數의 |敏感度分析에서는 코드에서 요쿠하고 있는 주요한 半實驗的

안 λ力資科들， 즉 橫趣抗變數 (lateral resIstance parameter;Kij) ,

橫 momentum 變數 ( transverse momentum paramter ; S/I). 亂짧混合變

數 (turbulent mixing parameter; 찌 彈制 cross flow에 대한 wire

pitch의 有效比率 ( effecti ve wire pitch fraction for forc Ing

cross flow: ~ ) 의 값의 變化를 통하여 야들이 sllbchannel系에 마

치는 영향과 그 重要慶률 조사하였마. 基홈톨모렐로는 37개의 檢料棒
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마발을 선택하였으며 subchannel 形慮에 따른 效果를 비교하기 위하여

interior subchannel인 subchannel 1 파 edge subchannel인 su

bchannel 56을 1:11교 subchannel로 션정하였 다. ( 참조 ;그령 2 - 1 )

한펀 subchannel 모탤 推定에서는 願向把握을 위한 理解를 좁기 위

하여 37개와 169개의 燦料棒 다발의 計算結果를 짧l示하였다.

라. 盧心의 熱水力學的 特性

1 ) 流量分布

-次뿜왜系鏡을 ’ 순환하는 全뿜웰材流量은 16 , 960 kg/ sec 이 나

盧心의 熱出力 2 , 990 MWt 을 吸收하여 中間熱交換器로 천달시키는 데

必要한 冷빼材流量은 15 , 760 kg / sec 이다. 훌훌心內 總量調節領域응 ZJS

衛훌훌心 EOC 狀顧의 出力分布플 사용 最大被覆材溫度률 균알하게 하고

內 • 外部 核燦料領域 및 半짧方向 blanket 領城을 각각 3개씩으로 분

류하는 條件에 의거하여 결정하였다. (참조 :그럽 2 - 2 ). 流量調節領城

別 流量比率 및 集合體數는 表 2-4에 냐타냈다. 또한， 表 2 - 5 에서는

Super-Phenix 1 定規2JS衝魔心에서의 流量調節領域別 流量도 함꺼} 표

시하고 있요며， 본 計算에서 사용된 流量調節領域別 鎭合體數플 적용하

여 計算할 경우 援燦料領域流量은 14 , 274
0

7 kg / sec. 半짧方向 blan

ket 領域流量은 1 , 046. 8 kg / sec 로 나타냐고 있다. 이는 核燦科領城

의 경우 計算結果가 發表資科보다 0.4 % 크게 냐타냐고 있으벡， 半쩔

方向 blanket 領域의 경우는 일치하고 있마。 計算에서 결정된 核檢料

領城에서의 流量調節領城別 流量을 Super-PhenlX 1위 2JS衝體心의 21)

것과 1:11 교하여 보면 最大課差 7.4 %以內로 일치하고 었마. 最大課差
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가 냐타냐고 있는 領域 W의 流量은 前年度 計算에서의 最大誤差 19.6

% 보마 훨씬 改善된 것이다 이는 初期題心 EOC 狀顯보다 ~캘化

되어 있는 쭈衝遭心 狀態의 出力分布을 이용하였으며 核計算體制의 改

善에 의 하여 더 잘 記述되고 있는 出力分布를 사용한 데서 오는 결파로

띔l斷펀아.

半쩔方向 blanket 領域의 流量調節領域윤 懶魔度의 증가에 따라 점차

증가하는 集읍體 出力 및 體心內 殘留期間에 의거하여 결정한닥‘ 이

領城에서의 領域別 集合體數는 Super-PhenlX 1 의 값파 일치하고 있

다

2) 壓力降下 및 。rifice의 크기

t찾燦科集合體에서의 壓力揚失에 따를 壓力降下는 流量의 크기에 화

라 달라지므로 樓心出口部分에서 壓力협衝을 유지시키기 위해서는 ori-

fice裝置블 設置하여야 한다.

表 2 - 6 에서는 核燦、料領域의 流量調節領域別 集슴體에서의 壓力훨失의

크기블 벼교하고 있마. 燦￥￥棒 t=f발에서의 壓力降下는 燦料棒의 全長

2 ， 700m어l 래하여 Novendstern 關係式을$’ 이용하여 구승}였다. 核燦

料集合體의 出入口部分어l 서의 壓力휩失은 棄合體의 정확한 幾何學的

構造와 크기를 알면 壓力揚失係數률 쿠할 수 있으냐， 본 in究對象인

Super-PhenlX 1 棄合體의 겸우 정확한 값을 쿠할 수 없었으므로

壓力휩失係數를 각각 Ke = 1 0 , Kc =0 5 로 가정하여 計算하였다. 위

의 3 種類에 의한 壓力揚失운 流量의 크기가 가장 큰 流量調節領域

I 에 서 가장 크며 。riflce 效果를 고려 하지 않은 경 우의 壓力降下는
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3.58 kg / d가 되었다.

流量調節領城 llrvVI에서는 樓心出口部分에서 壓力월衝을 유지시키기

위하여 流量調節領域 I 에서의 題力降下와 같아지도폭 oriflce 裝置률

設計， 裝置하였다. 領域別 壓力降下의 차이에 딱라 。rifice 에 의한

壓力題失의 크기를 결정하였다. 式 (3) 에 의하여 領域別 。 riflcs

hOle의 面積을 쿠하였으며， 이에 따라 。rif’ lce hole의 直쩔을 결정

하였마. (참초:表2 - 7 ) 流量領域別 壓力降下와 차이에 짜라。nflce

의 題板의 數는 最大 5 개로 결정하였으며， 각 體板에는 7개의 hole

이 있다고 가정하였닥. 이빼 放出係數 Cd 는 37> 0.6으로 결정， 適用

하였다.

3) 溫度分布

觀心의 棄合體別 冷빼材溫度와 被覆材의 內外部溫度. 核燦科의

表面 및 中央溫度훌 훌훌心의 轉方向어l 짜라 下端 中央 몇 上端에 대

하여 그립 2-3rv2-8에 걸쳐 圖示하였다. 한환， 각 集合體의 짧빼材

가 出口部分에서 混合되었을 혜의 얀움去P材溫度를 그립 2 - 8 에서 圖示하

였다.

그럽 2 - 10 에서는 ZIS-衝樓心 EGe 狀顯에서 最大出力을 나타내는 t찾

燦料棄合體 1 에 대하여 輔方向에 따른 冷빼材溫度 被覆材溫度 및 核

燦料溫度의 變化를 圖示하였다 冷去R材溫度는 集合體 出口部分에서 最

大가 되며， 훌훌覆材溫度는 題心上端햄分에서 最大가 되고 훌燦科溫度는題

心中央에서 最大가 된다.

表 2 - 8 에서는 流量調節領域別 最大出力을 갖는 鎭合體의 冷빼材 被
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覆材 및 援際料에 대 하여 最大定規溫度와 hot spot 溫度로 쿠분하

여 수록하였다~ t찾戰科溫度의 경우， 領城 I 內의 集合體 I 에서 最

大定規溫度는 l965.9 ℃， h。t spot 溫度는 2.308.8 'C로 냐타냐고 。， 。

M-

며 115 % 過出力狀龍에서의 最大定規溫度는 2 ， 208.l ℃. h。t sp。t 溫度

는 2.582 'c로 나타냐고 있어 훌찾燦料溫度어! 대한 設計基華을 만족한다.

被覆材溫度의 격우 領城 VI 內 鎭合體 41 에서 最大定規溫度는 594.4'C.

hot spot 溫度는 646 3 C로 냐타냐고 었어 。l도 또한 훌훌훌훌材溫度 어l

꽤 찬 設計基뻗을 만족한고 있 다.

出口部分의 冷빼材溫度分布를 보면， 援燦料領城에서는 棄슴體 41 에서

最大 566 C, 鎭合體 66 에서 最小 528 'c로서 溫度差가 38 'c이며，半

쩔方向 blanket 領城에서는 棄合體 88 에서 最大 535 C, 棄合體 78에

서 最小 410 C로서 溫度差는 125 C 이다 (참조 : 그렴 2 - 9 )

특히 서 로 인컵 한 種燦料集合體 91 과 blanket 棄合體 104 사01 의

溫度差는 94 C나 된닥 이러한 큰 溫度差는 이 部分에서의 큰 出

力分布의 찍配에 기인하는 것이며， 集合體 duct 사이의 ; 熱傳導效果와

棄合體 duct 사이의 clearance를 통하여 흐르는 뿜빼材의 熱傳達效

果를 고려하면 감소하려라고 생각되나 이 部分의 鎭合體틀에 대하여

熱應力에 대한 상세한 構造解析이 이뤄져야 할 것이다.

4) 燦廳度에 따른 熱特性 짧化

뺑썼훌훌廣의 鐘化에 따라 題心의 出力分布가 달라지므혹 蠻心內 熱

發生分率도 변한다. (참조 : 表 2 - 2 ) 즉， 內部 核燦料領域은 相對出力

이 Boe에서보마 1.7% 증가한 반면 外部 核燦料領城의 경우는 3.6
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% 강소하고 있다. 또한 輔方向 blanket 領域에서는 Boe에서보아

0.13 倍 증가한 반띤 半쩔方向 blanket 領城에서는 0.69 좁 증가하고

있다. 이러한 相對出力의 짧化率은 初期題心에서보다3) 작은 값으로서

。 l는 平衝題心의 出力分布가 全遇期에 걸쳐 ZjS-쩔化되어 있음을 보여주

고 있다.

본 熱特性 計算에서는 쭈衝樓心 EOC 狀顧下에서 計算을 하였으므

로 全戰廳度에 따릎 題心狀顧에 대 하여 設計條件에 부합되 는지 適

合與否의 分析이 必要하마. 表 2 - 9 에서는 100%와 115% 出

力準位에서의 戰廳度에 따릎 流量調節領城別 被覆材와 훌熱料에 대

한 最大定規溫度 및 hot spot溫度를 수록하고 있 다. 燦廳度에 따른

:zf 溫度의 蠻化가 일정한 願向을 가진다고 가정하연 lfS衝훌훌心 全週

期에 걸친 모든 狀顧下에서도 設計基遭을 만족하고 있마. 한환， 그렴

2 ‘ 11 , 12 에서는 100 % 出力準位에서 燦廳度에 짜릎 옳驚料領域內의

領域別 最大出力棄合體의 훌훌覆材 및 核燦料의 溫度蠻化률 圖示하였다.

燦廳度의 증가에 따라 游量調節領域 I 에서는 最大被覆材溫度와 最大옳

燦힘溫度가 함께 증가하고 있는 반면， 領域 R 에서는 最大援燦料溫度는

감소하고 있으냐 最大被覆材溫度는 증 • 감의 2 가지 양상을 모두 며고

있다. 그 이외의 모든 領城에서는 最大훌훌훌훌材溫度와 最大核燦料溫度

모두가 감소하고 있다. 最大훌훌覆材溫度들이 ZjS-衛體心 EOC 狀觀에서는

580 'c "-J 600 'c사이의 값을 냐타내고 있으며 이는 流量分布 計算時 基

華으로 두었던 훌훌覆材의 最大中央慶溫度條件을 만족시키고 있음을 보여

주고 었다.
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본 짧究에서는 平衝題心 Eoe 狀願에 대해 결정한 流量分布에 따라

강P期題心의 熱特性 變化를 조사하였다. 여기서 計算에 사용된 出力分

布는 援特性 計算體制로 영은 結果이다. 初期樓心 狀麗에 대한 溫度

分布 計算結果를 보연 初期흉훌心 Eoe 100 % 出力時에는 設計基핵율을 만

족하고 있으냐 Boe 100 % 出力時에는 流量調節領域 VI의 第合體 41

에서 最大被覆材溫度가 637 7 "C가 되어 設計基灌煩 620 C를 초파하게

된다. 짜라서 集合體 41 에서의 被覆材溫度가 設計基遭 f直를 초과하;<1

않도록 하거 워 하여한 BOC 에서는 92.7% 以下로 出力準位를 낮추어

運轉하는 것이 바랍직하마 出力藍位 92_ 7%는 100 %와 90 % 出

力準位에 대하여 溫廣分布를 쿠하여 最大被覆材溫度가 620C 가 되는

점을 內揮하여 쿠하였마 이러한 出力揮位의 값은 前年度 짧究에서 제

시되었먼 90.6 % 보다 2.1 % 큰데 이는 初期盧心 BOC 狀顧의 出力

分布가 前年度의 것에 1:11하여 머욱 平캘化되어 있읍을 보여주고 있다

5) Sllbchannel解析 變數의 敏感度分析

COBRA-IV - I 코드룰 22) 이용하여 主훌월變數의 흉흉化가 集合體內의

壓力降下， 流量分布 및 溫度分布에 마치는 效果를 잘펴 보았으며. 樓數들

의 效果플 表 2-10.2-11 에 수록하였다.

가)壓力降下

亂流混合變數 a 의 變化는 壓力降下에 거의 영향을 마쳐지 않

i냐 나머지 變數들은 壓力降下에 영향을 마치고 있다.

우선， 橫홈抗흉흉數 K1j 는 橫momentum 方程式에셔 橫壓力降下률 .:iL려 하
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는 項의 塵擬과 form1협失項을 쿠성 하므로 Kij 의 증가에 딱라 盧力

降下는 증가한다. 한환 橫 momentum變數 (s It) 가 增加하연 輔方向

慣性 (axIal Inert ia) 效果블 감소시키며 橫方向으로의 flow dlver-

Slon을 가속화시키므혹 (sIA)의 증가에 짜라 壓力降下도 증가한다28)

이외에도 wIre pItch의 有效比率 6 가 증가하면 壓力降下가 증가한다.

δ 의 증가는 wire wrap에 의 하여 sweeping되뉴 游훌훌의 증가블

의미하묘로 이 流量의 增加에 따라 wire wrap에서의 顧擬에 의한

壓力협失이 증가하기 해운이다.

냐) 流量分布

P 의 變化는 流束 (mass flux)分布에 영향을 거의 oJ치지않

고 있으냐 Kij 의 증가는 橫方向으로의 flow dIverSIon效果외 감소

를 가져와 輔方向 流束의 增減福(6，G)을 증가시키고 있다. 한펀，

( s I A，) 의 증가에 따라 펑균유속의 크기와 流束의 층감폭( 6,G ) 01

channell 에서는 증가하며 Channel56 에서는 감소하고 있다. 이는 (sit) 의

증가에 딱른 flow diversion의 가속화로 流量이 Interior region

에서는 증가하며 edge regIon에서는 감소하기 혜문이다. 이외에 6

의 증가에 따른 변화도 ( s I ι )에 의한 변화와 같으며 이도 6 의

증가에 짜라 InterIor regIon에서는 流量이 증가하며 edge region

에서는 감소하기 혜문이다.

그립 2 - 13 은 wIre wrap에 의한 꿇制 cr’。ss flow 現象을 보이고

있다. wIre wrap에 의한 cross flow 現象은 크게 pumpIng과 flow

-41-



sweepIng의 두가지 形顧로 쿠분된마. 自然混合現象을 냐타내는

pumping 은 같은 輔方向 位置에서 인접 subchannel 사01픽 流路斷|面

積差異에 의 하여 생기는 壓力降下의 差에 의한 것이며 彈制混合現，象

을 나타내는 flow sweeping은 wire wrap이 감긴 方向으로 流體의

일부가 인접 subchannel 로 쏠려가는 現象。l 다. 29l 야 두가지 形顯의

cross flow는 流量再分配에 기여하며 subchannel사이의 冷去P材溫度

差를 감소시키는 데 중요한 역할을 하고 있다. 6 는 wire wrap어l 의

한 彈制 cross flow現흥을 고려하기 위하켜 도입한 흉흉數로서. 그립

2 - 13 에 서 보면 6 = 0 06 으로 할 경우 crOSS flow의 철대 량oj 거

의 2 배가량 증가하고 있마. 여기서 6=0의 경우의 cross flow

分布는 pumping에 의한 것이다.

그립 2 - 13 에서의 週期的인 覆化는 wire wrap에 의한 cross flow

現象에 거인한마. ~}깜쪽 塵과 燦料棒 사oj의 gap에서는 cross f‘lOW

의 값이 항상 wire wrap 方向으로의 橫的 流動을 냐타내는 正 (+)

의 값을 가진다. 한펀 戰科棒과 燦料棒 사이의 周圍 gap에서는 正 (+)

및 負(-)의 값을 가지연서 週期的인 흉흉化를 보이고 있다. 일반적으로

內部領域에서는 輔方向에 따른 CrOSS flow 의 슴이 0 이 되나 duct

뿔 周邊의 燦料棒 gap의 경우에는 그러 하지 않다. 이는 wire wrap

여 감긴 方向으로의 net cross flow現象을 보이고 있는 것이다.

그립 2 - 14 에서 亂流混合現象을 무시할 경우와 비교하켜 보면 cross

flow分布의 변화가 거의 없으며， 이는 edge subchannel 부픈에서는

亂流混合에 의한 cross flow의 變動이 거의 없음을 알 수 있다.

Cross flow의 값은 대체적으로 표(+)이며. wire wrap의 접촉Al 첨에
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서 WIre wrap이 감긴 方向 ( 時計方向 )으로 한 面 이동한 마음의 連

續된 세 面에서 cross flow 양。 l 많아지고 있다. 이러한 cross flow

양이 많은 세 面윤 輔方向에 따라 時計方向으로 이동하고 있A며， 이

는 wire wrap에 의한 duct 周邊에서의 swirling現象이 얼어나고

있음을 보.여 주는

다)溫度分布

것이다.

KI j 와 (s/ t) 의 變化는 溫度分布에 3 of 程度의 작은 영향을 01

치냐 @와 a의 變化는 溫度分布에 흔 영향을 미친다. o 06 만큼의

6 의 증가는 C버nnel 1 에서는 平챔流束을 增加시커 16"F程度의 溫度減少릎 超

來하며 C뻐nne1 56 에서논 平협流束을 減少시커 13 ¥程度의 溫度增加를 일

으킨다. 이와 같이 a 의 覆化는 棄合體內의 流量再分配플 통하여 sub-

channel사01 와 溫度差를 줄여줌오로써 溫度分布의 협-化에 기여하고 있

마. 한펀， 0.03만큼의 P의 증가는 channel 1에서는 溫度을 32 "F 種度

감소시키며 channel 56 에서는 34 "F程度 增減시켜 溫度分布의 협-化에

는 크게 기여하냐 流量再分配現 l象은 일으키지 않는다.

그립 2 - 15 에 서 보면 P의 증가에 짜라 interior‘ subchannel 인

channell에서는 δ 의 效果가 거의 일정하냐

channe156에서는 a의 效果가 감소한다.

6) 燦料棒數의 증가에 따른 subchannel特性

edge subchannel 인

가)熱的 特性

表 2 - 12 에서 보는 t:l~와 같이 最大뿜빼材溫度는 燦料棒數가 37

個가 될 빼짜지는 증가하나 燦料棒數가 머 以上 增加하면 감소한마.
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이러한 領向은 subchannel 形觀別 相對的 面積比의 흉흉化에 의한 것

이마. 表 2 - 13 에서 보면 19 개의 燦科棒 다발까지는 edge sub -

channel 의 面積分率이 Interior subchannel의 面積分率보다 우셰 하

며 37개의 燦料棒 다발에서는 거의 같은 크기를 갖고 있다. 그 이

후 燦料棒數가 증가하변 이와는 반대로 interIor subchannel의 面

積分率이 우세하여지고 있다. 熱水力學的 特性面에서 불 혜 edge

subchannel 은 Interior subchannel보다 熱發生面積當 冷짧材 流路

斷面積 比率이 커서 溫度의 감소효과를 나타내므로 慶方向요로의 溫度

셉配의 증가률 도모한다. 이려한 特性을 가진 edge subchannel

의 面積分率이 半 정도에 이르는 377~의 燦料棒 다발까지는 燦科棒數

의 증가에 따릎 流量의 증가로 溫度성配가 증가되어 鎭合體內의 最大

冷去P材溫度가 증가한마. 그러냐 61 개의 傑料棒 다딸 이후로는 燦料

棒數의 증가에 딱라 最大冷웰材溫度가 강소하고 있 마. 이는 燦、科棒數

의 증가에 짜라 interior subchannel 當 流量의 크기가 증가하기

빼문이다. 본 昭究에서 각 subchannel모댈에서의 全流量의 크기는

燦料棒當 統量의 크기가 일정하도록 결정하였다. 그러냐， 燦料棒數의

증가에 따라 燦料棒數의 증가율이 interIor s ubchannel 面積分率

(F S1 ) 의 증가율보다 크마. ( 참초 : 表 2 - 13 ) 이는 燦料棒數의 증가

에 따라 interior subchannel 當 流量이 증가하고 있음을 보여 주고

있다. 이 랴한 Interior subchannel當 流量의 증가에 짜라 엔탈피

의 上昇했果가 감소하게 되으로 interIor region에서의 lJS협冷빼材溫

度가 감소되게 펀다; 또한 edge subchannel 效果가 미치지않는 部分이
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증가하며 subchannel 當 流量의 증가로 인한 混合效果의 증대로 溫

度分布의 혈-化 現象이 도모되어 最大冷짧材溫度도 감소하게 된다.

한펀， 燦料棒數의 증가에 따라 最小冷빼材溫度가 감소하고 있으며 61

개의 燦料棒 다발 이후로는 擊方向으로의 溫度쳐配가 증가한다. (참초:

表 2 - 12 ) 이는 然料棒數의 증가에 딱른 다음 現象어l 의한 것이다.

많ge subchannel 의 엔탈피증가面에서 보연 InterIOr regIon으로

부터 混合效果에 의한 엔탈피증가를 가질 수 있는 법위가 제한되어

있으며 (참조 : 없ge subchannel 效果) 燦料棒數의 증가에 딱라 I Interior‘

subchannel 에 서의 엔탈펴 上昇敎果도 감소하므로 Interior region

으로부터 얻을 수 있는 엔탈피의 量도 감소하게 된다. 짜라서， 이틀

에 의 하여 塵方向으로의 溫度쳐配가 증가하며 最小冷빼材溫度가 감소하

게 된마.

위와 같은 경향 외에도 最小冷빼材溫度 발생지첨。I 61 개의 燦料棒

마발까지는 edge subchannel 效果에 의 하여 出口部分이 아니라 sub-

channel 流路의 도중인 Zx= 0_813 가 되는 지점이 되고 있다.

Edge s ubchannel 效果가 01 치는 범위는 輔方向에 하라 증가하여 出

口部分에서는 最大 4 s ubchannel 에까지 이르고 있다.• (참조:그립

2 - 16 ). 따라서 61 개의 燦料棒 마발까지는 內部 中心어l 까지 이

效果가 며치고 있으나 그 이후 燦科棒數의 증가에 짜라 interiOr

region에서 혔果7t 미치지 않는 部分이 증가하게 되며 內部 中心에

는 이 效果가 마치지 않게 된다. Subchannel效果에 의 하여 61

개의 燦科棒 다발까지는 援燦科領域의 上端( Zm ax )에서 冷훌P材가 最
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大溫度를 갖게 되머라도 곰 輔方向 blanket 領城을 통파하면서 edge

subchannel 效果에 의 하여 溫度가 감소하게 되 어 61 개의 燦料棒 다

발까지는 集合體內의 冷훌P材의 最大溫度와 最大出口溫度가 마르며 또한

이 溫度들의 발생지청이 다르게 냐타낸마.

燦料棒數의 증가에 짜른 冷훌P材의 ~협出 口溫度의 變化는 거와 없다.

이는 각 subchannel 모렐들이 같은 出力密度를 가지고 있으묘로 총엔

탈펴증가량이 같기 혜푼이다. 했었料棒數의 증가에 짜라 뿜去P材의 ~혈

出口溫度의 上昇效果를 도모랴는 interior region의 平월溫度가 감

소하고 있으냐 여 領城의 面積分率( FS1 ) 이 증가하고 있으며， 이와는

반대로 平협出口溫度의 下降效果블 도모하는 edge region의 平均溫度

7t 감소하고 있으나 edge region의 面積分率 ( FS2 ) 이 감소하고 있다.

이는 총앤탈펴증가변에서 불 해 서로 상쇄하는 效果를 갖꺼I 되어 총

엔탈펴증가량에는 거의 蠻化가 없게 된다.

傑料棒數의 증가에 짜라 出口部分에서의 }옴빼材의 最大溫度와 最小溫

度의 差가 줄어들며 균일한 溫度分布를 가지는 部分이 증가하고 있다‘

야와같은 모든 現象들은 溫度分布의 협-化 現象을 나타내고 있다.

나)水力學的 特性

그립 2 - 17 에서 보면 대각선 方向￡로의 流量分布가 interIor

region에서는 wire wrap에 의한 流路斷面積의 變化에 의하여 일정

한 遇期를 가지는 變動現象을 보이고 있다. 그러냐 가로지른

方向으로의 流量分布에서는 wire wrap외 出力에 의한 流路斷面

寶의 變化가 없으므로 蠻動現象은 일어냐지 않는다. 한펀， 두가지
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方向으로의 流量分布에서 용통적인 現象인 edge regIon에서의 t힘量의

증가는 subchannel 流路斷面積 크기의 差異에 의 한 것이 마. 또한

cOrner subchannel 의 고려에 의 하여 대각션 方向보다는 가로Al 른 方

向에서 edge regIon의 流量이 크다 01외의 공통적인 現‘훌훌으혹는

wire wrap이 감긴 方向으로 流量이 증가하고 있다. 이는 고려 하고

있는 方向에 짜라 wIre wrap에 의한 subchannel의 流路斷面積 變

化와 f ‘low sweepIng에 와한 swirling現象에 의 하여 流量이 증가하

기 혜운01 다.

燦料棒數의 증가에 따라 interior regIon의 流束 (mass flux )도

증가하고 있A며， 이는 燦料棒數의 증가에 딱라 Interior subchannel

當 流量아 증가하기 혜문이다. 이 러 한 備向에 의 하여 subchannel當

流路斷面積 흉흉化에 짜른 流量의 變化量도 증가하게 되므호 interIor

region에서의 混合效果가 증대되어 溫度分布의 협-‘化률 도모하게 된

다，

Duct 周邊의 流量分布는 거의 duct의 한 面을 週期로 변한마.

( 참조 : 그렴 2 - 18 ) 특히， 鎭合體 duct 의 각 corner regIon 에서

의 流路斷面積의 증가로 corner region에서 流量이 커진다. 한펀，

wIre wrap에 의한 flow sweeping으로 - duct 周끓에서는

sWIrling現象이 일어냐고 있다. 즉， 일반적으로 duct의 셰 面에서

流量이 크며 輔方{퍼에 따라 流量이 큰 세 面이 時計方向으로 이동하

고 있다. 한펀 duct 周邊에서의 뿜빼材의 溫度分布는 流量分布에 반

비례하여 나타나고 있다. 했썼料棒數의 증가에 짜릎 duct周邊의 流
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量分布는 거의 같은 形顧률 취 하고 있다，

熱料棒數의 증가에 따른 冷빼材의 速度分布의 願向은 다읍과 갚다.

燦料棒數의 증가에 딱라 ~혈速度가 증가하냐， lnter-1 。r regi。n 어}지

의 平협速度는 subchannel 當 流量의 증가로 集合體의 平협速度어l 가

까워지는 반면 edge region에서의 平均速度는 鎭合體의 平협速度에서

멀어지고 있다 。 l 러한 速度分布의 價向은 Novendstern이 채얀하고

있는 flow split factor와 SO) 벼교하여 보면 Novendstern方法에 의

한 計算結果가 COBRA- IV- I 코드의 計算結果와 3% 훌훌差內로 알치 하

고 있다. (참초:表 2 - 14 ) 한펀， 熱的條件의 變化로 달라지는 冷효P

材 性質에 의 하여 모든 subchannel 모렐들의 冷빼材 平행速度가 入 口

에서보마 出口에서 증가하여 出口 對 入口의 速度比가 거의 얼정한

값인 1.052혹 냐타냐고 있다.

그립 2 - 19 에서는 燦料棒數의 증가에 딱라 7개의 燦料棒 마발에 대

한 각 subchannel 모렐의 壓力降下의 比를 圖示하였다. 燦科棒數가

증가함에 따라 趣力降下가 증가하며 야는 燦웹棒數의 증가에 따라 全

wetted perimeter 에 대한 smooth channel wall 部分의 'wetted

perimeter의 相짧的 比率이 감소하기 해문01 다，34)

lIt. 檢討몇結論

題心의 定常狀顧下에서의 熱J1(力學的 特性 뽑究률 통하여 마음

과 같은 結論들을 얻율 수 있었다.

첫째，~衝훌훌心 EOC 狀顯下에서의 流量分布 計算結果， 援燦料領城을 통

과하는 流量운 14 , 324.8kgf sec로 發表資料와 0.4 % 짧差以內로 얼
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치하고 있으며， 領域別 統量의 크기도 發表資料와 最大 7, 4% 誤差以

內로 알치하고 있다. 流量調節領城 N에서의 最大誤差 7.4%는 前年

度의 最大誤差 19.6% 보마 착￡며. 이는 옳特性 計算體制의 改善으

로 ZJS-衝題心에 대한 出力分布가 훌훌表資料와 더욱 가까워지고

보이고 있다.

둘째， 平衝樓心에서의 燦醫度에 짜른 熱特性 變化의 分析結果.ZJS-衛樓

0
-E

A

디
있

心의 全週期에 걸쳐 100 % 出力觀位로 運轉하여도 設計基揮을 만족하

고 있다. 그러냐 zp.衝鐘心에서의 流量分布를 初期題心어l 적용 蘇鍵度

에 짜릎 熱特性 變化률 分析하여 보면 初期題心 Boe 에서는 出力準位

를 92.7% 以下로 낮추어 運轉하여야 設計基揮을 얀족한다.

서]째. subchannel解析에서의 主要蠻數들의 敏感度分析을 통하여 마

음과 같은 結果를 얻었다. 橫置抗變數 KiJ 와 橫 momentum變數 (sit)

의 변화는 溫度分布나 流量分布에 영향을 작게 마치며， 流路變形이 없

는 正常的인 subchannel解析에서는 이 두 變數의 鍵化에 의한 영향。I 작

다. 한펀. wire pitch의 有效比率 6 와 亂流混合變數 껴의 變化는

熱水力學的 系에 영향을 크게 마친다 WIre pi tch 의 有效比짧 a 의

증가는 流量再分配를 도모하여 interior subchannel파 edge sub-

channel 사。 l의 溫度差를 줄야는 溫度分布의 형-化 現象을 증가시킨

다 Wire pItch의 有效比率 δ 의 뱀위는 코드에서 풀리적인 의미를

부여한마는 面에서 제한이 가해지고 있마 2밍 또한 亂流混合變數 껴의

증가는 流量再分配는 도모하지 않으나 溫度分布의 협一化 現象은 증가

시킨다 옳L流混合짧數 껴와 크기는 冷빼材의 性質， 狀顧， 驚料棒 다발
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의 構造， 配列 등에 따라 크게 좌우되드로， 각 경우에 따른 값의 決

定이 어렵다 LMFBR wire wrapped fuel bundle에 대 하여 fl= 0.03

이 제시되고 있으냐뼈) 경우에 따릎 康型實驗에 의하여 엄정한 값의 推

定이 이루어져야 할 것이다.

너l 째， 燦料棒數의 증가에 따릎 碩向分析結果 wi re wrap 에

의한 流量混合效果. edge subchannel 效果 빛 subchannel 形顧에 딱

은 相對的 面題比짧의 變化가 集合體內의 熱水力學的 系에 커다환 영

향을 0]치고 었음을 볼 수가 있마. 꼈엇*￥棒數가 증가함에 따라 溫度

分布는 협一化되고 있으며， 最大冷빼材溫度는 감소하는 現象 등을 나타

내고 있다.

마섯째， 表 2 - 12 에서는 定格規樓集合體의 subchannel 모벨에 대하여

推定한 結果룰 수록하였닥. 이혜의 推定{直플응 燦料棒數의 증가에 따

릎 價向을 外揮適用하여 얻었마'. (참조:그램 2 - 20 ) 溫慶分布률 보

면 最大冷빼材溫度가 1, 088.8 。F로 出口部分에서 냐타냐고 있다 01

最大溫度는 館和狀觀에서의 灌廳溫度 1621 of ( 883 "C )에 바하여 530 'F

이상의 冷빼材溫度에 대한 餘格를 가지고 있다. 出口部分에서의 범꽤材의

最大와 最小溫度의 差는 100 of ( 56 "C ) 이내로 주어지고 있으며，

실제로 interior subchannel 사이의 溫度差는 3 땀 이내이고 溫度

쳐配가 큰 edge subchannel 사이의 溫度差는 50 맨 ( 28 "C ) 이내로

주어지고 있다.

여섯째 前年度의 初期題心 480EF’PD 에서의 最大出力鎭合體에 대한

計算結果플 subchannel 解析 推定結果와 비교하여 .!i.연， 뿜웰材의 出口
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溫度는 1038 of ( 559 'C ) 로서 前年度 計算結果안 1044 맨’ ( 562 "C )

와 6 땀의 差로， 最大溫度는 1069 핸’ ( 576 "C )로 前年度 計算結果인

1072 of ( 578 C )와 3 띤’의 差호 推定되었다 아외에도 出口部分에서

의 最小溫度는 972 of ( 552 'c )로 推定되었다. 이러한 結果로 01루어

폴 혜 channel bloc뼈.ge 現象과 같이 流量의 不혈衝으로 局部的 現l象

이 중요시되는 問題들을 제외하고는 定常狀顧에서의 subchannel 解析

은 鎭合體內의 뺑$科棒틀을 하냐효 代表하는 l 單位 cell 모탤 ‘ 方法

에 151 의한 解析으로도 충분하리라고 생각된다.

앨품째， 集合體 duct 周邊에서의 }땀빼材의 週期的인 溫度分布와 swir

ling現象에 의 하여 duct wall 이 輔方向에 걸쳐 고르게 가열되는 現

象윤 duct의 局部的인 變形을 일으킬 수는 있으냐 duct warp 問題는

감소시켜 준다.2‘

본 뽑究에서는 定常狀顧下에서의 subchannel解析을 수행하였￡나 計

算體制의 簡IT을 위해서는 過鏡狀顧에 대한 解析도 이루어져야 한마.

또한， 궁극척으로는 271개의 燦料棒을 가진 定格規模驚合體에 대한 sub

channel 解析。l 이루어져야 한다. 본 subcha.nnel 解析 코드 計算

體制에서의 燦料棒數의 增加에 하릎 計算時間 몇 電算記憶容量의 증가

등으로 며루어 볼 해 時聞과 經費를 철감하면서 subchannel 解析율 성

공적으로 수행할 수 있는 方法。l 강쿠되어야 한다고 본다. 본 짧究

에서 채택한 傑料棒數의 증가에 따릎 價向分析에 의한 subchannel

모벨 推定方法 외에도 鎭合體內의 혐썼科棒들을 特性을 같이하는 領城으

로 구품하여 。| 領城들의 熱水力學的 特性을 lumped parameter들
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로 代表함A로써 定格規樓集合體의 sUbchannel 모렐을 모사하는 方훨등

이 강쿠되어질 수 있다고 본다. 이러한 강쿠책들에 대해서 외국에서

는 연구되고 있으며，g←씬J 앞으로도 계속 연쿠， 개발되어야 할 것이다.

π
ι

「
πv



3. 몇 호 환 解 析

가.序說

홈速增題樓의 安全性어l 있어서 가장 중요란 사고 중의 하나인 sc

ram 作動失敗時 뿜빼材流量喪失事故는 外部電源喪失에 의해 冷왜팽프의 모

태에 電氣，供홈읍。l 中斷되어 냉작재가 펌프慣性에 의해서만 흐르고 있￡면서

制細棒의 廳心內揮入이 이루어지지 아니한 경우흘 가정한 사고이다.

이 경우에 時間에 짜릎 爛心의 事故進行過程，즉 反應度， 出力變化와 冷

빼材， 被覆材 빚 t찾燦料 溫度의 變化와 이에 따릎 冷빼材鍵購開始時閒을覆

測함 o 로써 사고據大 前에 발천소의 事故制細機能의 開始냐 運轉員의 *뽑

置에 必要한 充分한 時間을 제공해 줄 는이샤수 지를 알 수 있으며

아울러 이러한 사고발생시 高速增꺼훌훌훌의 安全性을 몇l斷할 수 있게 된다.

짜라서 本 安全性解析에서는 前年度 昭究의 3) 延長무록서， 計算對象을

Super-PhenIX 1 쭈흉흉훌훌心 BOC로 選定하여 이에 대한 scram 作動失敗

時 冷짧材流量喪失事故를 SACO전산코드로 40 解析하고 이 結果를 불란

서의 훌훌表資料와 比觀하였다.

計算은 現在 入手되어 있는 Super-PhenIX 1 資科와 援特性計算 및

熱特性計算 결과를 이용하였으며 動特性 파라메E-}는 2 次元 鍵動코드

PERT-V 로 t8l 계 산하였마.

냐. 計算節次

찮特性計算에서 구한 葉合體別 出力分布와 輔方向 出力分布， 熱特

性計算에서 쿠한 集合體別 뿜웰材流量分布 PERT-V로 주한 ~P靈中性子짧

命 i훌發中性子分率 나트륨의 反應度價 및 도플러常數의 分布즐 야용하여 그럼
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3-1 에 表示한 節렷에 따라 過獲狀顧에서의 現象을 SACO 코드로 解析하였다.

過獲狀顧計算을 모든 혈燦料集合體에 대해 餐行할 수는 없으으로 集合

體位置와 orifIce設計條件에 따라 全題心을 10 개의 集合體群￡로 냐누

어 流路를 選定하였다".(參照:그랩 3-2및 3-3) 아뼈 半쩔方向 blanket 은 제외하

였으며 각 流路는 각 集合體群內 hot assembly 特性을 나타내 주는 燦

料棒 하나로 代表시컸다. 각 流路의 出力파 冷빼材流量은 表 3-1 에 주어진

바와 같으며 輔力向 出力왔市는題心內 線出力密度가 最大인 지점에서의 出

力分布를 각 流짧에 共通的으로 사용하였고 輔方向 blanket의 燦、料棒에

대한 出力比는 모는 流路에서 같다고 가정하였다.

SACO쿄드는 lumped parame ter technIque 플 짜용하멕 該蘇科， 鼓覆

材， 뿜빼材，構造材의 密度，比熱， 熱傳導度 등은 過獲狀觀에서예상되는 溫

廣범위의 平협溫度에서의 값을 샤용하였다. 또한 燦科棒의 敵方向으로의 熱

傳達， 燦科棒內部의 氣泡， 燦料棒과 被覆材 사이의 간격은 무시하였마.

構心入口에서 再流入되는 冷빼材의 溫度는 뻔.하지 않는다고 가정하였다.

한펀， 高速增題題 安全性解析에 주요 因子로서 作用하는 動特性 파라메타 計算

온 다음과 같아 쿠하였다.

1 ) 運發中性子分率 몇 ~P發中性子 훌enera t ion t lIDe

각 運發中뾰子群의 §녕壞常數는 고속증식로에 일반적으로 샤용되는 값

을 利用하였고， 42) 有效運發中性子分率파 멍P發中性子 generatlon time

(t/kdf , ) 은 PERT-V 코드플 사용하여 구하였다~(짧照:表 3-2 )

2) 냐드륨 氣泡 反應度價

U02 - PU02 核熱料를 샤용하는 大型高速增꺼훌題의 경우 냐트륨 뽑빼

材의 喪失은 큰 正反應度췄果흘 냐타낸다. 일반척으로 나트륨 氣泡反應度

計算에는 2 次多群훌훌散計算올 反復하거 냐 構動理論을 利用하는 2 가지 方
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法이 있는 바， 本 計算에서는 構動코드인 PERT-V 블 사용하여 계산하

였다.

3) 도플러常數

dk κ‘
顧化繼燦料의 溫度係數 뼈:fdT 는 dT - 띔로表示펀막이혜의 KD

(도플러 常數)롤 쿠하기 위하여 援燦料溫度7~ 1500
0
K와 2100

0

K알혜 냐트륨

이 健心內에 있을 경우 ( Na-ln )'및 없윷 경우 ( Na -cut) 각각의 keff

률 2DB코드로 겨l 산한 후 다음 式에(0) 따라 도플러 常數룰 계산하였

다. 援燦料의 ?fS행溫度가 펀에서 멜로 變化할 혜，

6P~1 .1 Kι / n ( 힐 / if1 )

윗 式은 흉燦科內部의 溫度分布가 협一하다는 가정下에 척용된다.

한펀， 도플러常數， 꿇 의 爛心內分布를 考慮하기 위하여 PERT-V 로

U 238 의 反廳度價分布를 구해 wEnghtlng함수로 이용하였다. U 238 以外

의 옳分짧빼質 빛 援分짧性勳質의 影響은 푸시 할 수 있다. 流路別 도플

러常數는 表 3-3 에 表示되어 있마.

다. 計算結果

動特性計算에서 쿠한 有效運發中性子分率과 郞훌훌中性子 generatlon

time음 각각 불란서의 廳表 f直안‘3l 357PCIa.4.2× 10-7sg와거의일

치하나 도플러常數는 發表植보다 過大評價되어 있다.

불란서의 發表資料혜 “ l 의하연 事故가 進行됨에 따라 出力이 크

게 減小하고 있으며 이로 인하여 冷웰材와 훌O期佛鷹。l 얼어날 혜까

지 결라는 時間이 걸어지는 것으로 推定된다. 딱라서 이러한 現l象을

실제척으로 確認하기 위하여 나트륨密度變化에 의한 反應度效果를 무시하

고 도플러常數에 1 .5 배를 품하여 負反魔度의 값을 增加시켜 前年度의 冷
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효P材流量滅少曲線을 사용하여 計算을 邊行하였 마. 껴l 산결과 事故發生 135초

만에 冷웰材初期佛購이 발생하였고 이혜의 冷去P材流量lt率은 22.4% 였다. 이

결파플 前年度에 婆行한 계 산결과인 98초와 比觀혜 보면 反應度效果가

大型高速增植훌훌와 scram 作動失敗時 冷빼材流量喪失事故에 매우 흔 影훌훌

을 마칩을 알 수 있다. 高速增植屬에 있어서 도플러效果 이외의 負反應

度效果로서는 pad效果 dlagrld 購眼效果 制細棒의 題心內揮入에 의한 效

果가 있다. 그러냐 SACO쿄드애서는 負反應度궤환효과로서 도플러효과만을

考慮하고 있요묘로 反應度궤환효과에대한 불란서의 發表資料를'31 01용하여 나

트륨密度變化에 의한 反應度궈l 환에 대해 相對的인 比率로서 t記의 諸般

負反廳度겪l 환효파를 고려하였다.c -1.3875XPNa ) 한펀 前年度에 사용하

였던 冷빼材流量減少曲線은 Super-PhenIX 1의 冷去P材流量減少特性을 過

小評價하고 있으으로 이를 발표자료에서’近似시켜 修正한 그램 3-4의 冷

웰材流量減少曲線을 샤용하였다.

上記 資料에 따라 겨l 산한 결과 事故發生 後 463.2 초만에 流路 10

에서 初期冷빽材懶購이 발생한 추 佛購은 곧 全樓心으로 波及되었으며 初

期冷왜材佛購時의 冷빼材流量比率은 19.5%횟t. 0] 時點까지의 出力， 反應度

의 變化 및 hot 流路出口에서의 冷빼材溫度變化폴 그럽 3-5 에 표시하였다.

라. 檢討 및 結論

그램 3-5 에 표서한 本 계산결과와 불란서의 발표결과를 HI' 13] 교해 불

해， 事故進行願向에 있어서는 類似하였으냐 出力파 反應度의 값에 있어서

는 差異를 나타내고 있다 야는 負反應度로서 크게 作用하는 制細棒系統

의 負反廳度짧果 (뿜去P材出‘口溫度上昇에 따른 制細棒의 훌혈心內揮入에 의한 負

反廳度했果)를 考慮하지 뭇하였고 diagrId 購眼. pad 效果에 의한 反
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應度를 나트륨反應度에 대한 相對4直로 取提한 데 起因한다. 또한 初期 r앞

去P材鍵購時間에 差異가 있는 것은 물론 出力變化의 差異에서 오는 점도

크냐， 使用된 뿜웰材流量減少曲線이 불란서 발표자료에 따라 推定된 것으로서

Super-PhenlX 1盧心의 冷웰材짧量減少特性을 적절히 據협하지 웃하며 ,

또한 SACO코드는 loop 型 高速增꺼훌훌홉에 대해 適用되는 코드로서

Pool 型 高速增植屬에의 적용에 짜릎 問題點 , 즉 짧去P材의 -次回

路 領環에 따른 tlme constant와 이에 관련된 冷뼈材의 麗心入口溫度

變化( SACO쿄드에서는 이를 무시한다，). pool의 熱慣性을 考慮치 않았

거 예문인 것으로 推定된다.

한펀 冷빼材의 初期‘蘭購이 일어냐는 流路가 발표자료와 다른 것은 熱

特性計算結果 設計된 핵연료접합체유량분표 중 바찰쪽 集合體가 hot as

sembly (즉， 出力對流量의 比가 最大)이기 혜문이다.

以上의 結果로 判斷해 폴 혜 어느 정도의 差異는 있으냐， 現段階로서

는 本 計算結果혹써 Super-PhenlX 1 平衝屬心외 安全性特性의 全體的인

輪顧을 把握할 수 있으며 大型高速增꺼흉題의 경우 負反應度가 커서 原

型찮홉級 高速增꺼훌樓에 比해 훨씬 安全하다고 判斷할 수 있다.

앞으로의 짧究方向으로서는 pad 效果 dlagrld 職眼效果， 制細棒의 훌훌心

內揮入效果 등의 計算方法의 開廳 및 適用方式의 改善. pool 型 高速

增꺼훌훌훌 事故解析을 위한 計算모댈와 改善과 題心외의 -次回路解析모렐開

發이 要뿔되며， 現在 10개로 制限되어 있는 流路와 數를 據張하여 보

다 많은 철燦、料集合體블 해석할 수 있도록 해야 할 것이다. 한펀， 이러

한 安全性解析體制確立의 附帶效果j료서 高速增題훌훌의 反應度係數에 대 한 正

確性檢證에도 利用될 수 있을 것이다.
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現在의 計算體制를 改善， 確立하고 樓心의 徵視‘的인 現‘象把握을 위 하여

보마 詳細한 쿄드언 SAS 코드의 導入이 바함직하며， 長期的으로 볼 혜 HC

DA(Hypothetlcal Core DIsruptIve ACCIdent) 全體홀 해 석 승}는 전

산쿄드體휩1의 확렵 이 펄요하다.
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표 1- 1. Super-Phenlx 1 廳心의 옳設計資料

열출력

최대연소도

운전주거

일차로심

펑행로섬

정규로심 접합체 농축도 13 )

내부로심

외부로심

펑 균

초기 Pu 장천량
기준혹심집합체농축도13 )

내부로십

외부로심

형 균

이롱밀도 iii)

Pu0 2

UO 2

E.C

실효밀도

핵연료

B.C

2 , 990 MWt

70 ,000 MWD/t

480 EFPD

320 EFPD

13.79 %

17 .60 %
15.58 %

5 , 560 kg

13 .99 %
17 .78 %

15_77%

11 .465 g / a!

10.960 g / aI

2.540 g / eli

95.46 % TD*
-, - **82 _01 % TD

* 핵연료 장천량을 이용하여 쿠한 계산~l

** 기준로심 R-Z 계산을 수행하여 B4C효과를 불란서 발표치와 일치하도록

하여 쿠한 계산치
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表 1 - 2 , 基準健心 制細棒揮入時 R-Z 計算에서의 領域別 原子數密度

옳훗E Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 u - 235 u- 238 c o Na Cr Fe Ni M。 B-10 B- l1 u- FP PU-FP

1-4 1_ 0-24 I 0-24 1 0-24 I 0-24 5 6892-5 1_2311-2 2 4736-2 6_5632-3 3 3077-3 1.0781-2 1 8513-3 2_3601-4 1_0-24 1.0-24

5 9 2545-3 1 0684-2 3 3777-3 1.1009-2 1 8905-3 2_4100-4 3_3307-2 3 7009-3

6 4 0859-3 1_5594-2 3 7802-3 L2311 • 2 2 1158-3 26972-4 I 4710-2 1_6344-3

7 L 1829-2 93629-3 3_0518-2 5 2406-3 6 6806-4

8 6 5632-3 5 5302-3 1_ 8025-2 3 0954-3 3 9459-4

9 I 2491-2 89079-3 2.9034-2 4 9859-3 6 3559-4

10 6 6532-3 I 2986-2 4 _2325-2 7 2682-3 9 2654-4

11 2 6593-3 1 5733-2 5_1281-2 8 , 8061-3 1 1226-3

12 8 7225-3 L1419-2 3.7477-2 64356-3 8_2040-4

13 7 5808-3 I 2286-2 4_0044-2 6 8764-3 8 7660-4

14 14984-2 8_ 7854-3 2 8635-2 49173-3 6_2685-4

15 8 5983-3 4 _5677-3 1.4888-2 2_5566-3 3 2591-4

16 2 0198-2 3_6052-3 1.1751-2 20179-3 2 5724-4

17 8 5983-3 5 6178-3 1.8311-2 3 1443-3 4.0084-4

18 I 4984-2 7 1928-3 2.3444-2 4_0259-3 5 1322-4

19 1.9563-2 4.0427-3 1.3177-2 2_2628-3 2.8845-3

20 2.3098-2 1 6101-3 5 2479-3 9 0118-4 1_1488-4

21 2_2920-2 I 7326-3 5_6472-3 9.6975-4 1.2362-4

22 - 26 0.5415-4 2 5004-4 2_9865-5 9 9521-6 3 3791-5 7 3122-3 1 7179-2 85983-3 4 2877-3 1_ 3975-2 2 3999-3 3 0594-4 1 0-24 1.0-24

27 - 29 1212 -3 3 1779-4 3 7944-5 1 2648-5 3 2302-5 6 9900-3 1.7205-2 8 5983-3 42877-3 1_ 3975-2 2 3999-3 3 0594-4 1_ 0-24 1_ 0-24

30 - 37 1. 0 -24 1.0- -24 1. 0 -24 1.0 -24 4.1113-5 8 8965-3 1 7875-2 8 5983-3 4.2877-3 13975-2 2 3999-3 3 0594-4 1 0-24 1. 0-24

38 1_ 2438-2 7 7004-3 2_ 5098-2 4 3100-3 54943-4

39 2_0012-2 1 7326-3 5 6471-3 9 6975-4 I 2362-4
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表 1- 3. 基準짧心 制細棒引出時 R-Z計算에서의 領域別 鳳子數密度

앓t Pu -239 Pu- 240 Pu-241 Pu- 242 U-235 U-238 C o Na Cr Fe Ni M 。 B - 10 B- 11 U-FP Pu-FP

1 - 4 1 0-24 1 0-24 1 0-24 1 0-24 5 6892-5 1 2311-2 2 4736-2 6.5632-3 3.3077-4 L0781-2 1 8513-3 2 3601 -4 1 0-24 1. 0-24

5 9 2545-3 1 0684-2 3.3777-3 1 1009-2 1.8905-3 2 4100-4 3 3307-2 3 7009-3

6 4.0859-3 1.5594-2 3.7802-3 1.2311-2 21158-3 2.6972-4 14710-2 1.6344-3

7 1 1829-2 9 , 3629-3 3 0518-2 5 2406-3 6 6806-4

8 6.5632-3 5 , 5302-3 1 8025-2 3 0594-2 3 9459-4

9 1 2491-2 8.9079-3 2 9034-2 4 9859-3 6.3559-4

10 6 6532-3 1.2986-2 4.2325-2 7 2682-3 9 2654-4

11 26593-3 1.5733-2 5 1281-2 8 8061-3 1 1226-3

12 8 7255-3 L1419-2 3 7477-2 6 4356-3 8 2040-4

13 7.5808-3 1.2286-2 4 0044-2 6 8764-3 8.7660-4

14 1 4984-2 8.7854-3 2.8635-2 4 9173-3 6.2685-4

15 8 5983-3 4.5677-3 1 4888-2 2 5566-3 3 2591-4

16 ‘ 2.0198-2 3.6052-3 1 1751-2 2 0179-3 2 5724-4

17 8 5983-3 5.6178-3 1 8311-2 3 1443-3 4 0084-4

18 1 4984-2 7.1928-3 2 3444-2 4 0259-3 5 1322-4

19 1 9563-2 4.0427-3 1 3177-2 22628-3 2 8845-3

20 2.3098-2 1.6101-3 5 2479-3 9.0118-4 1.1488-4

21 2 2920-2 1.7326-3 5 6472-3 9 6975-4 1 2362-4

22 - 26 9 5415-4 2 5004-4 2.9865-5 9 9521-6 3 3791-5 7.3122-3 1 7179-2 8.5983-3 4.2877-3 1 3975-2 2 3999-3 3 0594-4 1 0-24 1 0-24

27 - 29 1 2127-3 3 1779-4 3 7944-5 1 2648-5 3 2302-5 6 9900-3 1 7205-2 8 5983-3 4.2877-3 1.3975-2 2 3999-3 3 0594-4 1 0-24 L 0-24

30 - 31 1. 0 -24 1.0-24 1.0· -24 1. 0 -24 4 1113-5 8 8965-3 1 7875-2 8.5983-3 4.2877-3 1 3975-2 2 3999-3 3 0594-4
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表 1-4. Super ,.- Phenix I 基揮題心에 대한 臨界度比較

IAEA - SM - 244/24 자료 13) 계 산 D, = kc+= k+ D, k c -

적분실험
% D,++

k R 6. k R D, k Rc k Rc 부정확도 k D, k k - k He 0.01453 kc-k Rc
보정량

순수로섬의 k야f • 1.06005 - 0.00050 - 0.00050 1 , 05955 ±0.000 1O

CARNAVAL IV 보정 + 0.00300 + 0.00300 ±0.00200

수송이론에 의한 보정 + 0.00180 + 0.00180 ±0.00050

보정된 순수로심의 k히f ** 1 , 06395 I.05374 -0.01021 1.06809 0.00414

-0.02731 十 0.00243 - 0.02488 ±0.00I50 -0.02773 11.45

*** ‘

B.G 를 제거한 제이봉 정함체를 고려한 keff 1.03907 1.02601 -0.01306 1.04036 0.00129

-0.00468 + 0.00058 - 0.00410 ±0.00070 - 0.00410 0.0

제어봉 인출상태의 BOG로심의 kerf , 1.02806 L 03497 1.02191 -0.01306 1.03626 0.00129

핵분열 생성울효과 -0.02183 - 0.02183 ±0.00350 -0.02104 3.62

노심내의 중원소효과 -0.01186 - 0.01186 ±0.00500 -0.01244 4.89

Blanket내의 중월소효과 +0 .00729 + 0.00729 ±0.00100 +0.00579 - 20. 58

( -0.02640) (-0.02640) (-0.02769 ) (4.89)

쳐l 어봉 인출상태의 EOG 로심의 k e’‘
L 00166 1.00857 0.99422 -0.01435 1.00857 0.0

* 24 개의 제어봉 집합체를 핵연료 집합체혹 대체한 로심의 kelr'

** CARNAVAL IV 단면적 library 및 수송이론에 의 한 보정치을 고려 한 k하f ,

*** 24 개의 제어봉 집합체를 고혀하되 제어봉 캡합체내의 B.C 를 우시한 상태의 k elf ’

+보정된 순수로심에서의 kflf 즉 kRc와 계산치 k와의 차。l플 bias factor로 고려하여 보정한 ke‘ f

-H- %6. = C( D, k - D, hac) / k Rc J X 100
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表 1 - 5. Super-Phen ix 1 題心의 *갖特tt

펴닉t뜯
기준록심 정 규 .5;.. 심

초 기 로 심 2 차로심 3 차로십 S혀。 융C낙i 로 쇠

발표 ~J 13) 겨J .AJ- ~1
발표쳐 13) 져11 .....J- ~1 계 산 ~l 계 산 치 발 표 ~1 13) 겨1 .AJ: ~l

농축도(% )

내부로심 13.99 13.99 13.79 13.79 13.65‘(1 3.66) 13 . 65* (13 . 66 ) 13.79 13.79 *
<14.06>

외부로심 17.78 17.72 17.60 17.60 17.48*(17.49) 17.4B-(1 7.49) 17.60 17.60*
< 17.69 >

S퍼。 굵 15.77 15.77 15.58 15.80 15.45* (1 5.46 ) 15.45*(15.46) 15.58 15.58 *
(1 5.77>

.x.심추기 (EFPD) 480 480 480 480 160 160 320 320

k eff (BOC) 1. 03497 1.03626 1. 02940 1.02909 + 1. 01541 + 1.01073+ 1.01802 +
< 1.03784 >

k eff (EOC) 1.00857 1.00857 1.00300 1.00302 + 1.00688 + 1.00259 + 1.00188+
< 1.01174 >

스L섭기간 반응도가 깎소 (porn) 2640 2769 2640 2607 853 814 1614
(2610 >

주제어봉 접협혀l 반응도가 (pcrn) 104001‘) 11222

Doppler효과 (300 0 K-15000K)(pcm) 1200~4) 1736

실효밀도

핵연료 95.46 95.46 95.46 95.46 95.46

B.C 82.01 82.01 82.01 82.01 82.01

최대 접합체 출력 (MWt) 10 16 )

BOC 10.51 9.56

EOC - 9.71 8.96

* 교회l 핵연료 농축도엄.

+ Ii눌ff 에 대한 bias factor 1435 porn을 고려하역 보정한 값임.

( ) 안의 숫자는 3 차로심 EOC앙태의 k eff 값이 1.003어l 해당되는 교쳐l 핵 연료 농축도엄.
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表 1 - 6. Super-PhenIx 1 據心의 燦훌홉慶에 짜륜 增꺼훌利得흉흉化

..x.섭 형 태
핵연료놓축도(%) 연소도 증식야득

로내십부 외부 kEFPD
로십

평균 j二 blanket 합 계

0 - 0.181 + 0.372 + 0.191

기준로심 13.99 17.78 15.77 320 -0 ‘ 151 + 0.356 + 0.205

480 - 0.196 + 0.375 + 0. 179

0 - 0.170 + 0.377 + 0.207

80 - 0.173 + 0.378 + 0. 205

160 - 0.174 + 0.377 + 0.203

초기로심 13.79 17.60 15.82 240 -0.177 十 0.378 + 0.201

320 - 0.179 + 0.376 + 0 .1 97

400 - 0.183 + 0.378 + 0.195

규 480 - 0.186 + 0.377 + 0.191

0 - 0.183 + 0.378 + 0.195

2 차로심 13.65* 11.48* 15.45* 80 - 0.187 + 0.380 + 0.193

로
160 - 0.188 + 0.378 十 0.190

0 -0.187 + 0.380 +0.193

3 차로십 13.65* 17.48* 15 .46* 80 - 0.190 + 0.381 + 0.191

160 - 0.192 + 0.380 + 0.188

0 - 0.187 + 0.391 十 0.204

80 - 0.190 + 0.392 + 0.202

i영행로심 13.79* 11.60* 15.58 * 160 - 0.193 + 0.393 + 0.200

240 - 0.195 + 0.391 + 0.196

320 - 0.199 + 0.392 + 0.193

1:l1교로섭** 14.06 11.69 15.77 320 - 0.128 十 0.310 + 0.242

* 교체되는 핵연료의 농축도입 •

** 종식。 l득자료가 발표되어 있는 불란서 자료엄.
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表 2 - 1. 熱水力學的 設計變數

냉각재유량 ( kg/sec)

노십 및 blanket 영 역

입 쿠냉각채 압력 ( kg/cD! )

냉각채온도 (DC)

노심업쿠

노심출쿠

항

전출력 ( MWt )

내부i.심

외부j二심

축방향 blanket

반경방향 blanket

목 설 껴l 변 수

2,990

1 ,563.2

1 ,204.7

107.6

114.5

16 ,960

15 ,760

5.4

395

545·

최대피복재온도 (DC)

정규온도

hot spot 온도

최대핵연료온도(DC)

정규온도

hot spot온도

핵연료봉 선출력밀도( W/ C1Il)

i영 균

최 대

-71-
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表 2 - 2. 熱廳度에 따른 領城別 熱훌훌生分率

(단위:% )

펴밥댁소느 o EFPD 160 짧’PD 320 EFPD

내부 핵연료영역 50 .62 51.20 52.28

외부 핵연료영역 43.92 42.33 40.29

축방향 blanket 영 역 3.19 2.90 3.60

반경방향 blanket 영 역 2.27 3.57 3.83
‘

계 100.00 100.00 100.00

表 2 - 3. 鐘心集合體되 幾 f관學읍등 -훌화

~뿔’‘

펴주------걱fr 핵연료 집합체
반경방향

blanket집 합체

접합체수 193/171 ( 내부 / 외 부) 233

핵연료봉수/집합회l 271 91

집합체 걸01 ( Dl1/l ) 5 ,400 5 ,400

접합체 i영판걸이

내부 ( Dl1/l ) 163.8 163.8

외부 (11l11l ) 173.0 173.0

연료봉 걸。1 (11l11l ) 2 ,700.0 1 ,944.0

연료봉 직경 ( 1I1Ol ) 8.5 15.8

연료봉 펴치 (11l11l ) 9.8 16.87

연료영역 칙경 (DlI1l) 7.0 14.5

Pu°2 -U02영 역갤어 (m힐 ) 1 ,000

U02영 역 걸이 (11l11l ) 300 x 2 1 ,600

wire-wrap 칙 경 ( D'IJJ ) 1. 2 0.95

wire-wrap 펴 ~l (mm ) 300 200
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表 2 - 10. 37 뼈의 썼휘棒다발에 대한 變數의 훌훌感度 評價

Pa rameter Pressure (6. T)~a) F(b) zS、c 、) (6. T)Sa) F~b) z~.?) (Tmean) (f~. )~d) (f~ )~d)
drop(psi) l l ffi 56 56 exit T+'x T-'x

Reference (04<) 22.27 386.8 1.0150 0.813 285.6 1. 00 1. uO 106 1. a (0.0651 )6 ，、Co.떠씨60

K; j 1.0 22 ‘ 30 386.8 l ‘ 0156 0.813 285.6 1. 00 1.00 106 1. 0 (0.0652)6 l、eo.o앓씨61

0.50 * • * * * * * * * *

0.25 22.25 384.9 1.0173 0.813 289.1 1. 00 1. 00 1061.0 (、 0.064‘야6 (0.0320)63

s / l 1. 0 22.25 386.0 1.0166 0.813 286.4 1. 00 1. 00 1061.0 (0.0648)6 1、Co때%ω

0.50 • * * * * * * * * *

0.25 22.30 384.9 1. 0173 0.813 289.1 1. 00 1. 00 106 1.0 (0.0634)6 (0 ‘ 0320)63

〔β， 0) (0.03 , 0.06) 22.27 376.5 1.0251 0.813 293.5 1. 00 1.00 1061.0 (0.0551)6 (0.0257) 66

(0.02 , 0.06) * * * * * * * * * *

(0.01 , 0.06) 22.27 398.0 1.0027 0.813 273.7 1. 00 1. 00 1061. 0 ，、Co뼈6 (0.0436)66

(0.00 , 0.06) 22.27 408.1 1;0001 1. 000 259.4 1.00 1. 00 106 1. 0 (0.0852)6 (0.0601)66

(0.02. 0.0) 22.19 403.0 1.0035 0.906 273.4 1. 00 1. 00 1061. 0 l、Co매떼6 {‘、 o때、)66

(0.0 , 0.0) 22.27 415.2 1. 00 1. 00 217.5 1.00 1.00 1061.0 (0.0919)5 (0.0995)66

(a) G6. T)x = Tout- Tin for channel x

(b) Fx = (T뼈x - Tin) /(6. T)x for channel x

(c) Zx = Zmax/L for channel x

(d) (fT::!:)x=\Tx-(Tmean)exitl돼eanl if「+ f。r Tx = Tmin

L,... - for Tx = 'lW.x

-77-

for channel x



옳
샤
b

쇄
맴
』



表 2 - 11. 主훌쩔數의 敏感度

channel n。 l 56

ι~P 6 T/ b ) mass flux( Mlb/hr o ft 2 ) 6T꿇) 뾰ss flux(Mlb/hr.ft 2 )

Items ~
(psi) ( 0 F) Gmin Gmax 6G(a) ( 0 F) Gmin Gmax 6G(a)

reference 22.27 386.8 3.5644 3 . .7072. 0.1428 286.6 4.0963 4.1845 0.0862

K u 1.0 22.30 386.8 3.5082 3.7224 0.2142 285.6 3.9316 4.2417 0.3101

0.50 * * * * * * * * •

0.25 22.25 384.9 3.5317 3.7050 0.1733 289.1 3.9311 4.1412 0.2101

sl l 1. 0 22.25 386.0 3.5223 3.7269 0/2046 286.4 3.9539 4.1207 0.1688

0.50 * * * * * * * * *

0.25 22.30 384.9 3.5217 3.6992 0 ‘ L755. 289.1 3.9460 4.1303 0.1843

β 0.03 22.27 376.5 3.5208 3.7078 OιHl70 293.5 3.9368 4.1836 0.2468

0.02 * • * * * * * * *

0.00 22.27 408.1 3.5182 3.7065 0.1833 259.4 3.9413 4.1876 0.2463

δ 0.06 • * * * * * * * *

0.00 22.19 403.0 3.5198 3.6866 0 . .1 6.68 273.4 4.0963 4.1256 0.0293

(a) 6G = Gmax - Gmin

(b) 6 Tx = Tout - Tin fOr channel x
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옳
샤
b

쇄
맴
』



• : predicted values

表 2-12. 쁜육훌훌의 增:tJn에 하른 變數表

꽤::6.el N。 l 2 3 4 5 6 7 8 9

Rod NI。 7 19 37 61 91 127 169 217 271

Thermal output(MWt) 0.2580 0.7011 1 .3651 2.2509 3.3579 4.6863 6.2362 8.007 10.00

Flow(lb/sec) 2.5241 6.7828 13.2863 2 1. 9744 32 8722 45.9036 61. 1021 78.5570 98.1055

Area( in. 2) 0.4233 0.9975 1.8185 2.8763 4.1737 5.7018 7.4635 9.4713 11. 7047

Tin( 0 F) 743.0 743.0 743.0 743.0 743.0 743.0 743.0 743.0 743.0

Tout ( 0 F) 1059.0 1062.8 1060.0 1060.0 1059.1 1058.0 1058.8 1058.7* 1058.6 ..

6. T( 0 F) 316.6 319.8 318.0 317.0 316.1 315.9 315.8 315.7· 315.6 *

Vinlet(ft/sec) 16.0387 18.2913 19.6530 20.5512 21. 1865 21.6576 22.0222 22.3093* 22.5447·

6. P(psi) 15.88 19.76 22.27 24.09 25 .43 26.50 27.36 28.27 • 29.06*

(1085.8)1 (1128.9) 1 (1 132.9)6 (1130· 1)1 (1122.7)1 (1114.9)5 (1108.0)aJ,21 ,22 1099.0)* (1088.8)*

for channel x
Zx(b) (0.813)1 (0.813)1 (0.938)6 (0.938)1 (1. 00)1 (1 .00)5 (l.OO)aJ,21 ,22 (1. 00)* (1.00)·

(1068.2)1 (1 109 .4 )1 (1130.0)6 (1129· 7)1 (1l22· 7)1 (1114.9)5 (1108.0)20 ,21 ,22 (1099.0)* (1088.8)*
for exit

(Tmin)~d) (1056·4) 10 (1044 .4)32 (1026 .9~0 (1013.6)109 (1 004 ·1)162 (998.3k31 (991·1)3J9 (993.0)* (990.0)*

fT+(e) 0.0081 0.0044 0.0065 0.0066 0.0601 0.0529 0.0463 0.0381· 0.0285*

fT_ 0.0030 0.0174 0.0321 0.0437 0.0519 0.0573 0.0613 0.0621* 0.0648*

(a) maximum temperature for channel x

(b) Zx = (뺨) for channel x

(c) ma.ximUI끄 exit temperature for channel x

(d) minimum exit temperature for channel x

(e) f T± = I Tx- (Tinean)exit/(Tmean)exit I if l 十 for Tx= Tmax
L - for Tx=Tmin
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表 2-14. 懶料棒數의 增加에 따른 flow SplIt factor 比觀

~n야‘~。l~wn ‘f 뼈~t N‘ 7 19 37 61 91 127 169

Xl u. OO45 0.9657 0.%91 0.9719 0.9781 0.9795 0.9752

x 2 1. 0071 1.0끊6 1.0052 1.0697 1.0뼈 1.Cffi3 1.0~7

XI* 0. 9!47 0.9451 0.9519 0.9ffi7 0.9630 o.ron 0.9701

X2* 1.0817 1.0021 1.0000 1.αηo 1.1027 1.1073 ‘1’ .1 ‘’111

* Predicted values f ‘rom Novendstern method

表 3 - 1, 流路別 出力 및 冷빼材流量

유 로 출 력 (MWt) 유 량 (gj sec. CiJ )

I 3.06273 -02 5.7897 +02

2 3.00369 -02 5.7897 +02

3 3 ‘ 01845 -02 5.7897 +02

4 3.10332 -02 5.5923+02

5 3.12915 - 02 5.5923 十02

6 3.11439 -02 5.3001 +02

7 3.06273 -02 5.3301 十02

8 3.49446 -02 ;) .6294+02

9 3.03690 -02 4.8627 +02

10 2.37638 -02 3.6775 +02
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表 3 - 2. 動特性 파라메타

군 지 발중성자율 붕괴 상수 (sec-I)

8.2461-05 1. 29-02

2 6.9372 - 04 3.11-02

3 6.3629 -04 1. 34-01

4 1. 1791-03 3.31-01

5 5.1775 - 04 1. 26

6 2.4548 - 04 3.21

/3 eff = 3.3548- 03

즉발중성자 발생기간\ A ) = 4 .2738 - 07 sec

表 3 - 3. 도플러常數
( T뿔 )

유 로 Na -’ In Na - out

0.0006225 o.Oo(파022

2 0.0004040 0.0002581

3 0.0008412 0.0005402

4 0.0009408 0.0006002

5 0.0015861 0.001020

6 0.0013850 0.0008944

7 0.0006331 0.0004082

8 0.0019027 0.0012245

9 0.0012766 0.0008223

10 0.0004267 0.0002761

껴l 0.010019 0.0064522
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ETOX-K4 171 ABBN 26군 단연척 library

ABBN형 26군 단연척 library 핵분열생성물 단연적 lIbrary
( KARI- 26 G) ( U • Pu)

L J
:1:

P‘ UPX

lDX~ - v -

IDX ‘ R- 페산〉 IDX (Z-생산) I
kerr .• (j> (R) keff • (j> (Z)

5 군축약군정수 생산...
TDBXS

l
2DB(R-Z 계산)

B.C 설효밀도" B2 2DB(hex행。nal 계산 ) I
(j>• φ *

JOINT ‘ν

P‘ ERT-V뻐

동폭성 Parameter ('. P)
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그립 2-1. 驚料棒 및 channel 짧號 ( 37個와 燦料棒 다발 )
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