
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2016년 2월

석사학 논문

사용후핵연료 임계도 평가를 한

산코드의 유효성 검증에 한 연구

조선 학교 학원

원자력공학과

김

[UCI]I804:24011-200000265353



사용후핵연료 임계도 평가를 한

산코드의 유효성 검증에 한 연구

A StudyontheValidationofNuclearCriticality

AnalysisCodesforSpentFuel

2016년 2월 25일

조선 학교 학원

원자력공학과

김



사용후핵연료 임계도 평가를 한

산코드의 유효성 검증에 한 연구

지도교수 정 운

이 논문을 공학 석사학 신청 논문으로 제출함

2015년 10월

조선 학교 학원

원자력공학과

김



김 의 석사학 논문을 인 함

원장 조선 학교 교수 송 종 순 (인)

원 조선 학교 교수 이 경 진 (인)

원 조선 학교 교수 정 운 (인)

2015년 11월

조선 학교 학원



i

목 차

ABSTRACT··················································ⅶ

제 1장 서론···················································1

제 2장 산코드 입력자료 생성 분석·················3

제 1 산코드······················································3

제 2 검증방법(ValidationMethod)······························5

1.검증인자의 용범 정의··································································5

2.임계실험 선정 ······················································································6

가.LEU-COMP-THERM-001·······································································7

나.LEU-COMP-THERM-002·······································································9

다.LEU-COMP-THERM-009·····································································11

라.LEU-COMP-THERM-013·····································································13

마.LEU-COMP-THERM-016·····································································14

바.LEU-COMP-THERM-017·····································································16

사.LEU-COMP-THERM-042·····································································17

3.임계실험 모델링··················································································18

제 3 데이터 분석·········································································25

1.정규성 검정··························································································25

2.편이 편이 불확실도 결정····························································25

3.데이터 경향성 분석············································································27

4.데이터 처리를 한 통계분석 방법················································29



ii

가.일방공차한계 (one-sidedtolerancelimit)···········································29

나.공차구간 (toleranceband)······································································30

제 3장 산코드 검증결과 ··············································33

제1 정규성 검정(NormalityTest)··············································33

제2 편이 편이 불확실도 결정···············································35

제3 경향분석···················································································42

1.SCALE계산결과 경향 분석···························································42

가.농축도··································································································43

나.연료 지름························································································43

다.격자 피치····························································································44

라.SCALE경향분석 요약·····································································45

2.MCNP계산결과 경향 분석·······················································49

3.SERPENT계산결과 경향 분석················································53

제 4장 결론················································59

참고문헌······································································61



iii

표 목 차 (Tablecontents)

Table2-1SpecificationofU(2.35)O₂fuelrodⅠ………………………………··………··9

Table2-2SpecificationofU(4.31)O₂fuelrodⅠ…·……………………··………··……11

Table2-3InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-001··················19

Table2-4InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-002··················19

Table2-5InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-009··················20

Table2-6InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-013··················21

Table2-7InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-016··················22

Table2-8InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-017··················23

Table2-9InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-042··················24

Table3-1Analysisdata forNormalityTest(1)·····························································34

Table3-2Analysisdata forNormalityTest(2)·····························································35

Table3-3BiasandBiasUncertaintyofeachCode·······················································35

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment···························································36

Table3-5SummaryofCalculationresult (SCALE)·······················································42

Table3-6BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionofenrichment

(SCALE)······················································································································47

Table3-7BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment(SCALE)············47

Table3-8BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionoffuel

diameter(SCALE)····································································································48

Table3-9BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(SCALE)········48

Table3-10SummaryofCalculationresult(MCNP)························································49

Table3-11BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionofenrichment

(MCNP)····················································································································51

Table3-12BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment(MCNP)··········52

Table3-13BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionoffuel

diameter(MCNP)···································································································52

Table3-14BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(MCNP)········53



iv

Table3-15SummaryofCalculationresult(SERPENT)·················································54

Table3-16BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionofenrichment

(SERPENT) ··········································································································56

Table3-17BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment(SERPENT)······57

Table3-18BiasandBiasuncertaintyCalculationfactorasafunctionoffuel

diameter(SERPENT)·····························································································57

Table3-19BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(SERPENT)··58

Table4-1SummaryofBiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment······59

Table4-2SummaryofBiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter··60



v

그 림 목 차 (Figurecontents)

Figure2-1Amethodofvaryingtheseparationdistancebetweenfuelassembly····7

Figure2-2Arrangementoffuelassemblyforcriticalexperiments·······························8

Figure2-3ModelofU(2.35)O₂fuelrodⅠ··········································································9

Figure2-4Arrangementoffuelassemblyforcriticalexperiments·····························10

Figure2-5ModelofU(4.31)O₂fuelrodⅠ········································································10

Figure2-6AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-009

(Planeview)············································································································12

Figure2-7AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-009

(ElevationView)····································································································12

Figure2-8AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-013

(PlaneView)···········································································································13

Figure2-9ModelofU(4.31)O₂fuelrodⅡ········································································14

Figure2-10Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-016-Case01(PlaneView)·······································15

Figure2-11Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-016-Case18(PlaneView)·······································15

Figure2-12ModelofU(2.35)O₂fuelrodⅡ······································································15

Figure2-13Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-017-Case01(PlaneView)·······································16

Figure2-14Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-017-Case17(PlaneView)·······································16

Figure2-15Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-042(PlaneView)······················································17

Figure2-16Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-042(ElevationView)···············································18

Figure3-1Histogram ofcriticalexperimentresult··························································33

Figure3-2CalculatedKeffvs.fuelenrichment(SCALE)··············································43



vi

Figure3-3CalculatedKeffvs.fueldiameter(SCALE)··················································44

Figure3-4CalculatedKeffvs.pinpitch(SCALE)··························································45

Figure3-5CalculatedKeffvs.fuelenrichment(MCNP)················································50

Figure3-6CalculatedKeffvs.fueldiameter(MCNP)····················································50

Figure3-7CalculatedKeffvs.pinpitch(MCNP)····························································51

Figure3-8CalculatedKeffvs.fuelenrichment(SERPENT)········································55

Figure3-9CalculatedKeffvs.fueldiameter(SERPENT)·············································55

Figure3-10CalculatedKeffvs.pinpitch(SERPENT)···················································56



vii

ABSTRACT

A StudyontheValidationofNuclearCriticality

AnalysisCodesforSpentFuel

GwangbongKim

Advisor:Prof.woonkwanChung,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,RegulatoryrequirementsforwetanddrystorageofLWR fuelhave

beenstrengthened.(DSS-ISG-2010-01Rev.0andISG-8Rev.3)

Thus,thecriticalexperimentsandvalidationof burnablenuclideinCriticality

Evaluationhasincreasedinimportance.

ThisstudyshowstheresultofvalidationtestforKENO-Va,MCNP-X code

thatisoftenusedforcriticalityevaluationandforSERPENT codewhichwas

developedinFinlandin2004andwidelyusedinEuroperecently.

To determine the suitability ofthe testresults for enhanced regulatory

requirements,thestatisticalanalysisandvalidationofthreecodeswerecarriedout

inaccordancewithNUREG/CR-6698respectively.

Criticalsafety analysis targetto be considered in this calculation is the

validationforthelight-waterreactorspentfuelstoragefacilities.

Accordingly,criticality experiments using UO₂ fuelrods constituting the

assemblyform andusingwaterasamoderatorwereselected todemonstratethe

validityoftheanalysismethod.

Total7group(01,02,09,13,16,17,42)115experimentdatathatsatisfiesthese

conditionswasselectedfrom theHandbookVolume-IV "low enricheduranium

systems(LEU-COMP-THERM-0XX)"whichhasbeenpublishedbyICSBEP as

OECD/NEA documents.

Dataanalysiswascarriedoutforstatisticalanalysisandvalidationaccording

toNUREG/CR-6698.

Inaddition,theStudentt-testwasusedtodeterminestatisticalsignificanceof

theinputdata.
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Iftherelationship can bedetermined between thecalculated  and the

independentvariables,theone-sidedtolerancebandcanbeused.

Bias and bias uncertainty ofone-sided tolerance band forthe criticality

experiment isexpressedasfollows.

bias=
   ≺ 
  ≥ 

(3)

biasuncertainty= 










 








∑


 








 







(4)

ValidationresultsofthethreecodesareshowninTableⅡ .

TableⅠ.TrendResultusingt-score(SERPENT)

U
235
Enrichment Pinpitch Fueldiameter

t-score 2.4281 -0.9879 2.4281

Student-t
Compare
Value

±1.9812 ±1.9812 ±1.9812

Result
Statistically
Significant

Not
Statistically
Significant

Statistically
Significant

TableⅡ.BestEstimatedBiasandBiasUncertainty

Code biasandbiasuncertainty

KENO-Va -0.0021±0.0028

MCNP-X -0.0046±0.0027

SERPENT -0.0009±0.0027

Applyingtheone-sidedtolerancebandforthefuelenrichmentanddiameterto

criticalityevaluationwecancalculatetheoptimal whichsatisfiestheUSLin

criticalityevaluation.

Basedonbiasandbiasuncertaintyevaluationresultsforthethreecodes,we

canfind thebestestimatedbiasoftheSERPENTcodeislowest.
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제 1장 서론

국내에 설치되어 운 이거나 건설 인 원자력발 소는 크게 두 가지 형태로써

가압경수로와 가압 수로이다.월성에 설치되어 운 인 4기의 가압 수로형은 천연

우라늄 연료를 사용하며 그 외 모든 가압경수로형 원 은 약 5% 정도의 농축우라늄

연료를 사용한다.

모든 원 에서 원자로를 제외한 연료 장 구역에서 임계도달을 허용하지 않는다.

원자로에서 연소를 마치고 방출된 연료는 사용후연료 장조에 이동 장하는데 가압경

수로의 경우 냉각수로 채워진 수조에 장하게 된다.일반 으로 사용후연료 장조는

장랙에 사용후연료가 완 히 채워진 조건에서도 미임계상태(Keff≦ 0.95)가 유지되

도록 설계되었다.국내 가압경수형 원 은 건설당시 소외 간 장,재처리 구처

분을 고려하여 단기간 동안 장할 수 있도록 사용후연료 장조와 장랙을 설계

건설,운 해왔다.그러나 소외 간 장시설 건설이 지연되고 재처리 는 구처분도

하지 못함으로써 장기간 운 에 따른 사용후연료의 에 의해 장조가 포화상태에

이르게 되었으며 단기 해소방안으로 기존의 장조에 보다 많은 연료를 장하기

한 조 랙을 설치하 거나 설치를 진행 에 있으며 추가 인 조치로 사용후연료수송

용기에 담아 소내에 장하는 것을 추진하고 있다.어떠한 경우든 원자로를 제외하고

는 임계를 허용하지 않는다.

따라서 핵연료의 장조건에 따른 임계제한조건을 만족하는지 임계도 평가를 시행

하여야한다. 한,임계제한조건 만족여부를 평가하는데 사용하는 임계해석코드에 한

유효성 확인 즉,임계도 평가 산코드의 검증이 선행되어야한다.이를 해 NRC지

침인 “GuideforValidationofNuclearCriticalitySafetyCalculationalMethodology

(NUREG/CR-6698)”(참고문헌 1)에 따라 임계도 계산 시 발생하는 편이(Bias) 불

확실도(Uncertainty)를 구하고 통계 분석 유효성 검증을 수행하 다.임계실험 모

델링에 사용된 입력 자료의 통계 유의성을 단하기 하여 NRC가 제공한 통계 가

이드북(참고문헌 2)에 제시된 회귀분석 방법에 따라 수행하 다.유효성 검증에 사용된

MonteCarlo 산코드는 지 까지 세계 으로 임계도 평가에 리 사용되고 있는

ORNL(OakRidgeNationalLaboratory)의 SCALE6.1(참고문헌 3)코드체계에 포함된

KENO-V.a코드 LANL(LosAlamosNationalLaboratory)의 MCNP6.1(참고문헌
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4)코드와 핀란드의 VTTTechnicalResearchCentre에서 개발된 SERPENT코드(참

고문헌 5)등 세 가지 MonteCarlo코드를 이용하여 유효성 검증을 수행하 다. 산

코드의 유효성검증에 사용된 임계실험 모델링은 OECD/NEA가 제공하는

“InternationalHandbookofEvaluatedCriticalitySafetyBenchmarkExperiments”(참

고문헌 6)에 수록된 임계실험 국내 가압경수로용 핵연료 검증에 합한 정방형

(square-pitched)UO₂연료집합체로 설계된 115개 실험을 상으로 수행하 으며 계

산 결과로부터 임계도 평가에 용할 산코드의 유효성을 확인하 다.
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제 2장 산코드 입력자료 생성 분석

제 1 산코드

SCALE6.1코드체계,MCNP코드 SERPENT 코드를 이용하여 임계실험 문제

에 한 검증계산을 수행하 으며,계산결과를 토 로 Bias 계산 방법상의 불확실

도를 평가하 다.

SCALE6.1코드체계는 임계안 해석,방사선원항 계산 연소계산,차폐계산 등

을 수행할 수 있는 여러 종류의 모듈로 구성되어 있다.이러한 여러 계산 모듈 에서

CSAS(CriticalitySafetyAnalysisSequence)모듈을 이용하여 임계도 평가를 수행하

으며 사용된 성자 단면 라이 러리는 ENDF/B-VII로부터 생성된 238그룹 핵단

면 자료(V7-238)이다.CSAS모듈 임계해석에 주로 사용되는 모듈은 CSAS5

는 CSAS6모듈이며,이 모듈은 BONAMI,CENTRM,WORKER PMC등의 코드

를 이용하여 다군(Multigroup)핵단면 을 처리하여 한 공명 핵단면 보정값

(resonancecorrections)을 군평균(group-average)핵단면 에 제공하며,이를 이용하여

KENOV.a 는 KENO-VI코드는 MonteCarlo방법으로 유효증배계수(Keff)를 계산

한다.

MCNP(MonteCarloN–ParticleTransportCodeSystem,Version6.1,andData

Libraries)코드는 임계문제의 고유치 계산 성자, 자, 자 는 이들의 연계계

산의 수송문제에 사용되어진다.그리고 임의의 기하학 형태를 나타낼 수 있는

Surface카드와 이를 이용한 Cell카드를 이용하여 복잡한 3차원 문제를 쉽게 구 할

수 있다는 특징이 있다.라이 러리는 사용자의 목 에 따라서 Pointwise 는

ContinuousCross-Section을 사용할 수 있다.MCNP코드의 다른 특징으로는 사용

자의 목 에 따라서 선원항을 자유롭게 정의할 수 있으며 Tally카드를 이용하여 원하

는 정보를 얻을 수 있다.그리고 분산감쇄기법(VarianceReductionTechnique)을 이용

하여 계산시간의 단축 효율 인 계산결과를 얻을 수 있다는 특징을 가진다.

SERPENT 코드는 2004년부터 VTT TechnicalResearchCentre에서 개발되어 온

노심 분석용 삼차원 연속에 지 몬테칼로(MonteCarlo)코드이다.SERPENT의 용

분야는 다음과 같다.
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-결정론 노심 시뮬 이터 계산에 의한 공간 균질화 군정수 생산

-세부 인 집합체 단 의 연소계산을 통한 핵주기 연구

-결정론 격자해석 수송 코드의 검증

-연구용 원자로,소형 모듈 원자로의 노심 모사

-노심의 물리 상의 설명과 교육

MonteCarlo방법론을 이용한 임계도 계산의 성 여부는 다음의 인자들과

한 계가 있으며,각각의 코드 입력에 사용된 내용은 다음과 같다.

numberofneutronspergeneration:6000

numberofgenerationstobeomittedwhencollectingresults:50

numberofgenerationstoberun:2000

initialsourcedistribution:연료 역에 일정하게 분포
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제2 검증방법 (ValidationMethod)

임계도 평가를 한 MonteCarlo코드의 검증은 NRC지침에 기술된 방법론에 따

라 수행하 다.검증에서는 임계실험 유효증배계수의 계산값과 측정값 차이,즉 편이

(bias)를 정량화하는 것이다.임계실험 검증계산 시 발생하는 편이와 편이 불확실도는

규제요건을 만족하기 하여,실제 평가하고자 하는 계통( 는 시설)의 임계도 계산 시

발생하는 여타 편이 불확실도 뿐만 아니라 추가로 발생하는 미임계 여유도

(sub-criticalmargin)등과 함께 종합 으로 다루어져야 한다.(참고문헌 7,8)

편이에 존재하는 경향(trend)을 결정하기 하여 통계 인 분석이 수행된다.검증

에 사용되는 임계실험의 각 인자들[ ;농축도,연료 지름,pinpitch,EALF(Energy

ofAverageLethargyofFission)등]은 계통( 는 시설)의 임계도 평가가 가능한 수

의 값으로 설정하는,이른바 용범 (Areaofapplicability)를 정의해야 한다.

NRC지침에 기술된 바와 같이 검증에 사용된 방법은 다음과 같다.

1.검증인자의 용범 정의

2.임계실험 선정

3.임계실험 모델링

4.데이터 분석

-정규분포 시험 (TestforNormality)

-편이 편이 불확실도 결정

-데이터 경향성 분석 (편이의 경향성 산정 방법론 포함)

1.검증인자의 용범 정의

NRC지침은 다음과 같이 유효성 검증에 앞서 검증되어야 할 변수들이 용되는

운 범 를 확인할 것을 규정하고 있다.

“검증에 앞서 유효성 검사가 용되는 조건 인자들이 규정되어야 한다.핵분열

물질,핵분열 물질의 농축도,연료 도,연료의 화학 구성, 성자 감속재와 반사체의

형태,핵분열 물질에 한 감속재 역, 성자 흡수제,물리 구성 등이 규정되어야

할 인자들에 속한다.즉,이들 인자들은 검증계산에 한 용범 가 정의되어야 할 것

이다.”
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이 유효성 검사는 상업용 가압경수로 연료 장랙을 한 것이다. 장랙은 실온

100℃ 미만에서 침수되고 있다고 가정한다.연료는 농축 UO₂(U²³⁵의 5.0w/o

그 이하)이다.연료 도는 94% 이론 도보다 높다.유일한 성자 감속재는 물 연

료 펠렛 내 산소다.임계도 이득에 향 있는 성자 흡수재는 붕소( , 는 용액

내 존재) 은-인듐-카드뮴 제어 이다.반사체는 물,철 는 콘크리트다. 집합체

배열은 완 히 고립된 집합체부터 조 한 집합체 배열까지 디자인에 따라 다양하다.

2.임계실험 선정

검증계산의 상으로 선정되는 임계실험은 실제 임계안 을 평가하려고 하는 상

의 특성을 잘 반 하여야 한다.이 검증계산에 고려되는 임계안 해석 상은 경수로

용 연료 장시설이다.이에 따라 해석 방법의 타당성을 입증하기 하여 UO₂연료

이 집합체 형태를 구성하고 있으며 감속재로 물을 사용하는 임계실험을 검증 상으로

설정하고,ICSBEP(InternationalCriticalitySafetyBenchmarkEvaluationProject)가

OECD/NEA 문서로 발간한 “InternationalHandbookofEvaluatedCriticalitySafety

BenchmarkExperiments” 에서 이러한 조건을 만족하는 임계실험을 선정하 다.이

핸드북은 세계 으로 수행된 여러 종류의 임계실험에서 얻어진 핵임계 안 검증자

료를 포함하고 있는데,이 자료는 임계계산의 타당성을 입증하는데 사용될 목 으로

정리된 것이다.

한,유효성 검사에 사용되는 실험 부는 핸드북의 볼륨IV “ 농축 우라늄 시스

템”으로부터 가져왔으며,선택된 실험 체는 LEU-COMP-THERM-0XX와 같이 번

호화 되어 있다.다만,검증계산을 한 모델링의 모든 입력 출력은 "lctXX."로 요

약하 다.

7개 종류의 임계실험 자료에서 모두 115개의 개별 임계실험을 선정하 으며,선정

한 임계실험 제목과 각각의 내용은 다음과 같다.
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가.LEU-COMP-THERM-001

(Water-ModeratedU(2.35)O₂,FuelRodsin2.032cm Square-PitchedArrays)

1.8x3.0x2.1m 크기의 CarbonSteel탱크(두께=9.52mm)안에 반사체인 물로 둘

러싸인 직사각형 형태의 연료집합체가 들어있다.연료집합체의 크기는 실험 Case에 따

라 다르고 연료집합체 안에는 연료 이 정방형 격자 구조형태로 배열되어 있으며,연

료 간의 피치는 2.032cm이다.연료집합체의 개수,연료집합체 사이의 거리와 연료집

합체 안의 연료 의 배열 개수를 변화시키면서 8가지 경우에 해서 임계실험이 이

루어졌다.연료 농축도 2.35w/oUO₂를 사용하 다.

(a)연료 이동 이후의 측면과 앙 연료집합체 사이의 분리된 간격을 나타낸다.

분리 거리는 {[평균 분리열]x[격자피치]}+[안내 제어 날개의 폭]으로 나타 낼 수

있다.

Figure2-1.Amethodofvaryingtheseparationdistancebetween

fuelassembly
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Figure2-2.Arrangementoffuelassembliesforcriticalexperiments
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Figure2-3.ModelofU(2.35)O₂fuelrodⅠ

Table2-1.SpecificationofU(2.35)O₂fuelrodⅠ

Component Length(cm) Diameter(cm)

UO₂ Fuel
(2.35w/oenriched)

91.44 1.1176

Topendplug
(1100Al)

5.080 1.27

Lowerendplug
(5052Al)

1.27 1.1176

Clad
(6061Al)

∼93.19
1.270OD

(두께:0.762cm)

나.LEU-COMP-THERM-002

(Water-ModeratedU(4.31)O₂,FuelRodsin2.54cm Square-PitchedArrays)

이 실험은 LEU-COMP-THERM-001실험과 유사하며 반사체인 물로 채워진 1.8

x3.0x2.1m,두께가 9.52mm인 CarbonSteel탱크 안에 직사각형 형태의 연료집합체

가 들어있다.연료집합체는 정방형 격자 구조형태로 연료 이 배열되어 있으며,연료

간의 피치는 2.54cm이다.연료집합체의 크기는 실험 내용에 따라 10x11.51,15x8,

13x8등이 사용되었으며 연료집합체 사이의 거리와 개수를 실험에 따라 변화시키면

서 5가지 경우에 해서 임계실험이 이루어졌다.연료 농축도 4.31w/oUO₂를 사용하

다.
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Figure2-4.Arrangementoffuelassembliesforcriticalexperiments

Figure2-5.ModelofU(4.31)O₂fuelrodⅠ



11

Table2-2.SpecificationofU(4.31)O₂fuelrodⅠ

Component Length(cm) Diameter(cm)

 Fuel

(4.31w/oenriched)
91.44∼ 92.71 1.26± 0.003

Rubber
EndCaps

2.54 1.278

Gap
(Notshown)

- 1.283± 0.003OD

Clad
(6061Al)

96.52± 0.3
1.415± 0.003OD
(두께:0.060cm)

다.LEU-COMP-THERM-009

(Water-ModeratedRectangularClustersofU(4.31)O₂ FuelRods(2.54cm Pitch)

SeparatedbySteel,Boral,Copper,Cadmium,Aluminum orZircaloy-4Plates)

3개의 직사각형 형태의 연료집합체가 반사체인 물로 둘러싸인 형태이고 집합체사

이에 두 개의 흡수체가 삽입되어 있다.이 흡수체의 재질은 StainlessSteel,Boral,

Copper,Cadmium,Aluminum,Zircaloy이다.그리고 흡수체의 재질 가운데 집합체

의 바깥쪽으로부터 흡수체까지의 거리를 변화시키면서 29개 경우에 해서 임계실험이

이루어 졌다.실제로 이들 집합체와 흡수체는 1.8× 3.0× 2.1m,두께가 9.52mm인

CarbonSteel탱크 안에 들어있다.
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Figure2-6.AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-009

(planeview)

Figure2-7.AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-009

(ElevationView)
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라.LEU-COMP-THERM-013

(Water-Moderated Rectangular Clusters ofU(4.31)O₂ FuelRods (1.892cm

Pitch)SeparatedbySteel,Boral,Boraflex,Cadmium,orCopperPlates,WithSteel

ReflectingWalls)

Carbon-steel탱크(두께:0.952cm)안에 반사체 역할을 하는 물로 둘러싸인 연료집합

체가 들어있다.물의 높이는 연료 최소 15cm 이상이며 최소 두께는 30.5cm이다

(steel반사벽 두께 포함).연료집합체의 크기는 12x16이며 연료 사이의 pitch는

1.892cm이다. 심 연료집합체 양 면에는 흡수 이 부착되어 있으며 흡수 의 재질

은 Steel,Boral,Boraflex,Cadmium과 Copper이다.흡수 의 재질 두께,연료집합

체 사이의 거리를 변화시키면서 7가지 경우에 해서 임계실험을 하 다.농축도 4.31

w/oUO₂를 사용하 다.

Figure2-8.AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-013

(planeView)
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Figure2-9.ModelofU(4.31)O₂fuelrodⅡ

마.LEU-COMP-THERM-016

(Water-Moderated Rectangular Clusters ofU(2.35)O₂ FuelRods (2.032cm

Pitch)Separated by Steel,Boral,Copper,Cadmium,Aluminium orZircaloy-4

Plates)

이 실험은 LEU-COMP-THERM-009와 유사하게 3개의 집합체가 물로 채워진

CarbonSteel탱크 안에 있고 두 개의 흡수 이 집합체 사이에 있는 형태이다.연료

은 정방형 격자 구조형태로 배열되어 있으며,연료 간의 피치는 2.032cm이다.연료집

합체의 크기는 20×16,20×17,22×16등으로 실험에 따라 조 씩 다르며 이 집합체가

1×3으로 배열되어 있다.배열된 연료집합체의 사이에 성자 흡수 이 놓이는데 사용

된 성자 흡수체의 재질은 StainlessSteel,붕소함유 StainlessSteel,Boral,Copper,

Cadmium,Aluminium,Zircaloy-4등이다.
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Figure2-10.Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-016-Case01(planeView)

Figure2-11.Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-016-Case18(planeView)

Figure2-12.ModelofU(2.35)O₂fuelrodⅡ
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Figure2-13.Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-017-Case01(planeview)

Figure2-14.Assemblyarrangementforexperiment

LEU-COMP-THERM-017-Case17(planeview)

바.LEU-COMP-THERM-017

(Water-ModeratedU(2.35)O₂FuelRodsReflectedbyTwoLead,Uranium or

SteelWalls)

이 실험은 LEU-COMP-THERM-010과 유사하며 물로 채워진 0.952cm 두께의

CarbonSteel탱크 안에 알루미늄 피복재의 연료 으로 3개의 집합체를 구성하여 실험

이 수행되었다.연료 은 정방형 격자 구조형태로 배열되어 있으며,연료 간의 피치는

2.032cm 1.684cm이고 연료집합체의 크기는 19×16,25×18,20×18등으로 실험에 따

라 조 씩 다르며 이 집합체가 1×3으로 배열되어 있다.배열된 연료집합체의 양방향에

StainlessSteel,Lead,DepletedUranium 등의 반사체가 놓여 있다.
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사.LEU-COMP-THERM-042

(Water-ModeratedRectangularClustersofU(2.35)O₂FuelRods(1.684cm Pitch)

Separated by Steel,Boral,Boraflex,Cadmium,or Copper Plates,with Steel

ReflectingWalls)

Carbon-steel탱크(탱크에 한 치수는 없음)안에 3개의 직사각형 형태의 연료집

합체가 반사체인 물로 둘러싸인 형태이고 간 연료집합체 양 경계면에 연료 과 평

행하게 흡수체가 삽입되어 있다.바깥쪽 연료집합체의 크기는 20x18이며 앙 연료

집합체의 크기는 25x18이다.흡수체의 재질은 304Lsteel,304Lsteel(1.1% B),Boral,

Boraflex,cadmium,copper,copper-cadmium이다.반사체의 재질 두께와 연료집합

체 사이의 거리의 변화시키면서 7가지 경우에 해서 임계실험이 이루어졌다.연료

사이의 pitch는 1.684cm 이고 농축도 2.35w/oUO₂를 사용하 으며 1번 실험의 연료

모델링과 동일하다.

Figure2-15.AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-042

(planeView)
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Figure2-16.AssemblyarrangementforexperimentLEU-COMP-THERM-042

(ElevationView)

3.임계실험 모델링

임계실험 모델링을 한 SCALE 입력은 핸드북(참고문헌 3)에 기술되어 있지만,

일부 수정하 다.핸드북에 기술된 SCALE입력의 반응수와 반응 당 성자의 개수는

일반 으로 무 낮아 검증에 사용되는 115개 입력 일은 반응 당 6,000개 성자

2000개의 반응으로 수정되었다.입력 일은 핸드북에 주어진 동 원소 내용과 일치함

을 확인하 으며,기하학 모델링도 핸드북 설명과 일치함을 확인하 고,각 임계실험

해석을 한 입력 자료는 Table2-3부터 2-9와 같다.
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Table2-3.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-001

CaseNo.
Numberof
Clusters

ClusterDimensions
(XxY)

Separation
Between
Clusters(cm)

X-1 X-2 Y

1 1 20 20 18.08 -

2 3 20 20 17 11.92

3 3 20 20 16 


4 3 22 20 16 10.05

5 3 20 20 15 6.39

6 3 24 20 15 8.01

7 3 20 20 14 4.46

8 3 19 19 16 

(a)X-1:바깥쪽 연료집합체,X-2: 심 연료집합체

(b)평균값 (8.39,8.41,8.42,and8.44cm ±0.05cm)

Table2-4.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-002

Case
Number

Numberof
Clusters

ClusterDimensions
(numberofrods,XxY)

SeparationBetween
Clusters

1 1 10x11.51 -

2 1 9x13.35 -

3 1 8x16.37 -

4 3 15x8 


5 3 13x8 


(a)두 값의 평균값 (10.64cm,10.60cm)(연료 표면에서 표면사이의 거리)

(b)두 값의 평균값 (8.24and8.23±0.3cm),분리 거리는 연료 표면에서 표면

까지 거리이다 (SidBierman,privatecommunication,July1993),셀 경계 분리거리는

(연료 표면사이 거리)-(격자 피치)+(연료 지름)=8.235-2.54+1.415=7.11

cm.
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Case
No.

TypeofPlate
Plate

Thickness(cm)

Distancefrom
PlatetoCenter
Cluster,Sp(cm)

Separationof
Clusters,
Sc(cm)

1 steel(noB) 0.485 0.245 8.58

2 steel(noB) 0.485 3.277 9.65

3 steel(noB) 0.302 0.428 9.22

4 steel(noB) 0.302 3.277 9.76

5 steel(1.1%B) 0.298 0.432 6.10

6 steel(1.1%B) 0.298 3.277 8.08

7 steel(1.6%B) 0.298 0.432 5.76

8 steel(1.6%B) 0.298 3.277 7.90

9 Boral 0.7131) 3.277 6.72

10 copper(noCd) 0.646 0.084 8.15

11 copper(noCd) 0.646 3.277 9.42

12 copper(noCd) 0.3372) -0.05753) 8.48

13 copper(noCd) 0.337
 4.241 9.64

14 copper(1% Cd) 0.357


-0.0575
 6.66

15 copper(1% Cd) 0.357
 4.241 8.35

16 cadmium 0.0291 0.7009 5.93

17 cadmium 0.0291 3.277 7.42

18 cadmium 0.061 0.669 5.96

19 cadmium 0.061 3.277 7.42

20 cadmium 0.0901 0.64 5.87

21 cadmium 0.0901 3.277 7.38

22 cadmium 0.2006 0.529 5.68

23 cadmium 0.2006 3.277 7.28

24 aluminum 0.625 0.105 10.72

25 aluminum 0.625 3.277 10.77

26 zircaloy-4 0.652 0.078 10.92

27 zircaloy-4 0.652 3.277 10.86

Table2-5.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-009

1)0.509cm두께  가진  재료의 양쪽 면의 1100Al피복재의 두께,0.102cm  포함한다.

2)흡수판의 너비는 35.6cm 신 30.6cm  사 한다.

3)US계산 에 ,흡수판은 중심 연료집합체의 쪽  경계면의 안쪽에 위치해 있다.그러므  2 째 연료

집합체의 이는 0.4cm 감 한다.그러나 본 논문에 는 흡수판이 연료집합체에 인 해 있다고 가 한다.

(  )
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Table2-6.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-013

Case
No.

TypeofPlate
Thickness
(cm)

SeparationofFuel
Clusters(cm)

1 304Lsteel 0.302 13.75

2 304Lsteelwith1.1% B 0.298 9.83

3 BoralB 0.292 8.30

4 Boraflex 0.546 8.37

5 cadmium 0.061 8.94

6 copper 0.337 13.47

7 copper-cadmium 0.357 10.57
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Case
No.

Pitch
(cm)

Cluster
Dimensions
(XxY)

Separationof
FuelClusters
(mm)

Distanceto
CenterFuel
Cluster(mm)

Plate4)

X-1X-2 Y material thick

1 2.032 20 20 16 68.8 6.45 steel(noB) 4.85

2 2.032 20 20 16 76.4 27.32 steel(noB) 4.85

3 2.032 20 20 16 75.1 40.42 steel(noB) 4.85

4 2.032 20 20 16 74.2 6.45 steel(noB) 3.02

5 2.032 20 20 16 77.6 40.42 steel(noB) 3.02

6 2.032 20 20 17 104.4 6.45 steel(noB) 3.02

7 2.032 20 20 17 114.7 40.42 steel(noB) 3.02

8 2.032 20 20 17 75.6 6.45 steel(1.05% B) 2.98

9 2.032 20 20 17 96.2 40.42 steel(1.05% B) 2.98

10 2.032 20 20 17 73.6 6.45 steel(1.62% B) 2.98

11 2.032 20 20 17 95.2 40.42 steel(1.62% B) 2.98

12 2.032 20 20 17 63.3 6.45 boral 7.13

13 2.032 20 20 17 90.3 44.42 boral 7.13

14 2.032 22 20 16 50.5 6.45 boral 7.13

15 2.032 20 20 16 66.2 6.45 copper(noCd) 6.46

16 2.032 20 20 16 77.2 27.32 copper(noCd) 6.46

17 2.032 20 20 16 75.1 44.42 copper(noCd) 6.46

18 2.032 24 20 15 68.8 6.45 copper(noCd) 3.37

19 2.032 24 20 15 70.0 40.42 copper(noCd) 3.37

20 2.032 24 20 15 51.5 6.45 copper(.989% Cd) 3.57

21 2.032 20 20 17 67.4 6.45 Cd 6.45

22 2.032 20 20 17 76.0 14.82 Cd 14.82

23 2.032 20 20 17 93.7 40.42 Cd 40.42

24 2.032 20 20 17 77.8 14.82 Cd 14.82

25 2.032 20 20 17 94.0 40.42 Cd 40.42

26 2.032 20 20 17 75.4 14.82 Cd 14.82

27 2.032 20 20 17 93.9 40.42 Cd 40.42

28 2.032 20 20 16 86.7 6.45 aluminum 6.45

29 2.032 20 20 16 87.8 40.42 aluminum 40.42

30 2.032 20 20 16 88.3 44.42 aluminum 44.42

31 2.032 20 20 16 87.9 6.45 zircaloy-4 6.45

32 2.032 20 20 16 87.8 40.42 zircaloy-4 40.42

Table2-7.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-016

4)흡수판의 너비 35.6cm,높이 91.5cm
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Case
No.

Pitch
(cm)

Cluster
Dimensions
(XxY)

Separation
Between
Clusters
(cm)

Distance
Between

ReflectingWalls
andFuel

Clusters(cm)

ReflectingWall

X-1X-2 Y mat. widththicklength

1 2.032 19 19 16 13.1 0.0 lead 164.0 10.2 123.4

2 2.032 19 19 16 12.98 0.66 lead 164.0 10.2 123.4

3 2.032 19 19 16 10.51 2.616 lead 164.0 10.2 123.4

4 2.032 19 19 16 11.09 0.0 Uranium 152.3 7.65 121.9

5 2.032 19 19 16 13.19 1.321 Uranium 152.3 7.65 121.9

6 2.032 19 19 16 13.37 1.956 Uranium 152.3 7.65 121.9

7 2.032 19 19 16 12.96 2.616 Uranium 152.3 7.65 121.9

8 2.032 19 19 16 9.95 5.405 Uranium 152.3 7.65 121.9

9 2.032 19 19 16 7.82 10.676 Uranium 152.3 7.65 121.9

10 2.032 19 19 16 9.888 0.0 steel 147.317.85 121.9

11 2.032 19 19 16 10.438 0.66 steel 147.317.85 121.9

12 2.032 19 19 16 10.438 1.321 steel 147.317.85 121.9

13 2.032 19 19 16 9.598 2.616 steel 147.317.85 121.9

14 2.032 19 19 16 8.748 3.912 steel 147.317.85 121.9

15 1.684 20 25 18 8.566 0.0 steel 147.317.85 121.9

16 1.684 20 25 18 9.166 0.66 steel 147.317.85 121.9

17 1.684 20 25 18 9.096 1.321 steel 147.317.85 121.9

18 1.684 20 25 18 9.246 1.684 steel 147.317.85 121.9

19 1.684 20 25 18 8.866 2.344 steel 147.317.85 121.9

20 1.684 20 25 18 8.646 3.005 steel 147.317.85 121.9

21 1.684 20 25 18 8.126 3.912 steal 147.317.85 121.9

22 1.684 20 25 18 7.256 6.726 steal 147.317.85 121.9

23 1.684 20 23 18 9.646 0.0 lead 164.0 10.2 123.4

24 1.684 20 23 18 9.696 0.66 lead 164.0 10.2 123.4

25 1.684 20 23 18 8.086 3.276 lead 164.0 10.2 123.4

26 1.684 20 23 18 7.646 0.0 Uranium 152.3 7.65 121.9

27 1.684 20 23 18 9.086 1.321 Uranium 152.3 7.65 121.9

28 1.684 20 23 18 9.416 2.616 Uranium 152.3 7.65 121.9

29 1.684 20 23 18 8.776 3.912 Uranium 152.3 7.65 121.9

Table2-8.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-017
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Table2-9.InputdataforcriticalexperimentLEU-COMP-THERM-042

CaseNo. TypeofPlate Plate
Thickness(cm)

Separationof
Clusters(cm)5)

1 304Lsteel 0.302 8.28

2 304Lsteel(1.1%B) 0.298 4.80

3 Boral 0.2926) 2.69

4 Boraflex 0.5467) 2.98

5 cadmium 0.061 3.86

6 copper 0.337 7.79

7 copper-cadmium 0.357 5.43

5) 연료  표면에서 연료  표면까지 거리.연료집합체의 바깥 셀 경계면사이의 거리는 이 값에서 4.14mm (격

자 피치 – 연료  지름)를 빼서 구할 수 있다.

6)  재료의 양쪽 면의 1100Al피복재의 두께,0.38mm  포함한다.

7) 2.26 mm 두께  가진 Boraflex의 양쪽 면의 Plexiglas의 두께, 1.6 mm  포함한다.
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제3 데이터 분석

1.정규성 검정

임계실험 결과 값에 가정된 통계분포에는 한 통계분석 방법이 수행되어야 한

다.계산된  값에 한 통계분석의 타당함을 보일 수 있는 분포로는 Gaussian분

포,정규분포,Student’st분포 Poisson분포 등과 같이 다양한 특성의 분포가 있지

만 본 연구에서는 정규분포를 사용하 다.

만일 data가 정규분포를 보이면 USL 결정에 일방공차한계(one-sidedtolerance

limit) 공차구간(toleranceband)과 같은 통계기법이 사용될 수 있으나 data가 정규

분포를 보이지 않을 경우의 USL 결정은 비모수 통계분석(non-parametricanalysis)

방법을 용해야 한다.

2.편이 편이 불확실도 결정

편이 편이불확실도 분석은 참고문헌 2의 2.4.1항에 기술된 방법에 따라 통계

분석을 수행하 다.이 방법은 측정 불확실도 계산 불확실도를 가 평균 (weighted

mean)값으로 결정한다.만약 모델링 하고자 하는 임계실험이 임계(k=1.0)상태가 아

니면 계산된 유효증배계수()를 다음과 같이 실험값 비 정규화(normalizing)하여

사용하며,이때 이 정규화 과정은 계산된 편이의 고유 값에 향을 미치지 않는다고

가정한다.

 exp


(2.1)

계산된  값은 이후에 계산되는 편이 편이 불확실도 결정에 사용된다.

MonteCarlo불확실도 측정 불확실도는 각각의 실험에 한 종합 불확실도

(combineduncertainty)로 계산하기 하여 다음과 같이 root-sum-squared로 처리한

다.

   exp


(2.2)

가 평균  (
)는 가 인자(weightingfactor)


을 사용하여 계산되며

이 인자를 사용함으로써 불확실도가 큰 data에 한 가 의 정도를 감소시킬 수 있다.
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dataset에서 “i”번째 data는 아래첨자 “i”로 표기하 으며 별도의 설명이 없는 한

“i”번째 에 한 불확실도는 이며 종합 불확실도는 식 (2.2)의 이다.

일방하부공차한계(one-sidedlowertolerancelimit)에 한 수식의 변수에 가 치

를 부가하여 다루면 다음과 같다.

� 평균의 분산 (varianceaboutthemean):






















 


(2.3)

� 평균 총 불확실도 (averagetotaluncertainty):













(2.4)

� 가 평균 유효증배계수 (weightedmeanKeff):
















(2.5)

� 합동분산의 제곱근 (squarerootofpooledvariance):

 

 


(2.6)

여기서,  :평균의 분산 (varianceofmean)

 :검증에 사용된 임계실험 수

 :평균 총 불확실도 (averagetotaluncertainty)

편이는 다음과 같이 결정된다.

편이(bias)=
  

≺

  ≥
(2.7)
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3.데이터 경향성 분석

데이터의 경향성은 계산결과에 한 회귀추세선(regressionfit)을 이용하여 결정하

며 데이터의 들을 육안으로 확인함으로써 편이에서의 경향성을 결정할 수 있다.

다음의 식에서 “x”는 어떤 인자, 를 들어 농축도 등을 표 하는 독립변수이며,

변수 “y”는 를 나타낸다.변수 “a”와 “b”는 함수의 계수이며 “b”는 기울기,“a”는

편(교차 )이다.

NUREG/CR-6698에 따라,데이터의 직선에 하여 가 치를 용하기 하여 다

음의 식이 사용된다.

  

 

 










 












 




 

 








 









 


 










 



 

 


(2.8)

데이터가 일단 선으로 맞추어지면 합성 검정(goodnessoffit)을 하여야 하며,

NUREG/CR-6698에 따라 합성 검정의 결정은 두 단계로 이루어진다.

첫 번째 단계는 회기 추세선의 유효성을 육안으로 평가할 수 있도록 독립변수에

하여 그래 상에 으로 어보는 것이다.

두 번째 단계는 선형 계를 으로 악한 후 합성 검정을 수식으로 결정하는

것이다.데이터의 들을 육안으로 검사한다는 것은 합성의 정도를 악하기 어렵기

때문에 합성 검정을 수식으로 측정하는데 사용되는 표 방법의 하나로 선형상 계

수(linearcorrelationcoefficient)라는 측정방법이 도입된다.선형상 계수는 두 변수 간

에 존재하는 선형성의 정도를 정량 으로 측정한다.가 치가 용된 데이터에 하여

선형상 계수는 다음과 같이 정의된다.
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(2.9)

여기서,독립변수에 한 가 평균(weightedmean)는 다음과 같으며,
















(2.10)

종속변수에 한 가 평균 는 식 (2-5)의 이다.

선형상 계수 값은 으로 표 되며, 값이 1에 가까울수록 선형성이 좋음을 의

미한다.

선형상 계수를 이용하는 방법에 추가하여 선형회기선의 통계 인 요성 여부를

단하기 하여 Studentt-test를 이용하며,선형회기선의 기울기(b)가 특정 값(b0)과

동일하면 통계 으로 요한 경향성을 가지게 된다.임계실험 계산 결과의 검증을 목

으로 귀무가설()을 통계 으로 유의한 경향이 존재하지 않다고 설정하며(b=0),유

의수 (α)0.05의 립가설을 설정한다.(b0=0)

즉,귀무가설의 기각 여부를 결정하기 하여 slopetest(tscore)가 계산되며,이 값

을 Studentt분포와 비교한다.회기선의 기울기에 한 tscore는 다음과 같이 주어진다.










(2.11)

MSerror는 오차에 한 평균제곱편차로서 다음과 같이 정의된다.

자유도 
오차의제곱합 

(2.12)

따라서,slopetest(tscore)는 다음과 같다.
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(2.13)

한,임계실험 검증문제에서의 오차의 제곱합(SSerror)은 다음과 같다.

 (2.14)

만일 ≻  이면 귀무가설은 기각된다.(α =0.05,유의수 )

4.데이터 처리를 한 통계분석 방법

상부안 한계치(USL;UpperSafetyLimit)를 설정하기 해서는 한 통계기법

을 선정해야 한다.문헌 등을 통하여 용할 통계기법은 다양하지만,NUREG/

CR-6698에 의거하여 검증에 사용되는 임계실험값이 정규성 검정을 통과하면 용할

수 있는 기법은 일방공차한계 공차구간을 이용한 통계기법이며,정규성 검정을 통

과하지 못할 경우에는 비모수 통계처리법으로 상부안 한계치를 결정하여야 한다.

본 연구에서는 정규성 검정을 통과할 경우에 사용되는 두 가지 방법을 용하

다.

가.일방공차한계 (one-sidedtolerancelimit)

임계실험 결과에 뚜렷한 경향이 나타나지 않을 경우에는 하부공차한계(lower

tolerancelimit)가 용되어야 한다.하부공차한계를 용하기 해서는 임계실험결과

가 정규분포를 가져야 한다.

하부공차한계는 data의 95%가  값보다 에 있을 확률이 최소한 95% 신뢰도

를 가지고 계산되어야 한다. 이 값은 통계표(참고문헌 9)의 일방하부공차계수

(one-sidedlowertolerancefactor,U)를 사용하여 구할 수 있다.표본 수가 50개 이상

일 경우에는 통계표를 이용하여 표본 수에 해당하는 값을 용할 수 있지만,일반 으

로 보수성을 고려하여 표본 수 50개에 해당하는 값을 용한다.

일방하부 공차한계는 다음과 같이 정의된다.

 
 (2.15)
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만일 ≥ 이면,   (2.16)

여기서,  squareroot(pooledvariance)

  일방하부공차계수 (one-sidedlowertolerancefactor)

따라서,

 ∆∆ (2.17)

이며,∆ 은 미임계여유도,∆ 은 용 역(AOA;AreaofApplicability)을

확장할 경우 필요한 추가의 미임계여유도이다.만약 AOA 확장이 없으면 ∆ 은

(zero)이다.

나.공차구간 (toleranceband)

계산된 와 독립변수간의 계가 결정될 수 있다면 일방하부공차구간이 사용될

수 있으며,이는 추세곡선(fittedcurve)이  값들의 분포보다 에 치하게 되므로

보수 인 방법이 된다.실제로,공차구간 수식은 보정곡선(calibrationcurve)이며,편이

를 측하기 하여 주어진 공차구간이 여러 번 사용될 수 있다고 상하기 때문에 이

방법을 선택하는 것이다.

일방하부공차구간은 다음과 같이 표 된다.

 










 








∑


  





 


 







(2.18)

는 경향분석을 통해 유도되는 함수이다.양(positive)의 편이는 비보수 이

기 때문에 ≻ 일 경우 모든 x에 하여 다음 식을 용해야 한다.

 










 








∑


  





 


 







(2.19)

여기서,

P =요구 수 (desiredconfidence),0.95
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=n-2의 자유도(degreeoffreedom)를 가지는 F분포

n =임계실험  값의 수

x =fitting하고자 하는 독립변수

 =i번째  값에 해당하는 dataset에서의 독립 인자

 =독립변수의 가 평균값

 =P분율을 포함하는 Gaussian분포 는 정규분포의 칭

백분 수(percentile)

 =(1-p)/2

 


=Chisquare상부 백분 수(percentile)

가 치 분석을 하여,

∑
 




∑





∑








(2.20)


∑





∑






(2.21)


   


(2.22)

여기서,













(2.23)
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(2.24)

에 한 공식에 한하여 편이 편이 불확실도는 다음과 같다.

bias=
   ≺

  ≥
(2.25)

 










 








∑


  





 


 







(2.26)
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제3장 산코드 검증 결과

제1 정규성 검정 (NormalityTest)

정규성 검정(NormalityTest)이란 모집단의 확률분포가 정규분포를 따르고 있는

가를 검사하는 것이다. NRC 지침에 따르면 반드시 임계실험 결과에 한 정규분포

검을 수행하도록 권고하고 있다.

정규성 검정은 일부 통계검정( :t-test)에서 정규성을 가정하고 있기 때문에 정

규 분포를 따르지 않는다면 검정 자체가 의미가 없어진다.카이제곱 검정(chi-square

혹은 X²Test)은 보통 교차분석을 한 도구로 많이 사용하지만,데이터가 특정 분포

를 따르는지 검정하는데도 사용할 수 있다.본 검정에서는 excel의 함수를 이용하여,

정규분포 상의 확률을 통해 기 도수를 구한 다음,실제 측 도수와 유의한 수 에서

일치하는지 검정하 다.

115개의 임계실험의 SCALE계산결과에 한 분포를 확인하기 하여 excel을 이

용하여 Figure3-1과 같이 히스토그램을 만들었다.

Figure3-1Histogram ofcriticalexperimentresult
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히스토그램을 보면 정규분포를 따르는 것 같지만,가설검정을 통하여 정규성을 검

정해야 한다.우선 두 가지 가설을 세우면,

� 귀무가설 ():데이터가 정규분포를 이룬다.

� 립가설 ():데이터가 정규분포를 이루지 않는다.

카이제곱 검정을 이용하여 유의확률(p값) 임계치()에 따라 귀무가설을 기각

할지 결정한다.excel의 NORMDIST 함수로 구한 구간별 확률에 체 표본 수를 곱해

기 도수를 구하게 된다.즉,입력 데이터가 정규 분포를 완벽하게 따른다면 각 구간별

로 이 만큼의 도수가 나와야 하지만 실 으로 어렵기 때문에 유의한 수 에서 정규

분포를 따르는지 통계 으로 검정하는 것이다. 그리고 측도수와 기 도수 간의 차

이를 잔차라고 하는데,검정통계량 은 상 인 잔차제곱의 합으로 나타낸다.유의

수 은 분석자가 결정하는데,본 검정에서는 0.05를 사용했다.자유도는 다음과 같이

계산하 다.

� 자유도: 체 구간 수(9)– 추정된 모수의 수(2=평균과 표 편차)– 1(상수)

마지막으로 임계치와 유의확률은 excel의 CHIINV CHIDIST 함수를 이용하여

구하 다.

Table3-1 Analysisdata forNormalityTest(1)

구간 빈도수 구간확률 기 도수 상 잔차 제곱

0.9940 1 0.0013 0.1473 4.9373

0.9950 1 0.0127 1.4656 0.1479

0.9960 7 0.0702 8.0734 0.1427

0.9970 22 0.2043 23.4914 0.0947

0.9980 42 0.3147 36.1905 0.9326

0.9990 27 0.2570 29.5506 0.2202

1.0000 11 0.1111 12.7823 0.2485

1.0010 3 0.0254 2.9234 0.0020

1.0020 1 0.0033 0.3755 1.0385

합계 115 1 115 7.7644
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유의수 0.05

자유도 6

임계치 12.5916

유의확률 0.2559

Table3-2Analysisdata forNormalityTest(2)

결과 해석 :

1.검정통계량에 기 한 해석

상 잔차 제곱합(7.7644)<임계치(12.5916)이므로 귀무가설()을 기각할

수 없다.따라서 정규분포를 따른다고 볼 수 있다.

2.유의확률(P)에 의한 해석

유의확률(0.2559)> 유의수 (0.05)이므로 귀무가설()을 채택하여 정규

분포를 따른다고 볼 수 있다.

제2 편이 편이 불확실도 결정

임계실험에 한 편이 편이 불확실도는 Table3-4의 계산결과를 이용하여 각

각의 MonteCarloCode에 하여 다음과 같이 결정되었다.

Table3-3BiasandBiasUncertaintyofeachCode

항 목 SCALE MCNP SERPENT

Varianceaboutthe
mean(s

2
)

1.691E-06 1.516E-06 1.491E-06

Averagetotal
uncertainty(sigma_bar

2
)

6.027E-06 6.013E-06 6.044E-06

Weightedmeankeff
value(k_bareff)

0.9979 0.9954 0.9991

Squarerootofthe
pooledvariance(Sp)

0.0028 0.0027 0.0027

Numberofexperiments 115 115 115

BestEstimate,
UntrendedBiasand
BiasUncertainty

-0.0021±0.0028 -0.0046±0.0027 -0.0009±0.0027



36

ID case
농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp

SCALE MCNP SERPENT

     

lct01 1 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9986 0.0002 0.9967 0.0002 0.9995 0.0002

2 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9972 0.0002 0.9952 0.0002 0.9989 0.0002

3 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9968 0.0002 0.9945 0.0002 0.9982 0.0002

4 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9977 0.0002 0.9958 0.0002 0.9994 0.0002

5 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9958 0.0002 0.9933 0.0002 0.9974 0.0002

6 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9975 0.0002 0.9953 0.0002 0.9989 0.0002

7 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0031 0.9967 0.0002 0.9943 0.0002 0.9975 0.0002

8 2.350 1.270 2.032 0.9998 0.0030 0.9959 0.0002 0.9935 0.0002 0.9976 0.0002

lct02 1 4.310 1.415 2.540 0.9997 0.0020 0.9973 0.0003 0.9949 0.0002 0.9980 0.0003

2 4.310 1.415 2.540 0.9997 0.0020 0.9995 0.0002 0.9964 0.0002 0.9993 0.0003

3 4.310 1.415 2.540 0.9997 0.0020 0.9982 0.0003 0.9955 0.0002 0.9992 0.0003

4 4.310 1.415 2.540 0.9997 0.0018 0.9978 0.0002 0.9953 0.0002 0.9989 0.0003

5 4.310 1.415 2.540 0.9997 0.0019 0.9971 0.0002 0.9934 0.0002 0.9975 0.0003

lct09 1 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9980 0.0003 0.9951 0.0002 0.9986 0.0003

2 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9983 0.0002 0.9954 0.0002 0.9986 0.0003

3 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9976 0.0002 0.9944 0.0002 0.9979 0.0003

4 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9984 0.0002 0.9953 0.0002 0.9988 0.0003

5 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9958 0.0003 0.9962 0.0002 1.0002 0.0003

6 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9931 0.0002 0.9953 0.0002 0.9988 0.0003

7 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9991 0.0002 0.9968 0.0002 1.0000 0.0003

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment(1/6)
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ID case
농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp SCALE
MCNP SERPENT

     

8 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9983 0.0003 0.9956 0.0002 0.9991 0.0003

9 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9986 0.0003 0.9957 0.0002 0.9992 0.0003

10 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9980 0.0002 0.9951 0.0002 0.9988 0.0003

11 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9982 0.0002 0.9952 0.0002 0.9994 0.0003

12 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9985 0.0002 0.9959 0.0002 0.9995 0.0003

13 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9985 0.0003 0.9956 0.0002 0.9991 0.0003

14 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9967 0.0002 0.9945 0.0002 0.9981 0.0003

15 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9990 0.0003 0.9961 0.0002 1.0002 0.0003

16 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9985 0.0002 0.9957 0.0002 0.9986 0.0003

17 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9986 0.0002 0.9965 0.0002 0.9992 0.0003

18 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9979 0.0002 0.9949 0.0002 0.9991 0.0003

19 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9982 0.0002 0.9962 0.0002 0.9994 0.0003

20 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9982 0.0002 0.9954 0.0002 0.9981 0.0003

21 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9990 0.0002 0.9962 0.0002 0.9990 0.0003

22 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9992 0.0003 0.9959 0.0002 0.9997 0.0003

23 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9987 0.0002 0.9961 0.0002 0.9993 0.0003

24 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9985 0.0002 0.9944 0.0002 0.9983 0.0003

25 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9982 0.0002 0.9954 0.0002 0.9988 0.0003

26 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9987 0.0002 0.9956 0.0002 0.9991 0.0003

27 4.310 1.415 2.540 1.0000 0.0021 0.9988 0.0002 0.9954 0.0002 0.9993 0.0003

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment(2/6)
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ID case 농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp

SCALE MCNP SERPENT

     

lct13 1 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 1.0004 0.0003 0.9962 0.0002 1.0013 0.0003

2 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 1.0003 0.0003 0.9966 0.0002 1.0014 0.0003

3 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 1.0001 0.0003 0.9967 0.0002 1.0009 0.0003

4 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 1.0011 0.0002 0.9976 0.0002 1.0021 0.0003

5 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0032 1.0000 0.0003 0.9963 0.0002 1.0003 0.0003

6 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 0.9997 0.0002 0.9959 0.0002 1.0004 0.0003

7 4.310 1.415 1.892 1.0000 0.0018 0.9994 0.0002 0.9957 0.0002 1.0007 0.0003

lct16 1 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9974 0.0002 0.9951 0.0002 0.9987 0.0002

2 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9961 0.0002 0.9942 0.0002 0.9972 0.0002

3 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9974 0.0002 0.9947 0.0002 0.9982 0.0002

4 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9962 0.0002 0.9937 0.0002 0.9976 0.0002

5 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9966 0.0002 0.9944 0.0002 0.9984 0.0002

6 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9971 0.0002 0.9946 0.0002 0.9982 0.0002

7 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9969 0.0002 0.9951 0.0002 0.9982 0.0002

8 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9970 0.0002 0.9952 0.0002 0.9984 0.0002

9 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9975 0.0002 0.9953 0.0002 0.9992 0.0002

10 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9969 0.0002 0.9947 0.0002 0.9983 0.0002

11 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9977 0.0002 0.9959 0.0002 0.9989 0.0002

12 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9970 0.0003 0.9950 0.0002 0.9986 0.0002

13 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9976 0.0002 0.9954 0.0002 0.9988 0.0002

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment(3/6)
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ID case
농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp

SCALE MCNP SERPENT

     

14 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9977 0.0002 0.9960 0.0002 1.0009 0.0002

15 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9964 0.0002 0.9949 0.0002 0.9983 0.0002

16 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9948 0.0002 0.9925 0.0002 0.9956 0.0002

17 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9955 0.0002 0.9931 0.0002 0.9974 0.0002

18 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9975 0.0002 0.9948 0.0002 0.9986 0.0002

19 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9977 0.0002 0.9950 0.0002 0.9989 0.0002

20 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9974 0.0002 0.9953 0.0002 0.9986 0.0002

21 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9978 0.0002 0.9954 0.0002 0.9985 0.0002

22 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9977 0.0002 0.9956 0.0002 0.9989 0.0002

23 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9974 0.0002 0.9953 0.0002 0.9988 0.0002

24 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9974 0.0002 0.9950 0.0002 0.9984 0.0002

25 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9972 0.0002 0.9958 0.0002 0.9987 0.0002

26 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9978 0.0003 0.9959 0.0002 1.0012 0.0002

27 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9972 0.0002 0.9955 0.0002 0.9981 0.0002

28 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9970 0.0002 0.9948 0.0002 0.9980 0.0002

29 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9967 0.0002 0.9943 0.0002 0.9985 0.0002

30 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9962 0.0002 0.9941 0.0002 0.9980 0.0002

31 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9975 0.0003 0.9952 0.0002 0.9992 0.0002

32 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9972 0.0002 0.9950 0.0002 0.9987 0.0002

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment(4/6)
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ID case
농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp

SCALE MCNP SERPENT

     

lct17 1 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9999 0.0002 1.0008 0.0002 1.0026 0.0002

2 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9993 0.0002 1.0004 0.0002 1.0026 0.0002

3 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9982 0.0002 0.9975 0.0002 1.0010 0.0002

4 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9970 0.0002 0.9947 0.0002 0.9974 0.0002

5 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9990 0.0002 0.9970 0.0002 0.9999 0.0002

6 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9990 0.0002 0.9973 0.0002 1.0000 0.0002

7 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9991 0.0002 0.9970 0.0002 0.9995 0.0002

8 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9967 0.0002 0.9950 0.0002 0.9982 0.0002

9 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9961 0.0002 0.9938 0.0002 0.9975 0.0002

10 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9976 0.0002 0.9915 0.0002 0.9941 0.0002

11 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9978 0.0002 0.9965 0.0002 0.9991 0.0002

12 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9977 0.0002 0.9967 0.0002 0.9990 0.0002

13 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9979 0.0002 0.9958 0.0002 0.9993 0.0002

14 2.350 1.270 2.032 1.0000 0.0031 0.9979 0.0002 0.9959 0.0002 0.9993 0.0002

15 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9965 0.0002 0.9940 0.0002 0.9982 0.0003

16 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9976 0.0002 0.9952 0.0002 0.9995 0.0003

17 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9991 0.0003 0.9960 0.0002 1.0004 0.0003

18 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9975 0.0002 0.9945 0.0002 0.9994 0.0003

19 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9979 0.0002 0.9951 0.0002 0.9998 0.0003

20 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9967 0.0002 0.9939 0.0002 0.9987 0.0002

Table3-4 Calculationresultofcriticalexperiment(5/6)
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ID case
농축
도

연료
지름

연료
핀피치

exp exp

SCALE MCNP SERPENT

     

21 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9966 0.0002 0.9931 0.0002 0.9984 0.0003

22 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9953 0.0002 0.9926 0.0002 0.9966 0.0002

23 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9976 0.0002 0.9981 0.0002 1.0021 0.0002

24 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9985 0.0002 0.9984 0.0002 1.0023 0.0002

25 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9965 0.0002 0.9947 0.0002 0.9983 0.0002

26 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9956 0.0002 0.9919 0.0002 0.9956 0.0002

27 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9969 0.0002 0.9937 0.0002 0.9980 0.0002

28 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9977 0.0002 0.9939 0.0002 0.9991 0.0002

29 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0028 0.9979 0.0002 0.9942 0.0002 0.9991 0.0002

lct42 1 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0016 0.9967 0.0002 0.9939 0.0002 0.9989 0.0003

2 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0016 0.9970 0.0003 0.9949 0.0002 0.9985 0.0003

3 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0016 0.9976 0.0002 0.9960 0.0002 0.9998 0.0002

4 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0017 0.9981 0.0002 0.9965 0.0002 0.9988 0.0003

5 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0033 0.9981 0.0002 0.9959 0.0002 0.9994 0.0003

6 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0016 0.9981 0.0002 0.9959 0.0002 0.9998 0.0003

7 2.350 1.270 1.684 1.0000 0.0018 0.9960 0.0002 0.9941 0.0002 0.9983 0.0003

Table3-4Calculationresultofcriticalexperiment(6/6)
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제3 경향 분석

1.SCALE계산결과 경향 분석

제2장 제3 의 3항에 따라 SCALE코드체계에 하여 다음 항목들에 한 경향을

분석하 다.

� 농축도 (Enrichment;weight% ofU²³⁵)

� 격자 피치 (PinPitch;cm)

� 연료 지름 (DiameterofFuelPellet;cm)

Table3-5 SummaryofCalculationresult(SCALE)

농축도 격자 피치 연료 지름

○ WeightedLinearLeastSquareFit

Intercept 0.9958 0.9968 0.9958

Slope 0.0006 -0.0005 0.0006

○ LinearCorrelationCoefficient

y-bar 0.9979 0.9979 0.9979

x-bar 3.3027 2.1379 1.3405

r
2

0.2328 0.0194 0.2328

○ Student-ttest

SlopeTest(tscore) 6.1100 1.4201 6.1100

Student-t

CompareValue
±1.9812 ±1.9812 ±1.9812

Result
Statistically

Significant

Not

Statistically

Significant

Statistically

Significant

○ ParameterRange

Minimum 2.35 1.684 1.27

Maximum 4.31 2.54 1.415
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가.농축도

장랙에 장되는 연료의 농축도 범 는 1.6w/o∼ 5.0w/o이다.Figure3-2를

통해 볼 때 에 양(+)의 기울기로 약간의 통계 경향이 나타나는 것으로 단할

수 있으며,slopetest(tscore) 선형상 계수()분석 결과 연료의 농축도는 EALF보

다는 강하게 유효증배계수(Keff)에 경향이 있는 것으로 나타났다.

Figure3-2CalculatedKeffvs.fuelenrichment(SCALE)

한, 값은 연료 농축도의 함수로 다음과 같이 표 할 수 있다.

k-fit(농축도(w/o))=0.9958+0.0006×(농축도(w/o)) (3.1)

나.연료 지름

원 연료집합체의 기하학 변수 연료 지름이 SACLE6.1에서 하게 처리

되는지 여부를 결정하기 한 경향성 분석을 수행하 다.Figure3-3의 분석 결과를

통해 볼 때 농축도와 유사하게 연료 지름의 에 한 경향이 나타남을 볼 수 있

으며 Table3-5의 slopetest(tscore) 선형상 계수()분석 결과 연료 핀 지름이 통
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계 으로 의미 있는 경향이 있음을 확인하 다.이러한 경향의 근본 원인은 불분명

하지만 종종 핀 지름의 경향은 성자 스펙트럼의 경향과 련이 있다고 알려져 있고

일반 으로 주요 원인은 실험 세트들 간의 차이 으로 인해 발생한다고 할 수 있다.

 값은 연료 핀 지름의 함수로 다음과 같이 표 할 수 있다.

k-fit(핀 지름)= 0.9958+0.0006×(핀 지름) (3.2)

Figure3-3CalculatedKeffvs.fueldiameter(SCALE)

다.격자 피치

원 연료집합체의 기하학 변수 다른 하나인 격자 피치가 SACLE6.1에서

하게 처리되는지 여부를 결정하기 한 경향성 분석을 수행하 다.Figure3-4에서

볼 때 격자 피치의 에 한 경향은 없는 것으로 볼 수 있으며,Table3-5의 slope

test(tscore) 선형상 계수()분석 결과도 격자 피치는 통계 으로 의미가 없는 것

으로 나타났다.
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Figure3-4CalculatedKeffvs.pinpitch(SCALE)

라.SCALE경향분석 요약

Figure3-2부터 3-4는 각각 우라늄 농축도,연료 지름 연료 사이 거리(격

자 피치)의 함수로서 값의 산 도를 나타낸다.산 도를 통해 볼 때,연료피치는

와 함수 계를 도출하기 어려우나,우라늄 농축도와 연료 지름은 와 어느

정도의 함수 계가 있음을 보여 다.이러한 결론은 경향 분석의 결과를 보여주는

Table3-5에서도 확인할 수 있다.

세 종류의 독립된 인자들의 함수로 Keff를 결정하기 하여 선형회기(Linear

regression)방법을 사용하 으며, 한 각각 인자들의 분포 경향이 통계 으로 유의한

지 여부를 결정하기 하여 두 개의 합성 검정방법( Student-ttest)을 사용하

다.각각의 변수에 한  값과 Student-ttest결과를 볼 때,연료 사이의 거리인

격자피치 함수로서의  경향은 통계 으로 의미가 없음을 보여주는 반면,U²³⁵ 농

축도 연료지름 함수로서의  경향은 통계 으로 의미가 있음을 보여 다.따라

서 편이(bias)는 U²³⁵ 농축도 연료지름에 한 함수로 결정될 수 있다.
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Table3-6은 농축도에 한 편이 편이 불확실도 계산을 한 계산인자로 이들

인자를 이용하여 농축도의 제한 범 를 결정할 수 있으며 임계평가를 하고자 하는 시

설의 농축도에 한 편이 편이 불확실도를 Table3-7에 기술하 다. 한 같은 원

리로 연료 지름에 한 계산인자 계산결과를 Table3-8 3-9에 기술하 다.

NUREG/CR-6698에 의하면 계산된 값과 독립된 변수 사이의 어떤 상 계가

결정되어 지면 일방하부공차구간(one-sidedlowertoleranceband)을 용하도록 권고

하고 있다.이 방법은 보수 인 방법으로써  값의 실제 분포보다 에 USL곡선

이 치하게 된다.일방하부공차구간(one-sidedlowertoleranceband)방법은 의

“나.공차구간(toleranceband)”항에 기술되어 있으며, 표 인 결과가 Table3-7

3-9와 같다. 한 다른 농축도 연료지름에서의 편이 편이 불확실도 계산에 필요

한 정보는 Table3-6 3-8과 같다.그리고 실제 연료 장시설의 임계도 평가에는

Table3-3의 bestestimate,un-trendedbias& biasuncertainty값과 Table3-7

3-9의 경향분석에서 계산된 값 가장 큰 값을 사용해야 한다.
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Table3-6BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionofenrichment (SCALE)

k-fitasaFunctionofEnrichment

Intercept 0.9958

Slope 0.0006

One-SidedToleranceBandParametersasaFunction
ofInitialEnrichment

  110.3602

 3.3027

 0.0027


 6.027E-06


 1.309E-06


  3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728

Table3-7 BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment (SCALE)

enrichment k-fit bias biasuncertainty

1.00 0.9964 -0.0036 0.0041

1.40 0.9967 -0.0033 0.0040

1.60 0.9968 -0.0032 0.0039

1.80 0.9969 -0.0031 0.0039

2.00 0.9971 -0.0029 0.0039

2.40 0.9973 -0.0027 0.0038

2.50 0.9974 -0.0026 0.0038

3.00 0.9977 -0.0023 0.0038

3.40 0.9980 -0.0020 0.0038

3.50 0.9980 -0.0020 0.0038

4.00 0.9983 -0.0017 0.0038

4.50 0.9987 -0.0013 0.0039

5.00 0.9990 -0.0010 0.0039
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Table3-8 BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionoffueldiameter(SCALE)

k-fitasaFunctionofFuelDiameter

Intercept 0.9863

Slope 0.0086

One-SidedToleranceBandParametersasaFunction
offueldiameter

  0.6040

 1.3405

 0.0027


 6.027E-06


 1.309E-06


 

3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728

Table3-9BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(SCALE)

diameter k-fit bias biasuncertainty

0.775 0.9963 -0.0037 0.0041

0.820 0.9963 -0.0037 0.0041

0.865 0.9963 -0.0036 0.0041

0.910 0.9964 -0.0036 0.0041

0.955 0.9964 -0.0036 0.0041

1.000 0.9964 -0.0036 0.0041

1.045 0.9965 -0.0035 0.0040

1.090 0.9965 -0.0035 0.0040

1.135 0.9965 -0.0035 0.0040

1.180 0.9965 -0.0035 0.0040

1.225 0.9966 -0.0034 0.0040

1.270 0.9966 -0.0034 0.0040

1.415 0.9967 -0.0033 0.0040
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2.MCNP계산결과 경향 분석

제2장 제3 의 3항에 따라 MCNPCode에 하여 다음 항목들에 한 경향을 분석

하 다.

� 농축도 (Enrichment;weight% ofU²³⁵)

� 연료 지름 (DiameterofFuelPellet;cm)

� 격자 피치 (PinPitch;cm)

※ MCNP에 한 경향분석이 SCALE결과와 유사하므로 련 자료만 기술함.

Table3-10SummaryofCalculationresult(MCNP)

농축도 격자 피치 연료 지름

○ WeightedLinearLeastSquareFit

Intercept 0.9945 1.0000 0.9982

Slope 0.0003 -0.0004 0.0003

○ LinearCorrelationCoefficient

y-bar 0.9954 0.9954 0.9954

x-bar 3.3029 2.1377 3.3013

r
2

0.0501 0.0123 0.0571

○ Student-ttest

SlopeTest(tscore) 2.1598 -0.9879 2.4281

Student-t

CompareValue
±1.9812 ±1.9812 ±1.9812

Result
Statistically

Significant

Not

Statistically

Significant

Statistically

Significant

○ ParameterRange

Minimum 2.35 1.684 1.27

Maximum 4.31 2.54 1.415
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Figure3-5CalculatedKeffvs.fuelenrichment(MCNP)

Figure3-6CalculatedKeffvs.fueldiameter(MCNP)
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Figure3-7CalculatedKeffvs.pinpitch(MCNP)

Table3-11BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionofenrichment (MCNP)

k-fitasaFunctionofEnrichment

Intercept 0.9945

Slope 0.0003

One-SidedToleranceBandParametersasaFunctionof
InitialEnrichment

  110.3614

 3.3029

 0.0027


 6.013E-06




1.452E-06


  3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728
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Table3-12BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment(MCNP)

농축도 k-fit bias biasuncertainty

1.00 0.9948 -0.0052 0.0041

1.40 0.9949 -0.0051 0.0040

1.60 0.9949 -0.0051 0.0040

1.80 0.9950 -0.0050 0.0039

2.00 0.9951 -0.0049 0.0039

2.40 0.9952 -0.0048 0.0039

2.50 0.9952 -0.0048 0.0038

3.00 0.9953 -0.0047 0.0038

3.40 0.9955 -0.0045 0.0038

3.50 0.9955 -0.0045 0.0038

4.00 0.9956 -0.0044 0.0038

4.50 0.9958 -0.0042 0.0039

5.00 0.9959 -0.0041 0.0040

Table3-13BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionoffueldiameter(MCNP)

k-fitasaFunctionoffueldiameter

Intercept 0.9904

Slope 0.0038

One-SidedToleranceBandParametersasaFunctionof
fueldiameter

  0.6040

 1.3405

 0.0027


 6.013E-06


 1.452E-06


 

3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728
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Table3-14BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(MCNP)

연료 지름 k-fit bias biasuncertainty

0.775 0.9963 -0.0037 0.0041

0.820 0.9963 -0.0037 0.0041

0.865 0.9963 -0.0037 0.0041

0.910 0.9964 -0.0036 0.0041

0.955 0.9964 -0.0036 0.0041

1.000 0.9964 -0.0036 0.0041

1.045 0.9965 -0.0035 0.0040

1.090 0.9965 -0.0035 0.0040

1.135 0.9965 -0.0035 0.0040

1.180 0.9965 -0.0035 0.0040

1.225 0.9966 -0.0034 0.0040

1.270 0.9966 -0.0034 0.0040

1.415 0.9967 -0.0033 0.0040

3.SERPENT 계산결과 경향 분석

제2장 제3 의 3항에 따라 SERPENTCode에 하여 다음 항목들에 한 경향을 분

석하 다.

� 농축도 (Enrichment;weight% ofU²³⁵)

� 연료 지름 (DiameterofFuelPellet;cm)

� 격자 피치 (PinPitch;cm)

※ SERPENT에 한 경향분석이 SCALE 결과와 유사하므로 련 자료만 기술

함.
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Table3-15SummaryofCalculationresult(SERPENT)

농축도 격자 피치 연료 지름

○ WeightedLinearLeastSquareFit

Intercept 0.9982 1.0000 0.9982

Slope 0.0003 -0.0004 0.0003

○ LinearCorrelationCoefficient

y-bar 0.9991 0.9991 0.9991

x-bar 3.3013 2.1377 3.3013

r
2

0.0571 0.0123 0.0571

○ Student-ttest

SlopeTest(tscore) 2.4281 -0.9879 2.4281

Student-t

CompareValue
±1.9812 ±1.9812 ±1.9812

Result
Statistically

Significant

Not

Statistically

Significant

Statistically

Significant

○ ParameterRange

Minimum 2.35 1.684 1.27

Maximum 4.31 2.54 1.415
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Figure3-8CalculatedKeffvs.fuelenrichment(SERPENT)

Figure3-9CalculatedKeffvs.fueldiameter(SERPENT)
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Figure3-10CalculatedKeffvs.pinpitch(SERPENT)

Table3-16BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionofenrichment (SERPENT)

k-fitasaFunctionofenrichment

Intercept 0.9982

Slope 0.0003

One-SidedToleranceBandParametersasaFunction
ofinitialenrichment

  110.3512

 3.3013

 0.0027


 6.044E-06




1.419E-06


  3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728
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Table3-17BiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment(SERPENT)

농축도 k-fit bias biasuncertainty

1.00 0.9984 -0.0016 0.0041

1.40 0.9986 -0.0014 0.0040

1.60 0.9986 -0.0014 0.0040

1.80 0.9987 -0.0013 0.0039

2.00 0.9987 -0.0013 0.0039

2.40 0.9989 -0.0011 0.0039

2.50 0.9989 -0.0011 0.0038

3.00 0.9990 -0.0010 0.0038

3.40 0.9992 -0.0008 0.0038

3.50 0.9992 -0.0008 0.0038

4.00 0.9993 -0.0007 0.0038

4.50 0.9995 -0.0005 0.0039

5.00 0.9996 -0.0004 0.0040

Table3-18BiasandBiasuncertaintyCalculationfactor

asafunctionoffueldiameter (SERPENT)

k-fitasaFunctionoffueldiameter

Intercept 0.9938

Slope 0.0004

One-SidedToleranceBandParametersasaFunctionof
fueldiameter

  0.6039

 1.3404

 0.0027


 6.044E-06


 1.419E-06


 

3.0766

 1.6449

 0.025

 
 85.4728
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Table3-19BiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter(SERPENT)

연료 지름 k-fit bias biasuncertainty

0.775 0.9963 -0.0037 0.0041

0.820 0.9963 -0.0037 0.0041

0.865 0.9963 -0.0037 0.0041

0.910 0.9964 -0.0036 0.0041

0.955 0.9964 -0.0036 0.0041

1.000 0.9964 -0.0036 0.0041

1.045 0.9965 -0.0035 0.0040

1.090 0.9965 -0.0035 0.0040

1.135 0.9965 -0.0035 0.0040

1.180 0.9965 -0.0035 0.0040

1.225 0.9966 -0.0034 0.0040

1.270 0.9966 -0.0034 0.0040

1.415 0.9967 -0.0033 0.0040
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제4장 결론

가압경수로용 핵연료의 습식 장시설 설계에 상되는 조건들을 포 하는 115개의

임계실험에 하여 SCLAE6.1,MCNP와 SERPENT 세 가지 MonteCarloCode를

용하여 실험결과를 검증하 다.

모든 임계실험들은 OECD/NEA의 “International Handbook of Evaluated

CriticalitySafetyBenchmarkExperiments”에 수록되어 있다.결과에 한 통계 인

분석은 NUREG/CR-6698 “Guide for Validation of Nuclear Criticality Safety

CalculationMethodology”의 권고사항을 기 으로 수행하 다.

SCALE6.1,MCNP,SERPENT 세 가지 산 코드를 통한 임계실험 결과는 k값에

한 경향성을 용하지 않은 편이 편이 불확실도는 ;

각각 －0.0021±0.0028, －0.0046±0.0027, －0.0009±0.0027 이다

한 농축도,격자 피치,연료 지름 등 세 가지 항목에 해 데이터 경향분석을

수행하 다.경향분석 결과 통계 으로 임계 경향성은 농축도와 연료 지름에 해서

만 나타났다.세 가지 산코드를 통하여 최 농축도 5.0w/o의 웨스 하우스형 핵연

료(14x14,16x16,17x,17)와 OPR1000핵연료에 사용되는 지름 0.950cm,0.970cm,

1.016cm을 용하 을 때 임계실험에 한 편이 편이 불확실도(Biasand Bias

Uncertainty)계산을 통해 Table4-1,4-2와 같은 결과를 얻었다.

Table4-1SummaryofBiasandBiasuncertaintyasafunctionofenrichment

농축

도

(w/o)

bias biasuncertainty

SCALE MCNP SERPENT SCALE MCNP SERPENT

5.0 -0.0010 -0.0041 -0.0004 0.0039 0.0040 0.0040
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Table4-2SummaryofBiasandBiasuncertaintyasafunctionoffueldiameter

연료
지름
(cm)

bias biasuncertainty

SCALE MCNP SERPENT SCALE MCNP SERPENT

0.950 -0.0055 -0.0061 -0.0059 0.0086 0.0086 0.0086

0.970 -0.0053 -0.0060 -0.0059 0.0084 0.0085 0.0085

1.016 -0.0049 -0.0058 -0.0058 0.0080 0.0081 0.0081

의 계산 결과와 경향성을 반 하지 않은 편이 편이 불확실도 값을 비교해 보

았을 때 모든 변수 값에 해서 편이는 음(-)의 값이 나왔으며 편이 불확실도는 경향

성을 반 한 데이터에서 더 큰 값이 나왔다.

코드별로 편이,편이 불확실도,변수에 따른 경향성의 정도가 각기 다르다.편이와

편이 불확실도가 큰 코드일수록 더 낮은 USL값을 가지게 되며 이것은 미임계 상태

를 안 하게 유지할 수 있는 최 임계 계산값이 작다는 것을 의미한다. 한 경향성

이 크다는 것은 변수에 따른 임계도 변화 정도가 크다는 것을 의미한다.

사용후연료 장조와 신연료 장고의 미임계 유지를 해 산코드계산에서의 임

계도는 편이와 편이 불확실도,안 여유도 등을 고려하여 USL보다 낮은 값이 나올 수

있도록 모델링 되어야한다.임계도를 USL이하로 만족시키지 못하면 충분한 미임계

여유도를 확보하지 못할 뿐만 아니라 최악의 경우에는 임계에 도달할 수도 있기 때문

에 USL결정은 매우 요하다.

사용후연료 장조 신연료 장고와 조건과 환경이 매우 유사한 임계실험들을 선

정하여 모델링한 후 실험결과와 계산결과를 이용한 통계 분석 방법을 통해 USL을

결정함으로써 임계도 평가 산코드의 유효성을 검증하 고 장시설의 조건이 변경될

경우에 상기 코드별 편이 편이 불확실도를 반 하여 임계도 평가 해석에 활용함으

로써 규제요건 만족여부를 확인하는데 유효하게 용할 수 있음을 확인하 다.
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