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1. 원자로 열출력

원자로 열출력

단위시간 단위체적당 핵분열 반응의 수

단위체적 단위시간당 생성되는 열에너지

는 원자로 내 어떤 지점 r에서의 출력 밀도의 해당

원자로 열출력

1.5

=핵분열당 발생하는 열에너지κ

2.5

RV =노심 영역



1. 원자로 열출력

(핵분열단면적)의 결정

핵분열성 원자핵의 수밀도 의 결정

• 핵분열성 물질을 노심 내에 배치한 모형에 따라 결정되는 수임

의 결정

• 핵분열성물질의 핵종이 정해지면 그 값을 알 수 있음

따라서 열출력을 알기 위해서는 중성자속을 예측해야함

따라서 본 장은 중성자 속 분포를 예측하기 위한 이론을 공부



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

원자로내의 중성자는 핵분열에 의해 생성, 감속 누설 및 다음의 핵분
열을 위한 흡수의 과정을 반복함

φν ⋅Σ f φνε ⋅Σ f

φ⋅Σ f

φνε ⋅Σ ffPL

)( φ⋅Σa

)( 2φ∇−D



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

원자로 내 중성자는 그림 5.1과 같은 거동에 따라 움직이게 됨

따라서 원자로가 정상상태를 유지하려면, 

다음과 같은 평형식의 성립이 필요함

중성자 평형식의 수식화

누설에 의한 중성자 손실율 흡수에 의한 중성자 손실율

핵분열에 의한 중성자 생성율

(I) (II)

(III)

=

+

중성자류 : 노심의
어느 한 지점
에 놓인 어떤 면을
수직으로 단위면적,
단위시간당 지나가는
중성자의 총수

r
r

3.5

면적소 ds

O



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

따라서 면적소 dS를 통하여 단위시간당 원자로 밖으로 새어나가는 중성자 총
수는,

이고

이로 인해 누설에 의한 중성자 손실율은,

한편 중성자류는 중성자 수밀도가 큰 곳에서 중성자 수밀도가 작은 곳으로
생겨나는데, 이를 Fick’s law로 표현하면,

4.5 =원자로 표면RS

Divergence 정리에 의해

5.5 =확산계수D



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

따라서 식 (5.5)를 식 (5.4)에 대입하면, 원자로 표면을 통과하여 단위 시간당
원자로 밖으로 새어나가는 열 중성자 총수는,

흡수에 의한 중성자 손실율은,

또한 단위 시간당 생성되는 열중성자 생성율은,

6.5

7.5

8.5

=시간당 핵분열 반응수
=핵분열당 생성되는 중성자수

=속핵분열률
=공명흡수 도피확률
=속중성자 비누설 확률

ε
p
fL



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

식 (5.6)~(5.8)을 중성자 평형식에 대입하면,

식 (5.9)는 다음과 같은 미분 방정식이 성립하면 성립,

식(5.10)이 1군 근사 중성자 확산 방정식으로 불리며 이 식을 풀면 중성자속이
구해지고 따라서 열출력 밀도 분포와 원자로 열출력을 구할 수 있음

1군 근사 중성자 확산 방정식의 해

외부 경계 조건

• 경계조건은 경계면 밖의 물질의 유무에 따라 다름 , 만약 경계면 밖이 진공이라면,

9.5

10.5

11.5 = 외삽 경계면



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

외삽경계면,

외삽거리 d는,

평균 수송 자유행정 과 확산계수 D와는,

의 관계를 가지며 흔히 다음과 같은 중성자 단면

적으로 표시됨

12.5
= 실제 경계면
= 외삽거리

sr
ur

d

= 평균 수송 자유행정(transport mean free path)trλ
13.5

)(λ tr

14.5

15.5



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

내부 경계조건(연속 조건)

• 원자로가 여러가지 다른 매질로 구성되어 있을 경우 서로 다른 매질의 접촉면에서
는 다음과 같은 내부 경계조건이 성립

식 (5.10)에서 등은 일반적으로 위치 함수임

균질로의 경우 원자로의 구성 물질이 노심 위치에 관계없이 동일하기

때문에 은 위치에 무관한 함수가 됨

a16.5

b16.5

= 내부 경계면
= 경계면에 수직인
방향의 미분
= 서로 다른 두 매질

ir

η
∂
∂
,A B

, ,a fD Σ Σ

, ,a fD Σ Σ



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

따라서 균질로의 경우 식 (5.10)의 첫 항은,

로 되며,

이에 따라 식 (5.10)은,

식 (5.17)을 재정리 하면 다음과 같이 나타낼 수도 있음.

혹은

17.5

a18.5

b18.5

19.5



2. 1군 근사 중성자 확산 방정식

참고

식 (5.17)에서 은 라플라시안(Laplacian)으로 불리는 미분 연산자로서 이
는 좌표계에 따라 달리 표현됨

• 표 5.1은 라플라시안 연산자를 좌표계별로 표시한 것임

2∇

좌 표 계 표 시 라플라시안

직 각 좌 표 계

원통형 좌표계

구형 좌표계

X

Y

Z

P (X ,Y ,Z )

Z

rϕ

),,( zrp ϕ

r

ϕ

),,( ϕθrpθ

)( 2∇



3. 균질로의 열출력 분포

3.1 평판형 원자로

그림 5.2와 같이 두께 a의 평판형 원자로를 고려해 봄

따라서 식 (5.18)의 확산 방정식은 다음과 같음

X 방향으로만 유한크기
Y 와 Z 방향으로는 무한크기
이므로 원자로 내부의
중성자 공간분포는
단순히 X만의 함수임

20.5



3. 균질로의 열출력 분포

식 (5.20)의 일반해는,

A와 C를 구해보면,

• 평판형 원자로는 x=0을 중심으로 좌우 대칭이므로,

이 성립하고 이를 식 (5.21)에 적용하면

이고 따라서 상수 C=0임

• 또한 원자로 경계면에서의 경계 조건 즉,

을 식 (5.21)에 적용하면

21.5

22.5

단,                     ˆ 2a a d= +



3. 균질로의 열출력 분포

식 (5.22)에서 상수 A는 제로가 될 수 없으므로,

이고 이에 따라,

혹은

• 따라서 식 (5.18)에서 n은 와 같은 홀수의 정수임

• 등과 같은 값을 식 (5.20)을 만족하는 고유치(Eigenvalue)

• 이에 대응하는 를 고유함수(Eigenfunction)이라고
함

따라서 식 (5.20)을 만족하는 해는 무한개가 있을 수 있으나 정상상태에서의
중성자속에 대해 상세히 분석해보면, B3이상에 해당하는 중성자속은 시간이
경과함에 따라 사라지고 B1 에 해당하는 것만 남게 됨

따라서 B3 이상에 해당하는 모든 중성자속 분포형태를 무시하면 (5.20)식을
만족시키는 고유치는 B1 만 남게 됨

⋅⋅⋅⋅⋅⋅1,3,5,7
⋅⋅⋅⋅⋅⋅,B,B 31

23.5



3. 균질로의 열출력 분포

이때,                    이 되고

이를 일차원 평판형 구조의 기하학적 곡률 이라 부름

즉

또한 고유치 B1 에 대응하는 중성자의 공간분포(또는 분포형태)는,

이를 그림으로 나타내면 평판형 균질로에서 중성자속 공간분포는 그림 5.3과
같음

24.5

25.5

X=0 X
그림 5.3 일차원 평판형 원자로의

중성자속 공간분포

)(xφ
다음과 같은 중성자분포를
가지는 이유는 원자로의
가장자리에가까운 위치에
있는 중성자는 핵분열에
기여하는확률보다

원자로 바깥으로 누설될
확률이 원자로 내부의 중성자

훨씬 크기때문임



3. 균질로의 열출력 분포

식 (5.25)는 상수 A를 포함하고 있는데 이는 원자로의 총 열출력의 크기에 의
해서 결정됨

원자로 열출력은 원자로심 전역에서 일어나는 핵분열수에 비례하게 되며 식
(5.2)에 의해 다음과 같이 구해짐

외삽거리를 무시하고 (d=0)  식 (5.26)을 적분하면 A의 값을 다음과 같이 구할
수 있음

26.5
단,                                        

27.5



3. 균질로의 열출력 분포

첨두 출력 인자

식 (5.25)와 같이 중성자 분포가 cosine 형상을 갖게 되면 원자로심 내 출력

또한 같은 분포를 가짐

• 출력이 평탄하지 않으면 핵연료가 고르게 연소되지 않음

따라서 핵연료는 열출력이 비교적 평탄하도록 배치되는데, 열출력의 평탄한
정도를 판별하는 기준으로 첨두 출력 인자를 사용함

첨두 출력 인자를 구해보면,

• 노심 평균 출력치 는

=
노심최대  출력치

첨두 출력  인자
노심평균  출력치

28.5

P

29.5



3. 균질로의 열출력 분포

• 최대 출력치는 노심 중앙 즉 x=0에서

• 따라서 첨두 출력인자를 로 표시하면,

• 외삽거리를 무시하면,

30.5

fP

31.5

32.5



3. 균질로의 열출력 분포

3.2 직육면체 원자로

3차원 모든 방향에서 유한크기를 가지는 형태

b

a

c

y

x

z

그림 5.4 육면체형 원자로 모형



3. 균질로의 열출력 분포

중성자 확산 방정식

원자로가 정상임계 상태를 유지하고 있을 경우 원자로 내부의 중성자거동은
다음과 같은 중성자 확산 방정식을 만족

중성자속 분포가 원자로 외부 경계면에서 만족하는 경계조건은,

33.5

34.5

단,                                   ˆ 2a a d= +
ˆ 2b b d= +
ˆ 2c c d= +

35.5



3. 균질로의 열출력 분포

식 (5.33) 3차원 편미분 방정식을 변수분리법을 적용하여 풀어보면,

• 중성자속을 다음과 같이 가정하면,

• (5.36)식을 (5.33)식에 대입한 후 그 결과를 다시 (5.36)식으로 나누면,

• (5.37)식의 처음 세 항은 각각 x,y,z 만의 함수이고 B는 상수이므로 처음 세 항의 합
이 상수 B와 같아지기 위해서는 이들 항들 또한 상수이어야 함

36.5

37.5



3. 균질로의 열출력 분포

• 따라서 첫 세 항을,

• 이를 (5.37)식에 대입하면,

와 같은 관계가 성립함

38.5

39.5



3. 균질로의 열출력 분포

• 육면체형 원자로의 중심이 좌표계의 원점이므로 해는 원점을 중심으로 대칭형이
되고 (5.34)식의 경계 조건을 고려하면,

• 그리고,

임을 알 수 있음

• (5.40)식의 는 상수 이므로 이들의 곱도 상수이기에 이를 고려하여 식

(5.40)을 (5.36)식에 대입하면 직육면체 원자로 내부에서의 중성자 속 공간분포를
구할 수 있음

40.5

41.5



3. 균질로의 열출력 분포

• 따라서 중성자 속 공간분포는,

• 또한 기하학적 곡률 은 (5.39)식과 (5.41)식에 따라,

• 식 (5.42)의 상수 A는 평판형 원자로 문제에서와 같은 방법으로 원자로 총출력으로
부터 구할 수 있으며 다음과 같이 됨을 알 수 있음.

42.5
단,  A는 미정계수

2B

43.5

단,  V=abc

44.5



3. 균질로의 열출력 분포

(5.42)식의 중성자속 공간 분포를 살펴보면 평판형 원자로에서와 마찬가지로
내부 중심에서 큰 값을 가지며 가장자리로 갈수록 줄어드는 형태를 가짐

• 원자로의 내부에서 핵분열로 생성된 중성자는 원자로 외부로 누설될 확률보다 계
속해서 핵분열반응을 유발시킬 확률이 크지만 가장자리에서 생성된 중성자는 외부
로 누설될 확률이 크기 때문에 핵분열 반응수가 줄어들어 상대적으로 공간분포가
낮아지기 때문임



3. 균질로의 열출력 분포

3.3 구형 원자로

반경 R의 구형 균질로에서의 중성자속 공간 분포를 결정해 봄

중성자속은 중심에서 반경방향만의 함수로서 식(5.18b)는 다음과 같이 나타낼
수 있음

원자로 외부 경계면에서의 경계조건은,

식 (5.45)의 일반해

로 놓으면 은, 

45.5

단,                     R̂ R d= +

( )U r

46.5

47.5



3. 균질로의 열출력 분포

해를 구하면,

이에 따라,

식 (5.49)의 둘째 항은 r=0가 됨에 따라 중성자속이 무한대가 되어 물리적 의
미가 없으므로 C=0이 되어야 함

한편 경계조건 를 만족하기 위해서,

48.5 단, A 와 C는 미정계수

49.5

단, n은 홀수
50.5



3. 균질로의 열출력 분포

따라서 구형 원자로의 기하학적 곡률 는,

그리고 규형 균질로 내에서의 중성자속의 공간분포는 전과 마찬가지로
에 대응하는 고유함수로서,

상수 A는 원자로 열출력 P로 부터,

2
gB

1B

51.5

52.5

53.5



3. 균질로의 열출력 분포

3.4 원통형 원자로

그림 5.5와 같이 반경 R 및 높이 H의 원통형 균질로를 가정

R

H원점

z

그림 5.5 반경 R, 높이 H의 원통형 원자로

실제 원자로
형태와 유사



3. 균질로의 열출력 분포

원통형 원자로는 다음과 같은 정상 상태 방정식을 만족

중성자속 경계 조건

정상 상태 방정식의 풀이

변수분리법을 응용

54.5

단,                                   R̂ R d= +
ˆ 2H H d= +

55.5

56.5



3. 균질로의 열출력 분포

(5.56)식을 (5.54)식에 대입한 후 결과식을 (5.56)식으로 나누어 주면,

직육면체형 원자로 문제와 같은 이유로 상기식의 처음 두 항은 상수이어야
하고 이들 상수의 합은 상수 와 같아지게 됨

2B

a57.5

b57.5

58.5



3. 균질로의 열출력 분포

(5.57a)는 Bessel 미분 방정식으로 그 일반해는 다음과 같이 주어짐

• 식 (5.59)에서 두 번째 항속의 은 r=0일 때 무한대가 되므로 식 (5.57)의 해
로서 부적당함 따라서 상수 C=0

따라서 은 에 비례하게 됨

는 반경 반향의 경계조건 에 의해, 

(5.57b)의 해는 평판형 균질로에서와 같이 구하면 다음과 같음

59.5

( )R r

α

60.5

61.5



3. 균질로의 열출력 분포

따라서 정상 상태의 원통형 균질로에서의 중성자속 분포는,

기하학적 곡률 는,

그리고 식 (5.62)의 비례상수 A는 원자로의 열출력으로부터,

62.5

2
gB

63.5

64.5



3. 균질로의 열출력 분포

표 5.2는 서로 다른 형상의 균질로에 대한 기하학적 곡률(     )와 이들 원
자로 내부에서의 중성자속 분포함수를 요약 정리한 것임

기하학적 형상 기하학적 곡률, 중성자속 공간분포 함수

평판형 원자로

육면체형 원자로

구형 원자로

유한크기 원통형
원자로

2
gB

2( )
a
π

2 2 2( ) ( ) ( )
a b c
π π π

+ +

2( )
R
π

2 22.405( ) ( )ˆ ˆr
R H

π
+ 0 0

2.405( ) cosˆ ˆ
zJ r

R H
πφ

0 sin( )r
r R
φ π

0 cos( ) cos( ) cos( )x y z
a b c
π π πφ

0 cos( )x
a
πφ

표 5.2 중성자속 공간분포와 기하학적 곡률



3. 균질로의 열출력 분포

그림 5.6은 중성자속의 공간 분포를 비교한 것임

0.5

1.0

0.0 0.5 1.0

중심에서의 거리

그림 5.6 균질로에서의 중성자속 분포 비교

평판형 원자로

무한크기 원통형 원자로

구형원자로

중성자속 
상대값


