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요 。*-.

I. 째 목

원자로 해석율 위한 핵자료 평가 및 군쩡수 생산

I I. 연구의 목척 및 중요생

원자로룹 비롯한 각종 방사성 룰철 취급시설의 핵 및 차폐 설계， 해석，

운전관리 풍에 관련된 계산에서 핵자료는 필수자로-이다. 이는 계산의 정확도률

좌우하는 기본 요소이므로 보다 새로운 명가 핵자료의 생산이나 생산된 핵자료

릅 처리하여 필요한 다군 단면척 라이브러리를 생산하는 방법에 관한 연구는

지숙적으로 수행되고 있다.

본 과체의 목적은

헛째， 새로운 핵자료의 수집 및 정비

둘째， 수집된 자료의 처리 시스템 확립

셋째， 새로운 명가 자료와 처리 시스템을 이용한 기존 다군 단면적 라이

브러리의 개량， 새로운 다군 단연척의 생산 및 명가룰 통해서 설계， 해석의

정확도률 놓아는데 있다.

III. 연구 내용 및 법위

미국이 개발한 명가 핵자료집의 최신판얀 ENDF IB-VI. 2에 수록되어

있는 핵종자료를 처리시스템 NJOY91. 91로 처리하0: 1 총 907ij 핵종와 연속에너지

몬테칼로 코드인 MCNP4A용 ACE-format 첩 단면척 i!}이브러 리를 생산하였다

생산된 라이브러리는 각종 벤치마크 문체들을 해석하여 그 유용성율
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확인하였다.

CSEWG이 추펀한 벤치마크 문제를 MCNP4A 코드로 해석하여 ENDF/B-VI

자료률 검증하였다.

IV. 연구 결과 빛 활용애 대한 건의

핵 및 차혜계산의 기본자료인 점 혹은 다군 단면적 라이브러러의 자체

개발 능력 확보는 원자력 자럽올 위한 헛걸음이다.

최신 명가핵자료와 처리코드로 생산된 연속에너지 점 단변척 ACE-format

자료는 최근 새로 정비， 공개된 MCNP4A코드와 ;압께 국내에서의 핵 빛 차폐

설계， 해석에 유용하게 이용될 것이다.
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SUMMARY

I. Project Title

Nuclear Data Evaluation and Group Constant Generation

II. Objective and Importance of the Project

In nuclear or shielding design analysis for reactors including

nuclear faci I i ties. nuclear data are one of the primary importances.

Research project for nuclear data evaluation and their effective

applications has been continuously performed.

The objectives of this project are (1) to compile the latest

evaluated nuclear data files. (2) to establ ish their processing code

systems. and (3) to evaluate the mul tigroup c:’ oss section 1ibrary using

the newly compiled data files and the code syst깅ms ‘

III. Scope and Contents of the Project

Nuclear data processing system NJOY91. 91 was used to process 90

nuclides of ENDF/B-VI.2. which is the latest version released from

U.S.A. , into continuous energy point data library in ACE-format for

MCNP4A. The I ibrary has been tested against selected CSEWG benchmarks

which contain aqueous uranium and plutonium thermal critical assemblies.

mixed oxide cd tical assembl ies and small cor‘ I: fast cri tical assembl ies

using the latest version of continuous energy M~nte Carlo code , MCNP4A.
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IV. Results and Proposal for Applications

ACE-format pointwise cross section J ibrary for MCNP4A from

ENDFIS-VI. 2 wi 11 be used to design and anal yze nuclear and shielding

faci Ii ty ‘
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쩨 1 잠 서 를르
L..

원자력 개발을 추진하기 위한 각종 시설의 셜계， 해석， 운영율 위한 핵

빛 차혜 계산에서 중성자나 감마선에 환한 명가 핵자료는 기본 필수 자료이다.

명가 핵자료의 연구개발에 선진 원자력 개발국툴운 많은 연구 인력과 개발비룰

투입하여 기본 핵자료의 훔정 l 각종 핵이론 모텔율 이용한 핵자료 생산 그러고

더 나아가 명까 핵자료 라이브러리를 마련하고 있다.

우리나라를 포함한 개발도상국률은자력으로 기본 핵자료 생산에 기여힐

여혁이 없기 때문에， 현단계로서는 국체 원자력 기구 핵자료 센터의 도옵으로

각종 실험데이터나 명가 핵자료률율 수집하여 자국에서 설체 훨요로하는 형태

의 핵자료 륙히 다군정수 라어브러랴률 개발， 사용하고 있다.

본 연구의 추북표는 새로이 개량， 공개된 명가 핵자료률 수집， 정비하고

이롤 처리하여 국내 원자력 개발에 필요한 핵자료 륙히 다군정수 자료률 깨량，

보완 및 생산하여 원자력개발융 위한 각종 설계와 해석의 정확도를 높입으로써

안천성 및 경제생의 효율율 극대화 하는 데 있다. 어률 위해 금년에는 미국의

돼DF/B-V로부터 생산훤 MCNP11코드용 라이브러리와 일본의 최신 명가 핵자료집

인 J빠DL-3.2률 수집하였다. 연촉에녀지 몬테칼로 쿄드언 MCNP의 원활한 활용

율 위해 최신 ENDF/B-VI. 2률 NJOY91.91 2
) 시스템으로 처리하여 MCNP코드의 최신

판인 MCNP4A용 연속에너지 점 단면척 라이브러리룰 생산하고 열 빛 고숙노심

해석을 통해 생산핀 라이브러리의 유용성과 빠DF/B-VI. 2 자효의 검증계산율

수행하고 외국에서의 연구결과와 버교 검토하였다.
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쩌I 2 장 효효
L-

료르
L-

채 I 철 연구내용 빛 방법

1. 핵자료 수집

미국이 그간 공개하지 않고 있던 ENDF/B-V자료를 완전 공개하게확어 MCNP용

라이브러리 중에서 ENDF/B-V의 general purpose 따일로부터 쩌 리 , 생산된

DLC-I05C/MCNPDAT3
) 착료를 수집하였다. 수집된 자료의 내용을 요약하변 표 l과

같다. 얼본의 핵자료 센터는 그간 사용해오먼 JENDL-3.1의 3247ij 핵종에 새로

16개 핵종자료률 추가 명가하여 총 3407» 핵종으로 이루어진 새로운 version

JENDL-3.2룰 1994년 6웰 30일자로 공개하였다 3407» 핵종중 19878 핵종이

부분 혹응 전면적인 수정올 거쳤으며 나머지 1427H 핵종은 종전의 JENDL-3.1

자료로부터 format 만이 ENDF-6 format으로 변형되 었다. 이중에서 광자 생성

자료흘 포함하고있는 핵종은 총 66개 핵총이다. 금번 공개된 자료향il서 새롭게

수정， 평가된 핵종자료들은 최근의 실험자료를 수용하고 있는 점둥율 고려하면

공개된 명가 핵자료집중에서는 최신자료라 할 수 있겠다. 표 2에는 JENDL-3.2 에

포합되어 있는 핵종을 정려하였다. 표에는 광자 생성자료와 JENDL-3.1 에서

format 반 ENDF-6 format으로 변환한 핵종을 표시하였다. 이로써 현재 공개된

형가 핵자료집의 최신판으로는 ENDFIB-V l. 2, JEF-2.2, JENDL-3.2, BROND-2

그러고 CENDL-2동여 있다.

Fhu
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2. 핵자료 처리코드

현재 ENDF-6 format의 명가핵자료률 처리힐 수 있는 유일한 코드는 NJOY

시스템아다. 작년에는 version 91. 38율 사용했으나 금년에는 새로운 version 인

NJOY91. 91율 사용하여 MCNP용 라이브러리에서 요구하는 자료를 ENDF-6 format

으로 수록된 ENDFIB-VI. 2내의 모든자료로부터 처리할 수 있게되었다. 그러나

일부 자료， 예률률면 ENDF-6 format의 fi Ie 6( energy ‘ angular correlation}

내의 자료는 아칙 완전한 처리결과라 할 수 없는 실청이다. 최근 소식에 의하면

NJOY9l.ll8 version이 곧 공개될 것이고 이어서 NJOY94가 완성되어 풍개휠 것으

로 알려져 있다. 더하여 금년에는 NJOY9l version 율 위한 뼈nual도 전면척으로

새로이 정비하고(working 뼈ule) 지금까지 발표된바 없먼 output 뼈ule울 위한

뼈nual도 함께흩}여 LA-12740-M(October 1994)로 발표되었다.

3. MCNP 코드

MCNP 코드는 충성자， 광자， 전자， 또는 이률율 coupling하여 계싼할 수 있는

몬테칼로 코드이다. 임계 계산 빛 fixed source률 포함한 시스템에서의 다양한

양률율 계산해 낼 수 있으며 북잡한 기하학척 모댈의 3차원 계산야 가능하다.

첨 단면적을 야용하며， 혈충성자 계산에서는 free gas와 S(a，~} 모헬 계산이

가눔하다. 광자 계산시에논 incoherent 와 coherent 산한， 팡천홉수에 따른

f1 uorescent 방출 가농성， 쌍전자 생성에 따른 홉수 빛 소멸 방사션과

bremsstrahlung의 방출둥이 취급된다. 전자 수송계산시에는 양자. X션 및

bremsstrahlung의 연숙 slowing down 모텔이 이용된다. 따라서 MCNP효드는

핵 입계 안전성， 방사선 차혜， 계측가 설계 및 분석， 재인 dosimetry. 보건

물리， 가속기 target 설계， 의학척 이용동에 낼리 이용되고 있다. 그간 사용되먼
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MCNP4 (version MCNP4.2)는 대폭 수정， 정비되고 지금까지 별로 개정된바 없댄

manual도 새로이 정 리하여 코드는 version 4A로 그러고 manual은 LA-12625-M

(November 1993)로 공개하였다. 이로써 , 빠DF-6 forπat에서 새로 채택된 file 6의

angle-energy correlation자료도 이용할 수 있게 돼 었다.

4. MCNP용 라이브러 리 생산

핵자료 처리 코드인 NJOY91.91 율 이용하여 END!‘IB-V I. 2까지의 명가핵자료들

로부터 MCNP용 연속에너지 점 단면적 자료룰 생산차였다. 처리과정에서는 최근

명가 핵자료의 공명영역 자료의 상세한 표현으료. 인한 생성에너지 점 수외

과다한 중가 때문에 내삽 및 thinning tolerance블 0.5%로 하였으며 금번 생산된

자료는 모두 300 0 K 자료로 Cyber( 960-31 )에서 처페되었다. NJOY91.91 내에서의

생산과정 흐릉도는 그림 l과 같다. 처리된 핵종은 Ii방It element 27핵종， 구조재

핵종 19개， medium element 27핵종， 그리고 actinide로서 17핵종 합계 총 90개

핵종자료이다. 또한 열충성자의 S(a.~)모델 자료도 온도별로 생산하였다. 표 3

과 4에 처리된 핵종 및 자료를 정리하였다.

5. 벤치마크 계산

생산된 라이브러리의 유용성은 물론이고 ENDF/B-VI.2 자료의 겸중을 위해

CSEWG(Cross Section Evaluation Working Group) 에서 벤치마크 문제4)로 추천하고

있는 열 및 고숙임계자료를 비롯해 각종노심의 numerical benchmark problemS)에

대해 MCNP4A률 이용한 연숙에너지 몬테칼로 계산을 수행하였다. 계산결과는

실협치와 비교되었으며 참고로 다군의 discrete ordinates코드에 의한 계산

결과와도 비교하였다. 이밖에 발천로를 모의한 대-영노섬에 대한 유용성을 검증
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하였다.

가. 열중성차 소형노심

ENDF/B-VI.2 핵자료와 이첫으로부터 생산흰~ MCNP 라이브러리의 열충성

자로 해석에의 유용성을 검증하기 위해 CSEWG추천 벤치마크 문제틀중 235U노심인

ORNL-1 , 2, 3, 4, 10 빛 L-7, 8, 9 ， 10 ， 11과 239pU 노심의 PNL-series 에 대해 임계도

계산올 수행하였다. 또한 혼합 핵연료 노섬인 PNL - 30 '" 35의 벤치마크 계산율

수행하였으며， 다양한 열충성자로에의 척용성을 검토하기 위해 numerical

benchmark 계산도 수행하여 입계도 및 핵연료에서의 안웅옳비률 비교.분석하였다.

(1) 우라늄노섬

(가) ORNL-1 ,2, 3, 4, 10

235U구형노심 (uranyle nitrate solution)이며， 반사체는 없다.

이 벤치마크 문제는 H20의 고숙산란자료， 235U 5+ lH의 열중성자 포획단면적

그리고 235U의 혈중성자 분열단면척 및 F 데이타률 검중하는데 유용하다. 다읍에

ORNL-1 , 2, 3, 4, 10의 륙성율 간략히 정리했다.

HI짧U Radius Boron
(Sphere)

ORNL-1 1378 34.595 em no
ORNL-2 1177 34.595 em yes
ORNL-3 1033 34.595 em yes
ORNL-4 972 34.595 em yes
ORNL-10 1835 61. 011 em no

(나) L-7,8, 9, 10,l1

235U 구형노섭 (uranyle fluoride- U02F2)이며， ORNL의 보충실험
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이다. H20의 고속산란자료， 235U 자료 및 l H의 혈중생자 포획반면적자료 겁중에

유용하다. 다음은 그 특성어다.

H/ 239pu Radius Reflected FueA3 Loading
(Sphere) (235Ukg)

L7 76.1 11. 5176 em yes 2.08+0.2
LIO 126.5 II. 8442 em yes 1. 39+0. 01
L8 1112 27.9132 cm no 2.13+0.2
Lll 1270 27.9132 em yes 1. 86+0. 2
L9 1393 34.6327 em no 3.25+0.03

(2) 플루토늄 노심

(가) PNL-6 ... 12

239pU노심 (plutonium nitrate solution)이며 , hydrogen/ 239pu 가

125 ... 1067 까지이다 240pU의 비율이 전체 플루토늄에서 0.54 ... 42.9% 를 차지

한다. H20의 산란자료， 239%의 공명영역과 열중성자 분열단면적 빛 핵분열 스

펙트럼율 검증하는데 유용하다. 다읍에서 -B series는 Monte Carlo계산 모텔이

다. 그림 2는 PNL-12의 실험과 그것의 몬테칼로 계산모델 (PNL-12B) 이다.

H/Pu H/239pu Core Geometry Comments

PNL-6A 125 131 spphheere((r=19.5085cm)) no vessel
-68 sphere(r=19.318 em steel vessel

PNL-7A 980 985 spphileere(r=17.78 cm) H20 reflector
-78 sphere in H20 tank

PNL-8A 758 797 spphheere(r=19.3I8 cm) steel vessel
-88 sonere holes in vessel

PNL-9 910 1055 eylinder(r=22.733 , h=36.403cm)

PNL-10 210 231 cylinder(r=30.514 , h=15.44 em} H20 ref.

PNL- l1 623 1500 cy1inder( r=30 ‘ 514 , h=80.92 em) H20 re f.

PNL-12A 1076 1122 spphheere((r=19.292 cm )) H2O reflector
-12B sphere(r=19.318 em) in H20 tank
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(3) 혼합핵연료 노심‘

(가) PNL-30 ‘ 35

H20 감속재의 혼합핵연료 노심 (VOz - 2 W/o PuOz) 이며 전체 플루

토늄중 240pU이 8% 를 차지한다. Zircaloy cla~이며 직경은 1.4352cm로서

square lattice이다.

Lattice Latt i ce Spacing No. fo Rods lOB Concentration

PNL-30 1. 778 cm 469 1.873e-8 •

PNL-31 1. 778 cm 761 7.504e-6

PNL-32 2.20914cm 195 9.916e-9

PNL-33 2.20914cm 761 1.202e-5

PNL-34 2.51447cm 161 1. 763e-8

PNL-35 2.51447cm 689 8.455e-6

‘‘ R때잃，‘1. 873e-8 x 10캠없빼I때3

(4) Numerical Benchmark Problems

(가) NB-l '" 5

NBl은 져농축 VOz연료의 육각형 배열어고， NBZ는 핵연료 간격이

넓고， 핵연료가 굵은 그러고 NB3는 NB2보다 간격이 좁은 혼합핵연료 노심， NB4

는 PWR에 유사하고， 끝으로 NB5는 조밀한 육각행배열의 고전환 격자구조로

이루어져 있다. 다음에 numerical benchmark 문페들과 관련된 실험율 포함한

특정을 정리하였다.
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Assembly Related Lattice Fuel Fuel Pitch Fuel Rod
Experiment (cm) Radi us( em)

N'Bl BAPL-UOz-l hexagonal UOz 1.5578 0.4864

NB2 PNL-33(U-L212) square PUOZ-U02 2.20914 0.6414

NB3 E50869 square PU02-U02 1. 7526 0.64135

NB4 W3 square UOz 1.4605 0.5080

NB5 HIC-l3 hexagonall U02 1. 1660 0.4675

나. 고속 소형노섬

생산된 MCNP 라이브러리의 액체 급속로 해석에의 유용성 확인율위해

CSEWG가 추천한 고숙 임계노심중에서 소형노섬에 대한 벤치마크 계산울 수행

하여 임계도 및 중심 반웅율비를 실험치 빛 외국에서 계산된 결과와 비교하였다.

(l) GODIVA

금속 우라늄 구형노심이며， 반사체는 없다. Z3SU와 238U단면적 시험

에 유용하며， 노심반경은 8.741cm이다.

(2) JEZEBEL

금속 플루토늄 노심이며， 구형이다. 반사체는 없으며， 노심반경은

6.385em 이다.

(3) JEZEBEL-23

반사체가 없는 233u( 98. 13%) 금속 구형노십이며 반경은 5.983cm이다.

(4) JEZEBEL-Pu

반사체 없는 구형 굽속 플루토늄노심이며， 240pu이 20. 1%이다. 노심

반경은 6.65985em 이며 JEZEBEU효충실험으로서 24°F’u 의 단변척헥 관한 시험에
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유용하다.

(5) FLATTOP-25

235U(93.3%) 금속 구형노심이며， 펀연우i: t늄 반사체로 둘러쌓여 있다.

GODIVA보충실험으로서， 핵분열 에너지 범위내에서의 238V의 핵자료에 대한 정보

를 얻을 수 있다. 노심의 반경은 6.116cm이며， 반샤체 두께는 18.014cm 이다.

(6) FLATTOP-23

233U (98.13%) 의 구형 금속노심으로서， 천연 우라늄 반사체로 둘러

쌓여 있다. 노심과 반사채 사이에는 O.218cm의 톱새가 있다. 노심의 반청은

‘ 4.610cm 이며 반사체두께는 19.52cm이다 JEZEEEL-23 의 보충설험으로 238U의

핵자료 시험에 유용하다.

(7) FLATTOP-Pu

천연우라늄 반사체의 플루토늄 노심으로서 μCpu이 4.5%이다.

JEZEBEL보충실험으로 238U의 단연척자료를 시협한다. 노심의 반경은 4.533cm

이며 반사체 두께는 19.597cm이다，

(8) THOR

232Th 반사체의 플루토늄 구형노심 (5. 1% 240pU ) 이며， 노심 반정은

5.310cm이고 반사체 두께는 24.57cm 이다.

(9) BIG TEN

10 w/o 23SV 금숙 원주형노심으로 depleted urani um 반사체로 둘러쌓여
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있다· CSEWG가 추천하는 원주형노심에 상웅하는 구형노심의 반경은 30.48cm이

고 반사체 두께는 15.24cm이다.

다. 발전로모의 노심

상용 발전로 모의노심에서의 출력분포와 입계도 계산을 수행하여 실험

값과 비교함으로써， 생산된 라이브러리의 유용성을 분석하였다.

( 1) VENUS PWR 모의노섬 6)

3.3% 235U농축 zicaloy clad의 핵연료봉 7527"와 4% 23SU농축 steel

clad 핵연료봉 1, 8007~ 그러고 42개의 pyrex봉으로 구성된 노심과 inner ,

outer baffle , core barrel , neutron pad 빛 노심 중심에 water hole로 이루어진

PWR 모의 실험이다. 그럼 3은 삐뻐S 노심의 출력분포를 계산하기 위한 기하학척

모델이다.

(2) BWR 노심 7)

마국 GE( Gerneral Electric)사의 임계설협인 BWR 모의노심의 출력

분포와 임계도를 계산하여 실험값과 비교하였다. 이 BWR은 1. 19 , 1. 56 그러고

2.42 w/o 23SU농축 핵연료봉이 7 x 7 구성된 ass빼ly가 4 x 4 로 배열되어 있으며，

assembly 사이에 poison curtain이 놓이게 된다. 이 poison curtain을 제거한

경우와 삽입한 경우 각각에 대한 계산을 수행하였다 그럽 4논 BWR모의노심이고，

그림 5는 그것의 MCNP계산 모델이다.
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제 2 절 연구철과 및 고찰

1. 얼충성자 소형 노심

23에 노심인 ORNL-series 와 L-series 에 대한 임계 계산결과를 표 Is에 정리

하였다. 표에서 LANL(Los Alamos National Laboratory)자료8)는 187군 단면적

과 수송계산코드 ONEDANT9)로 계산한 결과이고. ORNL(Oak Ridge National

Laboratory)결과10)는 ENDF/B-VI는 VITAMIN-B6의 L99군 단면척을， ENDF/B-V는

SCALE-4의 238군 만변척 자료률 XSDRN꿰으혹 계산한 것이다. 또한 EPRI결과ll)는

몬테칼로 계산율 수행한 것이다 ORNL-seri‘~s의 계산결과률 살펴보면

ENDF/B-VI를 이용한 결과는 유효중배계수가 실험치에 비해 약 0, 5% 낮게 나타

는데 ENDF/B-V의 결과는 실험치에 근접하고 있다. 그러나 L-series 에서는

ENDF/B-VI 이용결과는 실험값과 찰 일치하고 있지만 ENDF/B-V악 결과는 실험값

에 비해 높게 나타내고 있다. 여기서 보듯이 :현재까져 우라늄 노심에대한

ENDF/B-VI 이용 결과는 ENDF/B-V보다 입계도를 씻게 명가하고 있다. 아직도

이러한 문제점툴의 해결을위한 연구가 CSEWG에서 진행되고 있다 8) 표 \6에는

플루토늄 노심인 PNL-series의 계산 결과를 설험값과의 비로 정리하였다. 표에서

보면 ENDF/B-VI를 이용한 결과는 ENDF/B-V 계산 결과보다 상당히 개선됐음율

알 수 있으며， ENDF/B-V는 플루토늄 노심에서 유효중배계수률 1%이상 높께

예출하논 결과를 가져올 수 있음율 보여주고 있다. 그런데 이 뻔치마크 문제중

PNLτ9와 -10은 실험자료가 부정확한 것으로 생킥되나 상세자료룰 구할 수가

없는 실정이다. 혼합핵연료 (MOX) 노심인 PNL-30 '" 35 계산 결과룰 정러한 것이

표 17이다. 혼합 핵연료 노심계산결과 ENDF/B-VI 는 -v에 비해 매우 향상되어

실험값과 잘 일치하고 있다. 다양한 실험틀과 연판된 numerical benchmark 문
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제틀에 대한 MCNP계산을 수행하여 표 ，'B에 정리하였는데， 각각의 양틀은 다음을

나타낸다.

k∞ : infinite multiplication factor

p28 : ratio of epi thermal to thermal U-238 capture rates

825 : ratio of epithermal to thermal U-235 f-ssion rates

828 : ratio of U-23B to U-235 fission rates

e· : ratio of U-238 capture to U-235 fission rates.

표 [B에서 조밀격자구조인 NB5의 계산결과는 El\DF/B-VI와 -v 사이에 상당한

차이률 보이고 있다. 이틀 비교자료는 신.구 명가 핵자료틀에 대한 상대척얀

비교에 유용하다.

2. 고속 소형노심

표19에는 노심의 크기순으로 소형 고속 임계노심에 대한 임계도 및 충심

반웅율비를 실험값과 같이 정리하였으며， 표110에는 계산치와 실협치의 비률

외국에서 수행한 결과와 함께 비교하였다. GOm JA와 FLATTOP-2S , JEZEBEL과

FLATfOP-Pu 그러고 FLATTOP-23과 JEZEBEL-23을 버교해보면 천연우라늄 반사체를

쓴 FLATTOP-25, FLATTOP-Pu 그러고 FLATTOP-23 의 유효중배계수가 실험치에

비해 크게 나타나고 있다. 이는 238U의 핵자료에 기인하는 컷으로 판단된다.

BIG TEN노심의 경우 유효중배 계수가 실험치에 비해 1%정도 크께 나타나는데

이는 CSEWG가 추천한 구형노심이 아닌， 실채 실험모델인 원주형 2차원 계산율

하면 개선될 수 있을 것으로 생각된다. 전혜적요로 고속 소형노심 벤치마크

계산에서 중심 반웅율버논 설혐치와 비교할때 ENDF/B-VI 의 결과가 ENDF/B-V 의

계산결과보다 상당히 개선되었읍울 알 수 있다.
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3. 발천로 모의노섬

VENUS PWR 모의실혐의 ENDF/B-VI 및 -v를 이장한 MeNP 계산결과와 측정된

출력분포를 표 I 11에 각각 정리하였다 차세한 실험자료의 부촉으로 정확한

임계계산은 할 수 없었으나 상대적인 출력분포를 계산하여 실험치와 버교함

으로써 ENDF/B-VI 의 유용성을 파악하였다. ENDF/B-VI 률 이용한 결과 rms(root

mean square) 는 2.32296 였으며， 실험치와의 최대오차논 5.55896 였다. ENDF/B-V

결과는 rms는 1. 857, 최대오차는 5.88596 였다. 여기서 실험오차논 1. 5% 이며

MeNP계산의 fractional standard deviation도 1. 5~ 였다.

BWR 노심은 poison curtain이 삽입된 경우외 제커왼 경우 각각에 대해

ENDF/B-VI와 -V를 이용하여 계산을 수행하었는데 112와 13에 유효중배계수 및

핵연료봉틀에서의 상대적인 출력분포를 실험치와 비교하여 각각 정려하였다.

유효증배계수는 두가지 경우 모두에서 ENDF/B-VI와 -v 툴다 실험치와 매우 잘

얼치하고 있다. Poison curtain이 삽입된 경우 ENDF/B-VI의 결과는 rms가

2.09%, 최대오차가 3.94%이고. ENDF/B-V의 결과늪 rms가 1.9296, 최대오차는

3.6796이다. 또한 poison curtain이 제거되었율때 ENDF/B-VI와 -V의 rms는

1.44%와 1.29%이며， 최대오차는 각각 3.39%와 4.29%이다. 이는 실험오차가 약

2%이고， MCNP 계산의 lfractio떠1 st없dard deviation 어 1. 5% 인 점을 고려하면

핵연료봉에서의 출력분포를 매우 잘 예측할 수 있논 것으로 판단된다. 천체적

으로 VENUS PWR 모의노심과 BWR 노섬에서 ENDF/E ，-VI나 -v를 이용했율때 출력

분포 예측에는 큰 차이를 보이지 않고 있다.

%
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져~ 3 장 결론 빛 건의사항

새로운 명가 핵자효가 개발， 공개되고 있어 이익 이용율 위한 연구가 지속

척으로 이루어져야 하겠다.

금년에는 며국에서 개발된 최신 핵자료인 ENDF/B-VI.2의 검중과 그것으로

부터 생산한 MCNP용 ACE-format의 연속에너지 점 단면척 자료의 유용성율 확인

하기 위하여 국제적으로 공인된 벤치마크 문제틀을 계산하여 실험척와 비교，

훈석하였다. 그 결과 ENDF/B-VI.2를 이용한 결과는 열충생자로 우라늄 노심

ENDF/B-V의 결과에 바해 상당히 개선된 것으로

낮께

또한

비해 조금

잘 일치하였다.

소형 고숙로

노심에서는L-series(uranyle fluoride)

플루토늄 및 혼합핵연료 노심에서도 설험치에 찰 근접하고 있다

섬에서는 반웅율바에 있어서

(uranyle ni trate solution)에서는 유효충배계수훌 설협치에

예측하였요나，

나타났으나， 천연 우하늄 반사체률 이용한 노심에서는 아직도 설혐치에 비해

유효중배계수가큰 경향을 보이고 있다. 이는 아직도 Z38U핵자료가 개선휠 여지가

있음을 나타낸다. 전체척으로 ENDF/B‘ VI. 2는 ENDF/B-V보다 개선된 것으로 판단

된다. 앞으로 소내외에서 ENDFIB-V I. 2로부터 생산된 MCNP용 연촉에너지 점

단면쩍 라이브러리가 핵 또는 차혜 설계 빛 해석에 많이 이용되기륨 기대한다.
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본과제 수행과 관련하역 다음 4편의 논문을 국내외에 발표하였다.

1. International Conference on Nuclear Data for Science and Technol 。양，

Gatlinburg , Tennessee , U.S.A. , 1994.5.9 - 13.

’ Applications of ENDF/B-VI and JENDL-3.1 Iron Data to Reactor
Pressure Vessel Fluence Analysis Using Continuous Energy Monte
Carlo Code MCNP ’

2. 한국원자력학회 ‘ 94 춘계학술대회， 포항공대， 1994.5.27 - 28.

“철의 개량된 명가핵자료를 이용한 가압경수로 합력용기의 중정자 루과계산”

3. Annals of Nuclear 뻐ergy (1994.7.23 accepted , will be published in 1995)

’ Application of Recent Iron Evaluation of ENDF/B. ‘JEF and JENDL
to Neutron Transport Calculations through Light Water Reactor
Pressure Vessel ’

4. 한국원자력학회 ‘ 94 추계학술대회， 한국전력연수원， 서울. 1994. 10.29.

“ Short-word 빛 Long-word 천산기종에서 쳐리된 핵자료가 핵채산에

미치는 영향”
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Table 1. Contents of DLC-I05C/MCNPDAT

File Source Comment

RMCCSl ENDF/B-V Consisting of 64 tables
LANL
ENDL85

RMCCSAl ENDF/B-V Based on 27 tables
LANL
EI삐L85

ENDF5Ul ENDF/B-V Based on 31 tables

DRMCCSl ENDF/B-V Discrete data corresponding
LANL to 에eCSl and RMCCSAl
ENDL85

ENDF5Pl ENDF/B-V 23 tables
ENDF5Tl ENDF/B-V 43 tables
ORESl ENDF/B-V 54 tables , discrete data

corr년sponding to ENDF5Ul and
ENDFjPl

MGXSNPl Mult~group cross sections
for neutrons and photons

EPRIXSl Including 300 , 600 and 900 0 k
{’。r ’7 i ..,otope.,

NEWXSl Newl/ processed evaluations
NEWXSD1 Disc-ete version of NEWXSl
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Table 2. 340 Nuclides Included in JENDL-3.2

H-l* H-2 He‘ 3* He‘ 4 Li-~ Li-7* Be-9 8-10 8-11 C-IZ~

N-14ill N-l 5::: O-l~ F-19ill Na-23* Mg-nat ill Mg-24 Hg-25 h효26 1\1 -27*
Si-naU Si-28~ Si ‘ 29* Si-~ P-3l* 5-nat* 5<-12 5-33 5-34 5-36
Cl-nat CI-35 CI-37 k “ 40 K-nat* K-39 K-':'O K-4l Ca-nau Ca-40*

Ca-42 Ca-43 Ca-44 Ca-46 Ca-48 Sc-45 Ti -nat ll< Ti -46 Ti-47 Ti -48
Ti-49 TI-50 V-5l~ C1"-nat.:: C1"-~ C1"-52 C1"-53 C1"-54 ~tl-ss.c Fe-natll<

Fe-54 >l: Fe-56* Fe-57* Fe-~ Co-59ill N'-nat* Ni- 58* Ni-6O* Ni-6l Ni-62
Ni-64 Cu-nat>l: Cu-없* Cu-65* Ga-nat Ga-69 Ga-71 Ge-nat Ge-70 Ge-72

Ge-73 Ge-74 Ge-76 As-75 Se-74 Se-76 Se-77 Se-78 Se-79 Se-80
Se-82 B1"-79 B1"-81 Kr-78 Kr-80 Kr-82 Kr-83 Kr-84 Kr-85 Kr-86
Rb-85 Rb-87 S1"-86 51"-87 51"-88 51"-89 51"-90 Y一89 Y-91 Zr-nat*
Zr-90 Zr-91 Zr-92 강-93 Zr-94 Zr-95 Zr-96 뼈-~ ’l>-94 Nb-95
~b--natf，t Mo-92 1;b-94 1;b-95 ~b-96 ~b-97 1;b-98 tvb-99 ~b-l00 Tc-99
Ru-96 Ru-98 Ru-99 Ru-l00 Ru-I01 Ru-l02 Ru-103 Ru-l04 Ru-l06 Rh-103
%、-105 Pd-l02 Pd-104 Pd-l05 Pd-106 Pd-l07 Pd-1OB Pd-110 Ag-nat:= Ag-107'::
Ag-I09* 앨과끄뀔 어-nat* 〔닝-106 0:1-108 〔닝-110 며 111 어-112 〔닝-113 역과닌

떠-116 In-1I3 In-115 Sn-I12 Sn-1l4 Sn-1l5 Sn-116 Sn-117 Sn-118 앉1-1 19

헐갚20 Sn-I22 헌-123 Sn-I24 앉1-126 Sb-nat sb 121 9::H23 Sb-l24 9:>-125
Te-l20 Te-l22 Te-l23 Te-l24 Te-125 Te-l26 Te-127m Te- I28 Te一129m 탤괴30

I‘ 127 1-129 H31 Xe-l24 Xe-126 Xe-l28 Xe-129 Xe-l30 Xe一131 Xe‘ 132
Xe-l33 Xe-l34 Xe-l35 Xe-l36 Cs-l33 〔능-134 Cs I35 Cs-l36 Cs-137 Ba‘130
Ba-I32 쁘파효4 Ba-135 Ba-l36 Ba-137 Ba-I38 Ba -140 La-l38 La-l39 〔농-140

〔농-141 〔농-142 〔농-144 Pr-141 Pr-143 뼈-142 F얘 -143 h닝-144 써一145 뼈-146

뼈-147 뼈-148 뼈-1~ Pm-147 Pm-l48 Pm-148m Pm--149 Slll-144 Sm--147 Sm-l48
Sm-149 Sm-l~ Sm-15l Sm--152 Sm-153 Sm--154 Eu -natlll Eu-I51 티J-152 Eu-I53
티J-I54 답I-IS5 Eu-I56 Gd-152 Gel-I54 Gel-155 Gel 156 Gd-I5? Gd-I58 Gel-tOO
1b-159 Hf-nat* Hf-174* Hf-1760 Hf-l77>:r Hf-178:= Hf -179:= Hf-18O* Ta-18U W-nat*
W-I8Z W-l83 W-I84 W-l86 Pb-nat~ Pb-2여* Pb -2060 Pb-207~ Pb-208# Bi -209:=

벌二Z찍 Ra-224 Ra-껍5 Ra-226 Ac-껑5 I\c-226 Ac-227 까\-227 Th-228 Th-229
Th-23/} Th-232 Th-장3 Th-장4 Pa-231 Pa-장2 Pa껍3 u-장2 u-장3 LJ-장4

U-235* U-238 U-237· U一~ Np-238 Np-237 Np-238 Np-앙9 Pu-236 Pu-238
Pu-239~ Pu-240 f\I-241 Pu-242 Am-241 1\m-242 Am -242m 뻐-243 Am-찌4 Am-244m
0Jr241 낼짚2 Qn-243 뾰앨A Qn-245 〔때-246 C뼈 -247 QlI-장8 C뻐-249 〔뻐-250

81<-249 Bk-2S0 C£-249 C£-250 Cf-251 Cf-252 Cf -254 Es-254 Es-255 Fm-255

1) Nuclides with * contain photon-production data
2) Nuclides underlined are from JENDL-3.1
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MeNP Library Generated from ENDF/B-Vl3.Table

NUBARk)띤IP( 。Z<\ID LENJ깨·

1- H- 1
1- H- 2
1- H- 3

Z-He- 3
2‘ He- 4
3-Li - 6
3-Li- 7

4-Be- 9
5- B- 10
5- B- 11
6- C’ nat
7- N- 14
7- N- 15
8- 0- 16
8- 0- 17
9- F- 19‘

l1-Na- 23
12-뺑-nat.

13‘ Al- 27
14-Si-nat.
15- p- 31
16- S-nat.
16- s- 32
17-Cl-nat.
19- K-nat ‘

20-Ca-nat ‘

21-Sc- 45
22-Ti -r뀐t ‘

23- V-nat.
24-C1'- 50
24-Cr- 52
24-Cr- 53
24-Cr- 54
25-뻐1- 55

2840
2424
3080
2091
2786

11537
13883
64α~

26707
107707
22016
75707
24158
57910
3603

l않31

47137
54184
되438

101902
6442
93π9

6535
21070
19861
70734

111244
짧920

160040
135391
119863
100039
78않7

1앉)643

yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
no

yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)

yes p‘e)
yes p(e)
yes p(e)

yes p(e)
yes p(e)

GPD

no
no

no

때
뼈
때
때
쨌
뼈
뼈%

%
뻐뼈
때
m뼈%

뼈
떼mM

뼈%

뼈
뼈
뼈
뼈
뼈
뼈
때
떼
뼈
때
때
뼈
때
뻐
뼈m&

MAT

때
때
페
짧
쨌μ
짧mM

짧
m
μm
μ뼈
댐
짧
짧
쨌μ
짜
때때
때
뺏
써뼈
많
뼈
짧
때M

m
ω
”“
%

쨌
짧
”
써쩨
싫짧
짧

SOURCE

티'IDFIB-VI, 1

R야FIB-VI

ENDF/B-VI

ENDFIB-VI. 1
ENDF/B-VI
당애DF/B-V!.l

ENDF/B-VI
E빼IB-VI

E따)fIB-VI. 1
타IDF/B-VI

마빠’IB-V!.l

E뻐‘IB-VI. 2

ENDF/B-VI
BαIB-VI

타빼IB-VI

ENDF/B-VI
ENDFIB-VI. 1
ENDF‘IS-VI
ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
E아)fIB-VI

ENDF/B-VI
E많IB-VI

ENDF/B-Vl

ENDF/B-VI
.ENDF/B-VI
FNDFIB-VI. 2
ENDF/B-VI
E、‘DF/B-VI

타‘빠IS-V!.1

ENDF IB-V I. 1
E파IB-V!.1

ENDF/B-VI. l
ENJ)F/B-VI

lool. 6Oc
l OO2.roc
1003. roc
2003. 6Oc
2004. 6Oc
3006. 6Oc
3007. 6Oc
4009. 6Oc
5이 O. 6Oc

501 1. 60c
k뼈.60c

7014. 6Oc
7015. 6Oc
8016. 6Oc
8017. 6Oc
9019. 6Oc

1l023. 6Oc
12아JO. 6Oc

13027.6Oc
14뼈.60c

15031. 6Oc
16000. 6Oc
16떠2. 6Oc

17αlO.6Oc

19000. 6Oc
20000. 6Oc
21045. 6Oc
22뼈.야c

23OOO.6Oc
24050. 6Oc
24052. 6Oc
24053. 6Oc

24054‘60c
2fl155. 6Oc

I\U1.IDE
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(continued)3Table

k)T한IP( 。MAT없JRCEZAIDNOCLlDE NUBAR

26-Fe- 54
26-Fe- 56
26-Fe- 57
26-Fe- 58
27-Co- 59
28-Ni- 58
28-Ni- 60
28-Ni- 61
28-Ni- 62
28 ‘ Ni- 64
29-α1- 63
29-ω- 65
31 一Ga-r녕t.

40-Zr-nat.
41-Nb- 93
42-뻐-nat.

47-Ag-I07
47-Ag-I09
48-여-nat.

49-1n-oot.
68-Er-I66
68-감‘-167

72-Hf-nat.
72-Hf-174
72-Hf-176
72-Hf-177
72-Hf-178
’72-Hf-179
72-Hf-l80
73-Ta-181
74- W-oot.
75-Re-185
75-Re-187
79-Au-197

냉U쩌

119157
188얘4

149639
95229

195165
219969
119383
86045
70406
57570
않952

104449
811η7

6하7f:IJ7

123113
3잃38

44456
52143
36132

129314
39572
54055
84918
13812
25442
84555
26142
39759
60418
65765

148585
161뼈5

146501
17없25

yes p(e)
yes p(e)

yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)

yes p(e)
yes p(e)

yes p(e)

GPO

no

no

m

no

no

no

no
no
no

m

no
no

no
no
no

때
때
떼mM

떼
뼈
때
뼈
때%

때m%

떼
뼈$
$

때
쩌M
m
μ뼈
쨌W&

mM

뼈%

뼈
뼈%
%
%
%

뼈%

뼈

2625
2631
2634
2637
2725
2825
2831

2834
2837
2843
2925
2931
3100
4000
4125
4200
4725
4731
4800
4900
댔37

6840
7200
7225
7231
잉34

7237
7240
7243
7앓8

7400
7525
7531
7925

E‘빠IB-V I. 1
ENDF/B-V1.1
ENOFIB-VI. 1
EN[뚱‘IB-VI. 1

E아F/B-VI.2

ENDF/B-VI.!
E빠IB-VI. 1

타JOF/B-VI.1

E따F/B-VI.!

R애OF/B-V!.l

E빠‘IB-VI‘ 2

ENDF/B-VI. 2
ENDF/B-VI
ENDFIB-VI. 1
ENDF/B-VI.1
R애OF/B‘VI

B애DF/B-VI

fJlJDF/B-Vl
E표IF/B-VI

P뻐IB-VI

ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
당JDF/B-VI

판매FIB-VI

ENDF/B-VI
타내DF/B‘VI

ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
단따fiB-VI

ENDF/B-VI.1
E\[)F/B-VI
fNDF/B-VI
ENDF/B-VI.1

26054. 6Oc
2f:IJ56. 60c

26057. 6Oc
2f:IJ58. 6Oc
27059. 6Oc

28058. 6Oc
28(뼈.00:::

28061. 6Oc

a뼈Z.6Oc

28064. 6Oc
29063. 00:::
29065. 6Oc
31ooo.60c
4α)()(). 6Oc

41093.6Oc

42뼈.6Oc

47107. 6Oc
47109. 6Oc
48000. f:lJc

49ooo. 6Oc

68166. 6Oc
68167. 6Oc
n뼈.6Oc

72174. 6Oc
72176. 60<:
72177. 6Oc

72178. 6Oc
72179. 6Oc

7218O.6Oc
731BL 6Oc
7M뼈.앉k

75185. 앉)c

75187. 6Oc
79197. 6Oc yes p(e)
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(continued)3.Table

GPD재‘-i?(。WiTZAIDNUCLIDE 얘JBAR

82-Pb-206
82-Pb-Z07
82-Pb-208
83-Bi-209
90-까1-장2

91-Pa-장3

92- V-233
92- u-낌4

92- U-235
92- U-236
92- U-238
93-빼-237

94-Pu-238
94-Pu-앓9

94-Pu-240
94-Pu-241
94-Pu-찌2

95-Am-241
95-Am-242
95-Am-Z42m

95-Am-243

total
total
total
total
total
total

total
total
total
total
total
total

total

total
total

l1Ni1H

162671
8없01

57205
79185

l많~79

18312
23많O

82181
320166
없웠4

345177
116006
19772

321116
172554
76950
69댔0

85510
16859
8업5

103113

yes p(e}
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p{e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)
yes p(e)

때
때%

때mw

때%

뼈%

w빼%
%

뼈
때
뼈
뼈%

쨌
때
뼈
때

없31

없34

없37

않25

9040
9137
않22

9225
9231
9234

9237
9346
9434
9437
9440
9443
9446
9543
9546
9547
9549

SOURCE

.ENDF/B-VI
ENDf/B-VI
R애DF/B-VI

8'JDF/B-VI
ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
ENDF/B-VI
핍OF/B-VI

ENDF/B 一VI. 2
EMlF/B-Vl
ENDF/B-VI, 2
eIDF/B-VI. l
ENDF/B-Vl
다JDF/B-V I. 2
R애DF/B-VI. 2
ENDF/B-VI
E애DF/B-VI

ENDF/B-VI.2
ENDF/B-VI. l
ENDF/B-VI, 2
ENDF/B-VI

않206. 6Oc

82207. 없

82208 앉)c

잃209. 았

%앓Z. 6Oc

91233. SOC
9않33. SOC
9앓34. 6Oc

92235. 6Oc
9강36. 6Oc

않238. 6Oc

92237. 6Oc
94238. 앙k

94앙9‘60c

94240. 6Oc

94241. 6Oc
94242. 6Oc
95241. 6Oc
95242. 6Oc
95342. 6Oc
95243. 6Oc

1) ZAID is the nuclide identification number.
2) MAT is the material identifier for ENDf/B-VI.
3) GPO "yes ’ means that gammar-production data exif:t: fI no ’ means that such data

do not exist. 개" indicates sets wi th a peln ~카/l ise representation of the
energy dependence of the gammar-production cross section. Expanded ACE-format
are indicated by the notation (e).

4) Length is the total length of a particular cross-;ectlon file.
5) Nubar indicates the ’ type of fission nu data avai l.3.ble.
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Table 4. Thermal Scattering Law Data S(u , B) Identifiers Generated from
ENDF/B-VI for the MTm Card~~

ZAID Descri tion Isot。야S Temperature(O K)

1wtr.61t Light water 1001 296
lwtr.62t Light water 1001 350
1wtr.63t Light water 1001 400
lwtr.64t Light water 1001 450
1wtr.65t Light water 1001 500
Iwtr.66t Light water 1001 600
lwtr.67t Light water 1001 800
lwtr.68t Li ght water 1001 1000

poly.61t Polyethylene 1001 350

h/zr.61t 'H in ZrHx 1001 400
h/zr.62t lH in ZrHx 1001 500
h/zr.63t lH in ZrHx 1001 600
h/zr.64t 'H in ZrHx 1001 700
h/zr.65t lH in ZrHx 1001 800
h/zr.66t lH in ZrHx 1001 1000
h/zr.67t lH in ZrHx 1001 1200

benz.61t Benzene 1001 , 6000 296
benz.62t Benzene 1001 , 6000 350
benz.63t Benzene 1001. 6000 400
benz.64t Benzene 1001. 6000 450
benz.65t Benzene 1001 , 6000 500
benz.66t Benzene 1001. 6000 600
benz.67t Benzene 1001 , 6000 800
benz.68t Benzene 1001 , 6000 1000
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Table 4. (continued)

ZAID Descrition Isotopes Temperature(O K)

hwtr.61t Heavy water 1002 296
hwtr‘ .62t Heavy water 1002 350
hwtr.63t Heavy water 1002 400
hwtr.64t Heavy water 1002 450
hwtr‘ .65t Heavy water 1002 500
hwtr.66t Heavy water 1002 600
hwtr‘ .67t Heavy water 1002 800
hwtr.68t Heavy water 1002 1000

be.61t Beryllium metal 4009 296
be.62t Bery11 ium metal 4009 400
be.63t Beryllium metal 4009 500
be.64t 8ery11 ium metal 4009 600
be.65t Bery11 ium metal 4009 700
be.66t Beryll ium metal 4009 800
be.67t BeryIIi um me tal 4009 1000
be.68t Beryllium metal 4009 1200

beo.61t Berylli um oxide 4009. 8016 296
beo ‘ 62t 8eryll ium oxide 4009 , 8016 400
beo.63t Beryllium oxide 4009 , 8016 500
beo.64t Bery11 ium oxide 4009 , 8016 600
beo.65t Beryllium oxide 4009 , 8016 700
beo.66t Bery11 ium oxide 4009 , 8016 800
be。‘ 67t Beryl1 ium oxide 4009 , 8016 1000
beo.68t Bery11 ium oxide 4009 , 8016 1200

grph.61t Graphite 6000 , 6012 296
grph.62t Graphite 6000 , 6012 400
grph ‘ 63t Graphi te 6000. 6012 500
grph.64t Graphi te 6000 , 6012 600
grph.65t Graphite 6000, 6012 700
grph.66t Graphite 6000. 6012 800
gr‘ ph.67t Graphite 6000, 6012 1000
grph.68t Graphite 6000 , 6012 1200
gr‘ph.69t Graphite 6000 , 6012 1600
grph. 70t Graphite 6000 , 6012 2000
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Table 5. The Calculated/Experimental Results of Thermal Reactor
Benchmarks with ENDF/B-VI and -v

양SEMBLY 앉얀IUMENTS 뼈ElU (fI(NP) 댄ι-K\'El팬ill 뻐‘L (lCSI:H'빼 1) 얀'Il l (S싸-eE l

(k-eff) 만때~/B-Vl -\’I -V -VI -v

ORNL-l 1. αlO26 0.9947(.0013) 09992(.0012)· 0‘ 9969 1. α)OJ O. 9965 1 0007

ORNL-2 o 99975 O. 없32(.0013) 0.9990(.0013) 09967 1 αxx) 0.9964 1 αlOS

0RM..-3 0.99왜4 09關(.0015) 0.9982(.0015) 09935 0 9975

ORNL-4 0.99924 0.9953(.0015) O.9988( 0015) o 9950 O. 9989

ORNL-I0 1.00031 09981(. 아뼈) 0.9982(.α l(9) 09972 1.α뼈 o 9961 0.9993

Average O. 왜40 o 9987 09969 1. α:xn o 9955 0.9994

L-7 1.()(XX) 1. 0032(. 0025) 1.뼈3(.0025) 1. 0050 1. α)69 1. 0037 1 α삐2 1.0056

L-8 1. αxx) 1. 0024(. 0016) 1 00깨(，。이 5) 1. 0044 1. α)82 1. 0042 1. ()(뼈 1. 0058

L-9 1. α뼈 o 9978(.0이2) 1 0024 (， 0이2) 1. 0025 1. 0060 1. 0011 1. 0052 1. 0100

L-I0 1. ooסס 1.0017(.0024) 1.0051(.0024) 1 0030 1. αm 1. 0056

L-ll 09999 0.9950( (015) 1. 0014( 0이 2) 0.9988 1.0035 1. 0053

Ave엄ge 1. αm l ‘ 0052 1. 0040 1. 0070 l ‘ α)22 1. α)69 1. α)65

• Fractional standard deviation
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Table 6‘ The Calculated/Experimental Criticalities of PNL-series
with ENDF/B-VI and -v

Assembly KAERI (MCNP) BNLj~AM-CEl ORNL
ENDF/B-VI -v -VI

PNL-6A 1. 0034 (0. 0023) * 1. 0028 (0.0023)

PNL-6B 0.9984 (O.0026) 1. 0030 (0. 0028) 1. 008 1.0025

PNL-7A 1. 0000 (0.0018) 1. 0125 (0.0019) 1.017 1.0052

PNL-7B 1. 0024 (O.OO1 B) 1. 0112 (0.0020)

PNL-8A 1. 0076 (0.0019) 1. 0157 (0.0021) 1.0066

PNL-8B 1. 0036 (0. 0021) 1. 0121 (0 ‘ 0023) 1.017

PNL-9 0.9911 (0.0018) 1. 0016 (O.0020)

PNL-IO 0.9817 (0.0023) 0.9839 (0.0023) 1.008

PNL-ll 1. 0038 (0. 0015) 1. 0117 (0.0015) 1. 012

PNL-12A 1. 0049 (0.0017) 1. 0113 (0.0018) 1.0066

PNL-12B 1. 0024 (0.0015) 1. 0120 (0.0017) 1.015

* Fractional standard deviation
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Table 7. The Calculated/Experimental Criticalities of PNL Mixed Oxide
Critical Lattices with ENDF/B-VI and -V

Assembly KAERI (MCNP) BNLLSAM-CE)
ENDF/B-VI ENDF/B-V ENDF/B-V

PNL-30 0.9981 (0.0023)* 0.9963 (0.0026) 0.9986

PML-31 0.9959 (0.0018) 1. 0061 (0.0018) 1. 0057

PNL-32 1. 0014 (0.0016) 1. 0083 (0.0018)

PNL-33 1. 0062 (0.0017) 1. 0138 (0.0017)

PNL-34 1. 0010 (0. 001 7) 1. 0083 (0.0017) 1.0078

PNL-35 1. 0070 (0.0017) 1. 0070 (0.0017)

* Fractional standard deviation
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Table 8. The Calculated Results of Numerical Benchmark Problems
with ENDF/B-VI and -v

Assembly KAERI (MCNP)
Qu하'ltity 빠DF/B-VI ENDF/B-V

FC-

갯
-
애

빼
-
%

L
-빠

M-

NB-l

k∞
p28

1)25

1)28

c*

1.1447 (0.0008)*
1. 3734 (0 ‘ 0034)
0.0817 (0.0092)
0.0722 (0.0032)
0.7997 (0.0024)

1. 1425 (0.0008)
1. 3908 (0. 때33)

0.0827 (0.0092)
0.0728 (0.0032)
0.8060 (0.0023)

1. 143
1.391
0.08064
0.07666
0.8058

k∞ 1. 1704 (. 0011 ) 1. 1738 <. 0010) 1. 1747
p얘ω 2.6218 (.0046) 2.6241 ( 0046) 2.648

NB-2 oπω 0.1511 (.0028) 0.1529 ( 0028) 0.1531
OZ8 0.2995 (.0035) 0.2986 ( 0035) 0.2997
c* 2.1518 (.0041) 2.1540 (.0041) 2.164

k∞ 1. 3041 (.0009) 1. 3046 (. 0009 ) 1.3077
p28 4.9990 (.0038) 5.0627 (.0037) 5.061

NB-3 b25 0.3048 (.0022) 0.3100 (.0022) 0.3076
828 O. 4558 (. 0034 ) 0 ‘ 4552 (. 0035 ) 0.4557.
c* 3.2078 (.0033) 3.2355 (.0033) 3.235

k∞ 1. 3435 (. 0007) 1. 3400 (. 0008) 1.3442
p28 2.6726 (.0034) 2. 6885 (. 0034 ) 2.663

NB-4 025 0
‘
1580 (. 0093) 0.1607 (.0092) 0.1586

028 0.0624 (.0033) 0.0630 (.0033) 0.06135
c‘ O. 5526 (. 0028) 0.5547 (.0027) 0.5510

、 、 k∞
p28

525

&28

c·

NB-5

1. 1466 (. 0005 )
8.5543 <.0018)
0.5463 (.0065)
O. 1원8 (.0019)
1. 0099 (.0013)

1. 1373 ( 0006 )
8.7377 ( 0018)
O. 5552 (. 0064 )
O. 1351 {. 0019)
1. 0269 (. POl l),

1. 1454
8.559
0.5556
0.1325
l ‘ 007

* Fractional standard deviation
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Table 9. The Calculated Results of Fast Reactor Benchmarks
with ENDF/B-VI and 내

Benchmarks Quantity 않periments 뼈ERI MNP)
E1'IDF18-VI ENDF/B-V

1. 000 ±.0014 1.OO3848(.OOO8}‘ 1. 004249(. 0008}
FLATTOP-Pu Of(2378NUpk))-//e00frff((2233S5U11) 0.1799 土 .0020 O. 17769 (.0092 0.17243 (.0091)

Of( ~(Np) 10r( '''''U) 0.8561 ±. 012 0.84757 (.0077) O. 84886 (. 0077

FLA'πop-23gOff〈(잉2378NUpk))-//eg0ffrf〈(쟁잉5UU))
1. 000 ±. 0014 1. 002622( . 0008 ) 1. 002593(.0008)
O.1916±.0021 0.19281 (.0087) O. 19069 <. 0088 )
O. 9103±. 013 0.91006 (.0074) 0.90674 (.0075)

Of(?μ?7aNUpk))-//e00ffff((였235핀U)
1. 000 ±.001 .‘I 뼈빼(( 뼈 1.004243( . 0008)

THOR 0.195 ±.003 0.19117 (.0092) 0.18835 (.0092)
0.92 ±.02 0.89054 (.0077) 0.89199 (.0077

1. 000 ±.001 0.993532(.0008) 0.993227(.0008)
JEZEBEL-23 Of(2$7NUpk))-//e00ffff((22335애U) 0.2131 ±. 0026 0.21691 (.0099 0.21330 (.0099)

O. 9970±. 015 0.98479 (.0088) 0.98849 (. 0086)

FLATr1OP-Z5OoOOrtrr((((ga헛e%NUUpk))))-m///e000f,f,ff((((잉찍22펙g악ljj!jl)))
1. 000 ±.001 1.002519(.OO07} 1. 003146(.0007)
O. 1492±. 0016 0.14666 (.0125) 0.15686 (.0122)
1. 608 ±.003 1. 59056 (. 0088 1. 56818 (.0089)
O. 7804±. 010 0.76476 (.0100) 0.82027 (.0099)
1. 3847 ±. 012 1. 36190 (.0088) 1. 37234 (. 0089

OO。OII，!((((찌22miE?NUpUpuk)ii)-////e0이00f，frf((((갱연22%%띠j)))

1. 000 ±.002 0.997095(.0009)
O. 2133±. 0023 0.21017 (.0105 0.20272 (.0106

JE표BEL 1. 578 ±.027 1. 57723 (.0084 1.555여 L 0085)
O. 9835±. 014 0.96220 (.0090 0.95422 (.0091)
1. 4609±. 013 1.42746 (.0085 1. 41036 L008S)

k-eff 1. 000 ±.002 0.998738(.0008) 0.998171 ( .0009)
JEZEBEL-PU Or(~“?%rN )/0f(션‘ι센U 0.2071 ±. 0021 0.20244 (.0110) 0.19852 (.0110

(Jr( ~(Np) 10c( '''''U) O. 9365±. 011 0.94023 (.0094) 0.94545 (.0094)

1. 000 ±.002 0.996390(.0008) 0 9%757(( ‘ OOO8))

”‘핸해햄에 J”ooo0?1n””nJ/t’없에&%vU 0.1643±.0018 0.15900 (.0149) 0.17243 (.0141
GODIVA o r<:~:\l )/Or(:~~) 1. 59 ±.03 1.59231 (.0108) 1. 56700 (.0107)

0.8516± 012 0.81426 (.0121) 0.89I42((.O117))
1. 4152±.014 1. 38230 (.0109) 1. 39712 <. 0108

챔灣‘폐………”……………&애&V펙&V]
0.996 ±.003 l OO7239(( mo4)) 1.004529(.0004)
O. 3139 ± . 00034 0.04006 <. 0107 0.04022 (.0101)

BIG TEN· 1. 580 ±.030 . 1.57637 (.0061) 1. 55994 (.0061)
0.3223 ±. 0039 0.34273 (.0074) 0.35130 (.0074)
1. 1936±.0084 1. 18504 <. 0060 1. 19399 (.0061)
0.110 士 .003 0.10750 (.0065 0.10948 (.0065)

* Fractional standard deviation
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Table 10. The Calculated/Experimental Results cf Fast Reactor Benchmarks
with ENDF/B-VI and -v

B얹lch때rks Q‘.tanti ty 뼈ERr (MC뼈) 댄뽀뼈아피M‘IT) ORNL
ENDF/B-VI -v -VI -v -VI -V

k-eff 1. 0039 1.0043 I. 0055 1. 0050 1. 0029
FLAITOP-PU or(쟁U )/Oc(않U) 0.9877 0.9691 0.984 0.974 0.973

Or( 237뼈)/Or( 짧U) 0.9900 0.9915 0.987 1. 002 0.985

k-eff 1.0026 1.0026 1. 0041 1. 0041 1. 0032
FLATIOP-23 Or‘않U )/Or(짧U) 1. 0063 0.9953 1. 002 0.988 1.아)()

Or(237Np) /O C(짧U) 0.9997 0.9961 0.996 1. 002 0.996

k-eff 1. 0062 1.0042
까{OR Or(왜U )10r(짧U) 0.9804 0.9659

Or(237Np) /Or(쩍J) 0‘ 9680 0.9696

k-eff 0.9935 0.9932 0.9940 0.9940 O. 9934 O. 9935
JEZEBEL-23 Or(쟁U )/Or(없U) 1. 0179 1. α)09 1. α)9 0.996 1. all

ar <，~37Np )lar(깅에) 0.9878 0.9915 0.987 0.993 0.990

k-eff 1. 0025 1. 0032 1. 0030 1. 0054' 1. 0018 1. 0047
Or(쟁U )/ar(쩍J) 0.9없O 1. 0513 0.977 1. 0싫 0.970

FLA'πUP-25 Of(233U )/0f( 껍5u) 0.9892 0.9752 0.989 0.975 0.990
Or(鐵)/Or(현) 0.9800 1. 0511 0.979 1.054 0.979
Or( ""'Pu) JOr(랬U) 0.9835 0.9911 0.983 0.989 0.984

k-eff 0.9990 0.9971 0.9989 0, 9982 0.9970 0.9983
ar(쟁U )/Or(235u) 0.9853 0.9504 0.975 0.961 0.964

JEZEBEL 시/찌U )/0,( 꿇U 0.9995 o9855 1. α)0 0.985 1. αm

ar(鐵)1마(헌) 0.9783 0.9702 0.970 0.979 0.969
Of(~)/Or( 짧U) 0‘ 9771 0.9654 0.975 0.966 0.975

k-eff 0‘없87 0.9982 0.9981 0.9983 0.9980 1. 0021
‘JEZE많B다EL·핀U Or(쟁U )/O r (짧U) 0.9775 0.9586 0.959 0.945 0.964

Or( 237Np)10r(짧U) 1. 0040 1. 0096 0.996 1. 007 1. α)()

k-eff 0.9964 0.9968 0.99없 0.9990 0.9960 0.9966
or(2펌 )IOr(쩍J) 0.9677 1.0495 0.971 1. 038 0.963

GODIVA Ol(영U )/Or(않U) 1. 0015 0.9855 1. α% 0.986 1.001
Or(鍵)/Or(헌) 0.9562 1.여68 O. 앉50 1.여4 0.961
Or(~)/Or( 헌) 0.9768 0.9872 0.977 0.985 0.978

k-eff 1. 0113 1. 0086 1. 0105 1.α)93 1. 0171 1. 0144
Or(쩍J )10r(쟁U) 1. 0714 1.07'57 1.여8 1. 065 . 1. 044

BIG TEt‘ afe~ )/Or(2asu-) 0.9977 0.9873 0.995 0.986 0.996
Or(鍵)/Or( 헌) 1. 0잃4 1. 0900 1 ‘여4 1. 106 1.044

없U 0.9928 1.α)03 0.986 0.996 ’ 0.988
Oc(쟁U )/Or(23만J) 0.9773 0.9953 0.943 0.965 0.946
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Table 12. Relative Power Distributions in the B~R Co~e with Poison Curtain

(ENDF/B-VI)

kerr = 0.9997 (, 0009)
root mean square = 2.09 %

maximum e~ror = 3.94 %

* .941 .752 .895 .886 1.049 973
*)~ .968 760 .910 .874 1.059 .982
#(-2.77) (-1. 03) (-1. 67) ( 1. 39) ( -.98) ( -.87)

1. 048 1.053 .914 .893 .881 .916 1.049
1.048 1‘ 032 .921 .889 .887 .925 1.075

( -.02) ( 2.07) ( -.71) .42) ( -.67) (-1. 00) (-2.45)

1.087 .933 .892 .878 .881
1.087 .961 .910 .897 887

( -.03) (-2.95) (-2.00) ( -2.11 ) ( -.67)

1.200 1.159 .971 .892 .893 886
1. 162 1. 161 1.008 .918 .882 .879

( 3.29) ( -.15) (-3.71) (-2.86) ( 1. 21) .81}

1.285 .953 1.080 .971 .933 .914 .895
1.257 .958 1.094 1.002 .957 .922 .904

( 2.23) ( -.55) (-1. 26) (-3.13) (-2.55) ( -.82) (-1. 02)

1. 113 1. 121 .953 1. 159 .752
1.082 1. 111 .956 1.165 .749

( 2.88) .91) ( -.35) ( -.49) .43)

1. 363 1. 113 1. 285 1.200 1.048 .941
1.311 1.078 1.253 1.163 1. 047 .926

( 3.94) ( 3.26) ( 2.56) ( 3.20) .08) ( 1. 64)

* MCNP
,:c* Experiment

# (MCNP/Experiment -1) x 100
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Table 12. (continued) ‘

(ENDF/B-V)

keff = 1. 0007 (. 0008)
root mean square = 1.92 %

maximum error = 3.68 %

* .937 .755 .892 .862 1. 057 .976
*'Ie .968- 760 910 .874 1.059 .982
#(-3.20) ( -.64) (-2.02) (-1. 36) ( -. 16) ( -.58)

1.045 1.030 .904 .873 891 937 1.057
1.048 1.032 .921 .889 .887 .925 1.075

( -.33) ( -.24) ( -1. 79) (-1. 80) .43) ( 1. 30) ( -1. 64)

1.078 .940 .885 .870 .891
1.087 .961 .910 .897 .887

( -.84) (-2.14) (-2.72) (-3.00) .43)

1.182 1.159 .999 .885 .873 .862
1.162 1. 161 1. 008 .918 .882 .879

( 1.72) ( -.13) ( -.94) (-3.57) (-1. 02) (-1. 92)

1.299 .971 1. 116 .999 .940 .904 .892
1.257 .958 1.094 1. 002 957 .922 .904

( 3.34) ( 1. 35) ( 2.03) ( -.35) (-1. 74) (-1. 90) (-1. 37)

1. 108 1. 127 .971 1.159 .755
1.082 1. 111 .956 1.165 749

( 2.36) ( 1. 41 ) ( 1. 56) ( -.48) .82)

1.348 1.108 1.299 1. 182 1.045 .937
1.311 1.078 1.253 1.163 1. 047 .926

( 2.81) ( 2.74) ( 3.67) ( 1. 63) ( -.23) ( 1. 19)
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Table 13. Relative Power Distributions in the Bml Core without Poison Curtain

(ENDF/B-Vl)

kerr = O. 9965 (. 0008)
root mean square = 1.44 %

maximum error‘ = 3.39 %

'Ie 1.199 .947 1.109 1.053 1.059 .927
)~* 1.207 .941 1.098 1.031 1.058 .931
#( -.69) ‘ 66) ‘ 98) ( 2.09) .13) ( -‘ 44)

1.105 1.071 .922 .887 .880 .892 1.059
1.074 1.078 .932 .885 .863 .903 1.076

( 2.91) ( -.63) (-1. 11) .22) ( 1. 95) ( -1. 20) (- L 55)

1.033 .909 .843 .845 .880
1.036 .892 .866 .846 .869

( -.29) ( 1. 93) (-2.66) ( -‘ 09) ( 1. 24)

1.084 1.033 .913 .000 .843 .887 1.053
1.083 1.065 .925 ‘ 000 853 .885 1.039

.07) (-3.03) (-1. 32) .00) (-1. 17) .22) ( L 30)

1. 165 .865 .974 .913 .909 .922 1.109
1. 162 .869 .996 .920 .898 .931 1. 118
.23) ( -.43) (-2.25) ( -.78) ( 1. 25) (-1. 00) ( -.83)

.996 1.023 .865 1.033 1.033 1.071 .947
967 1.015 .873 1.069 1.028 1.080 .944

( 3.01) .79 ) ( -.89) (-3.39) .49 ) ( ‘ .81) ( ‘ .34)

1.195 996 1. 165 1.084 1.105 1.199
1. 185 .986 1. 157 1.083 1.081 1.206
.88) ( 1. 02) .66) .07) ( 2.24) ( -.61)

* MCNP
'le t.: Experiment

# (MCNP/Experiment -1) x 100
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Table 13. (continued)

lENDF/B-V)

kerr = 0.9998 (.0009)
root mean square = 1.29 %

maximum error = 4.29 %

* 1. 205 .938 1.070 1.035 1.069 .915
M 1.207 .941 1.098 1. 031 1.058 931
#( -.16) ( -.27) ( -2. 54 ) .38) ( 1. 03) (-1. 67)

1.086 1.071 .931 .875 .874 908 1.069
1.074 1.078 .932 .885 .863 .903 1.076

( 1. 12) ( -.63) ( -.10) (-1. 16) ( 1. 31 ) .58) ( -.66)

1.041 .899 .840 .839 ‘ 874
1.036 .892 .866 .846 .869
.45) .78) (-2.98) ( -.88) .61)

1.092 1. 082 .921 .840 .875 1.035
1.083 1.065 .925 .853 .885 1.039

.86) ( 1. 58) ( -.43) (-1. 50) (-1. 16) ( -.39)

1.159 .888 1. 014 .921 .899 .931 1.070
1.162 .869 .996 .920 .898 .931 1. 118

( -.28) ( 2.13) ( 1. 77) • ,I’11 、I‘， .‘’‘11;‘,‘, .01) (-4.29)

.986 1. 017 .888 1.082 1. 041 1.071 .938

.967 1. 015 .873 1.069 1.028 1. 080 944
( 2.00) .19) ( 1. 66) ( 1. 20) ( 1. 23) ( -.81) ( -.59)

1. 182 .986 1. 159 1.092 1. 086 1.205
1.185 .986 1. 157 1.083 1.081 1.206

( -.24) .03) .15) .86) .46} ( -.08)
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초록 (300 단어 내외)

미국에서 개발된한펑까 핵자료 파일집의 최신판인 ENDF/B-VI. 2의 검증과
이률 이용하여 생산 MCNP용 ACE-format 연속에너지 참 단면척 라이브러리

의 유용성율 확인하기 위하여 CSEWG 벤치마크 문제률과 발천로 모의노심에

대한 MCNP 계산윷 수행하여 설혐값과 비교하였다.
열중성자로 벤치마크에서 우라늄 노심충 ORNL-l , -2, -3, -4 , -10 노심에서

ENDF/B-VI의 결과는 실험치에 비해 유효중배계수가 0.5%정도 낮았으나，

L-7 ， -8 ， -9 ， -10 ， -11노심에서는 실혐값과 잘 일치하였다. 또한 ENDF/B-V의

결과와 비교해서는 유효중배계수가 낮게 나타냥다. 풀루토늄 노심인
PNL-6 '" 12 와 혼합핵연료 노심인 PNL-30 '" 35 에서는 마DF/B-VI 는 태DF/B

, -v 보다숙노상심당히 개선되어 셀험치에 근접한 결과률 얻었다.
고 벤치마크에서 유효중배계수에 있어서는 ENDF/,B-VI 와 -v가

큰 차이률 보이지 않고 있다. 룩 U-238 반사체 노심에서 유효중배계수가
아직도 크게 나타나고 있다. 그러나 중심반웅흘비에 있어서는 ENDF/B-VI 의

결과가 실협값에 훨씬 근접하고 있어 ENDF/B-V보다 개선됐음올 알 수있다.
경수로 모의실험인 VENUS 노심과 GE사 BWR 모의노심의 출력분포 계산

결과는 ENDF/B-VI ‘와 -V 둘다 설험비값해과 콘 차이룰 보이지 않고 있다.
전체적으로 ENDF/B-VI는 -V에 개선되었다고 판반되며， 이로부터

생산된 연숙에너져 접 단면척 MCNP 라이브러리의 유용성이 확인되었다.
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VENUS PWR Mockup, BWR, 입계도， 혼합 료
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