








iii

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

目 次

1. 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. システムの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 システムの処理の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 計算体系の構築処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 実効増倍率調整 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 FSOURCEルーチンの整備 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 固定源計算および燃焼計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 制御棒の扱い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.7 燃料交換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. 利用方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1 入力ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 出力ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3 実行方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4. 検証計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 2次元RZ計算との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 MVP-BURNによる計算との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5. 結言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

謝辞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

付録A バッチ処理の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

A.1 ADS燃焼解析におけるバッチ処理の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

付録B 検証計算の計算条件ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.1 XYZ体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.2 RZΘ体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

付録C User manual（English version） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.1 Calculation flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.2 Input files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

– iii –

JAEA-Data/Code 2014-024

目 次

1. 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. システムの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 システムの処理の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 計算体系の構築処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 実効増倍率調整 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 FSOURCEルーチンの整備 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 固定源計算および燃焼計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 制御棒の扱い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.7 燃料交換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. 利用方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1 入力ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 出力ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3 実行方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4. 検証計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 2次元RZ計算との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 MVP-BURNによる計算との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5. 結言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

謝辞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

付録A バッチ処理の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

A.1 ADS燃焼解析におけるバッチ処理の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

付録B 検証計算の計算条件ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.1 XYZ体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.2 RZΘ体系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

付録C User manual（English version） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.1 Calculation flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.2 Input files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

– iii –



iv

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

C.3 Output files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

C.4 How to use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

– iv –



�

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

Contents

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. Outline of the code system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 Outline of the code system process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 Build process of calculation geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Adjustment of effective multiplication factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 FSOURCE routine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 Burn-up calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Control rod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.7 Fuel change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. Manual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1 Input files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Output files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3 How to use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4. Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 Comparison with the result by 2D RZ calculation model . . . . . . . . . . . 35

4.2 Comparison with the result by MVP-BURN code . . . . . . . . . . . . . . . 47

5. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Acknowledgment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Appendix A For batch process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

A.1 For batch process in ADS burnup calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Appendix B Calculation condition file for comparison with ADS2D calculation . . 61

B.1 XYZ geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.2 RZΘ geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Appendix C User manual (English version) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.1 Calculation flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.2 Input files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

– v –



vi

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

C.3 Output files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

C.4 How to use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

– vi –



vii

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

List of Tables

Table 2.4.1 体系毎の重み付け係数の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Table 3.1.1 入力ファイル一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Table 3.2.1 出力ファイル一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Table 4.1.1 検証用燃料体積比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Table 4.1.2 検証計算に用いた各コードのバージョン . . . . . . . . . . . . . . 37

Table 4.1.3 PuNおよび ZrNの各計算ケースにおける体積割合 . . . . . . . . . 38

Table 4.1.4 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 0の BOC） . . 39

Table 4.1.5 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 0のEOC：600日燃
焼+3年冷却後） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Table 4.1.6 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 1の BOC：実効増
倍率調整前） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Table 4.2.1 MVP-BURNとの比較に用いたADSのパラメータ . . . . . . . . . 48

Table 4.2.2 各計算ケースにおける原子数密度の比較（EOC） . . . . . . . . . 49

Table C.2.1 View of input files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Table C.3.1 View of output files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

– vii –



viii

JAEA-Data/Code 2014-024JAEA-Data/Code 2014-024

List of Figures

Fig. 2.1.1 ADS3Dの処理概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Fig. 2.2.1 三次元XYZメッシュ体系の構築（XY平面） . . . . . . . . . . . . 7

Fig. 2.2.2 三次元RZΘメッシュ体系の構築（RΘ面） . . . . . . . . . . . . . . 7

Fig. 2.3.1 ADS解析における燃料交換の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Fig. 2.4.1 XYZ体系における各変数の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Fig. 2.4.2 RZΘ体系における各変数の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Fig. 3.1.1 集合体アドレスの説明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Fig. 3.1.2 ベースとなる幾何形状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Fig. 4.1.1 ADS2Dとの比較用解析モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Fig. 4.1.2 各計算ケースにおける実効増倍率の変化 . . . . . . . . . . . . . . . 42

Fig. 4.1.3 ADS2DとADS3D（RZΘ）における径方向相対出力分布（サイクル 0） 43

Fig. 4.1.4 各ケースの径方向相対出力分布（サイクル 0　集合体層毎） . . . . 44

Fig. 4.1.5 各ケースの軸方向相対出力分布（サイクル 0　RING2） . . . . . . 45

Fig. 4.1.6 各ケースの軸方向相対出力分布（サイクル 0　RING5） . . . . . . 46

Fig. 4.2.1 各計算ケースにおける実効増倍率の変化 . . . . . . . . . . . . . . . 50

Fig. 4.2.2 BOCにおける径方向の出力分布（集合体毎） . . . . . . . . . . . . 51

Fig. 4.2.3 BOCにおける軸方向の出力分布（集合体毎） . . . . . . . . . . . . 51

Fig. 4.2.4 EOCにおける径方向の出力分布（集合体毎） . . . . . . . . . . . . 52

Fig. 4.2.5 EOCにおける軸方向の出力分布（集合体毎） . . . . . . . . . . . . 52

Fig. A.1.1 ADS運転サイクルにおけるバッチ処理の概念 . . . . . . . . . . . . 59

Fig. A.1.2 バッチ数 2の時の近似計算の考え方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Fig. C.1.1 Flowchart of ADS3D code system (FA=Fuel Assembly) . . . . . . 70

Fig. C.2.1 Basic shapes to define primitive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

– viii –



- � -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

1. 緒言

原子力発電に伴い排出される使用済み燃料中の高レベル放射性廃棄物（HLW: High Level Waste）
の地層処分における負担軽減を目的として、日本原子力研究開発機構（原子力機構）では分離変
換技術の研究を行っている。このうち、核変換の研究開発については、主にマイナーアクチノイ
ド（MA: Minor Actinide）の核変換を目的として加速器駆動核変換システム（ADS: Accelerator-
Driven System）の研究開発を行っている 1–3)。ADSは大量のMAを集中的に核変換することが
可能であり、また未臨界状態で運転するため、臨界炉よりも臨界事故に至る危険性が低いという
特徴を有する。
ADSは超伝導陽子加速器と未臨界炉心から構成され、高エネルギーの陽子を未臨界炉心内の核

破砕ターゲットに当て、そこで生じる核破砕中性子およびMA核種からの核分裂中性子を用いて
MAの核変換を行う。未臨界炉心はこの核破砕中性子により運転されることから、陽子ビームの
出力により未臨界炉心の出力を制御することになる。
原子力機構が検討しているADS3)は、800MW熱出力鉛ビスマス（LBE: Lead Bismuth Eutectic）

冷却型の概念であり、核破砕ターゲットとしても LBEを用い、陽子加速器は 1.5GeV-30MW（最
大）の出力を必要とする。運転開始時（BOC：Beginning of Cycle）の実効増倍率は 0.97であり、
1サイクル 600日運転を行うことを想定している。この間、燃焼が進むにつれて実効増倍率が 0.95
程度まで低下し、出力を一定に保つため、陽子ビームの出力を運転開始時の 15MWから 30MW

程度まで 2倍程度増やす必要がある 4)。そのため、加速器と未臨界炉の境界を成すビーム窓に大
きな負荷がかかり、成立性の高いビーム窓概念検討が大きな課題の一つとなっている。過去の検
討では、これらの条件を踏まえた粒子輸送、熱流動、構造の連成解析が実施され、成立性の見込
まれるビーム窓概念が提示された 5)。一方でこれらの設計条件を緩和することで、より成立性が
見込まれる概念を構築することが可能であると考えられる。
ビーム窓の設計条件を緩和するための一つの手段として、燃焼期間中の実効増倍率の低下（燃

焼スイング）を抑えることが考えられる。これにより陽子ビームの出力変動の幅が小さくなり、
設計条件の緩和が期待できる。具体的に燃焼スイングを抑える方法としては、燃焼期間を短くす
る、もしくは制御棒や可燃性毒物に代表される未臨界度調整機構を導入する方法が考えられる。
未臨界度調整機構を導入する場合、局所的に中性子捕獲断面積が大きい物質を配置するため、

三次元かつ非均質な計算体系を対象として燃焼計算を行う必要がある。これまでの ADS核計算
においては、このような吸収体を非均質に装荷することを想定してこなかったため、基本的に二
次元 RZの計算体系を対象として、陽子・中性子輸送から燃焼計算までを行ってきた。未臨界度
制御機構を導入したADSの検討を行う場合、従来用いてきた計算ツールでは対応できず、またモ
ンテカルロ法は計算コストが高いことから、新しい解析コードシステムが必要となる。
この状況を受けて、原子力機構で開発、整備を行っている汎用炉心解析システムMARBLE6)

の機能を利用して、未臨界度調整機構を導入した ADS検討に資するための三次元炉心解析コー

– 1 –
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ドADS3Dを整備した。ADS3Dシステムは以下の機能を有する。

• 集合体詳細幾何形状情報および集合体の配置情報をもとに、三次元XYZもしくはRZΘメッ
シュ体系を構築する機能

• 上記三次元体系にて SLAROM-UFコードおよびPARTISNコードによる固有値計算を行う
機能

• 実効増倍率が所定の値になるように燃料の組成を自動調整する機能

• 高エネルギーの陽子・中性子輸送計算を行う PHITS コードの出力ファイルを読み込み、
FSOURCEコードにより PARTISNコード用外部中性子源データを作成する機能

• FSOURCEが算出した外部中性子源を用いて PARTISNによる固定源計算を行う機能

• 制御棒の挿入・引抜を考慮した解析機能

• バッチ処理を考慮した燃焼解析機能

• 燃料交換処理を考慮した複数サイクルにまたがる解析機能

これらの機能を整備することで、三次元の非均質な計算体系を対象として、陽子・中性子の輸送
から燃焼計算、燃料交換までを扱うことが可能となった。
第 2章では、ADS3Dシステムの概要について述べ、それぞれの機能について説明をする。第 3

章では、ADS3Dシステムの利用方法について説明する。第 4章では、検証計算の結果として、従
来の計算ツールによる 2次元 RZ計算の結果およびモンテカルロコードによる計算結果との比較
を示す。
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2. システムの概要

未臨界度調整機構を有するADSの設計検討を行う場合、局所的に中性子捕獲断面積が大きい物
質を配置するため、三次元かつ非均質な計算体系を対象として複数サイクルにわたる燃焼計算を
行う必要がある。これを行うためには、

• 三次元体系を対象とした陽子・中性子の輸送計算

• 輸送計算で得られた中性子束の情報に基づく燃焼計算

• 燃焼計算後、核分裂生成物（FP）を除去し、MAを追加するADS独自の燃料交換処理

が必要となる。
基本的な考え方としては、文献 4で行われているように、20MeV以上の陽子・中性子の輸送計

算は PHITSコード 7,8)で行い、この計算で得られた 20MeV以下の核破砕中性子を外部中性子源
としてPARTISNコード 9)で 20MeV以下の炉心内の中性子輸送計算を行い、中性子束を求める。
PARTISN計算で必要となる断面積データは SLAROM-UFコード 10)で処理を行う。この計算で
得られた中性子束の結果を基に燃焼計算を行い、ADS独自の燃料交換処理後、次のサイクルの解
析を行う。
このうち、SLAROM-UF、PARTISN、燃焼計算コード（BURNUP）は、汎用炉心解析システ

ムMARBLE6)に整備されたものを用いた。新しく必要な機能としては、大きく分けて、PHITS
の計算結果を取り込む機能と燃料交換に関わる部分である。このうち前者については、過去に整
備された固定中性子源計算コード FSOURCE11) を三次元計算用に拡張することで対応した。後
者については、新たにADS3D用のルーチンを作成した。
以上の考えをもとに整備されたADS3Dシステムは、以下の機能を有する。

• 集合体詳細幾何形状情報および集合体の配置情報をもとに、三次元XYZもしくはRZΘメッ
シュ体系を構築する機能

• 上記三次元体系にて SLAROM-UFコードおよびPARTISNコードによる固有値計算を行う
機能

• 実効増倍率が所定の値になるように燃料の組成を自動調整する機能

• PHITSコードの出力ファイルを読み込み、FSOURCEコードを実行する機能

• FSOURCEが算出した外部中性子源を用いて PARTISNによる固定源計算を行う機能

• 制御棒の挿入・引抜を考慮した解析機能

• バッチ処理を考慮した燃焼解析機能
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• 燃料交換処理を考慮した複数サイクルにまたがる解析機能

2.1 システムの処理の概要

システムの処理の流れは、Fig. 2.1.1に示すとおりである。以下、各処理について説明する。

• 計算体系構築

1. システムへの入力情報（集合体詳細幾何形状、物質組成、集合体配置情報）をもとに
三次元XYZもしくはRZΘメッシュ体系を構築。

• 実効増倍率調整
現在検討しているADSについては、各燃焼サイクルの始めにおいて、実効増倍率を 0.97と
して運転を開始する。この場合、燃料に含まれるMAや Pu（現在の参照設計では窒化物）
の同位体組成が異なるため、燃料中の希釈材（現在の参照設計では ZrN）の割合を変えるこ
とで実効増倍率を調整する。

1. 三次元メッシュ体系について、メッシュ毎の初期組成を作成。

2. SLAROM-UFによる断面積計算を実行。

3. PARTISNによる固有値計算を実行。

4. 燃料中の PuN，MAN，ZrNの体積割合を調整して、上記 1–3を所定の実効増倍率に
なるまで繰り返す。

• 燃焼計算

1. （あらかじめ PHITSによる計算を実施 1）。

2. システムへの入力情報（PHITSの処理結果）をもとに FSOURCEにより外部中性子
源情報を算出。

3. PARTISNによる固定源計算を実行。

4. 燃焼計算を実行。

5. マクロ断面積を再合成し、固有値計算を実行。

6. 3–5を燃焼ステップ数分繰り返す。

7. 所定のステップ数だけ燃焼終了後、燃料のバッチ交換処理を行う。

8. サイクル終了後には燃料の交換処理を行い、次サイクルを開始する。

1後述するように、ADS3Dにおける軸方向の原点は領域上部（炉心上端）のため、これを考慮して PHITSの体系
を組む必要がある。
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Fig. 2.1.1 ADS3Dの処理概念図

– 5 –



- � -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

2.2 計算体系の構築処理

ADS3Dシステムでは、計算体系として三次元XYZおよびRZΘ体系を扱うことが可能である。
通常のADS炉心は、一般的な高速炉炉心のように六角形の燃料集合体を想定しているため、六角
形の体系をXYZおよびRZΘ体系に変換することが必要となる。ここでは、それぞれの体系の構
築の仕方を述べる。

2.2.1 三次元XYZメッシュ体系の構築

三次元XYZメッシュ体系は、システムに入力として与えられる集合体詳細幾何形状・集合体配
置情報等から構築される。XY平面における粗メッシュ（マテリアルメッシュ）の切り方は固定で
あり、六角形の集合体断面を 2×2に分割したものとなる（Fig. 2.2.1）。Y軸方向の粗メッシュ
長は、集合体ピッチの 1/2であり、X軸方向の粗メッシュ長は、メッシュ面積が集合体の面積の
1/4になるように決定される。Z軸方向についてはユーザが入力で指定する。なお中性子輸送計
算で用いられる詳細メッシュ（中性子束メッシュ）の切り方については、各軸における粗メッシュ
の分割数をユーザが入力で自由に指定することが可能である。
各粗メッシュのマテリアル（物質組成）は、Fig. 2.2.1のように、集合体の該当する部分から

割り当てる。具体的には、集合体の詳細幾何形状情報をもとに当該メッシュに含まれる各領域（燃
料ペレット・被覆管・ラッパ管・冷却材等）の体積を算出し、これらの値と各領域の組成をもと
に、メッシュ平均のマテリアルを合成する。ここでメッシュに含まれる各領域の体積については、
集合体詳細幾何形状を走査して数値積分する（レイトレースする）ことで算出する方法と、ユー
ザ入力で直接与える方法がある。前者については燃料ピンの種類や数、ラッパ管の厚さ等が異な
る任意の幾何形状に対して問題なく処理を行うことが出来る反面、数値積分の精度により解析解
と比較して若干の誤差が生じることに注意する必要がある。
なお各メッシュへのマテリアルの割り当てに際しては、異なる燃料集合体間の物質が一つのメッ

シュに混ざることがないように行われる 。

2.2.2 三次元RZΘメッシュ体系の構築

三次元RZΘ体系は、システムに入力として与えられる集合体詳細幾何形状・集合体配置情報等
から構築される。RZΘメッシュ体系における粗メッシュの切り方は、R/Θ/Z軸のいずれの方向
についてもユーザ入力による指定が可能である。なおR方向について指定を省略した場合、炉心
中心を取り巻く集合体の層毎にメッシュ境界が自動設定される 2。詳細メッシュの切り方について
は、XYZ体系と同様に、各軸における粗メッシュの分割数をユーザが入力で自由に指定すること
が可能である。
各粗メッシュのマテリアルは、集合体の該当する部分から割り当てる。XYZ体系と同様に、当

2この場合は、最外周の外側にさらに仮想的に 1層追加したうえでメッシュ境界の設定が行われる。これは最外周
の一部が計算体系の外にはみ出さないようにするための処置である。
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該メッシュに含まれる各領域の体積と各領域の組成をもとに、メッシュ平均のマテリアルを合成
する。各領域の体積比についても、XYZ体系と同様に、集合体の詳細幾何形状情報をもとにレイ
トレース処理によって求める方法とユーザ入力による直接指定の方法がある。レイトレース処理
をもとに体積比を算出する場合には、Fig. 2.2.2から分かるとおり、メッシュの形状と集合体の
形状の関係から 1つのメッシュに複数の集合体の物質が混ざることがあることに注意する。すな
わちメッシュの切り方によって、燃料を表すメッシュに反射体や隣接する制御棒の物質がわずか
に混入する場合がある。ただし燃料物質が非燃焼メッシュに含まれる場合、その燃料物質はR軸
方向に隣接する燃料メッシュに押し込められる。
なお詳細幾何形状に対するレイトレース処理をもとにマテリアルを合成する場合、幾何形状に

よっては膨大な時間がかかったり、十分な精度が得られなかったりする事がある。このため、体
積比を解析的に求められる場合には、ユーザ入力で直接指定する方が望ましい。

Fig. 2.2.1 三次元XYZメッシュ体系の構築（XY平面）

Fig. 2.2.2 三次元RZΘメッシュ体系の構築（RΘ面）
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2.3 実効増倍率調整

各燃料メッシュのマテリアルはメッシュに含まれるペレット、被覆管等の体積とそれらの物質
組成をもとに合成される。ただし原子力機構が検討しているADSの窒化物燃料ペレットについて
は、実効増倍率が所定の値（0.97）になるようにするため、ペレット中のPuN，MAN，ZrNの体
積比を自動調整して最終的な初期組成が決定される。まず各変数を以下のように定義する。

• Vfuel：各メッシュにおける燃料ペレットの体積割合

• VPuN：燃料ペレットにおける PuNの体積割合

• VZrN：燃料ペレットにおける ZrNの体積割合

• RZrN：ゾーン毎に与えられる ZrNの体積割合ウエイト（デフォルトは 1.0）

• NPuN：PuNの数密度ベクトル。ユーザ入力にて与えられる。

• NMAN：MANの数密度ベクトル。ユーザ入力にて与えられる。

• NZrN：ZrNの数密度ベクトル。ユーザ入力にて与えられる。

ここで Vfuelは集合体詳細幾何形状情報をもとにシステムによって算出される（もしくはユーザ入
力で与える）値である。VPuNは実効増倍率の調整に用いられる変数であり、初期値はユーザ入力に
より与えられる。VZrN は体積割合ウェイトRZrN を乗じた値が用いられるが、通常はRZrN = 1.0

として計算する。領域毎に ZrNの割合を変化させたい場合にRZrN を変えて計算する。上記変数
を用いて、燃料メッシュの各要素の数密度は以下のように求められる。

N
(1)
PuN = NPuN × Vfuel × (1− VZrN )× VPuN (2.1)

N
(1)
MAN = NMAN × Vfuel × (1− VZrN )× (1− VPuN ) (2.2)

N
(1)
ZrN = NZrN× Vfuel× VZrN (2.3)

上付きの数字（ここでは 1）は燃焼サイクルを意味する。また上記以外の被覆管・冷却材等の数密
度については、Vfuelに相当する要素毎の体積割合に、ユーザ入力で与えられた各要素の数密度を
乗じることで求められる。
最初のサイクルにおいては VZrN を固定し、VPuN を調整することで実効増倍率の調整を行う。

まず上記の式により各メッシュのマテリアルを算出し、それらをもとに格子計算・固有値計算を実
施する。次に実効増倍率の変化と VPuN の変化が線形関係にあると仮定して、得られた実効増倍
率とターゲット値との差から新たな VPuN を求め、これを用いてマテリアルを再度算出し、格子
計算・固有値計算を実施して新たな実効増倍率を求める。この一連の処理が、実効増倍率がター
ゲット値に収束するまで繰り返される。
第 2サイクル以降の燃料組成の作成にあたっては、燃焼後の燃料から FPと ZrNが除去された

後、新しいMANと ZrNが追加された新燃料が装荷される点を考慮して行う。この考え方をFig.
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2.3.1に示す。燃料メッシュの各マテリアルは以下のようにして算出される。まず新たに各変数を
以下のように定義する。

• Vnit：燃焼後の燃料について、FPを除いた窒化物（PuN，MAN，ZrN）の体積割合

• Vres：燃焼後の燃料について、PuNおよびMANの体積割合（= Vnit − VZrN）

• V
(2)
ZrN：新しく追加される ZrNの体積割合

• Vadd：新しく追加されるMA燃料の体積割合（= 1.0− Vres − V
(2)
ZrN）

上付きの数字は燃焼サイクルを意味する。ここで Vnitは、新燃料への交換対象となる全ての燃料
メッシュについて均質化したマテリアル（FP除去済み）をもとに算出される値である。上記変数
を用いて、燃料メッシュの各要素の数密度は以下のように求められる。

N
(2)
PuN = N

(1)
PuN (EOC) (2.4)

N
(2)
MAN = N

(1)
MAN (EOC) +NMAN × Vfuel × Vadd (2.5)

N
(2)
ZrN = NZrN × Vfuel × V

(2)
ZrN (2.6)

ここに、N
(1)
PuN (EOC)は第 1サイクル末期の PuNの数密度、N

(1)
MAN (EOC)は第 1サイクル末期

のMANの数密度を示す。なおPuN，MAN，ZrNにはそれぞれN-15が含まれているため、N-15
については上記の計算で求められる数密度の和をとる必要がある。上記以外の被覆管・冷却材等
の数密度の取り扱いについては初期サイクルと同様である。第 2サイクル以降では、新しく追加
される ZrNの体積割合 V

(i)
ZrN を調整することで実効増倍率の調整を行う（iは燃焼サイクル）。
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Fig. 2.3.1 ADS解析における燃料交換の考え方
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2.4 FSOURCEルーチンの整備

FSOURCEルーチンは、元々は ATRASコードシステム 11)に整備されたルーチンであり、モ
ンテカルロ計算で得られた外部中性子源の情報を、決定論に基づく中性子輸送計算コードへ受け
渡すもので、2次元RZ計算体系を念頭に作られた。ここでは、このルーチンを 3次元計算用への
拡張を行った。
FSOURCEコードが出力する外部中性子源を算出する際に与える各粒子の分布の重み付け係数

は、文献 12に従う。すなわちXYZ体系については、Fig. 2.4.1において、

Ω̂ : 粒子の飛翔方向の単位ベクトル

φ : êy − êz 平面で Ω̂と êz がなす角

ここに
μ = êx · Ω̂ (2.7)

η = êy · Ω̂ (2.8)

ξ = êz · Ω̂ (2.9)

φ = tan−1
�
η

ξ

�
, (0 ≤ φ ≤ π) (2.10)

RZΘ体系については、Fig. 2.4.2において、

Ω̂ : 粒子の飛翔方向の単位ベクトル

φ : êr − êθ平面で Ω̂と êrがなす角

ここに
μ = êr · Ω̂ (2.11)

η = êθ · Ω̂ (2.12)

ξ = êz · Ω̂ (2.13)

φ = tan−1
�
η

μ

�
, (0 ≤ φ ≤ 2π) (2.14)

として定義する。これらに対して、Table 2.4.1に定義された関数を係数として与える。ここで
P l
mはルジャンドル陪関数であり、l,mは整数である（ただし lの絶対値はmを超えない 3）。こ
こではXYZ、RZΘ体系の他、参考として 2次元RZ体系の係数も示す。

3例えばm = 1ならば、l = −1, 0, 1。
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Table 2.4.1 体系毎の重み付け係数の定義

�� n XYZ �� RZ��� RZ �� 
 

1 
 

)(0 �P  )(0�P  )(0�P  

 
2 
 

)(1�P  )(1�P  �� cos)(11P  

 
3 
 

�� cos)(11P  �� cos)(11P  )(2�P  

 
4 
 

�� sin)(11P  �� sin)(11P  �� 2cos)(
6
3 2

2P  

 
5 
 

)(2 �P  )(2�P  �� cos)(
6
6 1

3P  

 
6 
 

�� cos)(
3
3 1

2P  �� cos)(
3
3 1

2P  �� 3cos)(
60
10 3

3P  

 
7 
 

�� sin)(
3
3 1

2P  �� sin)(
3
3 1

2P  )(4�P  

 
8 
 

�� 2cos)(
6
3 2

2P  �� 2cos)(
6
3 2

2P  �� 2cos)(
30
5 2

4P  

 
9 
 

�� 2sin)(
6
3 2

2P  �� 2sin)(
6
3 2

2P  �� 4cos)(
840
35 4

4P  

 
10 

 
)(3 �P  )(3�P   

 
11 

 
�� cos)(

6
6 1

3P  �� cos)(
6
6 1

3P   

 
12 

 
�� sin)(

6
6 1

3P  �� sin)(
6
6 1

3P   

 
13 

 
�� 2cos)(

30
15 2

3P  �� 2cos)(
30
15 2

3P   

 
14 

 
�� 2sin)(

30
15 2

3P  �� 2sin)(
30
15 2

3P   

 
15 

 
�� 3cos)(

60
10 3

3P  �� 3cos)(
60
10 3

3P   

 
16 

 
�� 3sin)(

60
10 3

3P  �� 3sin)(
60
10 3

3P   
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Fig. 2.4.1 XYZ体系における各変数の定義

Fig. 2.4.2 RZΘ体系における各変数の定義
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2.5 固定源計算および燃焼計算

実効増倍率調整の結果得られた体系に対して、FSOURCEコードで成形された外部中性子源の
データを用い、PARTISNコードにより固定源計算を行う。ADSは未臨界状態で運転されるため、
臨界を前提に計算される固有値計算と固定源計算で得られる中性子束分布が大きく異なるため、
このような二段階の計算を行っている。
FSOURCEルーチンでは、入射陽子ビームの電流値を 1 [mA]として計算していることから、中

性子輸送計算で得られる核分裂数Niは 4、1 [mA]あたりの体系全体の核分裂数となる。これに対
し、熱出力 P [MW]のシステムで必要となる核分裂数Nf は、核分裂反応により得られるエネル
ギー Q [MeV]と、換算係数 a = 1.6022× 10−19 [J/eV]から、

Nf =
P

Qa
(2.15)

であり、ここから P [MW]の出力を得るために必要な陽子ビーム電流値 Ip [mA]は、

Ip =
Nf

Ni
(2.16)

で求まる。
なお ADS3Dコードシステムでは、800MW熱出力鉛ビスマス冷却型 ADS3) を対象に行った

PHITSコードによる陽子、中性子輸送計算の結果を利用することが可能である。これは、陽子
ビームエネルギー 1.5GeV、ガウス分布プロファイル（ターゲット入射位置における 1σ=11.16cm）
を条件に計算した結果であり、文献 5に詳しい。
燃焼計算はMARBLEシステムで一般に使用されている燃焼ソルバー（BURNUP）を用いる。

固定源計算と燃焼計算は、入力で指定された燃焼ステップ数だけ実行され、これが終了した場合、
燃料交換のルーチンを実行する。

2.6 制御棒の扱い

制御棒操作については、ある集合体を対象として、粗メッシュ単位で Z方向について上下動さ
せることが可能である。これは燃焼ステップ毎に行うことが可能である。解析中の具体的な制御
棒位置の動かし方については、次章で述べる。なお制御棒を動かす場合には、Z軸方向の粗メッ
シュ長は全て同一としておく必要があることに注意する。

2.7 燃料交換

燃料交換は上述のとおり、燃焼後の燃料から FPと ZrNが除去された後、新しいMANと ZrN

が追加される（Fig. 2.3.1）。

4ADS3Dの計算結果で得られる TotalFissionはこの Ni に相当する。
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バッチ数をNaとした場合、ADS3Dシステムでは燃料メッシュをNa個のグループ（バッチ 1、
バッチ 2、・・・、バッチNa）に分類し、各バッチの終了時に当該バッチに含まれる燃料メッシュの
マテリアルを（実効増倍率調整後の）バッチ 1の燃料の BOC時点のものに置換することで燃料
のバッチ交換を模擬している 5。なお当該バッチ以外の燃料メッシュについては、燃焼後のマテリ
アルをそのまま次バッチに引き継ぐ。
燃料メッシュの各バッチへの分類は、ユーザ入力指定によって行われる。なおバッチ数のみを

指定して、具体的な燃料メッシュの分類はシステムに自動的に行わせることも可能である。この
場合、燃料メッシュの各バッチへの分類はゾーン毎に行われる。すなわちゾーン毎に、当該ゾー
ンに含まれる全ての燃料メッシュがバッチ 1—バッチNaのいずれかに分類される。
サイクル終了後に次サイクルを開始するにあたっては、バッチ 1に属する燃料について再処理

された新燃料への交換が行われる。具体的には、当該メッシュのマテリアルからFP，ZrNおよび
ランタノイド核種が除去され、新たな ZrNとMANが追加される。

5バッチ交換の考え方については、付録 Aにまとめた。
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3. 利用方法

3.1 入力ファイル

ADS3Dシステムは燃料集合体の詳細幾何形状や物質組成等の情報、また様々な解析条件を所
定のフォーマットのユーザ入力ファイルとして与える。システムに与える入力ファイルの一覧は
Table 3.1.1に示すとおりである。
ここで窒化物密度ファイルは、燃料交換時に新燃料の組成を作成する際に必要となる窒化物の密

度を定義するものである。MA+Pu窒化物燃料を用いる場合は特に変更の必要がなく、酸化物や金
属燃料を用いたシステムの解析を行う際には、密度を適切な値に変える必要がある。また PHITS

出力ファイルは、ADS3D実行前に実行された PHITS計算の出力（通常、file(12)で出力される
バイナリファイル）である。
レイトレース出力ファイルは、第 2章で述べた集合体詳細幾何形状に対して実施されたレイト

レース処理の結果を保存するファイルである。入力としてこのファイルを与えることで、レイト
レース処理を再度行わず処理時間を短縮することが可能となる。なおレイトレース結果ファイル
は、システムを実行した際に 3.2で述べるワーキングディレクトリ以下に所定の名称で出力される。
以下では、計算条件ファイル、集合体詳細幾何形状ファイル、物質組成ファイルについて、そ

の詳細を説明する。

Table 3.1.1 入力ファイル一覧
ファイル種類 内容
計算条件ファイル 各種の計算条件の詳細を定義する
集合体詳細幾何形状ファイル 集合体の詳細幾何形状を定義する
物質組成ファイル 集合体の各領域の物質組成を定義する
窒化物密度ファイル 窒化物燃料の密度を定義する
PHITS出力ファイル PHITSコードの出力ファイル
レイトレース結果ファイル 集合体詳細幾何形状のレイトレース処理結果ファイル

3.1.1 計算条件ファイル

計算条件ファイルでは、計算サイクル数やバッチ数、燃焼ステップ情報といった各種の計算条
件や、各計算コードにあたえるオプションの指定、また使用する計算メッシュ体系についての情
報等を定義する。
まずXYZ体系用 6の計算条件ファイルのサンプルを示し、その後、計算条件ファイルの各入力

6RZΘ体系のサンプルは付録でまとめた英語版マニュアルの中に示す。
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項目について詳細を示す。

# ---------------------------------------------------------------------

# Arrangement of Assemblies

# ---------------------------------------------------------------------

nring: 9

asy_pitch: 23.39

reloads:

RING0: assembly_PB4BI5

RING1: assembly_SSH2L

RING2: assembly_FUEL

"3[A,B,C,D,E,F]1": assembly_FUEL

"3[A,B,C,D,E,F]2": assembly_FUEL

"3[A,B,C,D,E,F]3": assembly_CROD

RING4->RING5: assembly_FUEL

RING6: assembly_SSH9L

RING7->RING8: assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]3": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]4": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]5": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]6": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]7": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]8": assembly_B4CSH

calc_system:

coordinate: xyz

widths:

z: [20.0, 100.0, 30.0, 70.0, 50.0]

divs:

x: [1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1,

1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1]

y: [1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1,

1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1]

z: [5, 10, 6, 14, 5]

zones:

- {name: PB4BI5, address: RING0, plane: [2..4]}

- {name: SSH2L, address: RING1, plane: [0..4]}

- {name: AXP15, address: RING2->RING5, plane: 1}

- {name: SSH9L, address: RING2->RING5, plane: [0, 4]}

- {name: SSH9L, address: RING6, plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: RING7->RING8, plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]3", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]4", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]5", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]6", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]7", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]8", plane: [0..4]}

- {name: PB0011, address: RING2, plane: [2..3]}

- {name: PB0021, address: "3[A,B,C,D,E,F]1", plane: [2..3]}

- {name: PB0021, address: "3[A,B,C,D,E,F]2", plane: [2..3]}

- {name: PB0031, address: RING4, plane: [2..3]}
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- {name: PB0041, address: RING5, plane: [2..3]}

- {name: CROD, address: "3[A,B,C,D,E,F]3", plane: [2..3]}

fuels: [PB0011, PB0021, PB0031, PB0041]

control_rods: [CROD]

# ---------------------------------------------------------------------

# Burnup Condition

# ---------------------------------------------------------------------

burnup_steps:

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

control_rods:

CROD: -1

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

control_rods:

CROD: +1

cooling:

period: 3.0

period_unit: y

# ---------------------------------------------------------------------

# Solver Input

# ---------------------------------------------------------------------

solver:

slaromuf:

library: UFLIB.J40U1-121022

egroup: 73

options:

all:

prep_ibsw: 0

prep_itpe: 1

pl: 0

PB0011:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0021:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0031:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0041:

temperature: 983.0

– 17 –



- 18 -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

prep_icase: 1

CROD:

temperature: 983.0

prep_icase: 0

PB4BI5:

temperature: 653.0

prep_icase: 0

AXP15:

temperature: 703.0

prep_icase: 0

SSH9L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

SSH2L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

B4CSH:

temperature: 503.0

prep_icase: 0

fsource:

ityp: 2

options:

nhist: 100000

curr: 1.0

mpl: 0

partisn_eigen:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 1

epsi: 1.0e-5

trnsol: 1

oitm: 50

iitm: 5000

partisn_fixsrc:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 0

epsi: 1.0e-4

trnsol: 1

oitm: 50

iitm: 30000

fissrp: 1

insors: 1

burnup:

chain: standard2006

decay: standard2006

# ---------------------------------------------------------------------
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# Keff Adjustment

# ---------------------------------------------------------------------

keff_adjust:

target: 0.97

eps: 0.0002

nloop: 10

method: INCREASE

max_zr_ratio: 0.685

min_zr_ratio: 0.0

# ---------------------------------------------------------------------

# Material Composition

# ---------------------------------------------------------------------

material:

smear_density: 0.8126

pu_initial_ratio: [0.250, 0.300]

zr_initial_ratio: 0.599

zr_ratio: [0.678, 0.668]

zr_region_ratio:

PB0011: 0.676

PB0021: 0.856

PB0031: 0.976

PB0041: 1.235

# ---------------------------------------------------------------------

# CrossSection Option

# ---------------------------------------------------------------------

micro_update: on

# ---------------------------------------------------------------------

# Fuel Change

# ---------------------------------------------------------------------

num_cycles: 10

num_batches: 1

fchange: FP_ONLY

# ---------------------------------------------------------------------

# Input & Output

# ---------------------------------------------------------------------

files:

geometry: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/geometry.yml

material: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/material.yml

nitride: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/nitride_density.yml

history: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/fsource/win150.ncut

raytrace: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/raytrace_xyz.dat

work_dir: WORK

comp_dir: COMP

sum_dir: sum
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1. nring: 炉心中心を取り巻く集合体の層数を定義する。

2. asy_pitch: 集合体の配列ピッチを定義する。単位は cm。

3. reloads: 集合体の配置情報を定義する。“RING0”すなわち炉心中心に assembly_PB4BI5

という名称の集合体が配置され、“RING1”すなわち炉心中心を取り巻く第 1層目（6体）に
assembly_SSH2Lという名称の集合体が配置される。“RING4->RING5”は第 4層から第 5層
までの全てを表し、また“ 3[A,B,C,D,E,F]1”は集合体アドレス 3A1,3B1,3C1,3D1,3E1,3F1
の 6つを表している。ここで与えられる assembly_PB4I5等の名称は、後述の集合体詳細
幾何形状ファイルにおいて定義される集合体名称とリンクしている。

なお、Fig. 3.1.1に nring=4の場合の集合体アドレスの説明を示す。体系中心から上部へ
アドレス Aを設定し、時計回りに 60°ずつ、B–Fを設定する。集合体アドレスは、「集合
体リング数」+「A–Fのいずれか」+「A–F基準位置からの位置」7で設定される。

4. calc_system: 計算メッシュ体系の詳細情報を定義する。この項目は、大きく coordinate，
widths，divsの 3つからなる。

a. coordinate:“ xyz”もしくは“ rthetaz”のいずれかを指定する。これにより計算メッ
シュ体系としてXYZ/RZΘのいずれを使用するかを選択する。

b. widths: 各軸方向の粗メッシュ分割におけるメッシュ長を指定する。物質は粗メッシュ
毎に指定される。長さの指定単位は cm，角度指定の単位は度である。ここでXYZ体
系の場合には、XおよびY軸方向のメッシュ長は集合体ピッチから自動的に決定する
ため、基本的に指定する必要はない。

RZΘ体系の場合には、実際の計算では 1/6体系を対象に計算が行われるため、Θにつ
いては、60°を何分割するか指定する 8。また、R軸方向の指定を省略すると、自動的
にメッシュ長が決定される。

c. divs: 各粗メッシュの詳細メッシュ分割数を指定する。この詳細メッシュが核計算で
用いられる。

5. zones: ゾーンを定義する。各ゾーンの指定は、ゾーン名 (name)・径方向範囲 (address)・軸
方向範囲 (plane)を与えることで行う。ここでXYZ体系を使用する場合には、ゾーンの径方
向範囲は集合体アドレス単位で定義される。指定方法は reloadsの項で指定した方法と同一
である。RZΘ体系を使用する場合には、ゾーンに含まれる粗メッシュの (r，θ)座標を明示
的に示すことで、ゾーンの径方向範囲を定義する。なお軸方向範囲については、XYZ/RZΘ
の両体系ともに粗メッシュの軸方向位置を用いて定義する。この時、軸方向上部が原点（O）
になる。

7「集合体リング数」（RING?）は 0から、「A–F基準位置からの位置」は 1から始まることに注意。
8例えば theta: [20.0 20.0 20.0]で 60°を 3分割。
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6. fuels: 燃料領域として取り扱うゾーンの名称を定義する。

7. control_rods: 制御棒領域として取り扱うゾーンの名称を定義する。

8. burnup_steps: 燃焼ステップを定義する。燃焼ステップ毎に出力、燃焼期間を指定する。こ
のサンプルの場合、800MW熱出力で 200日間の燃焼を 3ステップ、合計 600日間の燃焼計
算を行う。

制御棒を考慮する場合、燃焼ステップ毎の制御棒の軸方向位置を指定する。指定はcontrol_rods

で制御棒領域名と全挿入時を起点とした相対位置を与えることで行う。相対位置は、-1や+2
などと行う。なおマイナスは上方向に引抜き、プラスは下方向に引き抜きを意味する。な
お、指定を省略した場合は全挿入状態となる。

なおRZΘ体系の場合、実際には 1/6炉心が計算されるが、出力の指定に関しては全熱出力
を指定する。

9. cooling: 燃焼終了後の冷却期間を指定する。このサンプルの場合、燃焼後 3年間の冷却を
行う。

10. solver: システムが使用する各計算コードに与える条件や詳細な計算オプションを指定す
る。この項目は大きく分けて、slaromuf，fsource，partisn_eigen，partisn_fixsrc，
burnupの 5つからなる。

a. slaromuf: SLAROM-UFコードに与える各種の条件を指定する。ここで library（使
用するライブラリ名）と egroup（エネルギー群数）は必須指定である。詳細な計算オ
プションは options以下に、ゾーン毎に与える。なお全てのゾーンに共通の計算オプ
ションについては allセクションでまとめて指定可能である。

b. fsource: FSOURCEコードに与える各種の条件を指定する。ここで ityp（接続する
PHITS出力ファイルのファイルタイプ）は必須指定であり、通常は 2を指定する 9。そ
の他の計算オプションについては、options以下で与える。

c. partisn_eigen: 固有値計算において PARTISNコードに与える各種の条件を指定す
る。必須指定はなく、詳細な計算オプションを options以下で与える。

d. partisn_fixsrc: 固定源計算においてPARTISNコードに与える各種の条件を指定す
る。必須指定はなく、詳細な計算オプションを options以下で与える。

e. burnup: 燃焼計算における各種の条件を指定する。chain（燃焼チェーン）と decay（崩
壊定数セット）は必須指定である。chainの指定にあたってはMARBLEにビルトイ
ンされている燃焼チェーン名を与えるか、もしくはチェーンの詳細を直接指定する。
decayの指定は、chainと同様に、MARBLEにビルトインされている崩壊定数セット

9itpy=0: NMTC/JAERI95, 1: LAHET-2.70であるが、ADS3Dでは使用不可。
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名を与えるか、もしくは直接指定する。燃焼チェーンおよび崩壊定数の直接指定の例
を以下に示す。この時の decayの数値の単位は [1/s]である。

solver:

・・・
burnup:

chain:

data:

Pu-239:

capture: Pu-240

fission: Pu-239FP

n2n: Pu-238

decay: U-235

Am-241:

capture:

Pu-242: 0.138400

Am-242m: 0.200000

Cm-242: 0.661600

・・・
decay:

data:

Np-239: 3.399E-06

Pu-241: 1.532E-09

・・・

11. keff_adjust: 実効増倍率の調整の際の各種の条件を指定する。この項目は、target，eps，
nloop，method，max_zr_ratio，min_zr_ratioの 6つからなる。

targetは自動調整のターゲットとなる実効増倍率を指定し、epsでは収束半径を指定する。
nloopは反復計算の打ち切り回数である。methodは第 2サイクル以降の ZrNの体積比の調
整方法を指定するもので、“ INCREASE”と“MINMAX”の 2つからいずれかを選択する。
max_zr_ratioおよび min_zr_ratioでは ZrN体積比の調整の際の上限値と下限値を指定
する。

12. material: 燃料メッシュの組成作成の際に使用する各種のパラメータを指定する。この項
目は、主に pu_initial_ratio，zr_initial_ratio，zr_ratio，zr_region_ratioそし
て smear_densityからなる。

pu_initial_ratioおよび zr_initial_ratioは第 1サイクルにおける燃料のPuNと ZrN
の体積割合を指定する。zr_ratioは第 2サイクル以降の新燃料の ZrNの体積割合であり、
zr_region_ratioでは ZrNの体積割合ウエイトをゾーン毎に指定する。smear_densityは
新燃料における前サイクル燃焼燃料のスミア割合である。volume_ratioは省略可能であり、
指定した場合には集合体詳細幾何形状のレイトレース処理を行わずに、ここで指定した体積
比を用いて処理を行う。指定はゾーン毎に、当該ゾーンに含まれる各要素の体積比を直接与
えることで行う。

13. micro_update: onもしくは offを指定する。onの場合、燃焼ステップ毎にミクロ断面積の
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更新を行う。

14. num_cycles: 計算する燃焼サイクル数を指定する。

15. batches および num_batches batchesにて各バッチに属する燃料を指定する。XYZ体系を
使用する場合には、reloadsの項と同様の方法でそれぞれの燃料集合体の位置を指定する。
対してRZΘ体系を使用する場合には、ゾーンの指定方法と同様に、燃料の (r，θ)座標を明
示的に指定する。batchesの指定を省略し、num_batchesでバッチ数のみを指定することも
可能である。この場合、各バッチに含まれる燃料はシステムによって自動的に決定される。
燃料の各バッチへの分類はゾーン毎に行われる。すなわち、一つのゾーンに属する燃料が
num_batches個に分類されることになる。

16. fchange:“ FP_ONLY”を指定した場合、燃焼後燃料から FPのみを除去する。“ FP_AND_U”
を指定した場合、FPに加えてウランを除去する（MOX燃料想定時のオプション）。

17. files: システムに与える各種入力ファイルのファイルパスを指定する。geometry，material，
nitride，history，raytraceにて、それぞれ集合体詳細幾何形状ファイル、物質組成ファ
イル、窒化物密度ファイル、PHITS出力ファイル、レイトレース結果ファイルを指定する。
raytraceについては省略可能。

18. work_dir，comp_dir，sum_dir: システムが生成する各種ファイルの出力先を指定する。
work_dirには各計算コードの結果リストおよびレイトレース結果ファイル、comp_dirには
各計算ステップにおける全メッシュのマテリアル・マクロ断面積・中性子束情報、sum_dir

には計算結果のサマリ情報をそれぞれ出力する。出力ファイルの詳細については、次節を
参照。

3.1.2 集合体詳細幾何形状ファイル

集合体詳細幾何形状ファイルでは、集合体の詳細幾何形状を定義する。定義方法は、高速炉実
機燃焼解析システムORPHEUS6)で使用する集合体詳細幾何形状ファイルと同じである。以下に
入力ファイルの例を示し、その後、各入力項目について詳細を説明する。

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Primitive Geometry Component

# ---------------------------------------------------------------------

primitive:

- name : g_fuel_pin

type : circle

value: 0.3825

- name : g_fuel_pellet

type : circle

value: 0.3325
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- name : g_tie_rod

type : circle

value: 0.3825

- name: g_fuel_out

type: hex

value: 23.29

- name: g_assembly_out

type: hex

value: 23.39

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Pin Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

pin:

- name: n_fuel_pin

boundary: g_fuel_pin

composition:

- name : FUEL

region: [+g_fuel_pellet]

- name : T91

region: [-g_fuel_pellet, +n_fuel_pin]

- name: n_tie_rod

boundary: g_tie_rod

composition:

- name : T91

region: [+n_tie_rod]

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Lattice Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

lattice:

- name: lattice_fuel

boundary: g_fuel_out

pitch: 1.148

arrangement:

- [ 2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]
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- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2 ]

pin_index:

- number: 1

name: n_fuel_pin

- number: 2

name: n_tie_rod

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Segment Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

segment:

- name: segment_FUEL

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : T91

region: [-lattice_fuel, +segment_FUEL]

- name : PbBi

region: [+lattice_fuel]

- name: segment_PB4BI5

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : PB4BI5

region: [+segment_PB4BI5]

- name: segment_AXP15

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : AXP15

region: [+segment_AXP15]

- name: segment_SSH9L

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : SSH9L

region: [+segment_SSH9L]

- name: segment_SSH2L

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : SSH2L

region: [+segment_SSH2L]

- name: segment_B4CSH

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : B4CSH

region: [+segment_B4CSH]
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# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Assembly Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

assembly:

- name: assembly_PB4BI5

composition:

- axial_range: [ 0.0, 150.0]

segment: segment_PB4BI5

- name: assembly_SSH2L

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_SSH2L

- name: assembly_FUEL

composition:

- axial_range: [250.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- axial_range: [150.0, 250.0]

segment: segment_AXP15

- axial_range: [ 50.0, 150.0]

segment: segment_FUEL

- axial_range: [ 0.0, 50.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_CROD

composition:

- axial_range: [250.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- axial_range: [150.0, 250.0]

segment: segment_AXP15

- axial_range: [ 50.0, 150.0]

segment: segment_B4CSH

- axial_range: [ 0.0, 50.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_SSH9L

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_B4CSH

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_B4CSH

1. primitive: ADS3Dシステムでは六角形・円等の基礎的な形状を組み合わせる事で複雑な集
合体詳細幾何形状を構成する。ここでは基礎となるこれらの幾何形状の定義を行う。type，
value，angleキーワードでそれぞれ形状、回転角、大きさを定義する（angleを省略した
場合は、回転角 0 [rad] である。）。ベースとなる形状に関しては Fig. 3.1.2に示すとおり
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である。nameキーワードで、定義された形状に対して固有の名称が与えられる。ここで与
えた名称は後述する pin，segment等の中で参照される。

2. pin: この項では primitiveで定義された形状を組み合わせて燃料ピン等を定義する。name

キーワードでピンの名称を、boundaryキーワードで外枠となる形状を与え、composition

キーワードで primitiveな形状の組み合わせで生じる領域に関する定義を与える。領域を
定義する際に、形状名の前に付与されたプラス記号はその形状の内側を表し、マイナス記号
は外側を表す。

サンプルにおける記述では、n_fuel_pinという燃料ピンを定義している。外枠の形状は
g_fuel_pinであり、内部に g_fuel_pelletという形状が存在する。g_fuel_pelletの内
部領域は FUELであり、g_fuel_pelletと n_fuel_pinの間の領域がT91であることを示
している。このFUEL，T91等の領域名をキーとして、次節で述べる物質組成ファイルに定
義される物質組成が結び付けられる。なお、燃料領域については必ず“ FUEL”という固定
名を使用する必要がある。

3. lattice: この項では pinで定義された燃料ピンによる配列を定義する。nameキーワードで
ピン配列の名称を、boundaryキーワードで外枠となる形状を与え、arrangementキーワー
ドで燃料ピンの配列を与える。燃料ピンの配列を指定する際には、pin_indexで定義する
ピン番号を用いる。また pitchキーワードでは燃料ピンの配列ピッチを与える。

サンプルでは、pin_indexで定義した 2種類の燃料ピンを格子状に配置している。ピン番
号 2はタイロッドを表すものである。ADS3Dシステムでは primitiveな形状として円・六
角形・三角形・四角形しか定義できないため、このサンプルではタイロッドを円形として取
り扱っている。（タイロッドを表す円については、物質組成が保存するように、大きさを調
整して定義する必要がある。）

4. segment: この項では primitive，pin，latticeで定義された幾何形状を用いて集合体の
2次元断面の幾何形状を定義する。キーワードの構成は pinのものと同一である。

5. assembly: この項では segmentで定義された 2次元幾何形状を Z軸方向に積み重ねること
で詳細集合体幾何形状を定義する。nameキーワードで集合体タイプ名を与え、composition
キーワードで segmentにおいて定義された 2次元幾何形状の積み重ねを与える。

サンプルで定義されたassembly_FUELを見ると、軸方向下端から50cmまでがsegment_SSH9L，
50cm–150cmまでが segment_FUEL，150cm–250cmまでが segment_AXP15，250cm–270cm
までが segment_SSH9Lとして 3次元幾何形状を構成している。なおここで定義される集合
体タイプ名は、計算条件ファイルの reloadsで参照される。
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3.1.3 物質組成ファイル

物質組成ファイルでは、物質名とその組成を定義する。ファイルのサンプルを以下に示す。フォー
マットは、MARBLEシステムで一般的に使用されている書式に準ずる。
本ファイルで定義された物質組成が、集合体詳細幾何形状ファイルにて参照される。なお燃料

領域については、“PuN”“MAReN”“ZrN”という所定の名前を用いて定義する必要がある。集合
体詳細幾何形状ファイルにて“FUEL”として定義された領域には、これらPuN，MAReN，ZrN
の数密度が、前節で説明された処理に用いられ、被覆管、冷却材の数密度とともに均質化された
組成として計算に用いられる。

MaterialSet:

- name: MAReN

data:

Np-237: 1.13356E-02

Am-241: 7.24315E-03

Am-242m: 1.39204E-05

Am-243: 2.98395E-03

Cm-242: 1.88233E-07

Cm-243: 8.17491E-06

Cm-244: 9.68895E-04

Cm-245: 8.54037E-05

Cm-246: 8.81645E-06

N-15: 2.69258E-02

La-139: 9.95759E-06

Ce-140: 9.35479E-05

Ce-142: 8.30825E-05

Ce-144: 2.57103E-07

Pr-141: 2.32418E-04

Nd-143: 5.18454E-04

Nd-144: 9.07389E-04

Nd-145: 4.42725E-04

Nd-146: 4.68703E-04

Nd-148: 2.45188E-04

Nd-150: 1.16531E-04

Sm-147: 2.36804E-04

Sm-148: 2.19572E-04

Sm-150: 3.49713E-04

Sm-152: 1.41011E-04

Eu-153: 1.13024E-04

Eu-154: 1.44180E-05

Gd-155: 2.64708E-06

Gd-156: 6.26501E-05

Gd-158: 1.28384E-05

Gd-160: 6.95985E-07

- name: PuN

data:

Pu-238: 6.70131E-04

Pu-239: 1.50282E-02

Pu-240: 6.64853E-03

Pu-241: 3.26858E-03
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Pu-242: 1.89749E-03

N-15: 2.75129E-02

- name: ZrN

data:

N-15: 3.26644E-02

Zr-90: 1.680583E-02

Zr-91: 3.664946E-03

Zr-92: 5.601945E-03

Zr-94: 5.677073E-03

Zr-96: 9.146032E-04

- name: T91

data:

C-nat.: 3.87657E-04

N-14: 1.66211E-04

Si-28: 7.644577E-04

Si-29: 3.883504E-05

- name: PbBi

data:

Pb-204: 1.849518E-04

Pb-206: 3.183812E-03

Pb-207: 2.919596E-03

Pb-208: 6.922480E-03

Bi-209: 1.633609E-02

- name: AXP15

data:

C-nat.: 4.04506E-05

N-14: 1.73435E-05

Si-28: 7.976847E-05

Si-29: 4.052300E-06

Si-30: 2.674432E-06

V-50: 4.768725E-08

V-51: 1.902721E-05

Cr-50: 3.653976E-05

Cr-52: 7.046328E-04

Cr-53: 7.989970E-05

Cr-54: 1.988873E-05

Mn-55: 4.42182E-05

Fe-54: 4.495278E-04

Fe-56: 7.056626E-03

Fe-57: 1.629683E-04

Fe-58: 2.168808E-05

Ni-58: 5.635278E-06

Ni-60: 2.170687E-06

Ni-61: 9.435864E-08

Ni-62: 3.008649E-07

Ni-64: 7.661104E-08

Nb-93: 4.18358E-06

Mo-92: 7.358166E-06

Mo-94: 4.633670E-06

Mo-95: 8.021566E-06
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Mo-96: 8.441888E-06

Mo-97: 4.861555E-06

Mo-98: 1.235139E-05

Mo-100: 4.972966E-06

Pb-204: 1.157600E-04

Pb-206: 1.992725E-03

Pb-207: 1.827354E-03

Pb-208: 4.332731E-03

Bi-209: 1.02234E-02

- name: SSH9L

data:

C-nat.: 3.68645E-04

N-14: 1.58059E-04

Si-28: 7.269662E-04

Si-29: 3.693045E-05

Si-30: 2.437331E-05

V-50: 4.345950E-07

V-51: 1.734034E-04

Cr-50: 3.330034E-04

Cr-52: 6.421639E-03

Cr-53: 7.281623E-04

Cr-54: 1.812550E-04

Mn-55: 4.02980E-04

Fe-54: 4.096749E-03

Fe-56: 6.431020E-02

Fe-57: 1.485203E-03

Fe-58: 1.976532E-04

Ni-58: 5.135681E-05

Ni-60: 1.978245E-05

Ni-61: 8.599326E-07

Ni-62: 2.741917E-06

Ni-64: 6.981907E-07

Nb-93: 3.81269E-05

Mo-92: 6.705842E-05

Mo-94: 4.222881E-05

Mo-95: 7.310429E-05

Mo-96: 7.693488E-05

Mo-97: 4.430563E-05

Mo-98: 1.125640E-04

Mo-100: 4.532097E-05

Pb-204: 9.048956E-06

Pb-206: 1.557713E-04

Pb-207: 1.428442E-04

Pb-208: 3.386895E-04

Bi-209: 7.99163E-04

- name: SSH2L

data:

C-nat.: 7.75314E-05

N-14: 3.32422E-05

Si-28: 1.528919E-04

Si-29: 7.767027E-06

Si-30: 5.126072E-06
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V-50: 9.140175E-08

V-51: 3.646930E-05

Cr-50: 7.003532E-05

Cr-52: 1.350561E-03

Cr-53: 1.531428E-04

Cr-54: 3.812049E-05

Mn-55: 8.47527E-05

Fe-54: 8.616056E-04

Fe-56: 1.352537E-02

Fe-57: 3.123597E-04

Fe-58: 4.156934E-05

Ni-58: 1.080110E-05

Ni-60: 4.160541E-06

Ni-61: 1.808565E-07

Ni-62: 5.766656E-07

Ni-64: 1.468398E-07

Nb-93: 8.01865E-06

Mo-92: 1.410336E-05

Mo-94: 8.881329E-06

Mo-95: 1.537489E-05

Mo-96: 1.618052E-05

Mo-97: 9.318115E-06

Mo-98: 2.367384E-05

Mo-100: 9.531655E-06

Pb-204: 1.489558E-04

Pb-206: 2.564168E-03

Pb-207: 2.351374E-03

Pb-208: 5.575203E-03

Bi-209: 1.31567E-02

- name: B4CSH

data:

C-nat.: 1.48288E-02

B-10: 1.18037E-02

B-11: 4.75113E-02

N-14: 3.32422E-05

Si-28: 1.528919E-04

Si-29: 7.767027E-06

Si-30: 5.126072E-06

V-50: 9.140175E-08

V-51: 3.646930E-05

Cr-50: 7.003532E-05

Cr-52: 1.350561E-03

Cr-53: 1.531428E-04

Cr-54: 3.812049E-05

Mn-55: 8.47527E-05

Fe-54: 8.616056E-04

Fe-56: 1.352537E-02

Fe-57: 3.123597E-04

Fe-58: 4.156934E-05

Ni-58: 1.080110E-05

Ni-60: 4.160541E-06

Ni-61: 1.808565E-07

Ni-62: 5.766656E-07

– 31 –



- 32 -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

Ni-64: 1.468398E-07

Nb-93: 8.01865E-06

Mo-92: 1.410336E-05

Mo-94: 8.881329E-06

Mo-95: 1.537489E-05

Mo-96: 1.618052E-05

Mo-97: 9.318115E-06

Mo-98: 2.367384E-05

Mo-100: 9.531655E-06

Pb-204: 3.723916E-05

Pb-206: 6.410455E-04

Pb-207: 5.878467E-04

Pb-208: 1.393809E-03

Bi-209: 3.28919E-03
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Fig. 3.1.1 集合体アドレスの説明
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Fig. 3.1.2 ベースとなる幾何形状
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3.2 出力ファイル

ADS3Dシステムの出力ファイルの一覧はTable 3.2.1の通りである。ファイルは計算条件ファ
イルで指定されたディレクトリに出力される。なお＊は任意の数字を表し、step 0は燃焼前の状
態を意味する。
出力されるマテリアル、ミクロ断面積、マクロ断面積、中性子束は Python特有の Pickle形式

のファイルであり、MARBLEで整備されている SCHEMEシステムの load_from_file関数で
読み込むことで、MARBLEのオブジェクト 10として利用可能である。

Table 3.2.1 出力ファイル一覧

$SUMMARY/summary.out サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の
実効増倍率、中性子束規格化因子等を出力。

$SUMMARY/keff-summary.out サイクル毎の ZrN体積比、PuN体積比
および実効増倍率を出力。

$SUMMARY/ サイクル毎の出力分布を燃料領域の体積
fission_source-cycle*_batch*_step*.out 及び平均出力で規格化した値を出力。
$COMP/matset-cycle*_batch*_step*.dat サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の

マテリアルを出力。
$COMP/micset-cycle*_batch*_step*.dat サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の

ミクロ断面積を出力。
$COMP/macset-cycle*_batch*_step*.dat サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の

マクロ断面積を出力。
$COMP/flux-cycle*_batch*_step*.dat サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の

中性子束を出力。
$WORK/ サイクル毎、バッチ毎、燃焼ステップ毎の
fsource.outlist SLAROM-UF，PARTISNおよび
slaromuf_*-cycle*_batch*_step*.outlist FSOURCEの計算結果リストを出力。
partisn_eigen-cycle*_batch*_step*.outlist

partisn_fixsrc-cycle*_batch*_step*.outlist

$WORK/raytrace_*.dat レイトレース結果を出力

$SUMMARY= ./summary_(日付)_(時間)、$COMP= ./COMP_(日付)_(時間)、$WORK= ./WORK_(日
付)_(時間)、*は任意の数字

10それぞれ、MaterialSet，MicroscopicCrossSectionSet，MacroscopicCrossSectionSet，MeshScalarFluxオブジェ
クト。
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3.3 実行方法

ADS3Dシステムを実行する際は、計算条件ファイルのファイルパスを引数として、Controllerを
起動する。ADS3D実行用のスクリプトの例を以下に示す。なおここで環境変数MARBLE_CODE_PATH

は各計算コードのインストールディレクトリを示す。また環境変数 MARBLE_HOMEはMARBLEシ
ステムのインストールディレクトリを示す。ADS3Dシステムを実行する際には、計算条件ファイ
ルのファイルパスを引数としてこのスクリプトを起動する。

#!/bin/sh

if [ -z $MARBLE_CODE_PATH ]; then

echo "Please set MARBLE_CODE_PATH environment variable."

exit

fi

if [ -z $MARBLE_HOME ]; then

echo "Please MARBLE_HOME environment variable."

exit

fi

ADS3D=$MARBLE_HOME/closed/ads3d/main/Controller.py

echo $1

date "+%Y-%m-%d(%a) %H:%M:%S === ads3d === start"

python $ADS3D $1

date "+%Y-%m-%d(%a) %H:%M:%S === ads3d === end"

echo

exit
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4. 検証計算

MARBLEに既に整備されているコード、すなわち SLAROM-UF、PARTISN、BURNUPによ
る計算結果については、既に文献 6,14で検証がされていることから、ここではADS炉心を対象
とした計算についての検証を行う。具体的には、過去に計算が行われた 2次元RZ計算モデルによ
る計算結果との比較、およびモンテカルロ燃焼計算コードMVP-BURN13)による計算結果との比
較を行った。前者はどちらも決定論的手法による解析結果の比較であり、Verificationとして行っ
た。後者はValidationとして、モンテカルロ法による解析結果との比較を行っている。
なお、未臨界度調整機構の取扱としては、制御棒の軸方向位置を燃焼ステップ位置毎に変化さ

せることで取り扱っており、プログラム上、適切に扱われていることを確認している。定量的な
検証は難しいため、ここでは割愛する。

4.1 2次元RZ計算との比較

4.1.1 解析条件

ここでは過去に整備された ADS2Dコードシステム 11 による計算結果との比較を行う。Fig.
4.1.1に解析対象とするADS炉心を示す。また検証用の燃料に関するパラメータをTable 4.1.1
にまとめた。この計算では 4領域に異なる ZrN割合を与えることで、出力分布の平坦化を行った
モデルを用いている。
運転サイクルを 600日（燃焼 200日× 3ステップ）とし、バッチ数 1かつ 10サイクルの解析を

行った。また 600日燃焼後の冷却期間は 3年間とする。燃料の組成を算出するにあたり、集合体
内におけるペレット、被覆管（ラッパ管）、冷却材の体積比は、全ての計算ケースにおいて同一と
し、その他の各種パラメータ（実効増倍率調整開始時点の PuN，ZrN体積比等）も同一とする。
また各計算コードの入力オプションについても全て同一とした 12。
なお検証計算は、開発版のMARBLE（リビジョン 7084）をベースとして、Table 4.1.2に示

すバージョンの各コードを使用した。

4.1.2 解析結果

4.1.2.1 実効増倍率の変化

燃焼を通じた実効増倍率変化の解析結果を Fig. 4.1.2に示す。また各サイクル初期における
実効増倍率調整後の燃料ペレット内における PuNおよび ZrNの体積比を Table 4.1.3に示す。
ADS2D（RZ）とADS3D（RZΘ）の結果は良く一致する結果となった。一方でADS3D（XYZ）

11公開文献はないが、文献 4で用いられたコードシステムが、実質的に ADS2Dと同じである。
12XYZ体系および RZΘ体系の計算条件ファイルを付録 Bに示す。
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Fig. 4.1.1 ADS2Dとの比較用解析モデル
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Table 4.1.1 検証用燃料体積比
燃料体積割合 0.336

PuN初期体積割合 0.250（サイクル 0）
0.000（サイクル 1以降）

ZrN初期体積割合 0.599（サイクル 0）
0.678（サイクル 1以降）

ZrNゾーン毎の体積ウエイト 0.676（PB0011）
0.856（PB0021）
0.976（PB0031）
1.235（PB0041）

被覆管体積割合 0.107

冷却材体積割合 0.557

Table 4.1.2 検証計算に用いた各コードのバージョン
SLAROM-UF Ver.2012.5.07

PARTISN version 10-08-02 beta release 2.99

UFLIB J40U1-121022

の結果は、他の結果と少し異なる傾向を示している。サイクル 0およびそれ以降の大まかな傾向
として、XYZ体系の方が燃焼が進みやすい。これは、XYZ体系の方がRZΘ体系よりも漏れの量
が多く、サイクル 0時のPuN体積比が他のケースをより高いため、より燃焼が進みやすくなって
いるためと考えられる。しかしながらその差は、例えばサイクル 0の EOCで 0.2%程度であり、
大きな問題はないと考えられる。

4.1.2.2 相対出力分布

サイクル 0における燃焼ステップ毎の径方向の相対出力分布を Fig. 4.1.3と Fig. 4.1.4に示
す。XYZ体系ではXY平面の相対出力が各集合体毎にしか出力されないことから、Fig. 4.1.3で
は、RZとRZΘの結果を、Fig. 4.1.4には各ケースの集合体層毎の結果を示している。相対出力
分布についても、RZと RZΘの結果は良く一致する結果となった。XYZ体系については燃焼が
進むにつれて、特にRING2（ターゲット近傍）の相対出力が他のケースより上がっているが、こ
れは前述の通り、実効増倍率の低下が大きいため、ターゲット近傍のインポータンスが増加して
いるためだと考えられる。
軸方向の相対出力分布をFig. 4.1.5とFig. 4.1.6に示す。Fig. 4.1.5にはRING2（ターゲッ

ト近傍）の分布を、Fig. 4.1.6にはRING5（燃料領域最外周）の分布を示す。軸方向の分布につ
いては大きな違いが見られず、ターゲット近傍ではXYZの結果が値が高め、燃料領域最外周では
値が低めの傾向にある。以上の結果から、相対出力分布についても大きな問題はなく、各ケース

– 37 –



- 38 -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

で良い一致をしていることを確認した。

4.1.2.3 数密度変化

サイクル 0における燃焼前後の領域 RING2（ターゲット近傍）の燃料の数密度変化を Table
4.1.4およびTable 4.1.5に示す。またサイクル 1初期（実効増倍率調整前）での数密度の比較
結果をTable 4.1.6に示す。
Table 4.1.3のとおり燃焼前（実効増倍率調整後）の PuNの体積比は、それぞれのケースにお

いて若干異なるが、体積比がほぼ等しい ADS2Dと ADS3D（RZΘ）の数密度の差は 0.01%程度
であり、またXYZ体系との差も最大で 2%程度となっている。燃焼後や次サイクル初期において
も大きな差異はなく、ADS3Dの燃焼、冷却および燃料交換処理が適切に行われていることが確認
された。

Table 4.1.3 PuNおよび ZrNの各計算ケースにおける体積割合
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Table 4.1.4 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 0のBOC）
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Table 4.1.5 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 0のEOC：600日燃焼+3年
冷却後）
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Table 4.1.6 各計算ケースにおける原子数密度の比較（サイクル 1のBOC：実効増倍率調整前）
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Fig. 4.1.2 各計算ケースにおける実効増倍率の変化
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Fig. 4.1.3 ADS2DとADS3D（RZΘ）における径方向相対出力分布（サイクル 0）
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Fig. 4.1.4 各ケースの径方向相対出力分布（サイクル 0　集合体層毎）
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Fig. 4.1.5 各ケースの軸方向相対出力分布（サイクル 0　RING2）
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Fig. 4.1.6 各ケースの軸方向相対出力分布（サイクル 0　RING5）
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4.2 MVP-BURNによる計算との比較

4.2.1 解析条件

もう一つの検証計算として、モンテカルロコード燃焼計算コードMVP-BURNによる計算結果
との比較を行った。対象とした ADSのパラメータをTable 4.2.1にまとめる。なお、体系その
ものはTable 4.1.1と同じであるが、前節の計算は出力平坦化を目的とした 4燃料領域の炉心で
あったのに対し、ここでの計算は、全ての燃料領域で同じ組成を用いる 1領域炉心を対象とした。
はじめにADS3Dコードで計算を行ったのち、計算結果として得られた ZrNとPuNの体積割合

を用いてMVP-BURNの計算を行った。MVP-BURNでは、核データライブラリとして JENDL-
4.0を用い、1バッチ 10000粒子の固定源計算を 200バッチ行った。なお外部中性子源データは、
ADS3Dで用いているデータそのものを使用した。また、MVP-BURNでは燃料ピンまで詳細な
モデル化が可能であるが、今回はADS3Dの比較という観点から、燃料集合体について燃料、被
覆材、冷却材の各核種を希釈したモデルで計算を行った。燃焼チェーンは、どちらの計算につい
ても JENDL-4.0に基づいた ChainJ4015)を使用した。

4.2.2 解析結果

4.2.2.1 実効増倍率の変化

燃焼中の実効増倍率の変化をFig. 4.2.1に示す。ADS3Dの結果に比べて、MVP-BURNによ
る結果の方が、実効増倍率の低下幅が大きく、良く燃える傾向にあることが示された。しかしな
がら、その差は 400日時点で 0.16%、燃焼末期（600日）で 0.12%程度であり、大きな差はないこ
とが確認された。

4.2.2.2 相対出力分布

Fig. 4.2.2に、BOCにおける径方向の出力分布を示す。今回のMVPおよびMVP-BURN計
算では、第 1から第 4層の燃料集合体毎でデータを処理し、その中を更に詳細に見ることができ
なかったため 13、ここではADS3Dの結果についても各集合体層の平均出力を示している。この
結果から、ADS3Dで計算された出力分布の方が、ターゲット近傍で最大で約 10％出力を過小評
価することが示された。この違いの理由としては、計算メッシュの形状の違い（ADS3DではXY
矩形、MVPでは六角形）またADS3D側のメッシュのサイズの違いが考えられる。
Fig. 4.2.3には、BOCにおける軸方向の出力分布を示す。図中Z1から Z4は、燃料第 1層から

第 4層に相当する。径方向の出力分布が異なるのと同様に、軸方向の出力分布についてもADS3D
で計算された出力分布の方が、最大で約 13％値が小さくなる結果となった。
Fig. 4.2.4および Fig. 4.2.5には、EOCにおける径方向および軸方向の出力分布を示す。

BOCと同様、ADS3Dによる計算結果の方がターゲット近傍で過小評価する傾向にあり、径方向

13これ以上の詳細化で固定源計算を行うと、メモリが確保できず計算ができなかった。
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については最大で 8％、軸方向については最大で 10％の差が見られた。
以上の結果から、出力分布についてはADS3Dの結果の方が値を小さく評価する傾向があるこ

とが示された。実際の核設計時には、計算時間が大幅に短いADS3Dでパラメトリックサーベイ
を行って 14、詳細な計算が必要な段階でMVP/MVP-BURNを用いるのが望ましい。

4.2.2.3 数密度変化

Table 4.2.2に、燃料領域全体の燃料の数密度を示す。またMVP-BURNとADS3Dの結果の差
を併せて示した。大まかな傾向としては、ADS3Dの方がFissile核種（例えばPu-239やAm-241）
の数が少なく、結果として BOCからの減少量が多く、その影響もあり、FP核種の量はMVP-

BURNのものよりも多い傾向にある。しかしながらその差は、アクチノイド核種に着目すると約
2％以内の差であり、大きな差異はないことが確認された。

Table 4.2.1 MVP-BURNとの比較に用いたADSのパラメータ
Reactor power 800 MW

Burnup step interval 200 days

Volume ratios (ZrN：MAN+PuN) 60%： 40%

Volume ratios ( MAN： PuN) 70.62%：29.38%
Volume ratios (fuel：coolant：cladding) 28.66%：61.49%：9.85%
Temperature:

BeamDuct 623K

Target 623K

Core 973K

Plenum 673K

Upper reflector 623K

Lower reflector 623K

Side reflector 623K

B4C shielding 573K

14典型的な例として、中性子輸送と燃焼計算の 1ステップを行うのに、ADS3Dは約 4時間、MVP-BURNでは約
4日必要。
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Table 4.2.2 各計算ケースにおける原子数密度の比較（EOC）
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Fig. 4.2.1 各計算ケースにおける実効増倍率の変化
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Fig. 4.2.2 BOCにおける径方向の出力分布（集合体毎）
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Fig. 4.2.3 BOCにおける軸方向の出力分布（集合体毎）
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Fig. 4.2.4 EOCにおける径方向の出力分布（集合体毎）
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Fig. 4.2.5 EOCにおける軸方向の出力分布（集合体毎）
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5. 結言

未臨界度調整機構を導入した ADS検討に資するため、汎用炉心解析システムMARBLEの機
能を利用して、三次元炉心解析コードADS3Dを整備した。従来のADS核解析では二次元RZ計
算モデルを主に扱ってきたが、この整備により、三次元の非均質な計算体系を対象として、陽子・
中性子の輸送から燃焼計算、燃料交換までを扱うことが可能となった。これにより、制御棒や可
燃性毒物などの未臨界度制御機構を取り入れた新たなADS炉心概念の検討が可能となる。
　
ADS3Dコードシステムの今後の課題として、以下の項目が挙げられる。

• 燃料交換時にレアアースの残存を考慮したい場合があるが、現システムではランプ化 FPが
用いられているため、これを扱うことができない。FPを同位体毎に扱うための改良が必要
である。

• 燃料交換方式が、二次元RZ体系の時に考えられた方式のままである。この方式は近似を取
り入れているが、ADS3Dでは燃料集合体毎に燃料交換を行うことが可能なため、従来の近
似を考慮せず、より明確な燃料交換方式を実装できる可能性がある。

• ADS3Dの計算時間が長い一方で、PARTISNの計算が収束せず、計算が止まる場合がある。
この時に、収束条件等を変えてリスタート計算する機能があると望ましい。
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付録A バッチ処理の考え方

A.1 ADS燃焼解析におけるバッチ処理の考え方

ADSの燃焼解析については、これまで 2次元RZ計算体系を用いた計算が主 15であったことか
ら、燃料交換時に独自のバッチ処理を考え、ある近似を用いた計算を行ってきた。今回整備した
ADS3Dでは集合体単位での燃焼計算が可能となっているが、基本的な考え方はこれまでのバッチ
式を踏襲している。ここでは、このADS燃料交換におけるバッチ処理の考え方を説明する。
前提条件として、ADSの運転サイクルを 600日（2年）毎とし、2年燃焼した燃料は 4年間冷

却（再処理等の時間を含む）とする。また参照炉心としているADSの燃料集合体の数、84体を
前提とする。Fig. A.1.1にバッチ処理の概念を示す。ADSの実際の運転サイクル（図中 1番上）
とは別に、燃焼サイクル c（2年燃焼、4年冷却を 1サイクルとする）、バッチ数 a 、燃焼ステッ
プ b （任意。ここでは 3）を定義する。最も単純な 1バッチのケースでは、600日ごとに 84体全
ての燃料を交換する。この場合、2年燃焼 4年冷却の検討を行うには 3種類（=g）の燃料が必要
となる。2バッチのケースについては、300日ごとに半分の燃料（42体）を交換することになる。
この場合、Fig. A.1.1に示すとおり、6種類（=g）の燃料が必要となる。
あるバッチ方式に必要な燃料数 ga、バッチ数 a、燃焼期間 tb [year]、冷却期間 tc [year]につい

ては、以下の関係がある。
ga = a

(tb + tc)

tb
(A.1)

今回の場合、
g1 = (2 + 4)/2 = 3 (A.2)

g2 = 2(2 + 4)/2 = 6 (A.3)

となる。理想的には、Fig. A.1.1に示すように、各バッチ数、燃焼期間等に応じて g個の燃料
を用意し計算するのが、シンプルで正確である。しかしながら、全ての燃料種類について計算を
行うと膨大な時間がかかることから、代表する一つの燃料に注目して計算することが求められた。
a = 1の場合は、g = 1の燃料で代表することで可能であり、問題ない。a≧ 2以降については、
幾つかの近似が必要となる。
Fig. A.1.2にバッチ数 2の時の、近似計算の考え方を示す。図中で、F (g, c, a)は、サイクル

c、バッチ aの時の炉心内の燃料を意味する。また a = 3は冷却後の状態を意味する。
第 1サイクル（c = 1）のBOCでは、燃料が足りない（42体）ため、F (1, 1, 1)の燃料を 2倍に

して計算を開始する。すなわち全て初期組成で計算を始める。
第 2サイクル（c = 2）のBOCを考えた場合、半分の燃料は g = 1の 4年冷却後の燃料F (1, 1, 3)

を再処理して得られる F (1, 2, 1)となる。残りの半分は、Fig. A.1.1に示すとおり、前の燃焼サ

15計算時間の短縮が主な理由。
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Fig. A.1.1 ADS運転サイクルにおけるバッチ処理の概念
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Fig. A.1.2 バッチ数 2の時の近似計算の考え方

– 60 –



- 61 -

JAEA-Data/Code 2014-024
JAEA-Data/Code 2014-024

付録B 検証計算の計算条件ファイル

ADS2Dとの比較による検証計算において用いた、XYZおよび RZΘ体系用の計算条件ファイ
ルを示す。

B.1 XYZ体系

# ---------------------------------------------------------------------

# Arrangement of Assemblies

# ---------------------------------------------------------------------

nring: 9

asy_pitch: 23.39

reloads:

RING0: assembly_PB4BI5

RING1: assembly_SSH2L

RING2->RING5: assembly_FUEL

RING6: assembly_SSH9L

RING7->RING8: assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]3": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]4": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]5": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]6": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]7": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]8": assembly_B4CSH

calc_system:

coordinate: xyz

widths:

z: [20.0, 100.0, 30.0, 70.0, 50.0]

divs:

x: [1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1,

1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1]

y: [1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1,

1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1]

z: [5, 10, 6, 14, 5]

zones:

- {name: PB4BI5, address: RING0, plane: [2..4]}

- {name: SSH2L, address: RING1, plane: [0..4]}

- {name: AXP15, address: RING2->RING5, plane: 1}

- {name: SSH9L, address: RING2->RING5, plane: [0, 4]}

- {name: SSH9L, address: RING6, plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: RING7->RING8, plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]3", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]4", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]5", plane: [0..4]}
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- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]6", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]7", plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, address: "9[A,B,C,D,E,F]8", plane: [0..4]}

- {name: PB0011, address: RING2, plane: [2..3]}

- {name: PB0021, address: RING3, plane: [2..3]}

- {name: PB0031, address: RING4, plane: [2..3]}

- {name: PB0041, address: RING5, plane: [2..3]}

fuels: [PB0011, PB0021, PB0031, PB0041]

control_rods: []

# ---------------------------------------------------------------------

# Burnup Condition

# ---------------------------------------------------------------------

burnup_steps:

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

cooling:

period: 3.0

period_unit: y

# ---------------------------------------------------------------------

# Solver Input

# ---------------------------------------------------------------------

solver:

slaromuf:

library: UFLIB.J40U1-121022

egroup: 73

options:

all:

prep_ibsw: 0

prep_itpe: 1

pl: 0

PB0011:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0021:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0031:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0041:
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temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB4BI5:

temperature: 653.0

prep_icase: 0

AXP15:

temperature: 703.0

prep_icase: 0

SSH9L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

SSH2L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

B4CSH:

temperature: 503.0

prep_icase: 0

fsource:

ityp: 2

options:

nhist: 100000

curr: 1.0

mpl: 0

partisn_eigen:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 1

epsi: 1.0e-5

trnsol: 1

oitm: 500

iitm: 30000

partisn_fixsrc:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 0

epsi: 1.0e-4

trnsol: 1

oitm: 500

iitm: 30000

fissrp: 1

insors: 1

burnup:

chain: standard2006

decay: standard2006

# ---------------------------------------------------------------------

# Keff Adjustment

# ---------------------------------------------------------------------
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keff_adjust:

target: 0.97

eps: 0.0002

nloop: 10

method: INCREASE

max_zr_ratio: 0.685

min_zr_ratio: 0.0

# ---------------------------------------------------------------------

# Material Composition

# ---------------------------------------------------------------------

material:

smear_density: 0.8126

pu_initial_ratio: [0.250, 0.300]

zr_initial_ratio: 0.599

zr_ratio: 0.678

zr_region_ratio:

PB0011: 0.676

PB0021: 0.856

PB0031: 0.976

PB0041: 1.235

volume_ratio:

PB4BI5: {PB4BI5: 1.0}

AXP15: {AXP15: 1.0}

SSH9L: {SSH9L: 1.0}

SSH2L: {SSH2L: 1.0}

B4CSH: {B4CSH: 1.0}

PB0011: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0021: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0031: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0041: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

# ---------------------------------------------------------------------

# CrossSection Option

# ---------------------------------------------------------------------

micro_update: off

# ---------------------------------------------------------------------

# Fuel Change

# ---------------------------------------------------------------------

num_cycles: 10

num_batches: 1

fchange: FP_ONLY

# ---------------------------------------------------------------------

# Input & Output

# ---------------------------------------------------------------------

files:

geometry: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/geometry.yml

material: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/material.yml

nitride: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/nitride_density.yml

history: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/fsource/win150.ncut

work_dir: WORK.xyz
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comp_dir: COMP.xyz

sum_dir: sum.xyz

B.2 RZΘ体系

# ---------------------------------------------------------------------

# Arrangement of Assemblies

# ---------------------------------------------------------------------

nring: 9

asy_pitch: 23.39

reloads:

RING0: assembly_PB4BI5

RING1: assembly_SSH2L

RING2->RING5: assembly_FUEL

RING6: assembly_SSH9L

RING7->RING8: assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]3": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]4": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]5": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]6": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]7": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]8": assembly_B4CSH

calc_system:

coordinate: rthetaz

widths:

r: [12.2806, 20.2109, 21.0385, 21.1701, 21.2147, 21.2349, 21.2460, 42.5093]

theta: [30.0, 30.0]

z: [20.0, 100.0, 30.0, 70.0, 50.0]

divs:

r: [5, 2, 4, 4, 4, 4, 5, 8]

theta: [2, 2]

z: [5, 10, 6, 14, 5]

zones:

- {name: PB4BI5, r: 0, theta: [0..1], plane: [2..4]}

- {name: SSH2L, r: 1, theta: [0..1], plane: [0..4]}

- {name: AXP15, r: [2..5], theta: [0..1], plane: 1}

- {name: SSH9L, r: [2..5], theta: [0..1], plane: [0, 4]}

- {name: SSH9L, r: 6, theta: [0..1], plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, r: 7, theta: [0..1], plane: [0..4]}

- {name: PB0011, r: 2, theta: [0..1], plane: [2..3]}

- {name: PB0021, r: 3, theta: [0..1], plane: [2..3]}

- {name: PB0031, r: 4, theta: [0..1], plane: [2..3]}

- {name: PB0041, r: 5, theta: [0..1], plane: [2..3]}

fuels: [PB0011, PB0021, PB0031, PB0041]

control_rods: []
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# ---------------------------------------------------------------------

# Burnup Condition

# ---------------------------------------------------------------------

burnup_steps:

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

cooling:

period: 3.0

period_unit: y

# ---------------------------------------------------------------------

# Solver Input

# ---------------------------------------------------------------------

solver:

slaromuf:

library: UFLIB.J40U1-121022

egroup: 73

options:

all:

prep_ibsw: 0

prep_itpe: 1

pl: 0

PB0011:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0021:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0031:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0041:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB4BI5:

temperature: 653.0

prep_icase: 0

AXP15:

temperature: 703.0

prep_icase: 0

SSH9L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0
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SSH2L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

B4CSH:

temperature: 503.0

prep_icase: 0

fsource:

ityp: 2

options:

nhist: 100000

curr: 1.0

mpl: 0

partisn_eigen:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 1

epsi: 1.0e-5

trnsol: 1

oitm: 500

iitm: 30000

partisn_fixsrc:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 0

epsi: 1.0e-4

trnsol: 1

oitm: 500

iitm: 30000

fissrp: 1

insors: 1

burnup:

chain: standard2006

decay: standard2006

# ---------------------------------------------------------------------

# Keff Adjustment

# ---------------------------------------------------------------------

keff_adjust:

target: 0.97

eps: 0.0002

nloop: 10

method: INCREASE

max_zr_ratio: 0.685

min_zr_ratio: 0.0

# ---------------------------------------------------------------------

# Material Composition

# ---------------------------------------------------------------------
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material:

smear_density: 0.8126

pu_initial_ratio: [0.250, 0.300]

zr_initial_ratio: 0.599

zr_ratio: 0.678

zr_region_ratio:

PB0011: 0.676

PB0021: 0.856

PB0031: 0.976

PB0041: 1.235

volume_ratio:

PB4BI5: {PB4BI5: 1.0}

AXP15: {AXP15: 1.0}

SSH9L: {SSH9L: 1.0}

SSH2L: {SSH2L: 1.0}

B4CSH: {B4CSH: 1.0}

PB0011: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0021: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0031: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0041: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

# ---------------------------------------------------------------------

# CrossSection Option

# ---------------------------------------------------------------------

micro_update: off

# ---------------------------------------------------------------------

# Fuel Change

# ---------------------------------------------------------------------

num_cycles: 10

num_batches: 1

fchange: FP_ONLY

# ---------------------------------------------------------------------

# Input & Output

# ---------------------------------------------------------------------

files:

geometry: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/geometry.yml

material: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/material.yml

nitride: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/nitride_density.yml

history: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/fsource/win150.ncut

work_dir: WORK.rtz

comp_dir: COMP.rtz

sum_dir: sum.rtz
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付録C User manual（English version）

C.1 Calculation flow

Fig. C.1.1 shows the flowchart of ADS3D code system.

• Geometry preparation

1. Three dimensional XYZ of RZΘ geometry is prepared by using the input data (Fuel

assembly (FA) geometry, material composition and FA position).

• k-eff adjustment
The current ADS design investigated in JAEA is employed the effective multiplication

factor value as keff = 0.97 at the Beginning of Cycle (BOC). Since various composition of

MA and Pu would be assumed, the volume ratio of the inert matrix (ZrN in the current

design) is changed to adjust the keff value at each BOC.

1. Initial material composition is prepared.

2. Execution of SLAROM-UF code to calculate the cross section data.

3. Execution of PARTISN code with eigen value mode to calculate the keff value.

4. Repeat of 1–3 shown in above by changing the volume ratios of PuN, MAN and ZrN

until getting the target keff value.

• Burn-up calculation

1. (First of all, the user needs to execute the PHITS calculation to get an external

neutron source distribution).

2. FSOURCE routine converts the external neutrons source distribution from the PHITS

calculation result to the data for PARTISN code.

3. Execution of PARTISN code with fixed source mode to perform the neutron transport

calculation.

4. Execution of BURNUP module to perform the burn-up calculation.

5. Preparation of new macro cross section data and execution of PARTISN with eigen

value mode.

6. Repeat of 3–5 shown in above.

7. After the burn-up calculations for all burn-up steps, execution of fuel change (per

batch and cycle).
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Fig. C.1.1 Flowchart of ADS3D code system (FA=Fuel Assembly)
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C.2 Input files

To execute the ADS3D code system, the files shown in Table C.2.1 are required. In Table

C.2.1, the nitride density file includes the densities of MAN, PuN, ZrN and so on. If the user

employs the nitride fuel in the calculation, it is not necessary to change this file basically. If

other fuel materials such as oxide or metal ones would be employed, the file should be changed.

The output of PHITS calculation is the output file which is the binary one dumped as file(12)

in the PHITS calculation. As the standard data, the result for 800MW LBE-cooled ADS model

with 1.5GeV proton beam (spallation target is LBE) is prepared in the system.

The output of ray tracing is the output file of the ray tracing process for the geometry. The

ray tracing process is the option to automatically calculate volume fractions. Once, this process

is applied, the user gets the output of ray tracing. By using this file as the input, it is possible

to reduce the calculation time for the ray tracing process.

In the following, the details of the calculation condition file, the geometry file and the material

file are described.

Table C.2.1 View of input files

File name Explanation

Calculation condition file To define calculation conditions

Geometry file To define fuel assembly geometry

Material file To define material composition

Nitride density file To define nitride material density

Output of PHITS calculation file(12) in PHITS calculation (external neutron source)

Output of ray tracing (option) Result of ray tracing for fuel assemblies

C.2.1 Calculation condition file

The calculation condition file defines the number of burn-up cycles, batch, burn-up step and

other calculation conditions. Options for the solvers such as SLAROM-UF and PARTISN are

also defined in this file.

The calculation condition file for RZΘ geometry 16 is presented below. Then, the details of

each input are explained.

# ---------------------------------------------------------------------

# Arrangement of Assemblies

# ---------------------------------------------------------------------

nring: 9

16For XYZ geometry, the sample is presented in Chap. 3
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asy_pitch: 23.39

reloads:

RING0: assembly_PB4BI5

RING1: assembly_SSH2L

RING2->RING5: assembly_FUEL

RING6: assembly_SSH9L

RING7->RING8: assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]3": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]4": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]5": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]6": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]7": assembly_B4CSH

"9[A,B,C,D,E,F]8": assembly_B4CSH

calc_system:

coordinate: rthetaz

widths:

r: [22.5, 9.9915, 11.7869, 9.2516, 11.4529, 9.7172, 11.2643, 9.9504, 11.1452,

10.0897, 21.2503, 42.51]

theta: [20.0, 20.0, 20.0]

z: [20.0, 100.0, 30.0, 70.0, 50.0]

divs:

r: [5, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 5, 8]

theta: [4, 4, 4]

z: [5, 10, 6, 14, 5]

zones:

- {name: PB4BI5, r: 0, theta: [0..2], plane: [2..4]}

- {name: SSH2L, r: 1, theta: [0..2], plane: [0..4]}

- {name: AXP15, r: [2..9], theta: [0..2], plane: 1}

- {name: SSH9L, r: [2..9], theta: [0..2], plane: [0, 4]}

- {name: SSH9L, r: 10, theta: [0..2], plane: [0..4]}

- {name: B4CSH, r: 11, theta: [0..2], plane: [0..4]}

- {name: PB0011, r: 2, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0021, r: 3, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0031, r: 4, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0041, r: 5, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0051, r: 6, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0061, r: 7, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0071, r: 8, theta: [0..2], plane: [2..3]}

- {name: PB0081, r: 9, theta: [0..2], plane: [2..3]}

fuels: [PB0011, PB0021, PB0031, PB0041, PB0051, PB0061, PB0071, PB0081]

control_rods: []

# ---------------------------------------------------------------------

# Burnup Condition

# ---------------------------------------------------------------------

burnup_steps:

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d
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- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

- thermal_power: 800.0E+6

thermal_power_unit: W

period: 200.0

period_unit: d

cooling:

period: 3.0

period_unit: y

# ---------------------------------------------------------------------

# Solver Input

# ---------------------------------------------------------------------

solver:

slaromuf:

library: UFLIB.J40U1-121022

egroup: 73

options:

all:

prep_ibsw: 0

prep_itpe: 1

pl: 0

PB0011:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0021:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0031:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0041:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0051:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0061:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0071:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB0081:

temperature: 983.0

prep_icase: 1

PB4BI5:

temperature: 653.0

prep_icase: 0

AXP15:

temperature: 703.0
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prep_icase: 0

SSH9L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

SSH2L:

temperature: 603.0

prep_icase: 0

B4CSH:

temperature: 503.0

prep_icase: 0

fsource:

ityp: 2

options:

nhist: 100000

curr: 1.0

mpl: 0

partisn_eigen:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 1

epsi: 1.0e-5

trnsol: 1

oitm: 50

iitm: 5000

partisn_fixsrc:

options:

sn: 8

pl: 0

norm: 0

epsi: 1.0e-4

trnsol: 1

oitm: 50

iitm: 30000

fissrp: 1

insors: 1

burnup:

chain: standard2006

decay: standard2006

# ---------------------------------------------------------------------

# Keff Adjustment

# ---------------------------------------------------------------------

keff_adjust:

target: 0.97

eps: 0.0002

nloop: 10

method: INCREASE

max_zr_ratio: 0.685

min_zr_ratio: 0.0
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# ---------------------------------------------------------------------

# Material Composition

# ---------------------------------------------------------------------

material:

smear_density: 0.8126

pu_initial_ratio: 0.250

zr_initial_ratio: 0.599

zr_ratio: 0.678

zr_region_ratio:

PB0011: 0.676

PB0021: 0.676

PB0031: 0.856

PB0041: 0.856

PB0051: 0.976

PB0061: 0.976

PB0071: 1.235

PB0081: 1.235

volume_ratio:

PB4BI5: {PB4BI5: 1.0}

AXP15: {AXP15: 1.0}

SSH9L: {SSH9L: 1.0}

SSH2L: {SSH2L: 1.0}

B4CSH: {B4CSH: 1.0}

PB0011: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0021: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0031: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0041: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0051: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0061: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0071: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

PB0081: {FUEL: 0.336001, T91: 0.106503, PbBi: 0.557496}

# ---------------------------------------------------------------------

# CrossSection Option

# ---------------------------------------------------------------------

micro_update: on

# ---------------------------------------------------------------------

# Fuel Change

# ---------------------------------------------------------------------

num_cycles: 10

batches:

- [{r: [2..9], theta: [0..2]}]

fchange: FP_ONLY

# ---------------------------------------------------------------------

# Input & Output

# ---------------------------------------------------------------------

files:

geometry: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/geometry.yml

material: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/material.yml
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nitride: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/ads3d/nitride_density.yml

history: $MARBLE_TEST_DATA_PATH/closed/fsource/win150.ncut

work_dir: WORK

comp_dir: COMP

sum_dir: sum

1. nring: Number of the fuel assembly layer.

2. asy_pitch: Pitch of the fuel assembly [cm].

3. reloads: Position of the fuel assembly. A fuel assembly named assembly_PB4BI5 is placed

at ”RING0”, the center of the core. At ”RING1” a fuel assembly named assembly_SSH2L

is set.“RING2->RING5”means all region from ”RING2” to ”RING5”.“9[A,B,C,D,E,F]3”
indicates the fuel assembly address of 9A3, 9B3, 9C3, 9D3, 9E3, 9F3. The assembly names

(ex. assembly_PB4I5) are defined in the geometry file.

Fig. 3.1.1 presents the example for nring=4 case to explain the fuel assembly address.

Address A–F are defined in 60° steps in a clockwise rotation. Then, the fuel assembly
address is defined as ’Ring No.’ + ’Address A–F, whichever’ + ’Position from the origin

of each address A–F’.

4. calc_system: Definition of calculation mesh. This input consists of three parts; coordi-

nate, widths and divs.

a. coordinate: Assign“ xyz” or“ rthetaz” to use XYZ or RZΘ geometry in the

calculation.

b. widths: Assign the size of the mesh for each direction. In the XYZ geometry, it is

not necessary to assign the size of the mesh for X and Y direction, because these

sizes are automatically determined by the fuel assembly pitch. The units of length

and angle are [cm] and [degree], respectively.

In the RZΘ geometry, since 1/6 core is employed for the neutron transport calcula-

tion, partition number for 60°should be assigned 17.

c. divs: Assign the division number of the fine mesh. This mesh information is em-

ployed for the neutron transport calculation.

5. zones: Definition of zone. Zone is defined by the name and the ranges of radial and axial

directions. When the geometry is XYZ, the zone range of the radial direction is given

17For example, theta: [20.0 20.0 20.0] means three-partition of 60°
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by the fuel assembly address described above. For RZΘ geometry, the zone range of the

radial direction is defined as (r，θ) position. For the axial direction, the origin is the

upper side of the z-axis for both XYZ/RZΘ geometries.

6. fuels: Define the zones which should be treated as fuel (object for burn-up calculation).

7. control_rods: Define the zones which should be treated as control rod.

8. burnup_steps: Define the burn-up steps. Thermal power and burn-up period in each

burn-up step are given. In the above example, 600days burn-up with 800MW thermal

power will be performed.

When the control rods are considered, they can be moved in each burn-up step. The

zone name defined in control_rods part and the relative position from the all inserted

condition should be given. For the relative position, -1 means withdrawing of one mesh

to the upper side, and +2 means insertion of two meshes to the down side.

9. cooling: Cooling period after the burn-up.

10. solver: Give the calculation conditions and options for each calculation code. This

input consists of five parts; slaromuf，fsource，partisn_eigen，partisn_fixsrc and

burnup.

a. slaromuf: Assign the calculation conditions for SLAROM-UF code. library is the

nuclear data library to be used in the calculation and egroup is the number of energy

group. Those two terms are required ones.

Calculation options are defined in option part. They can be given in each zone. For

the details of options, please check MARBLE manual and source code itself.

b. fsource: Assign the calculation conditions for FSOURCE code. ityp indicates the

file type of PHITS output and it must be 2. Other calculation options are defined in

option part.

c. partisn_eigen: Assign the calculation conditions for PARTISN eigen value calcu-

lation. All terms are optional and they are defined in option part.

d. partisn_fixsrc: Assign the calculation conditions for PARTISN fixed source cal-

culation. All terms are optional and they are defined in option part.

e. burnup: Assign the calculation conditions for BURNUP calculation. chain and

decay are required parts. chain is assigned the burn-up chain file name. Usually,

the file prepared in MARBLE code system will be employed, however, the user can

also describe the chain data itself in the input file.
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decay is assigned the decay-constant-set file name. The file prepared in MARBLE

code system will be employed, and the user can also describe the decay data itself in

the input file.

11. keff_adjust: Assign the calculation conditions for the adjustment of the effective mul-

tiplication factor (keff ). This input consists of six parts; target，eps，nloop，method，
max_zr_ratio and min_zr_ratio.

a. target: Assign the target value of keff .

b. eps: Assign the convergence condition for keff .

c. nloop: Set the number of iteration.

d. method: Assign the adjustment method of ZrN volume ratio after the 2nd cycle.

Either“ INCREASE”or“MINMAX”can be applied.

e. max_zr_ratio and min_zr_ratio: Assign the maximum and minimum values of ZrN

volume ratio.

12. material: Assign the fuel conditions. This input consists of six parts; pu_initial_ratio，
zr_initial_ratio，zr_ratio，zr_region_ratio, smear_density and volume_ratio.

a. pu_initial_ratio: Assign the PuN volume ratio at the 1st burn-up cycle.

b. zr_initial_ratio: Assign the ZrN volume ratio at the 1st burn-up cycle.

c. zr_ratio: Assign the ZrN volume ratio after the 2nd burn-up cycle.

d. zr_region_ratio: Assign the weight for ZrN volume ratio (optional).

e. smear_density: Smear density for the new fuel.

f. volume_ratio: If the user wants to assign the volume ratios for fuel, cladding (T91),

coolant (PbBi) in the FA, this option can be used (optional). When these values are

assigned, the ray tracing will not be performed.

13. micro_update: Assign ’on’ or ’off’. When micro_update is on, the micro cross section

data are updated in every burn-up step.

14. num_cycles: Assign the number of burn-up cycle.

15. batches and num_batches: Assign the fuel which corresponds to a batch. For the XYZ

geometry, the same procedure in the reloads part is applied. For the RZΘ geometry, the

same procedure in the zones part is applied.

The user can omit batches and just assign the number of batches as num_batches. In

such case, the fuels for each batch are assigned automatically.
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16. fchange: When“ FP_ONLY” is assigned, fission products are eliminated from the fuel

after the burn-up. When“ FP_AND_U” is assigned, fission products and uranium are

eliminated.

17. files: Assign the file path for each input file. geometry，material，nitride，history，
raytrace correspond to geometry file, material file, nitride density file, output of PHITS

calculation and output of ray tracing, respectively. The user can omit raytrace.

18. work_dir，comp_dir，sum_dir: Assign the file path for each output file. In the next

section, the details for each output are explained.

C.2.2 Geometry file

The geometry file defines the geometry of the fuel assembly. The basic concept is the same as

the ORPHEUS code system6) which is the burn-up analysis system for fast reactor. The example

of the geometry file is presented below. Then the details of each input term are explained.

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Primitive Geometry Component

# ---------------------------------------------------------------------

primitive:

- name : g_fuel_pin

type : circle

value: 0.3825

- name : g_fuel_pellet

type : circle

value: 0.3325

- name : g_tie_rod

type : circle

value: 0.3825

- name: g_fuel_out

type: hex

value: 23.29

- name: g_assembly_out

type: hex

value: 23.39

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Pin Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

pin:

- name: n_fuel_pin

boundary: g_fuel_pin

composition:

- name : FUEL
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region: [+g_fuel_pellet]

- name : T91

region: [-g_fuel_pellet, +n_fuel_pin]

- name: n_tie_rod

boundary: g_tie_rod

composition:

- name : T91

region: [+n_tie_rod]

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Lattice Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

lattice:

- name: lattice_fuel

boundary: g_fuel_out

pitch: 1.148

arrangement:

- [ 2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]

- [ 2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2 ]

pin_index:

- number: 1

name: n_fuel_pin

- number: 2

name: n_tie_rod

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Segment Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

segment:

- name: segment_FUEL

boundary: g_assembly_out

composition:
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- name : T91

region: [-lattice_fuel, +segment_FUEL]

- name : PbBi

region: [+lattice_fuel]

- name: segment_PB4BI5

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : PB4BI5

region: [+segment_PB4BI5]

- name: segment_AXP15

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : AXP15

region: [+segment_AXP15]

- name: segment_SSH9L

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : SSH9L

region: [+segment_SSH9L]

- name: segment_SSH2L

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : SSH2L

region: [+segment_SSH2L]

- name: segment_B4CSH

boundary: g_assembly_out

composition:

- name : B4CSH

region: [+segment_B4CSH]

# ---------------------------------------------------------------------

# Definition of Assembly Geometry

# ---------------------------------------------------------------------

assembly:

- name: assembly_PB4BI5

composition:

- axial_range: [ 0.0, 150.0]

segment: segment_PB4BI5

- name: assembly_SSH2L

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_SSH2L

- name: assembly_FUEL

composition:

- axial_range: [250.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- axial_range: [150.0, 250.0]
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segment: segment_AXP15

- axial_range: [ 50.0, 150.0]

segment: segment_FUEL

- axial_range: [ 0.0, 50.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_CROD

composition:

- axial_range: [250.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- axial_range: [150.0, 250.0]

segment: segment_AXP15

- axial_range: [ 50.0, 150.0]

segment: segment_B4CSH

- axial_range: [ 0.0, 50.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_SSH9L

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_SSH9L

- name: assembly_B4CSH

composition:

- axial_range: [ 0.0, 270.0]

segment: segment_B4CSH

1. primitive: It is possible to make a complex fuel assembly geometry by the combination

of basic shapes such as hexagon or circle. In this part, basic shapes are defined. A shape

is defined by type，value，angle. Fig. C.2.1 shows the explanation for circle and hex.

In this figure, angle = 0 [rad] for the hex. name is used pin and segment parts described

below.

2. pin: Fuel pin is defined by the combination of basic shapes defined in primitive part.

name is the name of fuel pin, and boundary gives the outer boundary of the fuel pin. In

composition part, a combination is described. Here, plus means the inside of the shape

and minus means the outside of it.

In the example, the fuel pin named n_fuel_pin is defined. The outer shape is g_fuel_pin

and g_fuel_pellet exists its inside. The inside of g_fuel_pellet is FUEL, and a region

between g_fuel_pellet and n_fuel_pin is a material named T91. FUEL and T91 are

defined in material file described in the next section.

Note that the word ’FUEL’ must be used for the fuel region.

3. lattice: The array of fuel pins in the fuel assembly is defined. name is the name of array

and boundary is the outer boundary of a fuel assembly. pitch gives the pin pitch and
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arrangement defines the array of fuel pins. The number in pin_index corresponds to the

one presented in arrangement.

4. segment: Assembly is defined by the combination of basic shapes defined in primitive,

pin and lattice parts. The basic concept is same as pin part.

5. assembly: The information for the axial direction is given for an assembly defined in

segment part. name is the name of assembly and the information for the axial direction

is given in composition part. This assembly name is referred by reloads part in the

calculation condition file.

For instance, in assembly_FUEL in the example, segment_SSH9L is assigned from the

bottom to 50cm, segment_FUEL is assigned in 50cm–150cm, segment_AXP15 is assigned

in 150cm–250cm and segment_SSH9L is assigned in 250cm–270cm.

C.2.3 Material file

Material name, isotopes and their number densities are defined in the material file. In the

following, the sample file is presented. The format of the file is same as the one used in the

MARBLE system (yaml format).

The material name ’MAReN’ includes the isotopes of MA nitride (MAN) fuel. At least, the

user sets three materials as MAN (in the sample, MAReN), PuN and ZrN if the nitride fuel is

employed. The ratio of those materials would be adjusted to get the target value of keff .

MaterialSet:

- name: MAReN

data:

Np-237: 1.13356E-02

Am-241: 7.24315E-03

Am-242m: 1.39204E-05

Am-243: 2.98395E-03

Cm-242: 1.88233E-07

Cm-243: 8.17491E-06

Cm-244: 9.68895E-04

Cm-245: 8.54037E-05

Cm-246: 8.81645E-06

N-15: 2.69258E-02

La-139: 9.95759E-06

Ce-140: 9.35479E-05

Ce-142: 8.30825E-05

Ce-144: 2.57103E-07

Pr-141: 2.32418E-04

Nd-143: 5.18454E-04

Nd-144: 9.07389E-04

Nd-145: 4.42725E-04

Nd-146: 4.68703E-04
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Nd-148: 2.45188E-04

Nd-150: 1.16531E-04

Sm-147: 2.36804E-04

Sm-148: 2.19572E-04

Sm-150: 3.49713E-04

Sm-152: 1.41011E-04

Eu-153: 1.13024E-04

Eu-154: 1.44180E-05

Gd-155: 2.64708E-06

Gd-156: 6.26501E-05

Gd-158: 1.28384E-05

Gd-160: 6.95985E-07

- name: PuN

data:

Pu-238: 6.70131E-04

Pu-239: 1.50282E-02

(Skip the rest)

�����

������ ���

�����

Fig. C.2.1 Basic shapes to define primitive

C.3 Output files

Table C.3.1 shows the view of output files. ＊ means the arbitrary number and step=0

corresponds to the state before the burn-up.

The materials, the micro cross section, the macro cross section and the flux are output as the

binary file. Those files can be read by load_from_file function which is used by the SCHEME

system in the MARBLE.
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Table C.3.1 View of output files

$SUMMARY/summary.out keff , normalized factor for flux, etc

for each cycle, batch, burn-up step

$SUMMARY/keff-summary.out keff , ZrN and PuN volume ratio

for each cycle

$SUMMARY/ Power distribution for each cycle

fission_source-cycle*_batch*_step*.out (normalized by fuel volume or average power)

$COMP/matset-cycle*_batch*_step*.dat Materials for each cycle, batch, burn-up step

$COMP/micset-cycle*_batch*_step*.dat Micro cross section for each cycle, batch,

burn-up step

$COMP/macset-cycle*_batch*_step*.dat Macro cross section for each cycle, batch,

burn-up step

$COMP/flux-cycle*_batch*_step*.dat Neutron flux for each cycle, batch,

burn-up step

$WORK/ Outputs of SLAROM-UF，PARTISN and
fsource.outlist FSOURCE for each cycle, batch, burn-up step

slaromuf_*-cycle*_batch*_step*.outlist

partisn_eigen-cycle*_batch*_step*.outlist

partisn_fixsrc-cycle*_batch*_step*.outlist

$WORK/raytrace_*.dat Ray tracing result

$SUMMARY= ./summary_(date)_(time), $COMP= ./COMP_(date)_(time),

$WORK= ./WORK_(date)_(time). ＊ means arbitrary number.
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C.4 How to use

The script to execute the ADS3D code system is presented below. MARBLE_CODE_PATH is the

directory to be installed the calculation codes such as SLAROM-UF or PARTISN. MARBLE_HOME

is the directory to be installed the MARBLE code itself.

#!/bin/sh

if [ -z $MARBLE_CODE_PATH ]; then

echo "Please set MARBLE_CODE_PATH environment variable."

exit

fi

if [ -z $MARBLE_HOME ]; then

echo "Please MARBLE_HOME environment variable."

exit

fi

ADS3D=$MARBLE_HOME/closed/ads3d/main/Controller.py

echo $1

date "+%Y-%m-%d(%a) %H:%M:%S === ads3d === start"

python $ADS3D $1

date "+%Y-%m-%d(%a) %H:%M:%S === ads3d === end"

echo

exit

To perform the ADS3D code system, execute the script with one argument (=Calculation

condition file). If the names of the script and the calculation condition file are run_ads3d.sh

and xyz_calc_condition.yml, respectively, execute the following command.

./run_ads3d.sh xyz_calc_condition.yml
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン AsC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）




