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1. 目的と概要
目的

2

三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードAETNA Ver.1 （以下，「AETNA」とい
う。）は，計算モデルを高度化することにより炉心に対するシミュレーションの信頼性向上
を目的として開発された，新しい知見に基づく核熱結合炉心計算コードである。

AETNAでは，核計算・断面積モデルにおいて，高速群，共鳴群，及び熱群を陽に扱
うようにエネルギ３群構成を採用し，中性子束解法として解析的多項式ノード法を採用
して計算モデルの信頼性を向上させている。さらに複数核種のミクロ燃焼モデルを導入する
ことで体系計算時の燃焼に伴う様々な変化に対する精度を向上させている。

島根３号炉のチャンネルボックス厚肉化に伴う，炉心設計や安全解析等の評価において
は，最新知見を反映する観点から９×９燃料（A型）に関してAETNAを使用すること
としている。



1. 目的と概要
概要

3

核データライブラリ
(ENDF/B-VII.0ベース)

集合体形状/
燃料組成/運転状態

LANCR
(２次元 非均質詳細メッシュ 輸送計算)

集合体断面平均 核定数
(炉内状態変化に対するテーブル)

AETNA
(３次元 核熱水力結合 粗メッシュ 拡散計算)

炉心形状/熱水力
データ/燃料配置/運
転状態/燃焼条件

実効増倍率, 炉内３次元 中性子束分布/出
力分布/ボイド率分布, 熱的余裕

下流側コード
(炉心・プラント動特性/安定性/燃料熱・機械)

LANCR

集合体形状や燃料組成などの設計情報
と核データライブラリを用いて，２次元無
限格子体系での燃料集合体断面の核
特性を非均質輸送計算により評価する。
この計算は炉心内で集合体が経験する
代表的な状態に対し網羅的に実行され，
各状態における結果は，燃料集合体断
面平均核定数テーブルを構成する。

AETNA

燃料集合体断面平均核定数や熱水力
データを用いて，炉心の熱出力・流量・
制御棒パターンなどの運転状態に対応し
た臨界性や熱的余裕を評価する。
出力は下流コードであるプラント動特性
計算コード及び炉心安定解析コードや燃
料棒熱・機械設計コードに受け渡す。



41. 目的と概要
概要 計算フロー

ボイド分布計算

燃焼計算（マクロ / ミクロ / 照射量）

断面積計算

中性子束計算

固有値計算

出力分布更新

収束？

熱的余裕計算
（燃料棒出力再構築/最大線
出力密度計算/最小限界出力

比計算）

終了

No（外側反復）

No（ボイド反復）

圧力損失計算

収束？

（内側反復）

収束？
No （流量反復）

核計算

熱水力計算

結果処理

スライド#27

スライド#23-25

スライド#19,20

スライド#26

スライド#21,22,28

核計装応答計算 / 学習計算



1. 目的と概要
解析モデルの概要(1)

中性子エネルギ３群構成 【“断面積計算” および “核計算”】

エネルギ群として詳細な３群構成を採用。高速群，共鳴群及び熱群を陽に扱うことにより，MOX 炉心や
スペクトルミスマッチの大きな炉心への適用性を向上。

解析的多項式ノード法 【“核計算”ー“中性子束計算”】

ノード内中性子源を多項式で近似し，中性子束分布を解析的に解くため，スペクトルミスマッチの大きな炉
心に対しても中性子束分布を精度良く表現できる。このため粗い空間メッシュでも出力分布・固有値の計算
精度が向上する。中性子束計算では，集合体均質化による誤差を補正するため中性子束不連続因子を
用いる。またノード内の中性子束の傾きによる燃焼履歴の影響としてノード内断面積の分布を考慮する。

非線形反復法 【“核計算”ー“中性子束計算”】

上記ノード法の数値解法として非線形反復法を採用。この方法では横方向積分した拡散方程式を，局所
的な２ノード１次元問題に帰着させ，前回反復におけるノード平均中性子束を境界条件として解く。差分
法に対するノード法の補正は，ノード法による２ノード境界の中性子流を保存するように決定される。

＊【】内は，前スライドの計算フローにおける該当箇所を示す。
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1. 目的と概要
解析モデルの概要(2)

断面積計算 【“断面積計算”】

断面積は燃焼度区間毎に燃焼度，瞬時水密度及び実効履歴水密度のクロス項（重畳効果）を考慮
した２次式で表現する。
制御棒履歴効果，ドップラ効果，ほう素効果，ミクロ燃焼効果（Xe，Sm，Pm，Rh，Gd及びPu，
Am等）も考慮される。

スペクトル履歴 【“断面積計算”】

中性子の漏れを考慮したスペクトルによる燃焼履歴効果を取り入れるため，履歴水密度を等価なスペクト
ル履歴を与える実効履歴水密度に補正して断面積テーブルを参照する。

制御棒履歴 【“断面積計算”】

長期間にわたり制御棒が挿入する炉心に適用するため，AETNA の制御棒履歴（CBH）モデルは制御
棒を挿入して燃焼した燃料集合体計算結果を利用する。CBH 効果は，反応度（断面積），燃料棒
局所出力及び燃料棒燃焼度分布に適用する。

熱水力計算 【“熱水力計算”】

混合流に対する３保存式，ドリフトフラックスモデルを適用する。ボイド率の計算には，修正Zuber-
Findlay 相関式が用いられる。チャンネル流量は，代表チャンネルモデルを用いて，各チャンネルの圧損を
等しくするように計算する。
バイパス領域は１チャンネルとして扱い，バイパス流量は入力又はヒートバランステーブル参照値とする。
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1. 目的と概要
解析モデルの概要(3)

核計装応答計算 【“結果処理”―“核計装応答計算 / 学習計算”】

運転管理においては，移動式炉心内計装系(TIP)または局部出力領域モニタ(LPRM)計数測定値を
用いて出力分布を監視する。このモデルでは，中性子束・出力分布計算の結果から炉内核計装の応
答を計算し，測定値との比較に適用する。

燃料棒出力再構築 【“結果処理”―“熱的余裕計算”】

燃料棒出力再構築モデルは，ノード内中性子束分布を多項式（漸近成分）と解析式(過渡成分)で
展開し，隣接ノードの影響を考慮する。ノード内中性子束の傾きによる燃焼履歴効果（断面積分
布）や制御棒履歴効果も考慮する。

熱的余裕計算 【“結果処理”―“熱的余裕計算”】

熱的余裕の評価として線出力密度（LHGR）および限界出力比（CPR）を計算する。CPRの計算
は，限界クオリティと沸騰長さの関係を用いる沸騰遷移相関式(GEXL)に基づく。CPR についてはサイク
ル燃焼度並びに出力及び流量に依存した制限値に対する制限値比を評価できる。
LHGRについては燃料棒最大線出力密度に対する制限値比のほか，燃料棒毎に設計出力履歴に対
する余裕を評価できる。
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1. 目的と概要
炉心幾何形状

炉心はX-Y-Z の３次元メッシュの幾何形状で

記述。X-Y 方向は等メッシュサイズで表され，

X/Y/Zメッシュは それぞれi/j/kで表する。

水平方向ノードは，燃料集合体中心をノード

中心とする１メッシュで記述。

垂直方向は，長さΔZの等間隔メッシュで下端

ノードの中心点は炉底から(ΔZ/2)の距離の点。

上端ノードの中心は炉頂から(ΔZ/2)下の点。

全炉心計算に加えて，鏡面又は回転対称性

を考慮した1/4 炉心計算及び1/2 炉心計算

が可能。

炉心を囲む一層の“水及び構造材”を均質化し

た反射体ノードが存在。反射体における多群中

性子束を明示的に計算。反射体ノード外側表

面にアルベド境界条件が与えられる。
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1. 目的と概要
解析条件適用範囲

AETNAの適用範囲を以下に示す。これらの範囲にわたり検証及び妥当性確認によって適用性を確認し
ている。本コードで用いるボイド相関式及びGEXL相関式を定めた試験パラメータの範囲は，実炉の通常
運転時の各主要パラメータの変動範囲を包括している。

参照 5章（スライド#36，AETNA適用範囲と検証・妥当性確認の包絡範囲の確認）

9

AETNAの適用条件範囲



物理現象の重要度ランキング(PIRT*)の考え方を用いて、重要現象に対するモデル化と検証及び妥当性確認の
網羅性を確認した。PIRTにおけるランキングの考え方を以下に示す。

102. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について

本書におけるPIRTランキングの考え方

*PIRT（Phenomena Identification and Ranking Table)：日本原子力学会標準、「シミュレーションの信頼性確保に関する
ガイドライン：2015」、AESJ-SC-A008:2015、2016年7月
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燃料減損 組成変化に伴う燃焼度依存性，出力履歴効果

スペクトル効果 履歴ボイド効果，スペクトルミスマッチ履歴
核分裂生成物反応度 長期停止効果（ミクロ燃焼モデル）含む
ボイド反応度 燃焼度/ボイド率依存性
制御棒価値 燃焼度/ボイド/運転条件（高温/冷温）依存性
制御棒履歴効果 CBH効果の燃焼度依存性
制御棒多種類効果 制御棒タイプ
制御棒価値の減損 照射による吸収材の減損
ドップラ反応度 燃焼度/温度/ボイド依存性
減速材温度 燃焼度/温度 依存性（冷温）
ほう素価値 燃焼度/ほう素量 依存性
ほう素価値の減速材温度依存性 減速材温度効果
過渡時*1 冷温時ボイド及び温度依存性*2

評価事象
重要度

ランキング
モデル（データベース）性能比較表

”― ”：関連無，”○”：関連有，”N/A”：モデル無

*1：プラント過渡解析コードで使用     *2：インチャンネルとアウトチャンネルの独立性を考慮

核定数テーブル

（均質化ノード群定数）

評価指標

均質化ノードの物理現象

（核定数テーブルは燃料設計タイプ毎に定義する為

燃料設計に依存した効果・現象は全て取り込まれる）

以下に示すPIRT及びモデル性能比較表により核定数テーブルの各種依存性に対する網羅性を確認した。
（モデルを有さない項目については次項で説明する）

112. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
核定数テーブルの各種依存性に対する確認(1)

核定数テーブルの依存性に関する モデル性能比較表

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



AETNA の核定数テーブルが，BWR の炉内の状態変化に対する依存性を網羅的に具備して
いることを確認した。

以下の状態変化については，AETNAの核定数テーブルにおいて明示的な依存性を有していな
いものの，それぞれ以下に示す理由で依存性を維持しなくとも問題ない。

制御棒価値の減損効果

プラントの運転管理に於いて，制御棒照射量に対し適切な制限管理がなされ一定の制
御棒価値が維持されている。このため，減損を数学モデル化する必要性が低い

ほう素価値の減速材温度依存性

SLC作動状態の解析条件温度が１点に定められており
当該条件温度の核定数のみ保持すれば温度依存性を模擬する必要が無い

122. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
核定数テーブルの各種依存性に対する確認(2)



以下に示すPIRT及びモデル性能比較表によりAETNA の数学モデルの網羅的な具備を確認した。（詳細は後述）

AETNA PIRT及びモデル性能比較表 （1/2, 核的現象）

132. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
その他のAETNA の数学モデルについての確認(1)
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３次元　出力分布(過渡） スクラム反応度

局所出力分布 * 燃料棒出力再構築，R因子

局所燃焼度分布 設計出力履歴

制御棒価値 *

ボイド反応度 *

ドップラ反応度 *

ほう酸価値 *

減速材温度 *

燃料減損 （ノード）

核分裂生成物反応度（ノード） 長期停止効果（ノード）

スクラム時　制御棒価値 * スクラム反応度，断熱仮定

スクラム時　ボイド反応度 * スクラム反応度，断熱仮定（補正）

制御棒履歴 CBH効果（片燃え）

多種類制御棒効果

水ロッド形状 断面効果はLANCR, 隣接燃料効果はBDF因子

炉内計装管応答 TIP/LPRM学習（プロセス計算機編）

核
的

現
象

 中性子増倍特性　（ノード） *

遅発中性子割合　（ノード） *

空
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布
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成
体

起
因

計 装

評価事象

重要度ランキング
モデル性能比較表

”－”：関連しない，　”○”：関連する，　”N/A”：モデル無

通常運転時 過渡時

最
高

ラ
ン

ク

物理モデルまたは構成式

核的制限値 熱的制限値

安
定 性

熱的
制限値

核計算 熱水力計算 その他

三次元沸騰水型

原子炉模擬計算コード

評価指標

BWRの炉内物理現象

（*はLANCR PIRTの評価指標）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



142. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
その他のAETNA の数学モデルについての確認(2)

AETNA PIRT及びモデル性能比較表 （2/2, 熱的・水力的, 材料・熱機械 現象）

（前スライドの続き）
本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



核定数のテーブル化以外のAETNAの数学モデルについて確認した結果，以下に示す現象以外
は必要なモデルを具備することを確認した。

下記の重要度ランクM以上の現象についてはAETNA自身は数学モデルを有しないものの，以下
の理由から解析に悪影響は無い。

集合体内ボイド分布（水力的現象）

径方向ボイド分布の存在を無視することによる影響は通常は限定的。
集合体内ボイド率の均一分布仮定は“燃料棒出力分布（ガンマスキャンとの比較）”で間接的に妥当
性を確認している。

炉心熱出力（熱的現象）

炉心熱出力は解析条件としてユーザが入力する。

なお，スクラム時ボイド反応度（核的現象）は島根３号の解析では対応する機能を適用していない。

152. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
その他のAETNA の数学モデルについての確認(3)



中
性

子
束

計
算

（
定

常
）

中
性

子
束

計
算

（
過

渡
）

高
次

モ
ー

ド
計

算

燃
料

棒
出

力
再

構
築

燃
料

棒
燃

焼
度

再
構

築

断
面

積
モ

デ
ル

燃
焼

履
歴

モ
デ

ル

ミ
ク

ロ
燃

焼
モ

デ
ル

燃
料

温
度

モ
デ

ル

反
射

体
モ

デ
ル

エ
ネ

ル
ギ

計
算

サ
ブ

ク
ー

ル
沸

騰
モ

デ
ル

ボ
イ

ド
相

関
式

壁
面

熱
伝

達

圧
力

損
失

チ
ャ

ン
ネ

ル
流

量
配

分

バ
イ

パ
ス

モ
デ

ル

熱
的

余
裕

計
算

沸
騰

遷
移

相
関

式

核
計

装
応

答

学
習

モ
デ

ル
（
プ

ロ
セ

ス
計

算
機

編
）

冷
温

時
臨

界
固

有
値

（
制

御
棒

価
値

）

出
力

運
転

時
臨

界
固

有
値

出
力

分
布

（
T
IP

と
の

比
較

)

出
力

分
布

（
γ

ス
キ

ャ
ン

）

燃
料

棒
出

力
分

布
（
γ

ス
キ

ャ
ン

）

照
射

後
試

験

M
O

X
装

荷
炉

心

長
期

停
止

運
転

部
分

出
力

運
転

ボ
イ

ド
率

測
定

（
ボ

イ
ド

率
を

比
較

）

チ
ャ

ン
ネ

ル
圧

損
試

験

S
P
E
R

T
実

験

安
定

性
試

験
高

次
モ

ー
ド

分
布

IA
E
A

 P
W

R
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
 （

定
常

)

L
R

A
 B

W
R

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

 (
定

常
/
過

渡
)

H
A

F
A

S
 B

W
R

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

 (
定

常
)

L
M

W
 P

W
R

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

 (
過

渡
)

均
質

円
筒

炉
心

高
次

モ
ー

ド
問

題

局
所

出
力

 (
初

装
荷

多
濃

縮
度

炉
心

)

局
所

出
力

 (
M

O
X
燃

料
部

分
炉

心
)

局
所

出
力

 (
1
0
X
1
0
燃

料
平

衡
炉

心
)

燃
焼

履
歴

問
題

全
炉

心
体

系
モ

ン
テ

カ
ル

ロ

チ
ャ

ン
ネ

ル
流

量
配

分

３次元　出力分布（定常）

３次元　高次モード分布（定常）

３次元　出力分布(過渡）

局所出力分布 *

局所燃焼度分布

制御棒価値  *

ボイド反応度  *

ドップラ反応度  *

ほう酸価値  *

減速材温度  *
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核分裂生成物反応度（ノード）
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核計算 熱水力計算 プラント運転実績による妥当性確認
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ベンチマーク問題
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連続エネルギモンテカルロ計算
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①（SPERT実験），②（LRA BWRベンチマーク(過渡)），③（LMW PWRベンチマーク（過渡））では，炉心出力の時間依存応答のみ確認している。

計 装

核
的

現
象

 中性子増倍特性　（ノード）  *

三次元沸騰水型

原子炉模擬計算コード

モデルと性能評価

BWRの炉内物理現象

(*はLANCR PIRTの評価指標）

2. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
モデルに対する検証・妥当性確認の網羅性確認(1)

16

以下に示すモデル性能比較表および評価表により，モデルの検証及び妥当性確認の網羅性を確認した。

モデル性能比較表および評価表（1/2, 核的現象）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



2. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
モデルに対する検証・妥当性確認の網羅性確認(2)

17

モデル性能比較表および評価表（2/2, 熱的・水力的, 材料・熱機械 現象）

（前スライドの続き）
本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



2. 重要現象についてのモデル化と妥当性確認について
モデルに対する検証・妥当性確認の網羅性確認(3)

重要な現象毎に，対応する数学モデルの検証・妥当性確認が網羅的に実施されているこ
とを確認した。

以下に示す現象に対する直接的な妥当性確認は本書では示してはいないが，それぞれ以
下の理由により不足とはならない。

チャンネル流量（熱的・水力的現象）

チャンネル流量は圧力損失が等しくなるように配分される。したがって圧力損失の評価モデルの妥
当性確認がなされれば配分される流量も正しい値になると考えられる。圧力損失モデルについて
は試験による妥当性確認を実施している。
代表チャンネルによる流量配分モデルについては全集合体を独立チャンネルとして取り扱う詳細
コードとの比較による妥当性確認を実施している。
以上より本現象に対しては直接および間接的な検証および妥当性確認により信頼性は確認され
ている。

沸騰遷移（熱的・水力的現象）

沸騰遷移モデルとしてはGEXL相関式に基づくモデルを有している。この相関式の妥当性は，別
途，示される。

18



3. 解析モデル
核計算 基礎方程式

ノードにおける炉内中性子束分布に対するエネルギ３群拡散方程式を基礎式とする。

上記に対し，解析的多項式ノード法を適用してノード内中性子束分布を考慮する。
ノード内分布の計算においては，着目方向以外の横方向について積分した１次元方
程式において以下に示す式に展開する。（次スライド参照）

19

AETNAは上記ノード法を非線形反復法で解く。
離散化されたノード内分布を上式で展開する意味, 不連続因子について後述。

中性子流および中性子源はそれぞれ



-展開係数（A, B, an）は中性子源分布式とノード境界条件から決定

-中性子束不連続条件：不連続因子 f を掛けた中性子束が連続

3. 解析モデル
核計算 解析的多項式ノード法について

ノード内中性子束分布（黒線）

中性子源比例成分（多項式）

x

hx

(wn：２次ルジャンドル多項式)

i-1 i

1( )i

gx x 

中性子束不連続

( )i

gx x

20

1 1 1 1( ) ( ) (0) (0)i i i i i i

gx x gx x gx gxf h h f      fgx: x方向の中性子束不連続因子

境界からの拡散成分（解析解）

AETNAでは離散化されたノード内分布について，不連続因子も用いて以下のように展開する。



3. 解析モデル
燃料棒出力計算

ノード法燃料棒出力再構築

ノード内断面積分布と燃焼度分布および燃料棒燃焼度

ノード平均及び表面燃焼度を用いて同様に展開した１次元燃焼度分布（添え字は上記と等しい）と
無限格子体系による２次元燃料棒燃焼度を用いて，燃料棒燃焼度 を再構築する。

スペクトルミスマッチの履歴効果や片燃え効果を考慮したノード内断面積分布は，横方向に分離展開し
た１次元多項式分布を合成することで計算する。１次元分布はノード平均/表面燃焼度から計算する。

21

ノード内中性子束及び断面積分布を考慮した再構築された燃料棒出力 は無限体系の出力
分布と展開されたノード内中性子束分布および断面積分布より評価する。

：LANCRのLPF

：ノード内核分裂断面積
(下記ではhomを省略)

：ノード内中性子束分布

,  ：１次元断面積分布（x/y方向）

：ノード平均断面積

：２次多項式の各次数に対する係数

：LANCRの非均質無限体系計算による
燃料棒燃焼度（平均燃焼度に対し規格化)

：AETNAで合成された２次元ノード内燃焼度分布



3. 解析モデル
燃料棒出力計算 燃料棒出力再構築法について

22

LANCR（詳細メッシュ）による無限格子体系
（反射境界条件）での非均質燃料棒出力分布

AETNA（粗メッシュ）による
漏れを考慮した均質出力分布

（=断面積×中性子束の群積算値の分布）

J-=0 J+=0

J-
3D

-
3D

J+
3D

+
3D

J-
3D

-
3D

J+
3D

+
3D

再構築された燃料棒出力分布

LANCRにおける無限格子計算で非均質燃料棒の出力分布を計算（核定数）し，
AETNAにおいては，燃焼にともなうノード内片燃え効果を考慮した燃焼度分布からノード内
断面積分布を計算し，これとノード内中性子束分布から均質な出力分布を計算。これらを合
成することで，燃料棒出力を再構築する。CBH効果などを取り込むことも可能。



3. 解析モデル
断面積計算(1)

ノードの断面積は燃焼区間毎の多項式を用いて表する。
集合体計算コード(LANCR)の結果から作成される断面積（核定数）テーブルの各燃焼
区間において，断面積データは燃焼度E，瞬時相対水密度U，実効履歴相対水密度
UH, 減速材温度(冷温時)の関数として次の多項式で与える。

高温時

冷温時

炉心領域を囲む反射体は，与えられた炉心外条件に対応する１つの水及び構造材を均質
化したノードとして表する。定数としては群毎の拡散係数/減速断面積/吸収断面積を与える。

23

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



3. 解析モデル
断面積計算(2)

キセノン毒作用モデル（およびその他の各種のミクロ燃焼モデルに基づく断面積補正）

マクロ熱群除去断面積は，Xe無しのマクロ断面積とミクロ燃焼モデルで把握したXe数密度および熱群
のXeミクロ吸収断面積（核定数）から計算し，均質化断面積の吸収断面積を補正する。

ドップラモデル

ドップラ反応度は燃料温度に依存する以下の式で評価する。CTはベース温度と高温の集合体計算結
果から決定。燃料温度はノード出力・燃焼度に依存した多項式で決定する。これに基づき均質化断面
積の共鳴群吸収断面積を補正する。

上記の他，出力密度の履歴に依存するプロメシウム，サマリウム，ロジウム，ガドリニウム，及びプルト
ニウム241，アメリシウム241についてミクロ燃焼モデルを用いて核種数密度を追跡し，均質化断面積
（吸収断面積/核分裂断面積）を補正する。

24



制御棒挿入状態で燃焼すると偏ったノード内出力分布で燃焼されるため，制御棒引き
抜き時の反応度などが影響を受ける。（CBH効果）
これに対し，制御棒挿入状態での燃焼期間に依存した荷重因子w を用いて以下によ
りCBH効果による反応度を決定する。 全ての断面積に対し同様に補正する。

3. 解析モデル
断面積計算(3)

制御棒履歴（CBH）反応度モデル

制御棒が挿入されないノード

制御棒が挿入されたノード

部分的に制御棒が挿入されたノード
(制御割合:CFK)

25

例えば，非制御ノードでは，荷重因子wは引き抜き後の燃焼度伸長と共に値が小さくなる
（CBH反応度効果が小さくなる）関数で評価される。



3. 解析モデル
燃焼履歴計算

燃料度積算(マクロ燃焼)(E)

燃焼終了時のノード燃焼度は，前期間燃焼度に対し出力の時間積分値を加える。

スペクトル履歴相対水密度(UHSPH)

26

核定数を参照する指標として従来用いられてきた水密度から計算される履歴水密度(UH)
の代わりに，集合体計算におけるノード平均中性子エネルギスペクトルの指標（高速群と
熱群の比）と関連付けされたスペクトル履歴水密度(UHSPH)で核定数を参照する。

本手法により，AETNA計算時に隣接ノードの影響（スペクトルミスマッチ）により，
当該ノードの水密度に相当するスペクトルからずれた場合でも，実際のスペクトル履歴に
適合した断面積を核定数テーブルから再現することが可能となる。（テーブル参照時の指
標のみ修正）



混合流体保存式

熱水力モデルは垂直方向の強制流を仮定する。バイパス領域（アウトチャンネルと水ロッド）は，独立の
チャンネルとして扱う。本手法では，燃料集合体内の二相流に対し，定常状態の混合流に対する３保
存式（圧損計算）とドリフトフラックスモデル（ボイド率計算）を適用する。

圧力損失計算

１次元均質流に対する運動量保存式を積分した結果得られる以下の式で評価する。

右辺の各項は摩擦圧損，局所圧損，加速圧損，位置圧損成分を表す。

局所圧損は，オリフィス，下部及び上部タイプレート，燃料集合体のスペーサなどによる流路内の面積
変化により起こる圧力損失であり，局所圧損係数とそれに対する参照流路面積で与える。

加速圧損成分では，流路面積及び密度の変化の両方を考慮する。

273. 解析モデル
熱水力計算

ドリフトフラックスモデルに基づくボイド率計算



3. 解析モデル
熱的余裕計算

燃料棒線出力密度

燃料棒の線出力密度は，燃料棒再構築モデルで評価された局所出力ピーキング，炉心
出力，炉内全ノード数，当該ノード燃料棒数から決定する。
AETNAはノード内全燃料棒について評価する。

限界出力比と限界出力制限値比

沸騰遷移相関式により評価された限界出力に対する余裕（限界出力比）を評価すると

ともに，燃料集合体タイプ毎の限界出力比制限値に対する余裕（限界出力制限値

比）を評価する。

28



4. 検証及び妥当性確認
概要

29

上記のうち，特に重要な 「プラント運転実績による妥当性確認」 と，
試験による妥当性確認のうち，実プラントにおいて実施した 「安定性試験高次モード分布」 について，
炉・サイクル数や炉型に関する情報を次葉に示す。
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ベンチマーク問題

による検証
プラント運転実績による妥当性確認

連続エネルギモンテカルロ計算等

による妥当性確認

検証及び妥当性確認　実施項目

試験による

妥当性確認

ベンチマーク問題に対する他コード等との比較を 「検証」 ，実機プラントや試験による測定値などとの
比較を 「妥当性確認」 と位置付け，検証及び妥当性確認においては後者の確認行為を優先してい
る。ただし，連続エネルギモンテカルロコードのような十分に高度なモデルに基づく信頼性の高い手法との
比較については，妥当性確認を優先させつつそれらのデータ数に対する制約下に於いて，コードの信
頼性確認行為を補完しうる 「妥当性確認に準ずる確認」と位置付けている。



304. 検証及び妥当性確認
実プラントでの妥当性確認結果一覧（炉・サイクル数，炉型）

臨界固有値/TIP 妥当性確認対象プラント

制御棒価値測定 妥当性確認対象プラント

（バンドル）ガンマスキャン 妥当性確認対象プラント

（燃料棒）ガンマスキャン 妥当性確認対象プラント

PIE(ﾍﾟﾚｯﾄ燃焼度測定) 妥当性確認対象プラント

MOX燃料装荷炉心 妥当性確認対象プラント

長期停止後運転 妥当性確認対象プラント

部分出力運転 妥当性確認対象プラント

安定性試験(高次モード分布) 妥当性確認対象プラント

プラント運転実績として実施した妥当性確認

試験による妥当性確認のうち，実プラントで実施

様々な炉型・サイクル数を対象とした検証及び妥当性確認が実施されている。



ガンマスキャン La-140測定値との比較
（BWR大型炉取替炉心，ABWR初装荷炉心 平均）

燃焼の進んだ高燃焼度８×８燃料と新燃料の９×９燃料を装荷したBWR 大型炉取替炉心

（炉心平均燃焼度28GWd/t）および高燃焼度８×８燃料の濃縮度多種類燃料を装荷した

ABWR初装荷炉心における運転後の燃料集合体ガンマスキャン測定値（La-140 測定値）と

AETNA による計算値（La-140 計算値）を比較した。

BWR 大型炉取替炉心及びABWR 初装荷炉心について誤差の平均値を以下に示す。

ノーダルRMS 誤差は約 %である。測定データとの比較例を次スライドに示す。

314. 検証及び妥当性確認
プラント運転実績による妥当性確認（例）（１）

出力分布（ガンマスキャンとの比較）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



隣
接
制
御
棒
挿
入
位
置

324. 検証及び妥当性確認
プラント運転実績による妥当性確認（例）（２）

燃焼の進んだBWR大型炉心に於いて出力分布の予測精度が良好であることを確認。

出力分布（ガンマスキャンとの比較）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。

La-140燃料集合体軸方向分布の比較(2)
（BWR大型炉取替炉心の例）

La-140燃料集合体軸方向分布の比較(1)
（BWR大型炉取替炉心の例）



La-140燃料集合体軸方向分布の比較(1)
（ABWR初装荷炉心の例）

La-140燃料集合体軸方向分布の比較(2)
（ABWR初装荷炉心の例）

334. 検証及び妥当性確認
プラント運転実績による妥当性確認（例）（３）

隣
接
制
御
棒
挿
入
位
置

出力分布（ガンマスキャンとの比較）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。

ABWRの濃縮度多種類初装荷炉心に於いて出力分布の予測精度が良好であることを確認。



NUPECで実施された管群ボイド試験のうち，BWR条件に近い試験データに対してAETNAを

用いてボイド率評価結果の妥当性確認を実施した結果を示す。

試験データに対する平均誤差と標準偏差を下記に，測定結果との比較図を次スライドに示す。

4. 検証及び妥当性確認
試験による妥当性確認（例）（１）

34

NUPEC管群ボイド率測定データ

ボイド率予測の不確かさ

減速材ボイド分布（NUPEC試験）（スライド#29における“ボイド率測定（ボイド率を比較）”に対応）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



4. 検証及び妥当性確認
試験による妥当性確認（例）（２）

NUPEC管群ボイド試験断面平均ボイド率の比較
（高燃焼度８×８燃料）

NUPECボイド試験クオリティボイド率相関（高流量時）

NUPECボイド試験クオリティボイド率相関
（中流量時）

NUPECボイド試験クオリティボイド率相関（低流量時）

35

ボイド率の予測精度が良好であることを確認した。

減速材ボイド分布（NUPEC試験）（スライド#29における“ボイド率測定（ボイド率を比較）”に対応）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



検証及び妥当性確認範囲とAETNAの適用範囲の対応を以下に示す。

これより適用範囲にわたり検証及び妥当性確認が実施されていることを確認した。

5. 許認可解析への適用
検証及び妥当性確認結果のまとめ 適用範囲に対する網羅性確認

36

AETNAの適用範囲と検証および妥当性確認範囲の対応



5. 許認可解析への適用
検証及び妥当性確認結果のまとめ 不確かさのまとめ (1)

37

AETNAの不確かさを以下にまとめる。

核熱水力設計手法の検証及び妥当性確認結果（1/2）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。



385. 許認可解析への適用
検証及び妥当性確認結果のまとめ 不確かさのまとめ (2)

（前スライドの続き）

核熱水力設計手法の検証及び妥当性確認結果（2/2）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。




