
(ロ)-E 臨界解析

E.1 ケース 1(粉末収納缶を使用する場合)

E.1.1 概要

本輸送物は、

の試験条件下に謁いても臨界に達することがないように設計されてぃる。

臨界解析では、以下のいずれの条件においても臨界に達Lないととを評価する。

①輸送物を孤立系の条件に置く場合

②核分裂性輸送物に係る一般の試験条件の下に置いた輸送物を孤立系の条件に置く場合

③核分裂性輸送物に係る特別の試験条件の下に置いた輸送物を孤立系の条件に置く場合

④核分裂性輸送物に係る一般の試験条件の下に置いた輸送物を配列系の条件に置く場合

⑤核分裂性輸送物に係る特別の試験条件の下に置いた輸送物を配列系の条件に置く場合

なお、本解析においては上記のうち評価上最も厳しい条件である、特別の試験条件に置

いた輸送物を配列系の条件に置く場合にっいて、臨界計算コード邸NO・vaを用いた解析

を行い、未臨界であることを確認する。

として、通常輸送時はもちろんのこと一般及び特別

E.12 解析対象

E.12.1 収納物

本輸送物の収納物は濃縮度口局以下のウラン酸化物(粉末、焼結体及びスクラップ)及
ぴウラン酸化物を収納する袋(ポリエチレン製若しくはポリウレタン製)である。ウラ

ン酸化物には、以下の添加物を含む。

巨四
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添加物

E

F

ウラン酸化物の物理的形状、濃縮度及び、水より水素密度の大きな材料(ポリェチレ

ン製袋及ぴ添加物A、B、C)の合計重量によってウラン酸化物の収納量の上限が異なる。

本輸送物には[]固の内容器があり、内容器当たりの収納量の上限を設定してぃる。
臨界解析におけるUO.収納量の上限を【Ξ)旦二第^に示す。なお、U02収納量には、

ポリエチレン製袋及び添加物A、 B、 Cの重量は含まれない。また、濃縮ウランには反応

度を低下させる*Uが含まれているが、解析においては安全倶Ⅱこ全て器8U七して計算し

た。

化学式
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E.1.22 輸送容器

本輸送容器は、内容器ι]個)、耐熱衝撃緩衝材及び外容器から構成される。内容器に

は、ウラン酸化物(粉末又は焼結体及ぴスクラップ)を収納した粉末収納缶が、[ニニニニコ

E.1.23 中性子吸収材

本輸送容器に用いる粉末収納缶の内面には、[二Σ]、"t%ボロン入りステンレス鋼りングが
固定されてぃる。また、外蓋部及び内容器底部にも 1^Wt%ポロン入りステンレス鋼デ
イスクが固定されている。さらに、内容器内壁と外壁間にBORA レジンが設置されてお

リ、臨界解析では、これら中性子吸収材と容器本体による中性子吸収の効果を考慮した。

一般の試験条件下及び特別の試験条件下においても、これらの構成物に変形及び損傷

は認められておらず、その機能が損なわれることはない。

収納される。
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(ポリエチレン,」袋及び添加物

(口地一 1表[ν2]臨界^析に為ける UO.収納量の上限

濃縮度
(重量%)

収納量の上限(kg・U02)

以下

以下

以下

以下

以下

以下

粉末

(ポリエチレン製袋及び添加物

*ポリエチレン製袋及び添加物の重量は含まれない

が

(口畑一

以下の場合)

焼結体及び
スクラップ

1表[2/2 臨界角析における U02収納量の上限

濃縮度
(重量%)

収納量の上限(kΞ・U02)

以下

以下

以下

以下

以下

以下

が

粉末

*ポリエチレン製袋及び添加物の重量は含まれない

を超えて

焼結体及び
スクラップ

以下の場合)
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E.1.3 モデノレ仕様

E.1.3.1 解析モデル

①考慮した他の解析結果

①一般の試験条件下に船いては、輸送物の変形は軽微なものにとどまっており、臨

界解析モデルとしては損傷がないものとして取り扱うことができる。そのため、

輸送物を孤立系の条件に置く場合と一般の試験条件の下に置いた輸送物を孤立系

の条件に置く場合は共通の評価となる。

②特別の試験条件下においては、落下試験及び耐火試験で得られた以下の結果を考

慮している。なお、9m落下については、コーナー落下による変形よりも側面落下

による変形の方が実効増倍係数に与える影響が大きいため、各変形量は側面落下

試験による結果を用いた。

水平方向の内容器間距離は、通常時に1^Cmであったものが側面ヘの落下試
験により[ニニコ1皿に減少する。

・同様に、側面落下により落下方向の全幅は通常時に比較して1^ユm減少する。
・また、底面落下による変形量は1^Cmである。

・ターゲツトへの高さlm落下による損傷範囲は直径[ニ]血で、その深さは、
耐火試験を考慮して内容器外表面まで達するものとしている。

・耐火試験により、外蓋中のアルミニウム合金ディスクより上部のフェノリッ

クフォームが炭化する。

その他の面は表面から平均口om、最大口omにわたって炭化している。.

内容器は変形、破損せず、粉末収納缶の破損もない。

条件

(口地一4

②輸送物の条件

【Ξ2亘二第竺墨に示すとおり、一般の試験条件下に置いた輸送物の場合は、本輸送物

の輸送制限個数

置いた輸送物の場合は輸送制限個数

なお、中性子の漏れをできるだけ小さくした方が明らかに臨界評価上厳しい条件とな

るため、立方体体系としている。

一般の試験条件下の輸送物

輸送物の状態

(口炮一

特別の試験条件下の輸送物

2表臨界角析

配列し、特別の試験条件下に

輸送物個数

水による反射

項目

件

輸送物個数

水による反射

を配列した。



(3)収納物の条件

収納物の条件として、粉末・焼結体・スクラップいずれの場合においても燃料/減

速材比を考慮する必要があるため、濃縮度[1面以下の U02に対して、後述のとおり、
内容器内での燃料領域高さを変化させることによって燃料/減速材比にっいてサーベ

イ計算を行い、その結果として最適なU02密度を得た。なお、スクラップを輸送する

際には、焼結体とウラン酸化物の粉末が混合される場合もあるが、これらは焼結体体

系の計算で包含されている。また、ポリエチレン製袋及び添加物A、B、Cにっいては、

最も水素密度の高いポリエチレンを、これらの代表組成として考慮してぃる。

(4)形状モデル

①一般の試験条件下に置いた輸送物

一般の試験条件下に置いた輸送物においては、【Ξ2亘二^図の形状モデルを用い

る。

②特別の試験条件下に置いた輸送物

特別の試験条件下に置いた輸送物においては、(1)で得られた結果等を反映し、以

下のモデノレ化を行った。

一般の試験条件下での変形量と特別の試験条件下での変形量の合計を反映

(側面に1^C皿のっぶれ)した。

底面落下による変形として、底面のフォーム厚みは[コCm減少させた。
ターゲットへの高さlm落下による損傷範囲として、内容器外表面までの直

径[コCmの部分を水及ぴ炭化層で置換した。

.耐火試験の結果を反映し、安全側の設定として断熱材の表面から区]cmを炭
化したフェノリックフォームが占めている。

.耐火試験により、外蓋中のアルミニウム合金ディスクより上部のフェノリッ

クフォームが炭化する。

この結果力喝、【Ξ)旦二篁^の形状モデルを用いる。以上のモデル化は、寸

法を減少させるため、中性子の相互作用が大きくなる。

フェノリックフォームの炭化を実際よりも多めに考慮することで、フォーム

中の水素による中性子遮蔽の影響が小さくなる。

という理由で安全側の仮定となっている。

また、本モデル中では、各粉末収納缶が内容器内でそれぞれ容器本体の中心に向

か0て偏心しているという安全側の仮定も適用している。
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E.1.32 解析モデル各領域における原子個数密度

本解析に使用した輸送物の各領域の原子個数密度を【Ξ皿二策旦墨に、また、燃料領域

のUO.と減速材(水及ぴポリエチレン)の体積比を【Ξ塑二箆丑圭に、それぞれ示す。

一般の試験条件下に置いた輸送物ではフェノリックフォーム領域中に水が浸漬するこ

とはないが、損傷時の影響を考慮するため、「(口地付属資料1ゆ 1,乞章」に示すサー
ベイ計算を行った。その結果、フェノリックフォーム中の水分濃度及び空間部の水密度

については影響度が小さいことが明らかとなった。このため、フェノリックフォーム中

の水分濃度は耐火試験後の分析に基づく値を、空間部水密度については1.0創Cm3をそれ

ぞれ用いた。また、炭化したフェノリックフォームについては、炭化の影響を考量する

ため、「(口加付属資料 1め含章」に示すサーベイ計算を行なった。その結果、炭化し
たフ=ノリックフォーム中の水素量が低下すると反応度が高くなることが確認され、炭

素量及び酸素量の影響はないことが明らかとなった。このため、炭化したフェノリック

フォームについては、炭素については、炭化前と同じとし、水素及び酸素は消失したと

した。
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(口氾一 1図[ν幻一般の試験条件下に腎いた輸送物の形状モデル(全体・下部)
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(口氾一第1図[2/3]一般の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(全体・上部)
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(ロ)E一第1図 B/田一般の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(内容器周辺部)
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(口氾一 2図[1/幻特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モデル(全体・下部)
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(ロ)E- 2図[2/3]特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(全体・上部)
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(ロ)E一第2図[3/幻特別の試験条件下に晋いた輸送物の形状モデノレ(内容器周辺部)
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(口地一 3表計 に使用した各物 の原子個数密度

'それぞれ、 SCALE の標準組成「standardcompositionLibr町」を用いた。例えぼ、ボロンフ、りステンレス鋼は、
ンレス鋼」 99%とボロン 1%からなる。
"外蓋のアノレミニウム合金補強材にある孔中の水分についても考慮している。

(口加一13
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口 回一 4表 U02を収納したときの燃料

燃料領域高さ(cm)

のU02と減速材(水及びポリエチレン)

U02

体積比

の 比

減速材

体積比

k ・UO./内容器)

(口氾一14



E.1.4 未臨界評価

E.1.4.1 計算条件

全ての解析モデルにおいて内容器ヘの水の浸入を考慮していることから、孤立系のモ

デルと配列系のモデルを比較すると配列系では体系内の燃料が多くなるため、孤立系よ

りも実効増倍係数は明らかに大きくなる。

また、一般の試験条件下に置いた顛逢所亙輸送盆11限個数云づ_盲債以上、ヌ6i乞'個Σ置1<_場
谷i'互、Ξ1特別の試験条件下に置いた軸璽翹登輸遥伶1限個薮の2、信以_'、匡16個)11置KI
匡Cだ場合戸乏那耒亀界語価'亘愛至側であ痛〆二遊五亘(「(ロ)E 付属資料1め161,竃」琴
熊)、実際の臨界計算は特別の試験条件下に口、、いだ一蓬物菱一送制限

個Σ直'1七1^を置いた場合にっいてのみ行擾1。

E.1.4.2 輸送物ヘの水の浸入等

解析においては輸送物の損傷の有無にかかわらず、容器内に水が浸入するものとして

いる。そこで、「(口加付属資料1φ4連」に示すように、燃料領域高さ((口地一第2

図参照)を変化させることにより収納物の水密度(燃料/減速材比)を(ロ)E一第4表の

とおり変化させて解析を行い、その影響について考慮している。

収納物が粉末の場合、燃料領域高さを考慮した結果についてサーベイ計算を行う。

収納物が焼結体及びスクラップの場合、非均質体系の影響度が明らかとなるように、

燃料領域高さごとに焼結体直径と焼結体間距離についてサーベイ計算を行う。

E.1.43 計算方法

本計算に使用した二ードは1氾NO・vaである。

KENO・V.a は、米国オークリッジ国立研究所で開発された多群モンテカルロ=ードで

あり、複雑な 3 次元幾何形状を正確に扱える利点をもち、体系の中性子増倍係数の計算

を行う臨界計算二ードである。

計算に使用した微視的断面積は、 ENDF・BⅣをマスタライブラリとする 44群ライブ

ラリである。

(口地一15
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E.1.4.4 計算結果

以上の条件で行うた計算結果を生)亘二第旦圭に示す。

なお、ごこでは収納物が粉末の場合、実効増倍係数が最大となる燃料領域高さ及びそ

の前後の計算結果を示している。また、収納物が焼結体及びスクラップの場合、実効増

倍係数が最大となる焼結体直径及ぴその前後の計算結果を示している。

(ポリエチレン U袋及び添加物

(ロ)E- 5表[ν2]実亥

燃'域高さ
Cm

実効増倍係数(収納物:粉末)

立粢'の言十

燃'域高さ
Cnl

結 (ケース 1)

が

"箇舒*

以下の場合)

"箇拶*

(注)上段は平均値。下段はモンテカルロ計算における

統計上の標準偏差σの3倍を加えた値。
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(ポリエチレン袋及び添加物

(口地一 5表 12加実衣

燃料領域高さ
Cm

実効増倍係数(収納物:粉末)

音係の計

"告舒、

結果(ケース 1

が を超えて

燃"域高さ
Cln

以下の場合)

燃料領域高さ
Cln

(注)上段は平均値。下段はモンテカルロ計算に船ける

統計上の標準偏差σの3倍を加えた値。
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E.2 ケース2(長尺粉末収納缶を使用する場合)

翻.2.1 概要

本輸送物は、

験条件下においても臨界に達することがないように設計されている。

臨界解析では、以下のいずれの条件においても臨界に達しないことを評価する。

①輸送物を孤立系の条件に置く場合

②核分裂性輸送物に係る一般の試験条件の下に置いた輸送物を孤立系の条件に置く場合

③核分裂性輸送物に係る特別の試験条件の下に置いた輸送物を孤立系の条件に置く場合

④核分裂性輸送物に係る一般の試験条件の下に置いた輸送物を配列系の条件に置く場合

⑤核分裂性輸送物に係る特別の試験条件の下に置いた輸送物を配列系の条件に置く場合

な羚、本解析に翁いては上記のうち評価上最も厳しい条件である。特別の試験条件に置

いた輸送物を配列系の条件に置く場合について臨界計算工ード1迅NO・vaを用いた解析を

行い、未臨界であることを確認する。

通常輸送時はもちろんのこと一般及ぴ特別の試

E.2.2 解析対象

E.22.1 収納物

本輸送物の収納物は濃縮']5%以下のウラン酸化物(粉末、焼結体及びスクラップ)、
緩衝材(ポリスチレン、ポリプロEレン、ポリエチレン及びポリウレタン)及びウラン

酸化物を収納する袋、瓶(ポリエチレン製若しくはポリウレタン製)である。ウラン酸

化物には、「(ロ) E.12.1」記載の添加物を含む。

本輸送物に11],個の内容器があり、そのうちの 1個の内容器にのみウラン酸化物は収
納される。

臨界解析におけるUO.収納量の上限を【Ξ2旦二二篁旦圭に示す。な船、UO.収納量には、

ポリエチレン製容器及び添加物の重量は含まれない。また、濃縮ウランには反応度を低

下させる鉛4Uが含まれているが、解析においては安全側に全て船8Uとして計算した。

E2.2.2 輸送容器

本輸送容器は、内容器口個)、耐熱衝撃緩衝材及び外容器から構成される。内容器に
は、ウラン酸化物(粉末又は焼結体及びスクラップ)を収納した長尺粉末収納缶が、内

容器4個のうち1個のみに1缶が収納されるが、長尺粉末収納缶は解析対象とはしない。

E2.2.3 中性子吸収材

外蓋部及び内容器底部に1』ニ] wt%ボロン入りステンレス鋼ディスクが固定されてぃ
る。さらに、内容器内壁と外壁間にBORAレジンが設置されており、臨界解析では、こ

れら中性子吸収材と容器本体による中性子吸収の効果を考慮した。な船長尺粉末収納缶

にはボロン入りステンレス鋼りングは使用されていない。

一般の試験条件下及び特別の試験条件下に論いても、これらの構成物に変形及び損傷

は認められて給らず、その機能が損なわれることはない。
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(ロ)E-

ポリエチレン

6表臨界角析におけるU02収納量の上限

ただし U02を収納する内容器は

容器及び添加物A、 B、 Cは無制限

濃縮度
(重量%)

[コ以下

*ポリエチレン製容器及び添加物の重量は含まれない

収納量の上限(k宮・U02)

粉末

[Σヨ

焼結体及び
スクラップ

(ロ)E-19



E.2.3

E

モデル仕様

23.1 解析モデノレ

①考慮した他の解析結果

「(口地.13.1(D」に同じ。

②輸送物の条件

【Ξ)旦二第^に示すとおり、一般の試験条件下に置いた輸送物の場合並びに特別の

試験条件下に置いた輸送物の場合、

た。

(口氾一

一般の試験条件下の輸送物

輸送物の状態

特別の試験条件下の輸送物

7表臨界角析条件

③収納物の条件

収納物の条件として、ボリエチレン製容器及ぴ添加物A、 B、 Cについては、最も水

素癌度の高いポリエチレンを、これらの代表組成とし、ポリエチレンを減速材として

用いる。さらに、 U02 の物理的形状によらず、燃料/減速材比を考慮する必要がある

ため、均質(粉末)のU02の場合は、内容器内での燃料領域直径を変化させることに

よって燃料/減速材比についてサーベイ計算を行い、臨界評価上最も安全側の条件を

得た。また、非均質(焼結体・スクラップ)なUO.の場合については、均質体系に対

する非均質体系の影響度を見込むことで、その非均質性を考慮する。

輸送物右[ニニニコ配列し、

項目

輸送物個数

(4)形状モデル

①一般の試験条件下に置いた輸送物

一般の試験条件下に置いた輸送物に翁いては、【竺)旦二策^の形状モデルを用い

る。

②特別の試験条件下に置いた輸送物

特別の試験条件下に置いた輸送物においては、【Ξ)亘二第^の形状モデルを用い

る。

条件

E^

また、本モデル中では、中性子吸収材であるボロン入りステンレス鋼ディスク及

びB0弘レジンに燃料を近接させないという理由で、偏心による燃料伺士の近接は

モデル化せず、内容器内中央に燃料領域が存在するという安全側の仮定を適用して

いる。なお、偏心による反応度の影響度については、「(口辺付属資料 1の 7章」

に示している。

(ロ)豆一20



さらに、燃料領域からの中性子の漏れを少なくするという理由で、燃料領域が球

形状として存在するという安全側の仮定も適用している。

その他の条件は「(口氾.1.3.1(4)」と同じである。

E.2.32 解析モデル各領域における原子個数密度

本解析に使用した輸送物の燃料領域田02及び減速材)の原子個数密度を住塑二第旦

麦に、燃料領域のUO.と減速材の体積比を【Ξ塑二箆旦盡に示す。

ここで、内容器内の減速材の材質を水よりも水素密度の高いポリエチレンとするとい

う安全側の仮定を適用した。

その他の条件は「(ロ)E.132」と同じである。

(ロ)E-21



(口氾一 3図[ν3]特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モテル(全体・下部)

(ロ)E-22



(口氾一第3図[2/田特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(全体・上音の

(ロ)E-23



(口氾一第3図[3/3]特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(内容器周辺部)

(ロ)E-24
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(口氾一 4図[3/田特別の試験条件下に置いた輸送物の形状モデノレ(内容器周辺音の

(ロ)E-27



(口氾一 8表計

材質

に使用した燃料 の原子個

核種
原子個数密度
(且t0血S小atn'cm)

密度

(ロ)E-28



(口氾一 9表 U02を収納したときの燃'

燃料領域直径(cm)

如のUO.と減速材(ポリエチレン)

U02

体積比

の体 比

減速材

体積比

10k ・U02/内容器)

(ロ)E-29



E2.4 未臨界評価

E.2.4.1 計算条件

全ての解析モデルにおいて内容器ヘの水の浸入を考慮しているととから、孤立系のモ

デルと配列系のモデルを比較すると配列系では体系内の燃料が多くなるため、孤立系よ

りも実効増倍係数は明らかに大きくなる。

また、一般の試験条件下に輸送物を置いた場合と特別の試験条件下に置いた場合につ

いては、輸送物の配列個数はともに無限であるため、明らかに特別の試験条件下に輸送

物を置いた場合の方が臨界評価上安全側の条件となる。このため、実際の臨界計算は特

別の試験条件下に輸送物を置いた場合についてのみ行った。

E2.42 輸送物ヘの水の浸入等

解析においては輸送物の損傷の有無にかかわらず、内容器内に水が浸入するものとし

ている。ここで、内容器内に侵入した水を、水よりも水素密度の高いポリエチレンと置

き換え、水の侵入を模擬した。そこで、「(口地付属資料 1西一6章」に示すように、均
質なU02の場合は、燃料領域直径((口地一第3図及び(ロ)E一第4図参照)を変化させ

ることにより収納物の減速材(ポリエチレン)密度(燃料/減速材比)を(口地一第9表

のとおり変化させて解析を行い、その影響について考慮している。また、非均質な U02

の場合については、「(口地付属資料2」に示すように、均質体系に対する非均質体系の

影響度を見込むことで、その影響について考慮している。

E2.4.3 計算方法

計算方法は「(ロ)E.1.4.3」と伺じである。

E.2.4.4 計算結果

以上の条件で行った計算結果を住)旦二第」^に示す。

(ロ)E-30



ポリエチレン製容器

及ぴ

添加物[1^
の合計重量

(口遭一 10表実空 立係数の計

(注1)上段は平均値。下段はモンテカルロ計算における

統計上の標準偏差0の3倍を加えた値。

(注2)「(口地付属資料2」に基づき、均質なウランの実効増倍係数

(標準偏差0の3倍を加えた値)に非均質効果を考慮した。

均質幟1)

(粉末)

結果(ケース 2)

収納物

非均質柱2)

(焼結体及びスクラップ)

(ロ)E-31



ベンチマーク試験E.3

OECDNEAの国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト(1CSBEP)では、評価済み臨

界ベンチマーク実験ハンドブック(1CSBEPハンドブック)を発行している。

ICSBEP ハンドブックでは、各種パラメータによって臨界実験が分類されて掲載されてい

る。そこで、本輸送物の臨界評価に関連する分類(LEUCOM・THERM:低濃縮イヒ合物・熱中

性子スペクトノレ)から[ニ]ケースのベンチマーク試験を抽出し、本輸送物の臨界評価で使用
した計算方法と同じ計算方法を用いて実験解析を行なった。計算結果を住)旦二1^図に示す。

また、(口加・第5図に示した[1]ケースの計算結果に対する統計処理結果を【Ξ)旦二^
に示す。

(口狐・第Ⅱ表より、本輸送物の臨界評価で使用した計算方法は、中性子増倍率を十分な

精度で評価できることが分かる。

(ロ)E

ケース数

Ⅱ表ベンチマーク実験析結果のまとめ

平均誤差(△k (M・C)の平均イ向

標準偏差(σ)

信頼係数(f:99%信頼度・99%確率)

推定臨界下限増倍率(1・△k・fσ)

制限値

(ロ)E ・ 5図ベンチマーク実験停析結果

(ロ)E一詑



結果の要約及びその評価E.4

TNF・×1型輸送物の臨界解析を実施した。

解析においてはモデル化等で様々な安全側の仮定を行ったが、統計上の偏差値を考慮した

実効増倍係数の最大値は、収納物の条件に応じて【Ξ)旦二第」^に示すとおりであり、いず

れの値も[1コ未満であり、臨界安全上問題はない。

(ロ)E

ポリエチレン製袋

及び

添加物[ニニニニニヨ
の合計重量

(ケース 1(粉末収納缶を使用する場合))

12表[1/21 実ナ

[Σコ宮以下

ロ"を超え1^

立係数の最大

以下

粉末

収納物

(口畑

直

ポリエチレン製容器

及び

添加物[ΣΣΣΣΣヨ
の合計重量

(ケース2(長尺粉末収納缶を使用する場合))

焼結体及ぴスクラップ

12表[212]実亥

E^

立係'の最大

粉末

収納物

直

焼結体及ぴスクラップ

(ロ)E-33



(口畑付属資料1

1 空間部水密度の変化による反応度の変化

輸送容器中に濃縮度口0、内容器=たり口蚫のUO.粉末が装荷されている場合、内容器内及
び外蓋部の水密度変化による反応度の変化は図 1及ぴ図2のとおりである。

結果より、いずれの場合も、反応度の変化量は統計的なぱらつきの範囲内にあるため、空間部水

密度の影響は小さい。

サーベイ計算の結果

2 フ=ノリックフォーム中の水分濃度変化による反応度の変化

輸送容器中に濃縮度口'、内容器=たり口距のUO.粉末が装荷されている場合、,.ーリ*
クフォーム中の水分濃度変化による反応度の変化を図3に示す。

結果より、ここでの水分濃度変化も反応度に及ぽす影響は統計的なばらつきの範囲内に収まって

おり、フェノリックフォーム中の水分濃度の影響は小さい。

3 炭化したフェノリックフォームの組成の変化による反応度の変化

輸送容器中に濃縮度[]0、内容器=たり口酪のUO.粉末が装荷されてぃる場合の炭化したフ
エノリックフォームの元素の残存割合変化による反応度の変化を図4 に示す。なお、ここでは、変

化させる元素以外の残存割合は口y0としてぃる。さらに、条件の違いによる反応度の差異を明確にす

るため、統計誤差を小さくすることを目的に、ヒストリ数は「E.1.4.4 計算結果」に示す未臨界評

価のロイ音としている(統計誤差は[Σ111^となる)。また、参考のため、炭化したフェノリックフ
オームの組成を通常のフェノリックフォームの組成とした場合の結果も記載している。

結果より、水素に対する反応度の変化については、残存割合が低いほど反応度は高くなり、炭素

及び酸素に対する反応度の変化については、統計的なばらつきの範囲内であり、有意な差異は確認

(ロ)E付属 1-1



できなかった。このため、炭化したフェノリックフォームの組成としては、水素を無視することで

十分に安全側な仮定となっていること、及び、炭化という事象を考慮し、水素及び酸素のみを無視

するという安全側な仮定を適用し、未臨界評価を行うこととした。

4.魅料領蔵1高きφ変化匝匠るι反応度ゐ変花

矮夏領篭貢窒亜獅丘R奮る反蛋度匝蚕1亘、茎確誌ヨΞ墨亜西王輸送容器中に濃縮度[ヨyo、内容器当た

り EのU02粉末が装荷されている場合の黙料匝蔵商ぎtをゐ反亟座壹確認fる;'女おじ1怜送物

1に巨Ⅸ元子ほ丁子般.五武艇条筏下匡置し,、だ輪蓬物を輸送蛋唖旦値薮の.二51音以正7([コ個)、置ヌ蝿合臣1特

臣亟武壷条件司ご面寸'輪壱動茎椅董趣長個数1西、厘董兵王ヌ[コ個Σ董K1ど迂一墨谷〔ビ雁いて確認

預ミる又J

確語Cだ枯果聖図67礁イ丞,1ξ"確姦結果より、実効増倍係数は燃料領域高さに依存することが明ら

か巴なった。このため、収納物ごとに燃料領域高さを考慮したサーベイ計算を行うとととした。

5 一般及び特別の試験条件下に輸送物を置いた場合の配列系における反応度の比較

辻般ゐ試夏条イ圭示塗置い五葡送蘭を頓送御取個璽ゐ5信以上、1(1^個)1置く鵄否よ匝1、上特副の

詠験条1革下泛璋V洗粉送翹を顛蓬制限個数而、互債以IE([コ個)ξ置て、どじだ珊合め万示壁至偲江仮

定〒ある七一Σを示チだ珂U輸送容器中に濃縮度口'、内容器=たり口畭のU0洲末が装荷され

ている場合の一般及び特別の試験条件下に輸送物を置いた場合による反応度の比較涯行う。渓テと、

反壷度ゐ比較を行つ際亜ほじ反応度示量犬Σなる慾萪領璃高ざに希ける反応度基比較するじなお、

条件の違いによる反応度の差異を明確にするため、統計誤差を小さくすることを目的に、ヒストリ

数は「E.1.4.4 計算結果」に示す未臨界評価の口倍としてぃる(統計誤差1コ{ニニニ^コとなる)。

牝較した結果を図6に示す。比較結果より、トー般の試験条件下に遣いた輸送物を輸送制限個激の

β悟亘上、、(6i乞二個Σ置K憂合より、'L特別φ武験条件卞.に置い元輸送物を輸送制限個数の2倍以上

X訂吾、、個Σ1置、<、Eじだ場合の方が、反応度は高魚安全側な仮定であぢことが明らかとなった。以

上のことから、特別の試験条件下に置いた輸送物を輸送制限個数の 2倍以上([コ個)置くとした
場合の評価結果を用いて未臨界評価を行うこととした。

(戸)E付属 1-2



6 長尺粉末収納缶を使用する場合の燃料領域直径変化による反応度の変化

長尺粉末収納缶を使用し、輸送容器中に濃縮度口。、内容器=たり口蛇のUO.粉末が装荷さ

れている場合の燃料領域直径変化による反応度の変化を図7に示す。

結果より、反応度は燃料領域直径に依存しており、燃料領域直径1^3mの状態で最大となること

が確認できた。

7 長尺粉末収納缶を使用する場合の燃料領域の偏心による反応度の変化

長尺粉末収納缶を使用し、輸送容器中に濃縮度口0、内容器当たり口昭のUO.粉末が装荷さ

れている場合の燃料領域の偏心の有無による反応度の変化を図8に示す。

結果より、反応度は燃料領域の偏心の有無に依存しており、燃料領域の偏心がない状態で最大と

なることが確認できた。

(ロ)E 付属 1-3



図1 内容器内部の水密度変ヒに対する反応度変化

図2 外蓋部の水密度変化に対する反応度変化

(口加付属 1-4



図3 フェノリックフォーム中の水密度変化に対する反応度変化

図4 炭ヒしたフェノリックフォームの組成の変化による反応度の変化

(ロ)E付属 1-5



図5 燃料 高ぎゐ変、白冒慕覆反砥度而変一七

図6 一般の試験条件下に 送物を

「における計算結果ゐ比較

いた合と特別の試

(ロ)E付属 1-6
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図7 長尺' 末収納缶を使用する'合の、、料 直径変ヒによる反応度の変ヒ

図8 長尺' 末収納缶を使用する場合の燃'
ナ、

(口旭付属 1-フ

の偏心による反応度の変ヒ



(ロ)E 付属資料2

1 収納物の非均質性

本評価において対象となる収納物(U02)は、物理的・化学的性質が不連続に変化することから、

非均質体系としてモデル化する必要がある、1。

2 均質体系に対する非均質体系の影響度

均質体系としての評価に非均質体系の影響を、「臨界安全ハンドブック第2版」図3.7地を用いて

考慮し、評価した。

濃縮度口"の場合、噛界安全ハンドブ"ク第.欄図3.7から、球の直径が口mmまでは、非
均質効果は単調に増加しているが、球の直径が口血血以上においても、非均質効果は単調に増加す
るわけではなく、他の濃縮度における球の直径と非均質効果の関係から、濃縮度口%においても、
非均質効果が最大となる球直径が存在することが分かる。さらに、濃縮度口%における球の直径と
非均質効果の関係を表した曲線の傾向から、非均質効果として口%を見込めぱ十分安全側の評価
である二とも分かる。そのため、本評価においては、非均質効果を口%と見込んで安全側の評価
とする。

均質体系の評価に対する非均質体系の影響度

゛1

゛ユ

「臨界安全ハンドブック第2版」編集兼発行
「臨界安全ハンドプック第2版」編集兼発行

日本原子力研究所
日本原子力研究所
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1999年3月 P61


