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1.要求事項

特定機器の設計の型式証明市請において、兼用キャスクの遮蔽機能に関する要求事項は、以下の

とおりである。

a) 設置許可基準規則要求事項

a.設置許可基準規則第 16条第4項一号

・使用済燃料からの放射線に対して適切な遮蔽能力を有するものとすること。

b.設鐙許可基準規則解釈別記4第 16条2項

第 16条第4項第1号に規定する「適切な遮蔽能力を有する」とは、第5項に規定するも

ののほか、以下をいう。

・貯蔵事業許可基準規則解釈第4条第1項第3・号に規定する金属キャスクの設計に関する基

準を満たすこと。

》貯蔵事業許可基準脱則解釈第4条第1項第3号

使用済燃料を金属キャスクに収納するに当たっては、遮蔽機能に関する評価で者感し

た使用済燃料の燃焼度に応じた当該使用済燃判の配霞の条件又は範囲を逸脱しないよ

シ必要な惜樋が講じられること。

・飛用キャスク表而の線量当量率が11辱闇当たり2ミリシーベルト以下であり、かつ、兼用

キャスク表面から 1メートル航れた位置における線量当最率が1時闇当たり 100 マイク

ロシーベルト以下であること。

・貯j歳建屋(工場等内において叛用キャスクを収納する建物をいう。以下この条において同

じ。)を設耀する場合には、当該貯蔵建屋の損傷によりその遮蔽機能が著しく低下したと

きにおいても、工場等周辺の実効線量は周辺靴視区域外における線量限度を超えないこ

と。

なお、当該貯蔵建屋が損傷したときからその遮蔽機能の応急の復旧が完了するまでの闇

は、第29条に規定する「通常運転時」には当たらない。

C 設樋許可基準規則解釈別記4第 16条5項

第 16条第2項第1号ハ及び同条第4項各号を満たすため、兼用キャスクは、当該兼用キ

ヤスクを榊成する部材及び使用済燃料の経年変化を考慮した上で、使用済燃料の健全性を確

保する設計とすること。ここで、「兼用キャスクを構成する部材及び使用済燃料の経年変化

を考慮した上で、使用済燃料の健全性を確保する設計」とは、以下を満たす設計をいう。

・設計貯蔵期闇を明確にしていること。
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設計貯蔵期問中の温度、放射線等の環境条件下での経年変化を老慮した材料及び構造であ

ること。

② 原子力発電所敷地内での輸送・a"歳兼用乾式キャスクによる使用済燃料の貯蔵に関する審査ガ

イド確認事項

「2.安全機能の確保 2.2遮触機能」には、以下のように記載されている。

【審査における確認亊項】

D 設計上想定される状態において、使用済燃料からの放射線に対して適釖な遮蔽機能を有

すること。

2)通常貯蔵時の兼用キャスク表面の線量当量率を hsvh 以下とし、かつ、派用キャスク

表而から lm 航れた位識における線量当量率を 100μSV/h 以下とすること。

3)通常貯蔵時の適接線及びスカイシャイン線について、原子力発電所敷地内の他の施設か

らのガンマ線と兼用キャスクからの中性子及びガンマ線とを合算し、飢AN の老え方の

下、敷地境界において実効線量で50μSvy 以下となることを捌標に、線挺限度

aNsvy)を十分下回る水準とすること。

4)貯蔵建屋等の損傷によりその遮蔽機能が著しく低下した場合においても、工場等周辺の

突効線量が線最限度 amsvy)を超えないこと。

【硫認内容】

以下を踏まえ遮蔽設計が妥当であること。

D 使用済燃料の放射線源強度評価

使用済燃料の放射線源強度は、検証され適用性が確認された燃焼計算コードを使用して

求めること。また、燃料・型式、燃焼度、濃縮度、冷却年数等を条件とし、核種の生成及び

崩壊を計算して求めること。

2)兼用キャスクの遮蔽機能評価

a.兼用キャスクからの線量当量率は、兼用キャスクの実形状を適切にモデル化し、及び

D で求めた放射線源強度に基づき、検証され適用性が確認、された遮蔽解析コード及び断

面積ライブラリ(以下「遮蔽解析コード等」と総称する。)を使用して求めること。その

際、設計貯蔵期問中の兼用キャスクのガンマ線遮蔽材及び中性子遮蔽材の熱劣化による

遮蔽機能の低下を考慮すること。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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b.兼用キャスク表面の線量当量率を 2msv/h 以下とし、かつ、兼用キャスク表面から 1Ⅲ

離れた位置における線量当量率を 100μSV/h 以下とすること。

3)敷地境界における実効線量評価

①直接線及びスカイシャイン線の評価

兼用キャスクが敷地境界に近い場所に設置される場合等に、使用済燃料から放出され

る中性子の敷地境界線量への寄与が大きくなる可能性があることを適切に考愈した上

で、通常貯蔵時の直接線及びスカイシャイン線(ガンマ線及び中性子)による実効線量

について評価すること。

②ソースターム

兼用キャスクの遮蔽機能データ又は兼用キャスク表面から m 礫れた位置における線

量当量率が 100μSvh となるよう放射線源強度を規格化したものを用いること。ここ

で、放射線源強度を規格化して用いる場合は、中性子 100%又はガンマ線印肱のいずれ

か保守的な線量評価とすること。また、中性子及びガンマ線の表而エネルギースペクト

ルは、保守的な線量評価となるものを使用すること。

③遮蔽解析コード等

検証され適用性が硴認された遮蔽解析コード等を使用すること。なお、モンテカルロ

コードを用いる場合は、相互遮蔽効果、ストリーミング及びコンクリート深層透過の観

点から検証され適用性が確認されたものであること。

④通常貯蔵特の線量

通常貯蔵時の迫接線及びスカイシャイン線について、原子力発電所敷地内の他の施設

からのガンマ線と兼翊キャスクからの中性子及びガンマ線とを合算し、 ALARA の芳え方

の下、敷地境界において実効線量で 50μSvy 以下となることを目標に、線量限度

(1msY/y)を十分下回る水準とすること。

なお、兼用キャスク以外の施設の線量は、既評価の空気力ーマ(Gy/y)を実効線量

(svy)へ換算し、又は新たに実効線量(SV/y)を評価するものとする。換算に当たっ

ては、係数を 1とすること。

4)応急復旧

貯蔵建屋等を設置する場合は、貯蔵建屋等の損傷によりその遮蔽機能が著しく低下した

場合においても、必要に応じて土嚢による遮蔽の追加等の適切な手段による応急復旧を行

うことにより、工場等周辺の実効線量が敷地全体で線量限度(1msvy)を超えないこと。

この場合において、応急復旧による遮蔽機能の回復を期待する場合には、その実施に係る

体制を適切に整備すること。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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2.要求事項への適合性

審査ガイドでは、兼用キャスクの有する安全機能(臨界防止機能、遮蔽機能、除熱機能及び閉じ

込め機能)に係る設計の基本方針の妥当性を確認することが定められており、MSF・2如型の遮蔽機

能については、以下のとおり審査ガイドの確認内容に適合している。

〔確認内容〕

D 使用済燃料の放射線源強度評価

使用済燃料の放射線源強度は、検証され適用性が確認された燃焼計算コードを使用して求

めること。また、燃料・型式、燃焼度、濃縮度、冷却年数等を条件とし、核種の生成及び崩壊を

計算して求めること。

2)飛用キャスクの遮蔽機能評価

a.兼用キャスクからの線量当量率は、兼用キャスクの実形状を適切にモデル化し、及びD で

求めた放射線源強度に基づき、検証され適用性が硴認された遮蔽解析コード及び断面積ラ

イブラリ(以下「遮蔽解析コード等」と総称する。)を使用して求めること。その際、設計

貯蔵鄭冏中の飛用キャスクのガンマ線遮蔽材及び中性子遮蔽材の熱劣化による遮蔽機能の

低下を考点すること。

b.派用キャスク表面の線最当打が冬を 2msY/h 以下とし、かつ、兼用キャスク表面から 1"雜

れた位雌における線量当量率を川0μSvh 以下とすること。

MSF-24P型は、使用済燃料・からの放射線をMSF-2Ⅱ型のガンマ線遮蔽材及び中性子遮蔽材により

遮蔽する。ガンマ線遮蔽材には、鋼製の材料・を用い、中性子遮蔽材には、水素を多く含有するレジ

ンを用いる。

MSF-24P 型の遮蔽鰯斗斤フローを第1図に示す。遮敞解析に用いる解析コードは、 3.に示すとお

り検証され、適用性が確認されている。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 4
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第1図遮蔽解析フロー図

用済燃判

様

線源強度評価

種類、燃焼度、濃縮度、冷却期間等

線源強度

使用済燃料:燃焼計算コード伯NGEN2、ライブラリ: NRU、 NRU5の

使用済燃料構造材、バーナブルポイズン集合体:榊造材の放射化計算式

ガンマ

性子汀

100 μSV/h以下

源

強度

解析モデル

遮蔽解析

ガンマ線遮蔽解栃モデル

中性子遮蔽解析モデル

M S F

三次元輸送計算コード{MCNP5}

24P型

様

評価項厩

MSF-24P型

遮蔽解析条件

構造、材料

使用済燃料収納体数

MSF・2W型表繭線最当量率

MSF-24P型表而から l m'推れた位置における線量当量率

使用済燃判,収納位朧

中性子遮蔽材(レジン)の質量減損量

評 価
表面最大線量当量率:2 ⅢSvh以下
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山使用済燃料の線源強度評価方法

使用済燃料の型式、燃焼度(集合体平均)、濃縮度及び冷却期間等を条件に燃焼計算コード

ORIGEN2 を使用して核種の生成、崩壊及びそれに基づく放射線源強度(以下「線源強度」という。)

を計算する。線源評価の具体的な条件は別紙1に示す。使用済燃料・の軸方向燃焼度分布を考慮し

て、軸方向燃焼度分布を第2図のとおりとし、線源強度を計算している。

② MSF-2W型の線量当量率評価方法

MSF-2Ⅱ型の線量当量率は、MSF-24P型の実形状を適切にモデル化し、使用済燃料の線源弥度

を条件として、遮蔽解析コードを使用して求める。線量当量率の算定にあたっては、設計貯蔵期

闇(60年)中における熱による中性子遮蔽材の遮蔽性能の低下を弩慮する。線量当量率評価の

具体的な条件は別紙1に示す。

線量当量率評価は、三次元輸送計算コードMC肝5 を用いる。遮蔽解析における収納物条件の

概要を卸Ⅱ表に示す。燃料タイプについては第1表に示す条件のうち、 nXΠ燃料 48,00山Nd/t

型(A型)及び 15× 15 燃制・蝿,000肌Ⅷ/[型(A型)を代表とする俳)。

(注) A型燃料・を代表燃料として評価することの妥当性は、別紙1に示すとおり線源強度の

比峻にて確認している。

棚遮蔽解析モデル

遮蔽解析は、MSF・2Ⅱ型の実形状を基にしたモデルにより評価している。使用済燃料集合体け

燃料各領域の高さ寸法は固定して一次蓋及び姉K底板)に接した状態となるようキャスク全長を

短縮し、径方向についてはバスケットセル内部に均質化している。遮敞解析モデル化の槻要を第

3図J界析モデル図を第4図に示す。遮俄解析モデルの入力条件への不祚かさの考應は以下のと

おりである。

D 構成部材密度

最低保証密度を使用して原子個数密度を設定。

の寸法公差

解析モデルの各種寸法は公称寸法でモデル化するが、各構成部材の寸法公差については

最小厚さを密度係数(=最小寸法/立粁尓寸法)で考慮。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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御遮蔽解析の保守性

本評価においては、以下の点について保守性を有している。

・収納制限に対する解析条件の保守性

ーウラン濃縮度4.1'二1帆%及び4.0ヨ:コ吼%を保守的に[コ悦%及び[コ帆%と
する。

一遮蔽評価においては、局所的な表而線量を評価する必要があるため、使用済燃料の燃焼

度(集合体平均)は中央部、外周部共に当該配鐙の収納制限の最高燃焼度を設定してい

る

・モデル化の保守性

一中性子遮蔽材は、評価朔闇中の熱的影響により質批減損伐.0 %程度)が発生するため、

遮敞評価上、保守的に2.5 %の質量減損を考慮(原子個数密度で者慮)する。

一使用済燃料について胴内での軸方向の移動を吉慮し、安全側に蓋方向、底部方向に移動

したモデルとしており1泉源である使用済燃料が評価点により近くなる設定としている。

一緩衝体は、安全側に空気に羅き換え、距解のみぢ慮する。

ーバーナブルポイズン集合体は、放射化による線源強度については芳点するが、描造材と

しての遮触効果は無視する。

無断複製・i候載禁止三斐重工業株式会社 [1コ内は商業機密のため、非公開とします。
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項
目

く
^

第
1
表
(
2
/
2
)

燃
料
集
合
体

H
本
の
仕
様

様

遮
蔽
解
析
に
お
け
る
収
納
物
条
件

の
概

要

柯
!類

初
期

濃
縮

皮
(
帆

%
)

バ
ー

ナ
ブ

ル

ポ
イ
ズ
ン
集
合
体

の
仕

様

ウ
ラ
ン
重
量
(
k
g
)

最
高
燃
焼
度
(
G
M
/
D

(
燃
料
集
合
体
平
均
)

M
S
F
ー

2
4
P
 
型

1
基
当
た
り
の
仕
様

キ
ャ
ス
ク
収
納
位
置
制
限

4
8
,
0
0
0
I
N
d
/
[
型

(
A
型
・
 
B
型
)

3
9
,
0
0
0
I
N
d
/
t
 
型

(
A
型
・
 
B
型
)

中
央
部

冷
却
期
闇
(
年
)

最
高
燃
焼
度
(
G
W
/
D

15
×
 1
5 
燃
料

冷
却
期
冏
(
'
月

(
注
D

q
主
2
)

4
8
,
0
0
山
N
d
/
[
型

(A
型
・
 B

 型
)

3
9
,
0
0
山
N
d
/
t
 
型

(A
型
・
 B

 型
)

外
周
部

平
均
燃
焼
度
(
G
M
/
D

配
殿

数
値
は
燃
焼
皮
(
郡
d
/
D
 
を

示
す

。
中

央
部

の
最

高
燃

焼
度

は
北

部
d
ハ

、
外

周
部

の
最

高
燃

焼
度

は
"
俳

d
ハ

で
あ

り
、

遮
蔽
解
析
に
お
い
て
は
、
最
高
燃
焼
度
の
燃
料
集
合
体
が

収
納
さ
れ
て
い
る
条
件
と
し

た
。

二
至
4,
1

{作
 1

 }
(t
l:

2 
】

益
心

中
央
部

A
型

B
型

萎
卯

解
析
条
件

之
 1
5

之
巧

之
 1
7

壬
4
4

4
8
,
0
0
山

N
d
/
t
 
型

(
A
型
)

外
周
部

外
周

部

中
央
部

'
4
4

兆 卯

15

15

U

4
6

.
'
.
ー
"
^

騏

髄

熊

中
央

部

姻

綿

賜

叫

開

闘

N

鯛

斜

鞠

北

闘

鱒

船

郭

叫

U

鵜

4
4

子

外
駕
部

島
、

.^
乱

゛
.即

一
■

ー 、 乢 キ

8
4

- 8
4

口 Σ 弄 聾 薫 嘉 叢 8 淨 3 、 、 再 釜 ル 昇 畔 0潰 獣 瓢 腫 ・ 一 憂 淋 寺 川 瓣 愚 H 券 汎 ゆ 芹
収 納 物 仕
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、

第2図(1/2) 岫方向燃焼度分布の設定 a7×17燃料・)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

相対燃焼度分布設定仙

10
[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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第2図(2/2) 岫方向燃焼度分布の設定 a5X玲燃料)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

細対燃焼座分布設定値

Ⅱ
Eヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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^燃料有効部中央

^燃料上部構逃材中央

〔ヨ燃料上部榊造材中央

〔ニ]燃料下部榊造材中央

[三ヨパスケット領城

[ヨ中姓子遮俄材

^イ云才具フィン

にコ真空

、r?ト子

U
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第4図遮蔽解析モデル

13
[1ヨ内は商樂機密のため、非公朋とします。
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⑤評価結果

MSF-24P 型の遮蔽評価結果を第2表に示す。

MSF-24P 型の表面及び表面から1円艇れた位置における線量当量率は、評価基準を満

たしている。

項

表面兆泉量当量率

表面から l m1雛れた

位置における

線量当量率

目

評

17× 17 燃料

収納時

イ而

第2表線量当量率評価結果

0.79 批SY/h

結

巧X 15 燃料

収納時

新μSV/h

果

0.剖 msv/h

評価基準

器μSV/h

2 msv/h 以下

川0 μ SV/h 以下

{砧

線量当量率の詳細は、

及び3表 a
0"゛

ムJゞ 3 表( 2/2 )に示す。

線量当量率の出力位置は、

第 5図(1/2)及び

第 5 図( 2/2 )に示す。

吉

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 14
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第
3
表
 
a
/
2
)

評
価
点 燃
料

有
効
部

線
量

当
量

率
評

価
結

果
(
1
7
×

1
7
燃

料
(
A
型
)
収
納
時
)

構
造

材
放
射
化

二
次
ガ

ン
マ

線

軸
方

向

頭
部

中
性
子

①

<
0
.
1

(6
.6

)

合
計

評
価

点

0
.
2

a
.
8
)

径
方
向

0
.
3

(3
,4

)

燃
料
有
効
部

③ 脚
.
6

(3
.5
)

4
1
.
3

a、
 0

)

構
造
材
放
射
化

側
部

16
1.

フ

(2
.9

)

4
1
.
9

二
次

ガ
ン
マ
線

※
(
)
内
は
統
計
誤

差
(
単
N
二
%
)
を
示
す
。

下
線
で
示
す
値
は
、
表
面
及
び
表
面
か
ら
1Ⅲ

離
れ
た
位
置
に
お
け
る
線
量
当
量
率
の

最
大
値
で
あ
る
。

(
注

 
1
)
{
]
内

は
型

式
証
明
申
請
書
に
記
載
す
る
有
効
け
た
2
け
た
で
の
伯
(
表
面
の

単
位

:
N
S
V
/
h
。

表
面

か
ら

l
 
m
で

の
単

位

(注
 2
)0
.1
未
満
の
値
は
 0

,1
 と

し
て
合
計
に
老
慮
し
た
。

{詫
 2
}

9
.
6

(1
.9

)

⑤

中
性
子

②

1
1
3
.
6

Φ
,9
)

<0
、

 1

(1
. 

D

4認
_ 
6

G
.
6
)

合
計

2
6
.
8

(0
.9
)

0
.
2

(0
.5

)

径
方
向

6
6
5
.
5

(単
位
:μ

SV
/h

)

2
5
.
4

(1
.2
)

底
部

0
.
2

a
.
2
)

⑦

④

9
1
.
3

(3
.2

)

器
.
4

(0
.5

)

40
.フ

(0
.9

)

2
0
.
3

(0
.3

)

舶
、

 1

(3
,8

)

22
.フ

(0
.9
)

杣
方
向

2
0
.
8

2
0
6
.
5

1
2
,
1

(2
.フ

)

WT
 2

}

5
.
1

(0
,5

)

⑨

⑥

6
.
5

(1
.0

)

俳
6
.
2

G
.
2
)

3
4
,
4

μ
 S
V/
h)
。

3
7
.
9

(0
.6

)

1
1
.
5

(0
.2

)

7認
.フ

{
註

"
10
.7
例

認
.
5

4
.
8

(1
.フ

)

1
0
.
0

(0
.4
)

⑧ 2
7
.
1

(0
.6

)

2
1
.
8

(0
.9

)

17
.フ

(0
.2
)

誕
.
2 1
註

"
[8

5]

1
3
.
0

U
.
の

7
1
.
0

1
2
.
9

(0
.3

)

5
,
5

(0
,5

)

⑩ 2
.
9

(0
,心

2
9
.
1

U、
 0

)

1
6
.
8

(0
.3

)

74
.フ

1.
8

(0
.フ

)

妬 Q

ガ ン マ 線

認 ①

捕 辱 嘉 涯 ・ 貫 鮮 海 片 川 鷺 岡 H 繼 染 洗 ゆ 芹

表 面

ガ ン マ 線

表 面 か ら 1  m

二
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第
3
表
(
2
/
2
)

評
価
点 燃
料

有
効
部

線
量

当
量

率
評

価
結

果
(
1
5
×

1
5
燃

料
(
A
型
)
収
納
時
)

構
造

材
放
射
化

二
次

ガ
ン
マ
線

軸
方

向

頭
部

中
性
子

① 0
.
1

(4
.5

)

合
計

評
価

点

0
.
1

(2
. 

D

径
方

向

0
.
3

(3
.5

)

燃
料
有
効
部

③ 田
.
6

(2
.0

)

4
5
,
3

(1
.フ

)

構
造
材
放
射
化

1 
14
.3

a
.
2
)

側
部

二
次

ガ
ン
マ
線

妬
.
8

※
(
)
内
は
統
計
誤

差
(
単
位
:
%
)
を
示
す
。

下
線
で
示
す
値
は
、
表
而
及
び
表
面
か
ら
] 
m離

れ
た
位
置
に
お
け
る
線
量
当
量
率
の

最
大
値
で
あ
る
。

(
注
 
1
)
{
 
1
内
は
型
式
証
明
申
請
書
に
記
載
す
る
有
効
け
た
2
け
た
で
の
値
(
表
而
の
単
位
:
肌
S
Y
/
h
。
表
面
か
ら
1
 
Ⅲ
で
の
単
位

1
0
.
3

(1
.8

)

⑤

中
性
子

②

1
0
8
.
1

(0
,6
)

4
6
4
.
4

(0
.フ

)

0
.
1

(0
.5

)

合
計

1
9
.
3

(0
,6
)

0
.
1

(0
.3
)

径
方
向

閥
0
.
6

(
単

位
:
μ

S
V
/
h
)

底
部

0
.
2

a
.
2
)

⑦

④

N
.
0

(0
.2

)

9
3
.
1

(4
,2

)

2
2
.
4

(0
.3
)

4
3
.
4

(0
.5

)

2
2
.
2

(0
,2

)

4
3
.
3

(1
.6

)

1
6
.
2

(0
.5
)

軸
方
向

1
9
6
.
3

羽
.
6

1
2
.
8

(2
.の

5
.
3

(0
.4

)

⑨

⑥

0
.
9

(1
.2

)

6
邪

.
2

(0
.9

)

2
9
.
6

80
4.

川
,幻

}

μ
SV
/h
)。

1.
フ

G
.
 
D

8
,
5

(0
.2
)

7
9
.
8

4 Ⅱ
主

"

1.
3

(3
.の

1
0
,
5

(0
,3
)

⑧ 2
5
,
4

(0
.3
)

5
6
.
3

G
.
幻

1
9
.
0

(0
. 
D

器
.9

[8
幻

桃
"

8
.
3

(
0
.
5
)

6
0
.
2

5
.
5

(0
.4

)

⑩ 3
.
1

(0
.3
)

朋
.
0

(0
.6

)

川
.
6

(0
.2

)

7
1
,
2

1.
9

(0
.6

)

鋳 札 判 Q

ガ ン マ 線

舗 餓

演 蚤 憲 腫 ・ 貢 鮮 淋 片 爆 圏 H 繰 窯 酔 玲 伴

表 面

ガ ン マ 線

表 面 か ら 1  m

益
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洲爺忍内容〕

3)敷地境界における実効線量評価

①直接線及びスカイシャイン線の評価

兼用キャスクが敷地境界に近い場所に設遣される塲合等に、使用済燃料から放出さ

れる中性子の敷地境界線量への寄与が大きくなる可能性があることを適切に吉慮した

上で、通常貯蔵時の直接線及びスカイシャイン線(ガンマ線及び叩牲子)による実効

線量について評価すること。

②ソースターム

兼用キャスクの遮蔽機能データ又は飛用キャスク表佃から lm 航れた位置における

線量当量率が 100μSvh となるよう放射線源強度を規格化したものを用いること。こ

こで、放射線源強度を規格化して胴いる場合は、中性子 10眺又はガンマ線 10眺のい

ずれか保守的な線量評価とすること。また、中性子及びガンマ線の表而エネルギース

ペクトルは、保守的な線最評価となるものを使用する・こと。

③遮蔽解析コード等

検証され適胴性が確認された遮液解析コード等を使用すること。なお、モンテカル

ロコードを用いる場合は、相互遮蔽効果、ストリーミング及びコンクリート深層透過

の観点から検証され適用性が確認されたものであること。

④通常貯蔵時の線量

逓仲眼打棚埒の直接線及びスカイシャイン線について、原子力発電所敷地内の他の施

設からのガンマ線と兼用キャスクからのr中性子及びガンマ線とを合算し、 ALARA の考

え方の下、敷地境界において実効線量で 50μSvy 以下となることを目標に、線量限

度 amsvy)を十分下回る水準とすること。

なお、派用キャスク以外の施設の線量は、既評価の空気力ーマ(Gy/y)を実効線量(SV/y)

へ換算し、又は新たに実捌情泉昼(svy)を評価するものとする。換算に当たっては、係

数を 1 とすること。

心応急復旧

貯蔵建屋等を設羅する場合は、貯蔵建屋等の損傷によりその遮蔽機能が著しく低下

した場合においても、必要に応じて士嚢による遮蔽の追加等の適切な手段による応急

復旧を行うことにより、工場等周辺の実効線量が敷地全休で線量限度 aⅢSvy)を超え

ないこと。この場合において、応急復旧による遮蔽機能の回復を期待する場合には、そ

の実施に係る体制を適切に整備すること。

敷地境界における実効線量評価及び応急復旧は型式証明印請の範囲外である。

無断複製・転載禁止三斐重工業株式会社 19
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使用する解析コード

MSF-24P 型の遮蔽設計に用いられる解析コードについて、その機能、計算方法、使用実

績及び検証結果について説明する。

山 ORIGε醜コード

D 概要

ON促N2 コード御は、米国のオークリッジ国立柳究所(ORND で開発された燃焼

計算コードである。ORIGE認コードは公閉コードであり、輸送容器の崩壊熱計算等に

広く用いられている。

2}機能

殴IGEN2 コードは、燃焼計算に際して以下の機能を有している。

①燃料の炉内での燃焼計算、炉取出後の減哀計算により、冷却期問に対応

した崩壊熱、放射線の強度、各核種の放射能量等が求められる。

②原子炉の炉型と燃判・の組合せに対し、中性子エネルギースペクトルの違

いにより埀みをつけた断而積ライブラリテータが内蔵されており、任意

に選択できる。

③計算結果は、放射化生成物、アクチニド、核分裂生成物に分類して出力

される。

④燃焼計算に必要な放射性核種のデータ(崩壊熱、ガンマ線のエネルギー

分布、白発核分裂と(α、 n)反応により発生する中性子源強座等)は、

ライブラリデータとしてコードに内蔵されている。

3) 副'鈴1フロー

ONGEN2 コードの計算フローを第6 図 a /2)に示す。

4)使用実綾及び検証

ORIGEN2 コードは、輸送キャスク、原子燃料・施設の崩壊熱計算に広く使用されてい

る。また、 OR肌では餓IGE肥コードの崩壊熱計算結果を ANS 標準崩壊熱の値と比較

伐}し、 ORIGEN20ードの妥当性を検証している櫛。

餓IGEN2 コードの検証例を第 6 図(2/2)に示す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 肋
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濃縮度

冷却期間、ウラン重量

始

データ入力

炉内燃焼計算

炉取出し後の減裏計算

放射能、崩壊熱、ガンマ線、

中性子発生数の計算

計算結果の出力

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第6図(1/2)

終

眼IGEN2 コードについて(計算フロー図)

了

幻
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(注)ONGEN2 コードの崩壊熱は、 ANS標準崩壊熱と比峻して、 15 午以上(MSF・24P 型に収納され

る燃料の冷却期開)の年数に対して高めの値となっている。この理由は、ANS標準崩壊熱は

99TC を考慮していないためである。ORIGEN2 コードの解析結果より凶TC を除いた崩壊熱を比

峻するとよい一致を示している。
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②

"

MCNP5 コード

概要

三次元輸送計算コードMCNN ぱ(以下入ICNN コード」という。)は、米国の口

スアラモス国立研究所化AND で開発された、中性子、光子及び電子輸送問題を解

くための汎用モンテカルロコードである。

2) 機能

MCNP5 コードは、遮蔽解析に関して以下の機能を有する。

①放射線の衝突、散乱などの物理現象の忠実な模擬ができる。

②二次曲而の論理演算によって表現された任意の三次元領域を取扱うこと

ができ、形状モデルや断面鞁データを正耐民こ取り扱うことができる。

③幾何形状の設定の自由度が大きいことや、,断而積の取り扱いに速続エネ

ルギーを採用していること等の利点がある。

3) 解析フロー

MCNP5 コードの解祈フローを第7 図に示す。

川使用実績及び検瓢

MCNP5 コードは、放射性物質愉送・貯蔵容器などの遮蔽計算に用いられており、

米国では容器の設計基準が確立されている。使用方法としてコードの特徴と国内で

の許認可審査実績を第4表に示す。

原子力学会男北徒シミュレーションの情頼性確保に関するガイドライン:2015 叩

に則り、 MCNP5 コードを MSF-2Ⅱ型の遮蔽解析に適用することの妥当性確認を以下

により実施した。

モデル検証及び妥当性硫認として①概念モデルの開発、②数学的モデル化、③物

理的モデル化及び④シミュレーションモデルの予測性能判断の 4 要素の硫認を行

う必要があるが、①及び②についてはLANL にて実施済みであるため対象外とする。

③物理的モデル化については検証が必要となる。④シミュレーションモデルの予測

性能の判断については、③物理的モデル化において実験結果を用いた検証を実施す

るため対象外とする。

MSF-2Ⅱ型において③物理的モデル化の検証は、第8図及び第9図に示す文献

1励揃 の稀詰忍により実施する。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 器

第8 図(1/3)及び第8 図(3/3)に示すとおり、使用済燃料・輸送容器体系で
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の放射線透過試験での測定値に対して、琵NⅢ一3.3 に基づく断面積ライブラリ

FS丸玲・J器並びに別DF/B・Ⅳ及び貯D那9 に基づく断面積ライブラリMCN那促を用

いてべンチマーク解析を実施愉しており、妥当性が検証されている。ベンチマー

ク解析結果は、測定値と同様の傾向を示している。

また、第9 図(1/2)から第9 図(2/2)に示すとおり、乾式貯蔵容器体系で

の放射線透過試験での測定値に対して、 JEN肌・3.3 に基づく断面積ライプラリ

FS肌IB・1器並びにE即F忽・Ⅵ及び貯肌町に基づく断面積ライブラリMCNIB別を用

いてべンチマーク価井斤を実施励しており、妥当性が検証されている。ベンチマー

ク解析結果は、表面において測定値と計算伯を比峻するとよい一致を示している。

妥当性を検証した文献での解析条件と MSF・2卯型遮敞評価での条件の比峻を第

5表に示す。ライブラリ、線源、モデル化、評価点及び評価手法が文献と MSF・2卯

型で岡様の設定であるため、MSF-24P 型評価への MCNP5 コードの速用性は問題ない。

なお、第8図に示す結果は、文部利,孚省原子力試験研究費による「放射性物質輪送

容器のモンテカル訂法による遮蔽安全評価手法の高度化に関する研究」として平成

19午度~平成器年度の5か年計画で海上技術安全研究所が実施した成果の{部で

ある「放射性物質輸送容器のモンテカルロ法による遮蔽安全評価手法ガイドライン

原案の策定」御によるものである。

第5表に示す測定値と評価値の比C/Eに対して、別紙1-7表に示す解析条件の

保守性が線量当扱率に与える影粋が包絡されることから、遮蔽解析の不確実さを寿

点してもMSF-2Ⅱ型運用特の線量野量率測定値は基準値を上回ることが無い。

さらに、MCNP5 コードによる MSF-24P 型の線量当量率評価は別紙5 に示すとおり、

許認可突績の豊富な二次元愉送計算コード舶T3.5 評価粘果とおぉむね一致してい

ることを確認している。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 塑
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了

肪

27



再二
芋ゞ'゛'J゛〆'或,

ιJ

'

'ヅ

〆ー

゛1

慈B
,ニー、

勇二 ゛^

(X-Z 断而)

第8図 a/3)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

NFT-14P 型愉送容器による MCNP5 コードの検証叫

(y-Z 断面)

26

(解析モデル)

ι,γ、'モ$'¥ゞリ

ノ、y二、,七ナー"ぞ,气.ナ、才,芋'ゞ、ν,、、Jメ、'"',ノι一4「、、4チ・、゛、,゛立写゛→づンノ',゛、゛,'、'フ'、÷y /1L{゛1塁ノ七゛フ父二'゛」ン、,やー,デグ,ニ、、,"ハ、-1二',0゛'式、.'气弍二」ン,、<ニノ,',.ノ'イ'ハ、,告、、,ニー 1 ζ、1こー÷ゞ J、,。ー,、ゞ

、、ノ、、イメ、、、,、t '、ル,X゛÷"゛、,ヅ、' J惇一'イ'ψ、N,/1J、む一立"、4-,.グィ)ーぐ、yヰ'.νく、,ゞモ、゛ム上,゛,,ψ゛゛>、0气",゛、,'ヘノご'ゞ、カ、ゼ<一"凸パ,}尋÷ιココ6 グ{b,゛1ι,ノ、ノ三゛},".J 」二'1ツΥ凡パヘ,、,ゞJ O'きし'、ケ、0 、"写、べιーヤ' 0 」ノムノ}一゜,"、,七え、ナコ、ノノ、上、,、、ハ 1Yリ゛,。÷"ケー、'_、宇7 、●、、,/1゛ナζ,'、●央ニェ"゛コノ町一ぐ、1ヰ'.ν,ハ,ゞモ、゛_ノ、々,宅「tく兇气ナJjt"、,^゛,゛ゞ予ノ.トカ、1、Jヂ噂゛J-,、カ゛゛ー"J,、,11 、●三、ヅ"ザ、コ」一、'-y ,、ム上へ,、, J 0 セ~羊,゛、.了三、、ーせウ 0 'ム}一,1

エ'、ノー.コ,☆1 、/1C、、、J,ーームー,,,、".ム

1 -、、ノナY、

"ご0゛0'゛無催誌●

,ノ、、イ1',、、、 1ーノ〒コJ『、翫0 -"て"^ノ

'コ、,モ、'

、、^●^闘ノJ ^ノ

・'"、ヨ;土十、'ミ11
トム凡、'゛"コ、一●凡ピ"肌'Ⅷ

,
4
ン
ム
ミ
が
"
吋
珍
ミ
"
、
●
f
ン

■
^
ン
ヘ
"
、
,
、
寺
ミ
ず

瓢
春

'

ノ
、
一

驫
*

一
、

瓢

゛
、
'
'
、
ノ
イ
,
コ
'
点
ν
●
■
玉
一
プ

ザ
ニ
.
^
'
イ
左
篤
ル
t
ψ
'
A

,
゛
'

'

ム
一

ゞゾ
ノ

一
゛

ノ
、

0
1一

一
一

ψ

'
弊

'
地r

入、
N

J

辛

/
 
5
ノ
イ
ー
,
●
ー
ニ
'
キ
'

0弍

,
釜
、
六
畉

畷
顎
慧

琵
捻
葬
塗
、

四
g
ご
き
式
ジ
電
え
壁
葬
ミ
三
ι
 
Y

ミ
女
'
ー
,
ー
,
.
ー
、
ー
゛
ー
ニ

ι
^
勗
ゞ
^
吠

念
ヅ
鄭
、

ノ
、
、
、
、
、
.
、
●

0
 
、
'
グ
ノ

0

Ξ
"

、
.
ト
'

、
ー
'
ー

才
,
ヨ
翫

冨
ι
W
〆
辱
プ
.

」
゛
ム
ノ
々

、

ハ
y

、
、
、
゛
ノ
、

瓢偽

ノ
、叩

一
後

ゞ
1
一

,
づ
'
"

ν
ι
コ

"
ヴ

ミ
=

4
ム

一
、

尋
゛↑

喜
~

毛
三
゛

y
つ
ハ
、
、
ν
ν

ー
=

ど
曜
ミ

、
.
」
,

、
;
ナ
.
謬
一
0
 
、
匙
電

ミ

、
、
ト

女

1
且

ノ
}

診

)
J

匹

1

珪
一

,
、
、
、
J
1
)
門

¥

J
'
ヨ
,
エ
ー

C

J
 
、
ノ
、
、
、
:
、
 
0
、
、
、
"
、
、
、
、
ナ
孝
 
N
,
 
1
t
 
J
、
ー
、
,
タ
t
1
'
,
゛
ι
ソ
,
三
 
1
 
ー
ー
;
ー
ー
;
"
、
゛

、
、
;
ι
'
J
゛
一
パ
、
 
4
1
 
一
.
一
,
イ
峰
力
一

゛
^
艾
、
◆
●
一
一
^
゛
、
、
^
郡
一
●
会
1
 
,

ノ
メ
冷
、
一
^
、
加
、
:
 
1
尋
t
t
1
ξ
き
^
ン
W
 
气
、

一
^
、
^
一
羅
 
1
、
^
、
一
,
一
,

"
一
、
叫
ハ
^
、
免
一
、
、
^
・
一
一
^
"
、
,

キ
亥
オ
 
4
^
.
・
玉

島
1
'
÷
窒
'
゛
ゞ
圭
、

寸
写
全
t

'
予

亘

P
"
〔
子
O
 
E
 
r

、
主

,
1
一
含
毛
器

●
一
十
入
,
、
,
,
1
乢
、
、
、
t
 
二
一
Y
 
ナ
 
J
 
y
 
,
ヘ
,
ハ
,
>
弍
ξ
'
、
>
'
、
、
,
'
ー
、
、
 
t
 
、
生
ミ
、

舌
1

点

リ

:
エ
、
づ
■

'
喉
芝

七
ご

1
風
§
響
系

.

ん
↑

抄
見
◆
詣
毛

.野

ι
』
寸
1
、

"

弓

゛

1
弌
、
,

ー
ー
J
 
/
、

一
§
、
ヒ
,
:
 
J
 
予
J
/
1
ν
ノ
〒

知

鄭

子
、
、
'
ノ
、
一
、
一
ノ
ノ
、
-
 
C
 
、
、
ゼ
ミ
、
,
'
ー
ミ
、

診
宅
ゾ
'
、
"
、
、
"
券
,
タ
主
、
ー
ゞ
三
^
^
"
^
、
ご
一
央
^
'
、
一
'
,
^
゛
 
j
 
'
;
、

'
ニ

号
、
t
~
、
゛
」
 
7
 
ー

ミ
弓
'
ミ
丸
,
C

゛
キ
τ
急
;
.
ツ
◆
゛
0
1

一
一
J
4
才
達
急
、
、
、
ニ
゛
)

一
 
1

气
ノ

M
、
1
玉

上
ノ
S
●
二
^
゛
.

"
ゞ
宇
北
二
小

゛
ノ
气
"
、

蹴?

、
一

ミ

J
 
、

一
一
、
・
辯

」
ノ

主
}
 
3
 
0
4
、
゛
r
a
 
゛
ν
、
Y
」

"
"
゛
、
^
゛
コ
竜
゛
写
、

、
き
多
^
ツ
ミ
ハ
^
'
Y
^
,
ヘ
>
、
ゞ
^
κ
]
ゞ
^
、
^
^
-
J
、

』
,

,

28



W蔀

' リ

共

^幸,章塗

一励一峩篦誤

ヂ^姑,智L

荊

1 モ,

づり

"

革1

t, U

1 1'ー'.f?ー,

1゛琴モ.』

(中性子線量当量率、表而位置 0゜方向)

→ノ"〒^

聖靈

゛

_ノ

ゞ'、

^^

L :・

゛".

/f
/

」'

ー".".
,."ー゛,

^膨*蕪

一鼻一鷲貫韓f寵 1

ー'一硬,荏"'「1↓1

/

/
J'J

'ia
Jt

1 {

1, t.キ

!11・ al

J ヒ"'

ー,

、'

q主)NFT-1卯型について、バスケットやトラニオン部を突寸形状に合わせて三次元モデル化

し、琵N跳一3.3 に基づく断而積ライブラリ FSXL弼一]開並びに ENDF/お一Ⅳ及び貯肌諦に

基づく断面積ライブラリMCHIB覗を用いたべンチマーク解析が実施された。中性子線

量当量率について、表面では計算値が測定値を大きく上回っているが軸方向の傾向は

一致しており、表面からl m離れた位置においては計算値が測定値をやや上回ってい

る。

fち."ナ、、1"

(中性子線量当量率、表而から l m1雄れた位殿 0゜方向)

1一七円_,-4 之 f 、 L !_゛ー:

ノ

,ノ

j

ノ

J

笆8図(2/3)

1、6,_1-1

t掌ξ工轟

無断複製・i賑載禁止三菱重工業株式会社

^.1ト、 §叫ヤ

岼1-NP 型輸送容器による MCNP5 コードの検証

FI・投り、

辞

イ 5 } (評価結果)

ーーー゛

'
詩

ノ
ノ

命

ヲ
、
空

=

{

ノ
ノ

一

し
む

'

り
t
、
ヅ
'
一
絵
留
一
Y
 
堰
隷

一
、

一
,
、
一
"
迦
畷
州
,
懸
登

0
、

寺
一'三

/

/
ノ

゛

ノ

/蓮
イ一

#

29



^盡才蟻

,■含,ー",τ^イ痕,

一尋・,i嫉懇征都

キ

よ、

0
ノ'ー

寧

ヨ、 Y

、異

ソ

1,

官'ー

,イニニJg

J

寵

重

气ト

職

凱゛

学! 重τ→ごノ、1

'

(ガンマ線量当殿率、表而位置 90゜方向)

'嬰

゛

画^急、抄i溝

驫、ー"・等顎

~J,一写七^i

甲,

E ¥了

1
直
k

、'佳

酔

1.χ釦,1

f畢 f謬゛之

、、

器

」

偶

ーーーー「、1」二'^」」」

r 一也

;。●C 色ミ゛J T LT 、1":ご

(評価結果)

1
i

ゞ

◆、、、

1ひ

圧

ノ/

' r

(注)NFT-1"型について、バスケットやトラニオン部を実寸形状に合わせて二次元モデル化

し、児N肌一3.3 に基づく断而積ライブラリ FS糺IB-133 並びに則DF/B一Ⅳ及びEP眺関に

基づく断面積ライブラリMCN酷呪を用いたべンチマーク解析が実施された。ガンマ線

量当量率について、表而においては、中央部では計算値が測定値を2割程度上回ってい

る。軸方向上部では計算値が測定値を下回っているが、計算値には端部構造材の放射化

ガンマ線による影響が含まれていないためである。表面からl m離れた位置において

は、中央部では計算値が測定値を 5害岼呈度上回っているが傾向は一致している。

'

/

が苧閤

(ガンマ線量当量率、表獅から l m航れた位置 90゜方向)

N塁

「ネ÷

ーチ

兵

〔1 ¥V ξ!、゛) 1 ;゛コ'ミーJ

_ー^"^

口
゛、

rミ
?

ヒ1』ι

無断複製・転載禁止三斐重工業株式会社

第 8 図( 3 /3 )

゛゛ 0 毛〒

゛

NFT-1Ⅱ型輸送容器による MCNP5 コードの検証

."ー

◆

ー
、
、

ー
、

゛

プ一

ン
ノ

,
古

一

訂
二

ニ
、
,
?
二
一
即
製
一
、
邊
烹

'
、
゛
虫'

ノ

、

、
、

゛
＼

1ミ

十
'レ

L

一
ナ

ー
'

、
」

一
'0

/

N

'
一

4
単

一
十

,
葛

弍
'
J
、
"
製
艸
,
瑞
宝

ー
、

'

訂
却

30



● 一  g 一 容 一 登 豊 疇 0 訪 一

一
山 ず 0 縁 一 勺 彩

ν

n f

◆

◆

恥 劣 巻 一 ル 讃 乳 ル ル 一

醤

恥 勺 他 鷺 芽 念

ハ 跨 g 路 霧 ル 忠

縛 轍 E

器 中 函 ( 一 ＼ N ) 壽 外 尋 建 嘱 郭 π " が 三 ゑ  U 1 一 § 薄 鷲 会 ( 輸 主 州 田 三

戸

剛 一 口 E ' り ソ 一 ( ソ 一 窒 一 窪 一 暫 二 宮 一 昌 0 ■ 巾 一 { ミ 。 二 X 巾 選 ル ニ 冒 含 昇

捕 辱 嘉 燧 ・ 、 廷 淋 〒 川 瓣 緜 民 絲 実 汎 ゆ 芹

1呉

、
bt

繊
1

゛
""
"キ

゛
佃
'1
旺
N"
叩
1肌

'}
吊
加
ν
ι
'、

ー
、

-
 
n
l

ー
ー
.、

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

浄
、

沖
畷
、 1

H
一

{
一

ー

31



Table 3.エエPeljlne註tal nnd calculated rtちUlt5 (11eunでn d0ちぞ eqU武'alenr lntel

Code Tet510立

CきICU1丑証如皿odel

入lea机ltenlent

P0出t

Ct0郭$ecti0塁Ⅱしt融}

Expe髭mEntal

Ya111妾

(11SI"ゞh)

見

Inl)1モ 4.王工Pe1力nentnl nnd C謡IC111nted 1モ5nlt5 (冬a1Ⅱma-1a>' d05e e嗹Uil'nlent r;1te)

Ccoditi祉

入ICNP5 Tel_1,60

B部ed 011ri豊1:ミ'E ユ

9.93+0,17

鶚X工皿J33 "1
XIC子1"正84

9.71+0.13

入{Ea鳥Uf色nlent

P0出t

0_ヰフ+00之

CalcU1きted

Value

UtsY'h)

9,66÷0 IS

10.20+1.SE、02

901+3.之笠、0之

*be1口謡'1he deteC紅゛驫 11nlit o.5 USV虹

EX1泌1御lental

、'anlt

Ulsuh)

0,52+9.8E、03

鵠

q櫛乾式貯蔵容器について、バスケットやトラニオン部を実寸形状に合わせて三次元モデル

化し、琵肋ι一3.3 に基づく断而稙ライブラリ FS肌IB-1開並びに節DF/B一Ⅵ及び Epm97

に基づく断而祐ライプラリMCN玲別を用いたべンチマーク解析が実施された。表面に

おいて、測定値と計算値を比較するとよい一致を示している。

11 33+3_7E、0之

Calculated

Elpe1山le丑t窒1

N.D宝

N,D宮

103+0,0こ

之 S十0

093+001

Calcula畑d

YMM

U6マ可

'喰'〕)輩

1、11+0,04

117+00之

第9図(2/2)

之之S+0.0■

Calculat邑d

Experi11M註tal

乾式貯蔵容器による MCNP5 コードの検証

無断複製・i耘載禁止三斐重工業株式会社

090+0心二

16」 (評価結果)

32



使
用
方
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計
算

放
射
線
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衝
突

や
散
乱
等
を
再
現
。

評
価
位
殿
に

対
す
る
放
射
線
情
桃
を

統
計
的
に
処
理
す

る
た

め
、

計
算

値
に

対
し

て
統

計
誤

差
を
持
つ
。

第
4
表

 
M
C
N
P
5
 
ユ

ー
ド

及
び

D
0
1
3
.
5
 
コ

ー
ド

の
特

徴
及

び
許
認
可
審
査
実
績

M
C
N
P
5
 
コ
ー
ド

モ
デ
ル
化

M
S
F
-
2
4
P
 
型

全
体
を
三
次
元
で
モ
デ
ル

化
。

許
認
可
審
査
実
績

エ
ネ

ル
ギ

ー
迎
続
エ
ネ
ル
ギ

ー
。

ガ
ン
マ
線
や
中
性
子
に
対
す
る

ポ
ル

ツ

マ
ン

輸
送

方
程

式
を

Sn
法

に
よ

り
解
く
。

放
射
線
の
挙
動
を
追
跡
す
る
の
に
重
要

な
非

等
方

性
を

表
現

。

リ
サ
イ
ク
ル
燃

料
備

蓄
セ

ン
タ

ー

(
り
サ
イ
ク

ル
燃

料
貯

蔵
株

式
会

社
)

舶
T
3
.
5
 
コ

ー
ド

本
体
部
は
有
限
円
筒
形
状
僻
太
料
部
等
は

均
質
化
)
で
モ
デ
ル
化
。

ト
ラ
ニ
オ
ン
部
は
本
体
モ
デ
ル
と
別
に

モ
テ
ル
化
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
群
。

キ
ャ
ス
ク
設
計
承
認
、
型
式
申
詰

(
M
S
F
-

2
1
P
、

 
M
S
F
-
5
2
助

等
。

航
i考

即
T
3
,
5
 
コ
ー
ド
で
の
ト
ラ
ニ
オ
ン
部
評
佃
ル
辻
線

束
引

継
き

計
算
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実
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D
O
T
3
.
5
 
コ

ー
ド

に
よ
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キ

ャ
ス

ク
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可

審
査

で
は

、
異

な
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口
ー

ド
で

の
硫
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及
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蔽
欠

損
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価
の
硫
認
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て
M
C
N
P
5
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ー
ド
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用
。
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E
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N
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5)断面穫ライブラリ MCPUB別及びFS肌碍・J器

ガンマ線量当量率評価で用いているMCN1那4 m は、 MCNP5等の三次元輸送計算コー

ド用に、核データ ENDF/B・Ⅵ及びEP肌97 に基づく光子断面禎ライブラリとして、米国口

スアラモス国立研究所(LANL)にて整備されたものである。

中性子線量当量郵琵平価で用いている FS丸IB-J33 剛は、 MCNP5 等の三次元輸送計算コ

ド用に、琵NDL-3.3 に基づく中性子断面積ライブラリとして、日本原子力研究所にて

整備されたものである。

MCH玲84及び郡丸W-J諦の信頼性はのに示すべンチマーク解析で硫認されている。

諦無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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4.遮蔽機能データ

MSF-2Ⅱ型を貯蔵あるいは保管する施設(以下唄十蔵等力衝知という。)の設置にあたっては、

設置許可基準規則第舗条及び第30 条に適合する必要がある。ここでは、設置許可基準規則第

29条及び第30条のソースターム条件となるMSF一羽P型の遮蔽機能データの明確化とともにその

適用性について説明する。

MSF一討P型の遮蔽機能データは、型式証明における遮蔽解析で得られるMSF-2W型表画を通過

する放射線東データとし、第6表に示す収納物仕様に対する2種類とする。なお、 B型燃料・にコ

いては MSF・24P 型収納時の線量当量率がA型燃料・に包絡されているため、遮蔽機能データは収

納物をA型燃料にて代表する。

型式証明を取得したMSF-24P型を施設に貯蔵あるいは保管する場合、MSF・刈P型の遮蔽機能デ

ータは、型式証明の収納物仕様と実際の燃料仕様の差に応じた適座な偶六j.性を有することとな

る。よって、型式証明の遮蔽機能テータを用いて、第29条及び第30 条の適合性を説明すること

は妥当である。また、「原子力発電所敷地内での愉送・貯応捌側fli能式キャスクによる使用済燃料

の貯蔵に関する密査ガイド」では貯蔵等施設の遮蔽機能におけるソースタームの祚認内容が以

下とされており、遮蔽機能データを用いることが規定されている。

2.2 遮蔽機能

[確認内容]

3)敷地境界における実効線量評価

②ソースターム

派用キャスクの遮蔽機能データ又は兼用キャスク表而から1 川靴れた位凪における線最

当量率が 10山SV/h となるよう放射線源強度を規儁化したものを用いること。ここで、放射

線源強度を規格化して用いる場合は、中性子 10眺又はガンマ線 10眺の何れか保守的な線量

評価とすること。また、中姓子及びガンマ線の表而エネルギースペクトルは、保守的な線

疑評価となるものを使用すること。

貯蔵等施設の設償(変更)許可申詰において別途確認を要する条件は、MSF・24P型の遮蔽機能

データの適用が適切であることとする。その確認方法は次のとおりとする。

・ MSF-2Ⅱ型をソースターム条件とする設朧許可基準規則第豹条及び第卸条の遮蔽評価に

おいて、

゛

ことの確認をもって、遮蔽機能データが適切に使用されていることを確認する。

遮蔽機能データの適用確認方法の概要を別紙7に示す。

*

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 豁

とする。

[1二内は商業機幣のため、非公閥とします。

38



第6表 MSF-2卯型の遮蔽機能データの対応する収納物仕様

収納物仕様

遮蔽機能データ

17× 17 燃料

A型燃料で代衷

玲X15 燃判

A型燃料・で代表

無断複製・転載禁止三斐重工業株式会社 肌
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無断複製・i賑載禁止三菱重工業株式会社 認
[Σヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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無断複製・i賑載禁止三菱重工業株式会社 胸
〔ニコ内は商奨機幣のため、非公開とします。
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無断複製・i疾載禁止三菱重工業株式会社
如 [1ヨ内は商業機纃のため、非公開とL主十
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
41 [二1ヨ内は商業機補のため,非公開とL主ナ
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1.使用済燃料集合体の線源強度について

使用済燃料集合体の放射線源強度(以下「線源強度」という。)は、「燃料有効部からのガンマ

線及び中性子」、「使用済燃判・集合体榊造材及びバーナブルポイズン集合体からの放射化ガンマ線」

に分けて計算する。

使用済燃料・集合体の線源強度計算方法及び条件を別紙1-1表及び別紙1-2表に示す。また、

別紙1-3表に燃料・集合体の種類と型式ごとの線源強度、別紙1-4表に燃料集合体構造材及びバ

ーナブルポイズン集合体からの放射化によるガンマ線源強度、別紙卜5表に中性子源強度を示す。

別紙1-3表より、燃料有効部ガンマ線源強度及び燃判・有効部中性子源強度が高い 17×17燃判

48,000INd/t 型(A型)及び 15X 巧燃料 48,000都Ⅷ/t 型(A型)を代表燃料・型式に設定した。

別紙4-1表及び別紙4-2表に示すとおり、MSFー24P 型の表西及び表面から l m籬れた位置にお

ける最大となる線量当量率において支配的な線源は中性子及び燃判・有効部ガンマ線であることか

ら、線源強度比較より代表燃判・としてA型燃料を選定する。

なお、代表燃料型式としたA型燃判・収納時の線量当量率評価結果がB型燃料・収納時の線最当量

率評価結果を包絡、していることを硫認している(別紙6参照)。

代表燃料型式の燃料有効部のエネルギーごとのガンマ線源強度を別紙1-6表に示す。燃料有効

部のエネルギーごとの中性子線強座は、MCNP5 内でhⅡ型獅PU核分裂スペクトルに処理される。

また、使用済燃料集合体雛造材及びバーナブルポイズン集合体からの放射化ガンマ線のエネルギ

ーごとの粒子放出割合は 1.17 MeV 及び 1.諦 MeV がそれぞれ 50 %である。

遮亟^

別紙 1

*:「包絡」するとは、 MSF-24P 梨表而及び表滴から 1

値)が、それぞれ比峻対象より火きいことを指す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

m雌れた位織における線量当量率(合副

別紙卜1
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別紙1-1表使用済燃料集合体及びバーナブルポイズン集合体の線源強度計算方法及び条件

項目

燃料有効部

からのガン

マ線及び中

性子

燃焼計算コード

ORIGおN2 を用い、

ガンマ線及び中

性子源強度を計

算。使用済燃料集

合体の軸方向燃

焼度分布を考慮。

また、中性子につ

いては実効増倍

率を者應。

計算方法

燃料条件:別紙1-2表参照

解析コード: ONGE地.2町P]

ライブラリ:"RU50 ライブラリ(48、 00OMⅧ/t 型)

NRU ライブラリ(39,000玲阿/t 型)

軸方向燃焼度分布:別紙1-1図参照

実効増倍率:0.30 (別紙2 参照)

使用済燃料

渠合体構造

材及びバー

ナブルポイ

ズン集合体

からの放射

化ガンマ線

計算条件

使用済燃料集合

体構造材及びバ

ーナブルポイス

ン集合体の卵C0含

有量に従い、放射

化計算式に基づ

き豹C0から冊C0へ

の放射化量を計

算。

放射化計算式

A・N。σφⅡ一e即(一入 TI)} x exp (一入 T2)

A :放射化核種(印CO)の放射能化ω

N。:ターゲット核種(豹C田の個数(atoms)

σ:220om/S の中性子による"C0 の( n,γ)反応断而

殖(C川2)

φ:炉内照射熱中性子東(n/(cm2・S))

λ:舶C0 の崩壊定数(3,6001× 10、ν日)

TI :照射日数(田(別紙 1-2表参照)

T2 :冷却日数(日)偶嘱弐 1-2 表参照)

中性子源ス

ペクトル

(注)中性子スペクトルを獅PU の核分裂スペクトルで代表させる設定の妥当性については、別

紙3 に示す。

MCNP5 コード内で以下の条件を基に処理する。

1■tt 型湖PU 核分裂スペクトル qわ川

1'a札型連続分布スペクトル

P (動*c exp (-E/a) X S1血(b勵 V2

脚PU 中性子スペクトル定数

a・0.966 (Mev)、 b*2.842 (MeΥ1)

無断複製・j1卸哉禁止三菱重工業株式会社

別紙 1-2
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別紙1-2表 a/2)使用済燃料,集合体及びバーナブルポイズン集合体の

線源強度計算条件(17× 17 燃料)

項

燃焼度(゛阿/0

目

平均比出力(゛VD

照射

日数

(日)

中央部

17×17 燃料

48,000INd/[型

使用済燃料

集合体

外周部

A型

Iit D

バーナブルポイズン

集合体

Ii士 2)初期濃締度(wt%)

中央部

48,000

B型

外周部

44,000

冷却期開(年)

17 × 17 燃1引

39,000INd/{型

ウラン重量(kg/イ村

A型 B型

諦,000

軸方向燃焼度分布吐3}

2,344

(約 90,00側弱/ι相当)

(上音ID

15

{注 D比出力は定格出力に相当する炉平均値を用いた。

(注 2)初期濃縮度は最低濃縮度とした。

(注 3)ノードは燃料有効部を軸方向に[:::::コしたものである。

17 15

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

(下告勵

17

別紙卜3

[ニヨ内は商樂機彬のため、非公開とします。
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別紙 1-2表(2/2)使用済燃料・集合体及びバーナブルポイズン集合体の

線源強度計算条件 a5×15 燃料)

項

燃焼度(Ⅷd/D

目

平均比出力 ON/D

照射

日数

(日)

中央部

15 × 15 燃料

開,00山Nd/1 型

使用済燃判

集合体

外周部

A型

リ主"

バーナブルポイズン

集合体

中央部

初朔濃縮座(吼%)

蝿,000

B型

外周部

判,000

冷却期闇(年)

拓X 15 燃料

39,00OMI'd/t 型

ウラン重量(kg/イ村

A型

リ主の

B型

39、 000

軸方向燃焼度分布嚇3]

2,671

(約 90,舶鯏髄/【相当)

(上音ID

巧

(注 D比出力は定格出力に相当する炉平均値を用いた。

(注 2)初期濃縮度は最低濃縮度とした。

(注 3)ノードは燃料有効部を軸方向に[:::::コしたものである。

17 15

無既複製・転載禁止三菱重工業株式会社

(下音ID

17

別紙卜4

[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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別紙1-3表 a/2)

項目

燃料有効部ガンマ線

印hot叩S/S)

燃料集合体の種類と型式ごとの線源強度(17×17燃料)

(MSF-24P 型 1 基当たり)

構造材放射化ガンマ線
(60CO TBq)

燃料有効部中性子
( n/S)

(注 D 中央部 12体の燃焼度を朝,00側Wd/t、外周部蛯体の燃焼度を 44,000洲d/1 とした MSF一別P

型1基当たりの線源強度である。

(注幻中央部 12 休及び外周部 n 体の燃焼度を全て 39,00側Wd/【とした MSF・24P 型 1基当たり

の線源強度である。

(注 3)バーナブルボイズン集合体の放射化線源を考慮した値である。

(注4)記載値は実効増倍率keH を考慮した全中性子源強度である。

17× 17 燃料
It主 1}48,000肌阿/t 型

A型

11τ 3)

1,0袷X I017

WT O

5.922× 102

B型

1.007×10IT

1.205 × 1010

17×17燃料
39,00OMwd/t 型

6_ 024 × 102

A卿

9.067× 1016

1.120 × 1010

【江 2)

5.801×102

B型

8.518× 1016

8.408 × 109

5.736 × 102

フ.8 H X I09

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙卜5
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別紙1-3表(2/2)

項目

燃料有効部ガンマ線

(ph010ns/S)

燃料集合体の種類と型式ごとの線源強度(15×15 燃料)

(MSF・24P 型 1 基当たり)

構造材放射化ガンマ線
(60CO TBω

燃料有効部中性子
( n/S )

(注 D 中央部 12体の燃焼度を鮨,0舶糊阿/t、外周部 12体の燃焼度を 44,00OMⅧ/t としたMSF-24P

型1基当たりの線源強度である。

(注 2)中央部 12 体及び外周部 12 体の燃焼度を全て羽,00OM側/1 とした MSF-2岬型 1基当たり

の線源強度である。

(注3)バーナブルポイズン集合休の放射化線源を芳慮した値である。

住モ4)記載値は実効増倍率keΠを芳慮した全中性子源強度である。

15×15燃料
48、 00OMW/t 型

A型

【注 3)

1.0認 X I011

Wt 4)

{,t l}

4.4認 X I02

B型

9.967×1016

1.266X 川10

15X 巧燃料
諦,000INd/t 型

4.984 × 102

A型

9,018×10W

1.175× 1010

(洗 2)

4.919× 102

B型

8.474 × 10那

8_ 380 × 109

4.認O × 102

フ,787 × 109

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙 1-6
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別紙1-4表(1/2)

モデル化領域

燃料・集合体構造材の放射化によるガンマ線源強度(17×17燃料・)

(MSF・24P 型 1基当たり)

上部ノズル部

上部プレナム部

燃判・集合体構造材の線源強度(印COTBω

中央部

燃料有効部

9.676 × 100

(5.諦9 × 100)

下部プレナム部

側0

4.126× 101

(6.5器 X I00)

峨り燃料集合体描造材及びバーナブルポイズン集合体の放射化によるガンマ線

源強度の合計値(()内はバーナブルポイズン集合体の放射化によるガンマ

線源強度)

下部ノズル部

外周部

3.356×102

a.鰐9× 102)

4.046 × 100

別紙1-4表(2/2)

6.278×100

3.船5 × 101

1.288×101

1.3πX I01

(5.3閼 X I00)

1.3羽 X I02

モデル化領域

フ.3田 X I01

(6.5諦 X I00)

5,857× 100

燃料・集合体構造材の放射化によるガンマ線源強度(15×15 燃料)

(MSF・24P 型 1 基当たり)

1.201× 101

上部ノズル部

4.678 × 102

a.939× 102)

1.600×101

上部プレナム部

1,214× 101

燃料・集合体拙造材の線源強度(冊COTBω

中央部

2.4釣 X I01

燃料有効部

フ.199 × 100

(4.265 × 100)

下部プレナム部

W"

2.9舗X I01

(5.398× 100)

W脚燃料・集合体構造材及びバーナブルポイズン集合体の放射化によるガンマ線

源強度の合計値(()内はバーナプルポイズン集合体の放射化によるガンマ

線源強度)

下部ノズル部

外周部

2.腿9 × 102

a.田7× 102)

無断複製・輯械禁止三菱重工業株式会社

2.742 × 100

2.842 × 100

2.2鮖X I01

8.272× 100

合副

9.552× 101

9.941 × 100

(4.2閥 X I00)

5.290×101

(5.398×100)

2,晒7 × 100

フ.732× 100

3.594× 102

a,617× 102)

5.4羽 X I00

別紙トフ

ヨ
ロ合
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別紙1-5表 a/2)

一次中性子源強度

NO

(n/S)

愉送物

中性子源強度(17× 17 燃料・)

(MSF-24P 型 1 基当たり)

(α, n)反応

全

の実

keH

(注)ORIGEN2 コードにより、燃焼に伴う核分裂性物質の減少及びポイズンとなる核分裂生成

物の生成最を求め、これらを考点した核種組成を用いて臨界解析に示す手法と同一手法

(K節0・Ⅵコード)により評価して得られた値である。

自発核分裂

中

効

W"

性

NS

中央部

合副

増倍率

9.369 × 107

子源

(n/S)

4.909 × 109

燃料有効部

1金

5.003 × 10,

外周部

度

フ.4π X I07

3.360 × 109

フ. N7 × 10g

別紙1-5表(2/2)

3.435 × 109

合副

一次中性子源強度

NO

(n/S)

1.能4 × 10S

0.30

8.269X 川9

4,9俳 X I09

8.437× 109

輸送物

中性子源強度(15× 15 燃刈・)

(MSF-24P 型 1基当たり)

(α, n)反応

全

1.205×1010

の実

ken

(注)ORIGEN2 コードにより、燃焼に伴う核分裂性物質の減少及びポイズンとなる核分裂生成

物の生成量を求め、これらを老慮した核種組成を用いて臨界解析に示す手法と同一手法

(K齢0一Ⅵコード)により評価して得られた値である。

自発核分裂

中

効

Ii村

性

NS (n/S)

中央部

合計

上曽イ音砕;

9.6閼X I07

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

源

5.148 × 109

燃料有効部

強

5.245 × 109

外周部

N'

フ.716 × 101

3.腿7 × 109

フ.4羽 X I09

3.614×109

合計

1.739×108

0.30

8.昭5 × 10g

5.163× 109

8.舗9 × 109

別紙卜8

1.266× 1010
子
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別紙1-6表(1/2)

エネルギー

群数

燃判・有効部のエネルギーごとのガンマ線源強度(17×17燃料)

(MSF-2Ⅱ型 1基当たり)

平均エネルギー

(Mev)

0.01

4

0.025

0.船75

中央部

1.4器X I01'

2.8器 X I015

3.729×}015

2' 903× 1015

1.船6× 10IS

1.581× 1015

1,3腿X I0IS

5.8侃 X IOM

2.481× 1015

1.142× 1015

フ,743 × 10Ⅲ

2.373 X 川13

1.395×1010

6.9能X 川9

6.フフフ× 108

2.巧7 × 10き

2,487×107

2.857 × 106

燃料有効部印h0山ns/S)

0.0575

0,0舗

0.125

外周部

0,225

1.脇7× 1016

2.7 扣 X 川15

3.445× 1015

2.725× 1015

1.528× 1015

1.445 × 1015

1.275 × 1015

5.452× 10M

2_ 278× 101'

1.0腿 X I015

6,784× 1014

2.089× 1013

1.289× 1010

5.818× 109

5.046 × 108

1.477 X 川8

1,703× 107

1.9邪 X I06

川

0.375

H

0,575

皀

0.85

玲

合計

2.フ70× 1016

5' 599×1015

フ.174× 1015

5.能8× 10再

3.165 × 1015

3.027×1015

2.船7 × 1015

1.125 × 1015

4.759× 10W

2.145×1015

1.4認 X I015

4.4鰯 X I013

2.能4 × 1010

1.278×{010

1.182×109

3.腿4× 10き

4,190×107

1.25

14

1.75

妬

2.25

16

2.75

17

玲

3,5

5.0

フ,0

合計

9.5

無断複製・1郵陵禁止三菱重工業株式会社

5,576×1016 5.152×101'

別紙卜9

4.討4X 川b

1.073× 1017
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別紙1-6表(2/2)

エネルギー

群数

平均エネルギー

(Mev)

燃料有効部のエネルギーごとのガンマ線源強度(15×15 燃料)

(MSF-24P 型 1 基当たり)

0,田

4

0.025

0.0375

中央部

1,4NX I01'

2.843×1015

3.能9 × 1015

2.866× 1015

1.612X川捕

1.郭 6 × 1015

1.342× 1015

5.700×10叫

2.4腿X I01'

1_ 128× 1015

フ.723× 10M

2.3能 X I013

1.295×1010

6.936× 109

6.904 × 108

2.2田 X I08

2,607 × 107

0,備75

燃料・有効部(photons/S)

0.085

0.125

外周部

0.225

1.320 × 101'

2.670× 1015

3.4 U X I015

2.閼2× 1015

1.507×1015

1,4認 X I015

1.256×10巧

5.豁O × 10ν1

2.2能X I01'

9,922× 1014

6.7別 X I014

2,0認 X I013

1.198× 1010

5,801 × 109

5.128 X 川8

1.555× 108

1.793×107

2.059 × 10'

10

0.3祐

Ⅱ

0.575

松

0.舗

玲

合計

2.734×101'

5.512×1015

フ.10O X 川15

5.558× 1015

3.119× 10巧

2.998× 1015

2.598 X 川15

1,106 × 1015

4.π4 × 101'

2,120×1015

1.450×1015

4,456× 1013

2.4船 X !010

1.274× 1010

1.2船X I09

3,816× 108

4.40OX 川7

1.25

N

1.75

15

2.25

16

2.75

17

18

3.5

5.0

フ.0

合計

9.5

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

2,995 × 10'

5.517× 101' 5.101× 1016

号噛氏卜10

5.054 × 10h

1.0能X I017
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別紙 1-1 図 a /2) 軸方向燃焼度分布の設定(17× 17 燃刈・)

実燃料相対燃焼度分布包絡線

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙卜Ⅱ

[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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別紙1-1図(2/2) Ⅷ方向燃焼度分布の設定(15×15 燃料・)

実燃料柑対燃焼座分布包絡線

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙卜12

[ニコ内は商業機密のため、非公開とします。

56



2,遮蔽解析のモデル化について

遮蔽解析は、 MSF・2卯型の実形状を基にしたモデルにより評価している。遮蔽解析モデル化の

概要を別紙1-2図、解析モデル図を別紙 1-3図に示す。遮蔽解析のモデル化方針は以下のとお

りである。

働燃料領域

使用済燃料集合体とバスケットをそれぞれモデル化している。バスケットの留め具(ワッシ

ヤ、ボルト、ナット)は無視しており、バスケット領域に空孔が存在する場合は空孔の体稙も

考慮して均質化している。また、バーナブルポイズン集合体は、放射化線源強度のみ考慮し、

構造材としての遮蔽効果は無視している。

使用済燃料・染合体の移動を冴慮するため、軸方向については燃判,各領域の轟さ寸法は固定し

て一次蓋及び胴 U民板)に接した状態となるようキャスク全長を短縮し、径方向についてはバ

スケットセル内に均質化している。

伐}解析モデルの入力条件への不確かさの者慮について

停井斤モデルの入力条件への不確かさとして以下を考慮している。

①構成部材密度

最低保証密度を使mして原子個数密度を設定。

②寸法公差

解析モデルの各極寸法は公称寸法でモデル化するが、各1俳成部材の寸法公差については

最小厚さを密度係数(=最小寸法/公称寸法)で老感。

惜)遮蔽解析の保守性

本評価においては、以下の点について保守性を有しているJ弊析条件の保守性が線量当量率

に与える影縛を別紙 1-7表に示す。

・収納制限に対する解析条件の保守性

ーウラン濃縮度4.辻にコ帆%及び4.0珪1:コ憤%を保守的に[コ帆%及び1コ帆%とす
る。

一遮蔽評価においては、局所的な表面線量を評価する必要があるため、使用済燃料の燃焼度

(集合体平均)は中央部、外周部共に当該配置の収納制限の最高燃焼度を設定している。

無断複製・転載禁止三蔆重工業株式会社

別紙 1-13

[ニコ内は商業機幣のため、非公朋とします。

57



・モデル化の保守性

一中性子遮蔽材は、評価期問中の熱的影響により質量減損促.0 %程度)が発生するため、

遮蔽評価上、保守的に 2,5 %の質量減損を寿慮(原子個数密度で考慮)する。

一使用済燃料について胴内での軸方向の移動を考慮し、安全側に蓋方向、底部方向に移動し

たモデルとしており、線源である使用済燃料・が評価点により近くなる設定としている。

一緩衝体は、安全側に空気に俄き換え、距雜のみ者憲する。

ーバーナブルポイズン集合体は、放射化による線源強度については考態するが、構造材とし

ての遮蔽効果は無視する。

無断複製・転纖禁止三菱重工業株式会社

別紙卜14
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肱蔽解析モデル化(三次元体剰

モニタリングポート部、バルブ部、トラニオン等を同一平而に示している。

[実形状]

二次元モデル化

"声゛導拓些匁、

1建

1-ーーーーーー』一ーーー、「

燃料有効部中央

燃料上部榊造材中央

燃料上部榊造材中央

燃料下部椛造材中央

パスケット護域

中性子遮敞材

伝室"フィン

Jぜ空

円蒔ト"声',、ノ

挺斌¥が
雌,津婁W蛭)

志

U

[三コ燃料有効部外周

[二燃料上部榊造材外周

〔ニコ燃判・上部榊造材外周

[三]燃料下部榊造材外周

[1コ胴、外筒、一次蓋、二次盡、蓋部中性子遮蔽材カパー

モ三三ヨトラ司'ン

^貯蔵用三次蓋、底都中性子遮倣材カバー、下都端版、

バルブ部カパーブレート、モニタリングホート部
:"、一π

貯蔵用緩衝体(空気)1.ーーー

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

〆

別紙1-2図遮蔽解析モデル化概要

呂1"狂卜16

[1ヨ内は商業機密のため、非公朋とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙1-3図遮波解析モデル

別紙卜17
[Σヨ内は商業機籟のため、非公開とします。
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中性子遮蔽材の質量減損について

中性子遮蔽材(レジン)は、補足説明資料 16-6「材料・榊造健全性に関する説明資料(ι5一鮖n215)」

に示すとおり、熱による質量減損が生じる。遮蔽解析では、設計貯蔵期闇(60年)経過後の中性

子遮蔽材の質量減損を考慮した原子個数密度を用いている。

中性子遮蔽材の質量減損は、劣化パラメータにより次式で表される。

凶W=5.69 × 10、4 XEP-19.2 僻

ここで、

'JW

ED

T

中性子遮蔽材の質量減損率(%)

劣化パラメータ・TX 仟7.6+1n(0)

中性子遮蔽材温度(K)

中性子遮蔽材加熱時問(h)

貯蔵中は、使用済燃料の崩壊熱量の低下に伴い、中性子遮蔽材の温度も低下するが、設計貯蔵期

冏中の温度を保守的に貯蔵開始直後の中性子遮蔽材の最高温度が設計貯蔵朔闇にわたり一定とし

て考慮すると、設計貯蔵期問経過時までの中性子遮蔽材の質量減損率はMSF-24P型は約2.0 %と

なる。これを保守的に 2,5 %の質量減損があるとして評価した。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙卜玲
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4 三次元輸送計算コードMCNNによる解析の評価条件

三次元輸送計算コードMCNP5 による解析(以下 NCNN解析」という。)の主要な評価条件は別紙

1-8表に示すとおりである。解析コード、断面稙ライブラリ及び線源強度設定については前述の

とおりであり、その他の評価条件について以下に示す。

項目

解析コード

燃制・有効部

ガンマ線源強度

断而積ライブラリ

別紙1-8表 MCNN解析の主要な評価条件

構造材放射化

ガンマ線源強度

群構造

スペクトル

中性子源強度

郡構造

スペクトル

分散低減法

解析条件

1、舶MCNP5 Ver

群構造

FSXLIB-J朋(中性子)

MCPLIB84 (ガンマ線)

スペクトル

タリー

山分散低減法

三次元愉送計算コードMCNNでは線源で発生する放射制鮮立子1つ1つについて計算を尖施してい

る。評価点に到達する粒子が多いほど結果の統計誤差が小さくなり、計算精度が良くなる。評価点

により多くの粒子を到達させ、効率的に統計誤差を小さくする方法を分散低減法と言う。

本評価は、線源形状が比較的大きく、かつ遮蔽体が原く複雑な評価体系であるため、粒子が評価

点に到達しづらく、統計誤差が小さくなりづらい評価体系である。よって、本評価では、統計誤差

を低下させるための分散低減法として、非アナログモンテカルロ法のうち、空開及びエネルギーご

とに分散低減のパラメータを設定するウェイト,ウィンドウ法を使用した。

ウェイト・ウィンドウ法では粒子を分割・結合させ、計算結果への影縛が大きい領域でより多く

の粒子の計算を行い、計算精度の向上を図る手法である。ウェイト・ウィンドウ法では粒子のウェ

イト(計算結果への影響度を示す値)が過大な状態で評価点に到達した際に発生する大きな変動や、

粒子のウェイトが過小になり寄与の小さい粒子について計算時問を費やすことによる計算効率の

ON儒N2 群構造(玲群)

統計指標

ONGEN2 評価値

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

表而:柁タリー(半径 2

表画から 1伺位置

17Mev

胎Mev

別紙 1-19

17Mev

器Mev

1'a壮型獅PU核分裂スペクトル

連続エネルギー

50%

50%

ウェイト・ウィンドウ

統計誤差 10%以下(マニュアル推奨値)

5Cm の而もしくは5肌X 5Cm の仙而)

F4 タリー(半径川肌の球H今1幻
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低下を防止するため、領域ごとにウェイト・ウィンドウという呼ばれるウェイト制限範囲を設定し

粒子のウェイトをこの範囲に収めてばらつきを小さくし、計算精度の向上を図っている。

本評価でのウェイト,ウィンドウパラメータは、 superi叩OsedlmpoH肌CeMesh を用いて基本的

に空気、鉄、レジンなどの物質ごとに分割し、隣り合う分割領域での粒子ウェイトが大きく変わら

ない分割厚さを設定した。ウェイト・ウィンドウパラメータの設定が妥当であることは、評価結果

の連続性により確認、した。

②タリーの設定

容器表面評価では、線源から方位性を持つ表而直近の中性子及びガンマ線の線量当量率を評価す

ることを目的に、サーフェイスクロッシングエスティメーター(而タリー)を設定した。

容器表面からlm位置評価では、評価位置に対して全方位からの中性子及びガンマ線の線量当量

率を評価することを目的に、球形状のトラックレングスエスティメーターq本積タリー)を用いた。

矧統計指標

三次元輸送計算コードMCNP5 では、解析値に統計誤差を持つことから、解析値が解析精度として

十分に信頼できるものとなっているか乱鮪忍するため、統計誤差がMCNPコードマニュアル挑奨値で

ある川%以下となることを目標として計算を実施する。

5.参考文献

山 X-5 Mon le carlo lea肌." MCNP ・ A G肌eral Nonle carlo N-par{icle TranS即rt code, version

5" LA-UR一船一1987,(2003)

伐)(財)原子力発電技術機榊,「平成N年度りサイクル燃料資源貯蔵技術調査等(金属キャスク

貯蔵技術確証試験)帳告書」,促003)

別紙卜20
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中性子源強座は、体系の増倍効果を者慮して次式により、乾繰状態において使用済燃料・集合体を収

納した場合のキャスクの実効増倍率を求め、中性子源強度に老慮した。

NS * NO /{1 - koH}

ここで、

[1ヨ内は商業織密のため、非公朋とします。

中性子実効増倍率の設定について

N

keⅡ

実効増倍率の評価に用いた使用済燃料集合体の条件、評価結果及び線源強度設定に用いた実効増倍

率を別紙2-1表に示す。

なお、実郊μ曽倍率は、ORIGEN2コードにより、燃焼に伴う核分裂性物質の減少及び中性子の吸収に刈

して寄与が大きな核分裂生成物の生成量を求め、これらを考点した核種組成を用いて、臨界解析で用

いる KENO一Ⅶ二ードにより求めた。なお、考憲している核種Πj は以下のとおりである。

MSF-24P型1基当たりの一次中性子源強度

使用済燃料集合体を収納した場合のMSF-2Ⅱ型の実効増倍率

アクチニド

核分裂生成物

那5U,23'U,2認U,23gpu,訓OPU,別中Ⅱ,242PU

99TC.鵬R11, 131Xe, 133CS、 H3Nd, 1'Nd, 141Pln、 M7Sln, M9Sm, 151S印、而2Sm,欄EU,糊Gd

別紙2

別紙2-1表実効増倍率評価条件及び評価結果

ウラン重量化菖/体)

項目

初期濃縮度(wt%)

燃焼度 GNd/D

比出力都VD

冷却日数(日)

17× 17 燃料

(A型)収納時

(注)実効増倍率評価結果に統計誤差の3倍を加えた値。

実効増倍率

遮蔽解析用実効増倍率

樹 (一社)日本原子力学会,「使用済燃判・・混合酸化物新燃判・・高レベル放射性廃棄物輸送容器

の安全設計及び検査基準(AESJ-SC-FO06:2013)」,促014)

qわ

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

剥,000

15× 15 燃料

(A型)収納時

5,479

0.30

44、 000

5,479

0.30

別紙 2-1
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中性子源スペクトルを郡PUの核分製スペクトルで代表させる設定の妥当性について下記

に示す。

使用済燃料からの主要な中牲子源としては、以下の3つが挙げられる。

1.一次中性子源であるCnの白発核分裂による中性子

2.一次中性子源である(α, n)反応による中性子

3,二次中性子源である核分裂反応により増倍される中性子

中性子源スペクトルを獅hの核分裂スペクトルで代表させる設定の妥当性

このうち、一次中性子源においては、別紙3-1図に示すとおり使用済燃料の場合、冷却

期問が数十年までの問は自発核分裂による中性子が支配的である。MSF・2Ⅱ型に収納する使

用済燃料集合体の中性子源強度は、別紙3-1表及び別紙3-2表に示すとおり陶発核分裂

による中性子が支配的である。

別紙3-1表

別紙3

一次中性子源強度

NO

(n/S)

中性子源強度(17× 17燃判,(A型)収納畔"

(MSF-24P 型 1 基当たり)

(α, n)反応

自発核分裂

合副

中央部

9.3閼 X I07

燃料有効部

4,909 × 109

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

外周部

5.0船 X I09

フ.472X 川7

3.360 × 109

合計

3,435 × 109

!.閥4 × 10き

8.269 × 10,

8,437 × 109

別紙 3-1
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別紙3-2表

一次中性子源強度

NO

(n/S)

中性子源強度(15X巧燃料・(A型)収納時)

61SF・24P 型 1基当たり)

上記より、中性子源スペクトルの候補(主要な核分裂核種)は以下の3つとなる。

① Cmの自発核分裂反応

②卿PUの核分裂反応

③器5U の1亥ケ)裂反jぶ

ここで、C皿の自発核分裂及び鄭PU及び獅Uの核分裂による中性子源スペクトルの比峻を

別紙3-2図及び別紙3-3図に示す。

別紙3-2図に示すとおり、繊Cm、膨Cmの内窕核分裂による中性子源スペクトルに対して

揃PUの核分製による中性子源スペクトルの方がより高エネルギー成分が多い。

またJ刈紙3-3図に示すとおり、聯Uの核分裂による中性子源スペクトルに対しても脚PU

の核分裂による中性子源スペクトルの高エネルギー成分が多い。

したがって、中性子源スペクトルを郷PU の核分裂スペクトルで代表させる設定は保守側

の設定であり妥当である。

(α, n)反応

自発核分裂

合副

中央部

9.6閼 X I07

燃制・有効部

5. H8 × 109

外周部

5.245 × 109

フ.716 × 107

3.腿7× 109

3,田4× 109

合計

1.739×108

(出'川

(1) L. B. S1徐Pper 【, e t a l.、" 1he Radioac{ive Materials packagiⅡg Handbo01<",

ORNLハ1-50船, oak Rid郡 Nati飢al La加ratory,9-9,Ⅱ99勘

(2) H. S.3ailey, R. N. Evatt, G. L. Gyorey, et al.," Neulron shie ld ing problems in

the shie lding of Hi帥 3Urnup Thermal Reactor F呪 1" Nuc lear Tech即10別, ANS、

17,222, U973)

(3) E. D. Amold, R. G.1aeger, et. al.," Engineering c0磁Pe加 iU11 0n Radia110n

Sh ield ing" VOIU鵬 I shield ing Fund肌印talS 肌d Methods,

Springer-ver1昭, Gem胡y,69 a96勘

8.685×109

8.舗9 × 109

無既複製・転載禁止三菱重工業株式会社
別紙 3-2
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1.線量当母率評価結果

三次元輸送計算コードMCNP5 による遮蔽解析(以下 MCNP5 解析」という。)における結

果詳細を示す。

MC即解析の線量当量率結果を別紙4-1表及び品紙4 2表に、最大線量当量率となる評

価点位置を別紙4 1図び号1紙4-2図に木す

また、別紙4 '図から別紙4-14図にMCNP解析の線扱当曇率分布図を尓す

次 、送,ナコードMCNP5 による遮 析結果の孝

別紙4

無断複製・転載禁止 菱重工業株式会社
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ニニ次元輸送計算コードDOT3.5 と三次元輸送計算コードMCNP5 による遮蔽伊析結果比較

三次元愉送計算コード MCNP5 による遮蔽解析(以下「MCNP5 解析」という。)と、許認可

実績が豊富な二次元輸送計算コードDOT3.5 による遮蔽解析(以下「DOT3.邪禪析」という。)

の結果の比較を実施した。 DOT3、騨螺析の主要な評価条件は別紙5-1表のとおりである。

舶T3.5解析の線量当量率結果を別紙5-2表に、最大線量当量率となる評価点位殿を別紙

5-1図に示す。また、 MCNP5解析と DOT3.5 解析における、頭部、側部、底部の線量当量率

分布の比較を別紙5-2図から別紙5"5図に示す。

第3表及び別紙3-2表に示すとおり、MCNP郭昇析結果とDOT3.別悍析結果による最大線量

当量率は伺等である。 gf倩武5-2図から別紙5-5図に示すとおり、両者の線量当量率の分

布は同様の傾向である。

別紙5

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙 5-1
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項目

解析コード

核データ

燃料・有効部

ガンマ線源強度

対象収納燃料

別紙5-1表即T3.5解析の評価条件

継造材放射化

ガンマ線源強度

群構造

スペクトル

中性子源強度

群構造

繊TXSLW-J胎σ郡肌一3.3 に基づく)

スペクトル

17× 17 燃料・ 48,000肌Ⅷ/(型(A型)

(燃料・仕様は別紙 1-2表と同じ)

解析条件

群榊造

DOT3.5

スペクトル

放射化計算式による計算値を

以下エネルギーが該当するエネルギー群に等分で振り分け

1.17Mev、 1.器Mev

MATXSLIB-1開群描造(421粥

本体モデル

臘TXSL玲・J認群構造(421揃

肌IGEN2 評価値

す黄識き(架台を含まない)。

・R-Z 体系の有限円筒モデル。(トラニオン、一次甍・二次蓋

などの遮蔽体欠損部は含まない)

・キャスク中央付近で2分割して、頭部評価モデルにおいては

燃料・集合体が一次纏に接した状態として、線源である使用済

燃料集合体から評価点までの距航が短い保守的なモテル。

モデル化

臘TXSLn・J器群構造(175 群)

燃料領域

卿PUの核分裂スペクトル

・使用済燃判・集合体とバスケットを均質化。

・燃料領域は実形状と伺等となるように、中央部と外周部の断

面積と等価となる二重円(円悩D で設定。

・中央部に最高燃焼度、外周部に平均燃焼度の燃料を収納。

・バーナブルポイズン集合休は、放射化線源強度のみ汚慮し、

構造材としての遮蔽効果は無視。

バスケット

外周部領域

解析モデルの

入力条件への

不確かさ

側部中性子

遮蔽材領域

円筒形状としてモデル化するが、実形状におけるキャスク表

而からlm 離れた位置の線量当量率と同等となるよう、密

度係数を考慮。

トラニオン部

無断複製・転載禁止三斐重工業株式会社

側部中性子遮蔽材と伝熱フィンを均質化。

材料密度

寸法公差

本体モデルとは別に、実形状を模擬したトラニオン部モデル

を作成し、線束を引継ぎ評価。

・最低保証密度を使用して原子個数密度を設定

解析モデルの各種寸法は公称寸法でモデル化するが、各構成

部材の寸法公差については最小厚さを密度係数で考慮。

別紙 5-2
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表面の線量当最率分布の比較(頭部軸方向・底部軸方向)

(17× 17 燃料(A型)収納時)

別紙 5-5
〔ニヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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{注 D MCNP5解析の線量当量率は、周方向の最大となる方向のMCN而解析値である(ト

ラニオン方向も含まれる)。

{注力 DOT3.5解析の線量当量率は、頭部径方向・側部・底部径方向の線量当量率分布に

トラニオン方向の分布を重ねて示した。

L-_ー__ー

中性子遮祓材

-150 -200 -250 -300 -350

中性子遮蔽材

無断複製・i候載禁止三菱重工業株式会社
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{添付}二次元輸送計算コードDOT3.5 について

i 概要

二次元輸送計算コード DOT3.5 山(以下のOT コード」という。)は、米国

のオークリッジ国立研究所(ORNI)で開発された二次元輸送コードである。

ii 1幾台包

DOTコードは、遮蔽解析に関して以下の機能を有する。

田ガンマ線や中性子に対するボルツマン輸送方程式を Sn 法により解

く解析コードであり、放射線の挙動を追跡するのに重要な非等方性

が表現できる。

W D幌コードは、二次元の体系を扱うことができる。

Ⅲ 解析フロー

DOT コードの仰"斤フローを別紙5-6 図 a/2)に示す。

IV 使用実績及び検証

DOT コードは、原子力施設の遮蔽計算に広く用いられており、輸送キャス

クの遮藪解析の豊富な実績がある。使用済燃料輸送容器の解析事例と測定値

剛を別紙5-6図(2/2)に示す。使用済燃料・愉送容器体系での放射線透過

試験での測定値に刈'して、 DOT コードによる圧NⅢ・3,3 に基づく断面桜ライ

ブラリ蝋TxsnB-J諦を用いた計算値は中性子、ガンマ線共によく一致してお

り、輸送容器体系での線量当量率評価に使用することの妥当性を確認した。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙 5-9
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開

D肌コード:二次元体系

始

モデル化

線源強度,スペクトル

線源,遮蔽体の構成材料データ

データ入力

ポルツマン愉送方程式の数値解

NO
収束の判定

ガンマ線及び中性子束の出力

YES

ガンマ線及び中性子束よりガンマ線

及び中性子線量当量率への変換

ライブラリ

断面稙データ

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙5-6 図 a/2)

線量当量率の算出

終

肋Tコードについて偽弔析フロー図)

了

別紙 5-10
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輸送容器体系べンチマーク計算結果

項目

計算値

ΦOT3.5+MATXS1玲一開3)

測定値

中性子

線量当量率(μSV/h)

Z (cm)

28.4

2次

ガンマ

ガンマ線

29.0

2諺Cf

ガンマ

空気

2.04

66.0

53.0

合計

炭素鍋 0'5Cm

0.200

ボリこCチレン 0.5CⅢ

2.能

q主)使用済燃料・愉送容器において、巍C1 線源を設置した放射線透過試験での線量当量

率測定値と、D01コードによる IENDL・3.3 に基づく断面積ライプラリ MATXSL玲・1開

を用いたべンチマーク計算値を比峻すると、良い一致を示している。

2' 24

Cf25

44
ンコ
'{

ユ,
'ー

コ1

別紙 5-6 図(2/2)

J

レジン(10cm)

源
送圭麺」亜^

検出器

8.0

33,0

舶Tコードについて信十算モデル

3.0

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

61.5
]55.0

155

R (om)

158.0
5

12 】 及びべンチマーク計算結果)

別紙 5-H
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,
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,
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V 断面積ライブラリ通TXSUB-J諦

MAIXSLW-J胎卿は、 DOT3.5 等の輸送計算口ード用に、圧N眺一3.3 に基づく

断面積ライブラリとして、日本原子力研究所にて整備されたものである。

MATXSL玲一1器を用いた断面積ライブラリの作成条件は別紙5-3表に示すと

おりであり、多群ライブラリ処理コード TRANSX-2,150〕を用いて、輸送計算

コード用に中性子 17窮難、ガンマ線呪群のエネルギー群構造に変換され作成

されている。

( 5 )なお、 1RANSX-2.15 については公開されている修正パッチ揃を適用したも

のを用いている。

肥NDL-3.3 の信煩性はiVに示すべンチマーク解析(別紙5-6図(2/2)参

N動で耐訴忍されている。

多群ライブラリ

処理コード

エネルギー群数

別紙5-3表臘TxsnB・J朋を用いた断面稙ライブラリの作成条件

由己遮蔽因子

釈ANSX-2.15

輸送近似

中性子 175群、ガンマ線北群

考慮

heterogenc ity 0Ⅲ ion : consta川 escape cross sec uon

配肌 Chord le昭{h :100oooocm

q木系からの漏れなしを想定)

ルジャンドル

展朋次数

別紙 5-n

di昭onal

(コードマニュアルで推奨されている近似オプション)

P-5

(P-6 まで整備済みの MATXSιIB-1器を用いて、 P-5 断面枝を作成)

無断複製・転靴禁止三菱重工業株式会社
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線量当量率評価は線源強度比較により、 17×17燃料・ 48,00山郡d/t 型(A型)及び 15X 巧燃料

48,00瓜Nd/ι型(A型)を代表とし実施している。加えて、 17× 17燃料 48,00田Nd/[型(A型)及

び15X巧燃料48,00山Nd/t 型(A型)がそれぞれB型燃料の線量当量率評価値を包絡、することを線

量当量率評価にて確認している。

=次元輸送計算コードMCNP5 によるA型燃料の包絡性確認

ここでは、遮蔽解析におけるMSF-24P型へのA型燃料収納時の包絡性について確認するため、三次

元輸送計算コードMCNP5 による 17×17燃料・(B型)収納時及び 15X 巧燃料(B型)収納時の遮蔽評

価との比峻を行った。

牙1倩武6-1表に示すとおり、 MSF-24P 型表面及びMSF-2Ⅱ型表面から 1 肌際財1た位耀における線量

当量率は、それぞれ 17×17燃料(A型)収納時及び巧X巧燃料(A型)収納時がB型燃料収納時を

包絡している。

* 「包絡」するとは、MSF・24P型表面及び表面から l m1雛れた位羅における線量当量率(合計値)

が、それぞれ比峻対象より大きいことを指す。

別紙6

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 別紙 6-1
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別紙6-1図(4/4) 17×17燃料収納時 MSF-24P 型線量当量率分布

(表而からl m離れた位置、側部方向)
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別紙6-2図(4/4) 15×15燃料収納時 MSF・24P型線量当量率分布

(表面からl m解れた位置、側部方向)
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設置許可基準規則第羽条及び第30条の遮蔽評価に用いる遮蔽機能データは、第16条の適合性評価

にて実施する遮蔽解析で得られるMSF-2Ⅱ型を通過する放射線束とし、別紙7-1表に示す収納物仕様

に対する2種類とする。

設置(変更)許可申請時に実施する第29条及び第30条の遮蔽評価では、

別紙7-2図に遮蔽機能データの確認のイメージを示す。

遮蔽機能データの適用確認方法

*

をもって、遮蔽機能データが適切に使用されていることを刑齢忍する。

別紙7-1表 MSF・24P型の遮蔽機能データの対応する収納物仕様

収納物仕様

別紙7

遮蔽機能データ

とする。

17× 17 燃料

A型燃制・で代表

15X 巧燃料

A型燃料で代表

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 別紙 7-1 [三ヨ内は商巣機密のため、非公開とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 別紙 7-2
[1ヨ内は商業機幣のため、非公開とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
別紙 7-3

[三ヨ内は商業機幣のため、非公開とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
別紙 7-4 [1ヨ内は商業機密のため,非公開とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
別紙 7-5 [1ヨ内は商業機幣のため、非公開とします。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
別紙 7-6 [1ヨ内は商業機鞘のため、非公開とします。
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