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1.要求事項

発電用原子炉施設に係る特定機器の設計の型式証明申請において、兼用キャスクの除熱機能に関す

る要求事項は、以下のとおりである。

(D 設置許可基準規則要求事項

..設置許可基準規則第16条第4項二号

・使用済燃料の崩壊熱を適切に除去することができるものとすること。

b 設置許可基準規則解釈別記4第16条3項

・第16条第4項第2号に規定tる r崩壊熱を適切に除去することができる」とは、第5項に規定

するもののほか、貯蔵事業許可基準規則解釈第6条並びに第17条第1項第2号唄宇蔵建屋を

設置する場合に限る。)及び第3号に規定する金属キャスクの設計に関tる基準を満たすこと

をし、う。

》貯蔵事業許可基準規則解釈第6条

第6条に規定する「崩壊熱を適句に除去できるもの」とは、以下の設計をいう。

使用済燃料の温度を、被覆管のクリープ破損及び被覆管の機械的特性の低下を防止する観

点から制限される値以下に維持できる設計であること。

金属キャスクの温度を、基本的安全機能を維持する観点から制限される値以下に維持できー'」、^

る設計であること。

貯蔵建屋(使用済燃料貯蔵施設において金属キャスク等を収納する建物をいう。以下同じ。)三

は、金属キャスクの除熱機能を阻害しない設計であること。また、貯蔵建屋の給排気口は

積雪等により閉塞しない設計であること。

四使用済燃料を金属キャスクに収納するに当たっては、除熱機能に関する評価で考慮した使

用済燃料の燃焼度に応じた配置の条件又は範囲を逸脱しないよう必要な措置が講じられ

ること。

》貯蔵事業許可基準規則解釈第17条第1項

第1項に規定する「適釖に監視することができる」とは、以下の設計をいう。

貯蔵建屋内の雰囲気温度が異常に上昇しないことを監視できること。

使用済燃料及び金属キャスクの温度が制限される値以下に維持されていることを評価す

るために必要なデータを測定等により取得できること。

3

C 設置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
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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。

・設計貯蔵期間を明確にしていること。

・設計貯蔵期間中の温度、放射線等の環境条件下での経年変化を考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・貯蔵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

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

イド(以下、「審査ガイド」という)の確認事項として、「2.安全機能の確保 2.3 除熱機能」

には、以下のように記載されている。

【審査における確認事項】

(1)設計上想定される状態において、使用済燃料の崩壊熱を適切に除去することができる

こと。

【確認内容】

以下を踏まえ除熱設計が妥当であること。

D 使用済燃料の崩壊熱評価

使用済燃料の崩壊熱は、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、燃料体の実形状、燃焼度、波縮度、冷却年数等を条件として計算

した核種の生成及び崩壊から発熱量として求めること。

2)兼用キャスク各部の温度評価

0.兼用キャスクの各部の温度は、検証され適用性が確認された伝熱解析=ードを使用して

求めること。また、使用済燃料の崩壊熱、外部からの入熱及び兼用キャスク周囲の温度を

条件とし、及び兼用キャスクの実形状を適釖にモデル化すること。

b.安全機能及び兼用キャスクの構造強度を維持する観点から、0.で求めた温度は、設計上

想定される状態において、兼用キャスクの構成部材が健全性を保つ範囲に収まること。こ

こで、「健全性を保つ範囲」とは、兼用キャスクの各部の安全機能を維持する構造健全性

及び性能を維持できる温度の範囲をいう。
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3)燃料被覆管の温度評価

..燃料被覆管の温度は、検証され適用性が確認された伝熱解析コードを使用して求めるこ

と。また、 D で求めた使用済燃料の崩壊熱と 2)で求めた兼用キャスクの各部の温度を

条件とし、使用済燃料集合体、バスケット等の実形状を適切にモデル化すること。

b.燃料被覆管のクリープ破損及び機械的特性の低下を防止する観点から、0.で求めた温度

は、設計上想定される状態において、制限される範囲に収まること。ここで、「御邦艮され

る範囲」七は、燃料被覆管の構造健全性を維持できる温度の範囲をいう。

の貯蔵建屋の除熱評価

①貯蔵建屋を設置する場合は、兼用キャスクの除熱機能を阻害しないこと。

また、貯蔵建屋の給排気口は積雪等により閉塞しないこと。

②貯蔵建屋を設置する場合であって、放水による冷却等応急復旧による除熱機能の回復

を期待するときには、その実施に係る体制を適切に整備すること。
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2.要求事項への適合寸生

P.2 で定義する審査ガイドでは、兼用キャスクの有する安全機能(酷界防止機能、遮蔽機能、除剤職"鼠び

閉じ込め機能)に係る設計の基本方針の妥当性を〒寉認することが定められており、MSF-24P 型の除禦職能につ

いては、以下のと翁り審査ガイドの確認内容に適合している。

〔る寉認内容〕

D 使用済燃料の崩壊熱i平1西

イ吏用済燃料の崩壊熱は、検証され適用性がる寉認された燃焼計算コードをイ吏用して求めること。また、燃

翆腔式、燃棚本の実形状、燃焼度、濃縮度、冷却年数等を剣牛として計算した核種の生成及び崩壊から発

熱量として求めること。

2)兼用キャスク各箸"の1品!窒三判西

0.兼弔キャスクの各部の1昆!亥は、検証され適用性が確認された伝熱角晰コードを使用して求めること。

また、イ吏用済燃料の崩壊熱、外部からの入熱及び兼用キャスク周囲の温度を条件とし、及び兼用キャス

クの実升三状を適切にモデル化すること。

b.安全機能及び1鯛キャスクの構造,鍍を維持する観点から、0.で求めた温度は、設計上想定される状

態において、1加キャスクの構成音畊オが健全性を保つ範囲に収まること。ここで、「健全性を保つ範囲」

とは、兼用キャスクの各部の安全機能をネ隹持tる構造健全挫及び性能をホ隹持できる1勗度の糸遡をいう。

3)燃邪掬支覆管の1昆断平価

a.燃*淋皮覆管の1昼度は、検証され適用性がる寉認されたイ云熱角晰コードをイ吏用して求めること。また、1)

で求めた使用済燃半斗の崩壊熱と 2)で求めたヨ鯛キャスクの舘"の1昼度を条件とし、使用済燃料集合イ本、

バスケット等の実形状を適切にモデル化すること。

b.燃料被糧管のクリーフ陌皮損及て垪紺戒的特性の低下を防止する観点から、0.で求めたt品度は、設計上想

定される状態において、制限される範囲に収まること。ここで、晧邨艮される範園とは、燃糊皮毅管

の構造健封生を維持できる1島度の範囲をいう。

①除禦幟能に関する構造

MSF-2Ⅱ型は、使用済瓣斗から発生する崩壊熱を剤H云導及びふく射により無用キャスクの外表面に伝え、対

流及びふく射により周囲の空気等に伝達する。瑚F-2Ⅱ型の除測崩告図を第1図に示す。

兼用キャスク貯樹桓設における使用済燃料の崩壊熱の主要なイ云熱形態は次のとおりである(第2図参照)。

a) 崩壊熱は、使用滴芽太料の被覆管表面からへりウムガスを介した測云導及びふく射によりバスケット

,4云えられる。

バスケットに伝えられた熱は、バスケット内の剤転導によりバスケット外周部へ伝えられる。

バスケット外周部に伝えられた熱は、バスケット外表面からへりウムガスを介した熱喉導及びふく

6
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射により兼用キャスク本体内面"云えられる。

含鯛キャスク本体内面に伝えられた熱は、測云導により兼用キャスク本体外面へ伝えられる。

兼用キャスク本体外面へ伝えられた熱は、ヌ鯛キャスク本体外面の対流により兼用キャスク周囲の

空気q云えられる。また、貯蔵建屋内で貯蔵する場合は、貯蔵兼用キャスク本体外面のふく射によ

り貯蔵建屋に伝えられる。

7

見
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概要図

主な材料

胴

外筒

バスケットプレート

バスケットサポート

中性子吸収材

中性子遮蔽材

伝熱フィン

.
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炭素鋼

炭素鋼

アルミニウム合金

アルミニウム合金

ほう素添加アルミニウム合金

レジン

銅

第1図 MSF-24P型の除測等造

6

[三三1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。

8



無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第2図艦F-2Ⅱ型のイ云熱形態
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②除禦職能に関するi平1西

鵬F・2Ⅱ型の除熱角晰は第3図に示す除熱角晰フローに従って行う。な霜、除熱角琳斤に用いる觸斤コードは

3,に示すとおり検証され、適用性がる齢されている。

a.使用済燃料の崩壊熱Z平1而方法

使用済燃料の崩壊熱量は、第1表に示すイ吏用淘献、料集合体の型式、燃焼度、濃縮度、冷却期間等を条件

に燃焼計算凱ード0RIGEN2を使用して求められる。

ここで、イ吏用洲ナ鄭1集合体の燃焼度分布を考慮して、最大崩壊熱量(15.8kw)を上回る崩壊熱量(以下

「設計崩壊熱量」という。)を次のとおり設定する(第4図参照)。

[設計崩壊熱量]=[燃料集合体(平均燃焼度住D)1体当たりの崩壊熱量

(PF 惟の考慮有り)]×1.05 継.) X [収納体数]

使用済撚料の崩壊熱量計算に用いる計算条件及ひ信1算結果を第2表に示す。第2表より、17×17燃料及

び15X巧燃料のそれぞれについて、崩壊熱最の最も高い17×17燃料妃,000脈Ⅷ/t型(A到及び妬X15

燃料48,00OMwd/t型(A聖を三平価対象とする。

17×17燃料 39,00瓜例d/t型(A雪VB型の最大崩壊熱量は、 17×17燃料 48,000肌Vdん型(A到の

平均妙太焼度(44,000Ⅷd/t)に刻する崩壊熱量より低いため、 17×17燃料 39,000棚d/t型の属矧立置に

制限を設けない。

15×15燃料 39,000洲d/t型(A雪レ'B型の最プく崩壊熱量は、 15×15燃料娼,000脚d/'t型(A到の

平墾撚焼度(44,000Ⅷd/t)に刻する崩壊熱量より低いため、 15×15燃料 39,000Ⅷd/t型の収納位置に

制限を設けない。

MSF-2卯型の除熱角早析における収納物条件を第3表に示す。

(注D 平均燃灯護とは、兼用キャスク1基当たりに収納される使用済燃料集合体の燃当霞の平瑚直を

尓す。

(注2)PF(ビーキングファクター)とは、使用済燃料集合体の軸方向ナ謝尭度の平均値に刻する燃焼度

の比を包含する燃焼度分布を示す。

(注3)促IGEN2 二ードの計算結果に5%の司靴かさを考慮する。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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項目

種類

第1表イ吏用濟燃料集合体の仕様

燃料集合伽幅

(nn)

48,000肌報/t型

17×17燃料

A型

全長

(Ⅲ")

質量(kE)

B型

39,00の科d/t 型

初期1榔ミ度

(wt%以下)

村様

A型

約2H

最高燃焼度

(N侭田t以下)

B型

約 4,100

娼,000脈Ⅷ/t型

冷去,期間

(年以上)

A型

15×15燃料

弃自680

4.2

B型

48,000

畷内付轍

(体)

39,000操〒d/t 型

15

A型

3.フ

斤舟214

平均燃焼度

MⅧん以下)

17

B型

約 4,100

39,000

崩壊熱量

(kW以下)

15

約670

4.1

24

17

帽,000

U,000

15

3.5
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15.8

39,000

15

24

17

U,000

15.8
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使用済燃料集合イ本の種類

第2表(ν2)崩壊熱量計算条件及ひ詰果

最高燃心識佃Ⅷ九)

平均妙胤劉妾 MⅧん)

比出力 6科/t)

"E射期間(勵

(注1)濃縮度側命

48,00軌冊d/'t 型

A型

冷却期間(年)

ウラン質量(kg)

17×17燃料

48,000

(上部)

B型

U,000

ピーキングファクター

39,000INd/t 型

A型

巧

諦,000

B型

註2)

17

燃料集合体

H本当たりの崩壊熱量御

(下部)

15

収納1オ噸 q菊

(注D

(注幻

(注 3)

栂F-24P型1基当たりの

設計崩壊熱量(kw)御)

収納される使用測,太料集合体の最小値を用いる。

ノードは燃半斗有宏力部を軸方向に娼分割したものである。

除熱角晰では、ピーキングファクターを考慮した崩壊熱量から計算した設計崩壊熱量を用いる。

17

754.0

(平削然焼度)

719.2

(平均燃焼陶
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価7.4

(最高燃焼陶

24

627.2

(最高撚焼陶

18.1
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イ吏用済燃料集合イ本の種類

第2表(2/2)崩壊熱量計算条件及ひ結果

最高燃角霞卿の/t)

平雌燃心護(肌Ⅷ/t)

比出力 Mvt)

照射期間(日)

濃荊冒度や向

娼,000脇Vd/t型

A型

冷去"期間(年)

ウラン質量(蚫)

(注D

妬X15燃料

48,000

(上部)

B型

44,000

ピーキングファクター註2〕

39,00の例d/t 型

A型

15

39,000

B型

17

燃1斗集合体

1体当たりの崩壊熱量側

(下剖

15

↓階冉イ1敬(体)

(注D

(注2)

(注 3)

MSF-2Ⅱ型1基当たりの
柱3)設計崩壊熱量化町

嚇"されるイ吏用濟則斗集創本の最小値を用いる。

ノードは燃料有効部を軸方向に娼分割したものである。

除熟角晰では、ピーキングファクターを考慮した崩壊熱量から計算した設計崩壊熱量を用いる。

17

755.0

(平均燃焼陶

720.3

(平瑚然■誠)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

656.1

(最高繊尭関

24

626.1

(最高烈尭陶

18.1

Ⅱ

[三三ニコ内は商熟幾密のため、非公開とします。
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項
目

燃
料
集
合
イ
本

1体
の
村
様

第
3
表
(
V
2
)
除
熱
角
晰
に
お
け
る
収
納
物
条
{
牛
概
要

範
瀬

初
期
濃
荊
盲
度
(乢
%)

バ
ー
・
ナ
ブ
ノ
レ

ボ
イ
ズ
ン
集
合
体

の
出
莱

ウ
ラ
ン
重
量
(k
g)

最
高
燃
捌
窒
(G
wd
/t
)

撚
料
集
合
体
平
均
)

脇
F-
24
P型

1
基
当
た
り
の
t
b
朕

48
,0
00
洲
d/
t型

(
A
型
・
B
剰

39
,0
00
Ⅷ
d/
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型

(
A
型
・
B
動

中
央
部キ
ャ
ス
ク
嚇
矧
立
置
告
邪
艮

冷
却
期
間
(年
)

最
高
熱
綿
設
(G
wd
/t
)

冷
却
期
間
(年
)

(注
1)
本
イ
回
才
外
周
部
の
燃
叶
斗
集
合
体
に
お
け
る
燃
焼
度
の
相
当
値
で
あ
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部
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す
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は
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焼
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と
な
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よ
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し
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あ
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バ
ー
ナ
ブ
ル
ポ
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ズ
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集
合
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は
伝
禦
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な
る
た
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、
装
荷
し
な
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場
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定
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モ
デ
ル
化
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な
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数
イ
向
コ
削
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度
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を
元
司
、
。

平
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禹
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(G
wd
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娼
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除
Vd
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型
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型
・
B型
)
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 B
型
)

外
周
部
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巨
4
8
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×
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オ
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婁
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A
型

B
型
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巧
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周
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央
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)
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目

妙
鄭
喋
合
体

1体
の
出
羨

第
3表
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)除
熱
角
¥析
に
お
け
る
収
納
物
条
イ
牛
概
要

種
類

初
期
濃
縮
度
(
乢
%
)

バ
ー
ナ
ブ
ノ
レ

ポ
イ
ズ
ン
集
合
体

の
村
様

ウ
ラ
ン
弓
温
'(
kg
)

最
高
側
尭
度
(G
wd
ん
)

獣
半
卜
集
合
体
平
均
)

NI
SF
-2
4P
型

1基
当
た
り
の
t七
際

48
,0
00
1例
d/
t 
型

(
A
型
・
B
聖

39
,0
0伽
Iw
d/
t 
型

(
A
型
,
B
秒

中
央
部キ
ャ
ス
ク
収
矧
立
置
佑
邨
艮

冷
却
期
間
(年
)

最
高
燃
矧
亥
(G
wd
/t
)

(注
1)
本
1圓
才
タ
ト
周
部
の
燃
翆
牒
合
体
に
お
け
る
側
尭
度
の
相
当
値
で
あ
る
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外
周
部
に
入
力
す
る
崩
壊
熱
量
は
、
脇
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型
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崩
壊
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平
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焼
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熱
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2)
バ
ー
ナ
ブ
ル
ポ
イ
ズ
ン
集
合
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い
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(注
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数
値
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燃
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)を
示
司
、
。

冷
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)

平
均
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焼
度
(G
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t型

仏
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B
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燃
料
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使用済燃料

集合体仕様

崩壊熱評価燃焼計算=ード(ORIGEN2)

種類、燃焼度

濃縮度、冷去"期問等

崩 壊 熱
伸1酬包囲外)貯蔵建屋の除熱ヨ平価唄宇蔵建屋内で貯蔵ずる場合)
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

冷却方式

MSF-24P 型仕様

設計給気温度

解析モデル

貯蔵建屋内温度評価

14

伝熱解析

貯蔵建屋形状

料被覆

限温度以

SF

囲温

MSF-24P型全体モデノレ

燃料集合イ本モデル

型構成部材温度MSF-24P

M S F

除熱

評

2 4 P

解析条

目

イ云熱角晰コード(ABA則S)

MSF-24P 型の構成部材

制限温度以下

価

第3図除熱角鞠テフロー

16

>:
1 排気温度

項

無断複製・転載禁止三斐重工業株式会社

燃料被糧管温度

型
定設

P4
の
2
度

造
料
列

構
材
配

ー
ロ

型
件

燃
制

管
下



(淘使用済燃料集合体24体分の崩壊熱量を示す。

(17×17燃料)

(注)イ吏用済燃料集合体24体分の崩壊熱量を示す。

(15×15燃料)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第4図使用済燃料集合体 U然料有玄力部)の軸方向崩壊熱量分布

15

[三三ヨ内は商業機密のため、非公開とします。

17



b.兼用キャスク構成音畊オ及U撚邪般覆管の1島廓平価方怯

MSF-24 型の構成舗オの各部温度は、使用済燃料の崩壊熱、外部からの入熱及び周囲品度等を条件とし

て、MSF-24P型の実形状を三次元でモデル化し、イ云熱角晰二ード綿AQUSを使用して求める。

燃糊皮覆管の1昼度は、使用樹然料の崩壊熱とバスケットの1刷窒を条件として、j捌斗集合イ本の径方向断面

の二扶元モデルを用い、イ云熱角琳斤コード綿AQUSをイ吏用して求める。

除熱角晰の詳細を呂1俳氏1に示す。"蓋音3の金属部への衝突が生じない設置方法(横置き)"(以下、1横置

き」という。)を刻象とし、屋夕傾宇蔵時の条件を代表としてぢ平価する。なお、横置きにおける貯趨陽所儷

外又は貯元鍵屋内)の影響1胡1」紙2に示すとおり小さい。

Q胸晰モデル

除熱角晰モデルは以下の2つのモデルである。

・MSF-24P型除熱角晰モデノレ

三次元玲げ対称全体モデル(以下「全体モデノレ」という。)

・燃*斗被覆管除熱角琳斤モデル

燃料集合イ本モデル(17×17燃料及び15×15燃1斗)

那F-2Ⅱ型における各力晰モデルの形状図及U要素分割図を第5図~第8図に示す。

各"晰モデルで二剰西する韶立は炊のとおりである。

・全体モデルーーー・・・胴、外筒、蓋部、中性子遮蔽材(蓋部、底部、側音円、

金属ガスケット、バスケット、トラニオン、緩衝体

・燃料集合イ本モデル・一燃ネ斗被覆管

②1寛界条件

MSF-24聾蝿囲の環境として、以下の条件を用いる。

貯蔵姿勢・場所.横置き・膨'ト貯蔵

・周囲1品度 38゜C

太陽熱■謝あり・環境条f牛

無断複製中云載禁止三菱重工業株式会社

16
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第5図(ν2) 鵬F-2Ⅱ型全体モデノL肝三状図(糊折面圃

(17×17燃料収ネ郎剖

17

(単位:脚)

[Σ1ヨ内は商判幾密のため、非公開とします。

19



無断複製・転栽禁止三菱重工業株式会社

第5図(2/2) 瑚F-24型全体モデル升,状図(梯析面図)

(巧X巧燃料燃郎割

那

M Dn

[三三三1]内は商業機密のため、非公開とします。

20



(淘欄折面図は17×17燃料収納時と15×15燃料収納時に差異はない。

無断複製中云載禁止三菱重工業株式会社

第6図 MSF-24P型全体モデル升ヲ状図(欄折面図)

19

[1^内は商判幾密のため、非公開とします。

(単位:圃)

21



(モテノレ全体)

第7図 MSF-24P型全体モデル要素分割図

(17×17燃料崎郎寺の仰D

(バスケット)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

W太料集合体領國

20

[Σニヨ内は商判幾密のため、非公開とします。

22



00000000000000000
00000000000000000
00000図00図00図00000
000⑧000000000図000
00000000000000000
00図00図00図00⑧00図00
00000000000000000
00000000000000000
00⑧00図00図00⑧00図00
00000000000000000
00000000000000000
00図00図00図00図00図00
00000000000000000
00⑧000000000図000
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0000000000000000
00000000000000 0

゛、、 1 ム

(注)⑧は制御棒案内シンブル等であり、発熱はない。
俳,状図)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

(単位: m)

第8 図(1/2)

、

(要素分割図)

脇F-2Ⅱ雪甥太料集合体モデノL升獣図,要素分割図

(17× 17燃料)

幻

〔11^1内は商業機密のため、非公開とします。
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000000000000000
000000000000000
00図00図000図00図00
0000000&0000000
0000図00000図0000
00図000000000図00
000000000000000
000図000図000図000
000000000000000
00図000000000図00
0000図00000図0000
000000愚0000000
00図00図000図00図0
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000000000000 0

判生子般収材内面

へりウム

燃剥捧

(注)侶)は制御棒案内シンブル等であり、発熱はない。

俳三状図)

14.3

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

陣位:血)

第8図(2/2) MSF-24P型妙太料集合体モデル升,状図・要素分割図

(15×15燃料)
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[三三ヨ内は商掬幾密のため、非公開とします。
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C 1平1西結果

1蛤F-2W型の除熱角晰結果として、脇F-2Ⅱ型の安全機能を担保する部位、構造ヲ金度謝オ及び燃料被覆管

の1且度及て炎昆度分布図を第4表、第9図及び第10図1こ示す。

"晰の結果、MSF-2Ⅱ型の各音併立の1品度及U撚料被襲管のi品度は設計基準値を満足しており、燭F-2Ⅱ

型は、{吏用済燃料の崩壊熱を適切に除去する設計となっていることがる寉認された。

また、除熱角晰結果を基に設定した11SF-2Ⅱ型の各音併立及び使用済燃料の識H品度を第5表に示す。

無断複製゛云載禁止三菱重工業株式会社
23
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対象となる音剛立

第4表除熱角耕斤結果

胴(本体部)

胴(フランジ部)

胴(獻反)

底部中性子遮蔽材カバー

外筒

MSF-24P 型

17×17燃料

収1杓時

評価結果 CC)

下部端板

蓋部中性子遮蔽材カバー

121

一炊蓋

Ⅱ1

而X而燃料

嶋駒時

133

二次蓋

貯蔵用三炊蓋

114

一次蓋ポノレト

121

117

設計基澗直
腔1-)CC)

IU

二次蓋ポルト

貯蔵用三次蓋ボルト

Ⅱ5

133

中性子遮敲材

(^"、底部、側部)

110

26

Ⅱ4

350a)

108

117

金眉るガスケット

350{D

カバープレート・りブ

105

Ⅱ5

※注記を次頁{こ打そす。

350a】

103

貯厄瑚續商体ボルト

110

350{1}

109

108

425a}

バスケット

105

105

燃料被覆管

425a)

トラニオン

103

103

イ云熱フィン

350Q)

127

HO

350Q)

(注7)

109

105

350(D

柱8)

Ⅱ4

103

舗0ω

H5

126

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

舗0ω

17フ

【注?)

109

350①

118

【注8)

Ⅱ4

350ω

115

115

206

149(の

178

130卿

118

425n)

115

350ω

206

260④

350Q)

200(5)

275暢

24



(注D 参考文献a)に炭素鋼、ニッケルクロムモリブデン鋼、ステンレス'服て晰即更化系ステンレス鋼の設

計用,金度が示されており、構遥金畷畔オであり、且つ、安全機能の担保に遭要な構成謝オは、キ鰯劃金

度評価が可能な1且度七して、参考文献①の1品度争包囲の上限を設定している。なお、参考文献①の記

載内容の詳細1朗畍氏3を参§ミ

(注2)参考文献②に中性子遮蔽材のイ吏用可能1且塵が示されており、安全機能の担保に必要な構成諭オである

中性子遮蔽材は、この温度を謙十基準値に設定している。なお、参考文献②の3識内容の詳ホ叫鰯嚇氏

3を参照゛

(注3)参考文献③に金属ガスケットの長期密劃市瀞結果が示されており、安全機能の担保に彪要な構成謝オ

である金属ガスケットは、この長期密封脚甜告果において密劃機能が識韻宇蔵期間ネ隹持可能とi乎価さ

れた1昼度を下回る!品度を設計基澗直に設定している。な船、参考文献③の記載内容の詳細朗1俳氏3を

参§E

(注4)参考文献(4)に熱ぱく露によ窃金度低下を適切に樹擬したアルミニウム合金の識+用サ金度が示されてお

り、構巡金度音吋オであり、且っ、安全機能の担保に必要な構成洲オであるバスケットは、構遇金度評

価が可能な1昆度として、参考文献④の1島度範囲の上限を設定している。なお、参考文献④のZ激内

容の詳細は別紙3を参照,

(注5)参考文献⑤に銅の設計用,金度が規定されており、安全機能の担保に必要な構成謝オである左熱フィン

は、伝奔鱸能がネ樹寺可能な1品度として参考文献⑤の1品度ネ咽の上限を設定している。なお、参汚文

献⑤のZ三載内容の詳細は別紙3を参照。

(注6)参考文献(6)に1測斗被覆管の累積クリープ量が1%を超えない1且度、また、照射硬化圓復現象により燃

*淋皮穫管の機械的特性が著Lく低下しない1品度、さらに、水素イ野サ四の荊三向による燃料被覆管の糊或

的特性の低下が生じない1品度が示されており、燃邪般覆管の設計基墹直は、これら全ての1暴度を下回

る水素イ巳吻再酉三向が防止可能なi品度を設定している。なお、参考文献⑥の言己載内容の詳細は別紙3

を参照。

(注7)蓋部中性子遮蔽材、底部中性子遮蔽材、側部中性子遮蔽材のうち、最高となる温度である。

(注8)保割則に評価するため、一次蓋の最高温度とする。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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刻象となる謝立

第5表誕十1昼度

胴(本体部)

胴(フランジ部)

胴(厨反)

底部中性子遮蔽材カバー

設計1且度

CC)

外筒

'恰F-24P型

下部端板

蓋部中性子遮蔽材カバー

130

一次蓋

120

140

二炊蓋

貯蔵用三次蓋

120

一次蓋ボルト

125

二次蓋ボルト

120

貯蔵用三次蓋ボルト

Ⅱ5

中性子遮蔽材

(豐郵、底部、側部)

Ⅱ5

110

金属ガスケット

110

カバープレート・りブ

縛餅オ

115

貯ル鯛ホ蹄↑体ボルト

110

註)除熱角晰で算出した以下の最高昆度から設定

17×17瓣斗収納時:113 ゜C

15×15燃料収納時:113 ゜C

110
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バスケット

135

燃料被覆管

トラニオン

Ⅱ5

イ云熱フィン

120(迦

120

120

那5

125

120

215
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■

(全体)

[ΣΣ]内は商業機密のため、非公開とします。

,E
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第9図(1 2)

憾料集合体最高品度位圖折面
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脇F-24P型除熱角晰結果(全体モデノレ)

(17×17^時)

ミ
号

.

.

.

■
■



橋F24P型除熱解析結果(全体モデル)

(15×15燃*亊攻納時)

(全体)

[ΣΣヨ内は商業機密のため、非公開とします無断複製・転載禁止

■

餓邪喋合イ本最奇島度位置断面)

第9図(2 2)
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(17×17燃米"灰納時)
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第 10図

■
19

(15×15燃米"位納時)

24P型除熱解析結果(燃料集合体モデノレ)MSF

18

18
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〔る寉認内容〕

4)貯蔵建屋の除蛎平価

①貯蔵建屋を設置する場合は、兼用キャスクの除禦幟能を阻筈しないこと。また、貯蔵建屋の給ぢ歳口

1ネ積雪等により閉塞しない二と。

②貯蔵建屋を設置する場合であって、加kによる冷去n等応急復旧による除熱畷能の回復を期待するとき

には、その実施に係る体制を適切に整備すること。

貯蔵建屋は型式三正明申請の範囲外である。別紙4に設置佼刻許可申請に刻tる引継き芋項を示す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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3.イ吏用する"琳斤コード

0, h晰二ード

NISF-24 型の除熱爰全取ル計に用いられる"晰コードについて、その機能、計算方法、使用考責及U検証

結果について説明する。

4)ORIGEN2 コート

i 概要

餓IG則2 コードm は、米国のオークリッジ国立研芽斤φ肌)で開発された燃焼計算コードである。

ORIG倒2コードは公開コードであり、輸送容器の崩壊熱計算等に広く用いられている。

ii 機能

ORIGEN2コードは、燃焼計算に際して以下の機能を有している。

.)燃料の炉内での燃焼計算、炉取出後の減哀計算により、冷去n期間に対応した崩壊熱、方謝線

の強度、各棚重の撫すミE量等が求められる。

b)原子炉の炉型と燃1εW)組合せに対し、中性子エネルギースペクトノレの違いにより重みをつけ

た断面積ライブラリデータが内蔵されており、任意に遡尺できる。

C)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Lて出力される。

d)燃焼計算に必要な拠寸性核種のデータ鰯壊熱、ガンマ線のエネルギー分布、自発核分裂と

(α、 n)反応により発生する中性子源ヲ金度等)は、ライブラリデータとして学ードに内蔵

されている。

111 計算フロー

餓IG則2コードの計算フローを第Ⅱ図(ν幻に示す。

N 使用実績及U験証

ORIG節2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、ONでは

ORIG則2コードの崩壊熱計算結果を愈S標準崩壊熱の値と比較し、ORIGEN2コードの妥当性を検証してい

(8)る

33

0

駅IG貸、12 コードの検1即ιを第11図(2/2)に示す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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開

・削ミ戸聖式、燃焼度

・濃縮度

・冷去,期間、ウラン重量

始

データ入力

炉内燃焼計算

炉取出し後の減衰計算

方蛸論三、崩壊熱、ガンマ線、

中性子発生数の計算

計算結果の出力
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第Ⅱ図(ν2)

終

ORIGEN2 コードについて信十算フロー図)

了
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②ABAQUS 二ード

i 概要

朋AQUS コード⑨は、米国Hi比itt, K壮1部on 肌d sot.船.n,1no,(吋生はD舶S釦lt systセmeS社)で

開発された有限要素法に基づく伝熱蜘耕ル等のtF囲■晰コードであり、輸送キャスクのイ云熱角晰などに広く

利用されている。

廿機能

那AQUSコードは、イ云熱角晰に際して以下の機能を有している。

a)定常、非定常のいずれの解も得ることができる。

b)一次元から三次元の任意形状の構造に対して解くことが可能である。

C)初期条件(温度)は要素ごとに変化させることができ、計算ステップの自動決定も可能である。

d)境界条件として、時間に依存する梨統東、!倫度、馴云導、対柿汲びふく射が考慮できる。測云導

率の温度依存が可能で、また、イ課蜘晰と応力"晰(キ瑚告ぢ金麟晰)を同時に行うことが可能な

ため、ギャップ間の変化によるイ云烈際件を変化させることができる。

0)構成物質の相変態が考慮できる。

血角晰フロー

代表的焔晰フローを第12図に示す。

加使用舞貴及U験証

娼AQUS 二ードは、多くのイ云熱育琳斤に使用された舞質がある。また、第 13図及び第6表に示すように、

浦F-24P型と同等のイ云熱冴,態であり、且つ、類似t識のオ鯛キャスクの定常イ云熱市獣に対して、綿般醐に

よる"晰結果と市都換結果を↓戯・検討し、鵤AQUS コードの妥当性が検証されている伽)。朋AQUS コード

の検ぎ砂'を第14図に打剥、。

無断複製・転栽禁止三菱重工業株式会社
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節点座標データ/有限要素データ

物性値データ(測云導率、比熱、密度)

外割暁界データ(測云達率、ふく射率、環堀局度)

内部発熱データ

内音隣昆度データ

開 始

データ入力

時間ステップの設定

陰解法(後退オイ列却による時間積分

梨統東の収市、

計算結果の出力

YES

NO

NO

予定時間(1品胸

到逹

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

第 12図綿AQUS コードの解析フロー図
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項目

胴内雰囲気

第6表隈F-2Ⅱ型及び定常イ云梨蟠式験に適用した兼用キャスクの仕様

将峠太邪剛式

収納イ1敬 q杓

崩壊熱量脚(kw)

タ背茎(m)

MSF-24型

乾式(へりウム却真)

P眼用燃料

(17×17燃料及び15×15燃料)

容器の材質

バスケットの材質

(注)MSF-24P型は除熱角晰に適用している設計崩壊熱量を記載一方、定常イ云熱市數に適用した兼用キャスク

は定常イ魂1試験及び那AQUSコードによるイ云熱角晰に適用した崩壊熱量を記靴

24

18.1

定常伝熱市數に適用した兼用キャスク

アルミニウム合金 6侶一A30叫一H112)

2596

炭素鋼(GLFD

^試(へりウム充ナ真)

"R用燃料 a7×17燃料)

21

aの

器

ステンレス鋼(SUS304)

2400

ステンレス鋼(SUS30心

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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解析結果

試験結果

800 850

ドの検証例(定常伝熱試験の解析結果と試験結果の比較)第 14図 鵤AQUS :ユ^

中心位鍵からの半径方向飯籬(mm)
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1.除熱解析のモデル化及び解析条件

除熱解析は、MSF-24P 型の実形状を三次元で、使用済燃料集合体の実形状を径方向断面に二

次元でモデル化L、有限要素法コード綿AQUS を用いて行う。使用した解析モデルは以下の、2

つのモデノレである。

・MSF-24P 型熱解析モデル

①三次元 180゜対称全体モデル(以下「全体モデノレ」という。)

・燃料被稜管熱解析モデル

②燃料集合体モデル

これら2つの解析モデルの入出力フローを牙1俳氏1-1図に示す。また、各解析モデルの概要及

び解析条件を以下に示す。解析に使用する物性値を呂1俳氏1-1表に、MSF-2Ⅱ型外表面の熱伝達

率を万1俳氏 1-2表に、ふく射率を兄1俳氏1-3表に示す。

除熱角析のモデルヒ及び角析条件にっいて

(1)全体モデル

全体モデルは、 MSF-24P 型全体を三次元でモデル化したものであり、燃料被覆管を除く

評価部位の温度を評価するためのモデルである。

全体モデルでは、バスケット格子の内側の領域(以下「燃料集合体領域」という。)を燃

料集合体構成音畔オ(ジルカロイ、二酸化ウラン、ステンレス釧、インコネノレ)及び充填気

体(へりウム)の均質化領域としてモデル化する。燃料集合体領域の平均癌度及び軸方向

の平均熱伝導率は体積平均値とし、平均比熱は重量平均値とする。また、径方向の平均熱

伝導率については、燃料有効部のみ燃料集合体モデルを用いた予備解析結果(別添1を参

照)を基に設定した等価熱伝導率とし、それ以外の領域においては体積平均値とする。

全体モデルの外部境界条件を呂1俳氏1-4表に示す。周囲温度を謁゜Cとし、周囲空気への

自然対流熱伝達、ふく射による放熱及び太陽熱放射を考慮する。

また、万嚇氏1-2図に示す使用済燃料集合体の収納配置を考慮しつつ、燃料集合体最高温

度を高めに算出するために、中央部には最高燃焼度の崩壊熱量を設定し、外周部には、

MSF-2Ⅱ型1基の総崩壊熱量が平均燃焼度の崩壊熱量24 体分となるように調整Lた崩壊熱

量を設定,、る。

卸俳氏1

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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(2)燃料集合体モデル

燃料集合体モデルは、使用済燃料集合体の軸方向中央断面を二次元でモデル化した、の

であり、燃料棒の温度を評価するためのモデルである。

燃料棒には、二酸化ウラン、へりウムガス及びジルカロイの体積割合を考憲して均質化

した物性値を設定する。

発熱条件には、PF最大領域の崩壊熱量となるように各燃料棒の発熱密度を設定する。ま

た、境界条件には、全体モデルにおいて求められる中性子吸収材の最高温度を設定する。

さらに、伝熱形態としては、径方向及び周方向の伝導及びふく射を考慮するものとし、軸

方向への伝熱を無視し断熱とする。

2 除熱解析の保守性

除熱解析は、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"心縮度●.,→コ、"%及び●.0{コ*洗保守鄭口■及び口*%け
る。

一使用済燃料の最高温度を保守的に高めに算出するために、別紙1-2図のとおり中央部

12 体に燃焼度が 48GⅧ/t の使用済燃料を配置し、外周部 12 体は、兼用キャスク全体

の崩壊熱が平均燃焼度44Gwdんに相当するよう中央部の崩壊熱量を差し引いて外周部

の 12体で平均化Lた崩壊熱量を設定する。

モデル化の保守性

一兼用キャスク本体内のバスケット及びバスケット内の使用済燃料は、燃料集合体の温

度を高めに評価するよう、空間の中央に配置する。

一燃料集合体モデルは、軸方向への熱移動を考慮しない二炊元モデルとする。

一使用済燃料とともにバーナブルポイズン集合体を収納する場合もあるが、無視する方

が熱伝導性が低下し保守側の評価となるため、モデル化しない。

一外筒外表面の熱伝達率に係数0.87 を乗じる。

一貯蔵場所が"屋外"の除熱解析において、太陽熱放射を常時作用させる。

一貯蔵場所が"屋外"の除禦炯¥析において、MSF-2卯型の全曲面に対して如OW/ゞの放射

熱を作用させる。

無断複製,転載禁止三菱重工業株式会社
呂1俳氏 1-2

C1に]内は商業機密のため、非公開とします。
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構成部材

胴

一炊蓋

二次蓋

呂1俳氏1-1表材料の物性値 a/2)

貯蔵用三次蓋

材料

外筒

炭素鋼

(GLFI)

蓋部中性子遮蔽材

底部中性子遮蔽材

側部中性子遮蔽材

ステンレス金伺

(SUSF30心

温度

(゜C)

バスケットプレート

バスケットサポート

26,85

226.85

526.85

熱伝導率幟D

(W/(m・ K))

炭素鋼

(SGV480)

26,85

326,85

526,85

中性子吸収材

43,0

38,6

27,フ

レジン

26.85

226.85

526,85

アルミニウム合金

(MB-A3004-H112)

(注 1)引用文献a)を参照。ただし、レジンは引用文献(2)、ほう素添加アルミニウ

ム合金は引用文献(3)、アルミニウム合金は引用文献(4)を参照。

イ云禦、フィン

16,0

19,0

22.5

ほう素添加

アルミニウム合金

43.0

38.6

27.フ

20

125

200

銅

(CI020)

0,646

162.1

170.1

173.6

無断複製'転載禁止三菱重工業株式会社

26.85

326.85

526.85

110

70

(長手方向)

(板厚方向)

398

383

371

呂1俳氏卜3
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構成部材

別紙1-1表材料の物性値(2/2)

トラニオン

45

材料

析出硬化系

ステンレス金岡

(SUS飴0)

緩衝体木材

温度

(゜C)

オーク材

20

125

225

熱イ云導率(注 1)

部ソ(m・K))

内部気体

バルサ材

26.85

126,85

226,85

(注D 析出硬化系ステンレス鋼は引用文献(3)、オーク材、バルサ材及び米スギ材は

引用文献(5)、へりウム及び空気は引用文献a)を参照。

17.3

18.9

20.フ

周囲気体

米スギ材

26.85

126,85

226.85

0.290

0' 374

0.459

リウムーー、、

26.85

126.85

226.85

0.0933

0.176

0.259

26.85

126.85

226.85

326.85

空気

0,168

0,291

0,414

26,85

126.85

226.85

0.1527

0.1882

0.2212

0.2523

無断複製・゛云載禁止三菱重工業株式会社

0.02614

0.03305

0.03951

呂1俳氏 1-4



部位

MSF-24P 型外表面

(水平面)

呂1俳氏1-2表 MSF-24P型外表面の熱伝達率

MSF-24P 型外表面

(垂直面)

形状

緩衝体外表面

(水平面)

水平円筒

温度(K)

緩衝体外表面

(側面)

垂直平板

293,15

(注 D 熱伝達率は下記の式を用いて計算する。

373.15

温度(゜C)

473.15

水平円筒

293.15

"*0.n(.L.田休叩制.

"*0.⑫弧(心田唾直兆y"

20

373.15

熱伝達率(注1)

(W/(m'・ K))

100

473.15

垂直平板

200

293.15

1.20X △ t

20

373.15

ここで、 h

λ

g

β

△t

PI'

1.02X △ t

100

473.15

0.863 X △ t

200

293.15

ν3

1.55 X △ t

20

373,15

ν3

1.31X △ t

100

熱伝達率(W/(m.・K))

熱伝導率(W/(m・K))

:重力加速度(=9,806価 m/Sり

体積膨張係数(VK)

周囲空気と外表面の温度差(K)

プラントノレ数(ー)

動粘性係数(肌VS)

473.15

V3

1.11X △ t

200

ν3

ν3

1.20 X △ t ν3

20

ν3

1.02 X △ t

100

ν3

0.863 X △ t

200

ν

1.55 X △ t

男1俳氏卜5

ν3

1.31X △ t

46

ν3

1.11X △ t

ν3

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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構成部材

胴(内面)

号IH氏1-3表材料のふく射率

一次蓋

二次蓋

バスケットプレート

バスケットサポート

中性子吸収材

アルミニウム(酸化面)

材料

外筒(外表面)

胴(外表面)

ニッケノレ(めうき面)

緩衝体ψ卜表面)

アルミニウム合金

(注D 塗装のふく射率の設定根拠は別添2を参照。

ほう素添加アルミニウム合金

ふく射率

0.33 (フ)

0.11 (フ)

塗装

0.055 (田

ステンレス銅

0.2伯X力

0.8① G主 1)

0.15(E)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
牙1俳氏 1-6

47



別紙1-4表全体モデルの境界条件

項目

MSF-24P 型

表面ふく射率

周囲温度

周囲吸収率

兼用キャスク表面熱伝達率

(側面、上面、下部端板)

外筒(外表面)

胴ψ卜表面)

太陽熱放射催り

緩衝体(外表面)

トラニオン(外表面)

(注 D 告示⑨上は一日につき 12時間の負荷であるが、解析上は連続照射とする。

(注 2)告示側上は「水平に輸送されない下向きの表面」に対しては 20o wm.であるが、解

析上は安全側にすべての曲面に対Lて 40OW/m'とする。

垂直に輸送される表面

境界条件

その他の表面(曲面)催の

38゜C

1.0

0.8

別紙1-2表による

0.15

200四) W/m2

400円) W/m2

無断複製・転戦禁止三菱重工業株式会社

月1俳氏 1-フ
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L_^コー
燃料棒均質化物性

(密度比熱熱仏導率)

燃料棒崩壊熱量

L

本解析

燃料集合体領域均質化物性

(密度/比熱/軸方向熱伝導率)

燃料有効部崩壊熱量

外部境界条件

ト格子ノ叉スケッ

内面温 ※

燃料集合体燃料棒均質化物性
燃料集合体モデル

断面温度分布(密度比熱熱伝導率)

燃料棒崩壊熱量

解析モデルからのアウトプッ ト 1ーーーーーー^

区才 解析モデルへのインプット

._.」

※燃料集合体モデルの境界条件として、全体モデルの最高温度をとるバスケットセル内面(中牲子

吸収材)の径方向温度分布を設定する

燃料集合体モデル

燃料集合体領域の

径方向等価熱伝導率

巨在宅テ司、

↓

呂1」紙 1-8
無断複製・転載禁止一菱重工業株式会社

別紙1-1図除熱解析モデルの入出力フロー図
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巨回

団

図1図
図翊綴図
図詔翻Z誘図
図詔誘綴綴図
図勿誘図
図口

平均燃焼度の崩壊熱量(24 体分)から中央部の最高燃焼度

の崩壊熱量(12体)を差し引き、外周部の収納体数(12体)

で平均化した崩壊熱量

別紙1-2図使用済燃料集合体の収納配置

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

呂1俳氏 1-9
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最高燃焼度の崩壊熱量(中央部12 体)

巨三区]

一回

Z
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全体モデルの燃料集合体領域に設定する径方向等価熱伝導率は、燃料集合体モデルを用いた予

備解析により求められる。

径方向等価熱伝導率の算出方法を以下に示す。

<径方向等価熱伝導率の算出方法>

全体モデルの燃料集合体領域に設定する径方向等価熱伝導率入'は、燃料集合体モデルを用

いたパラメータサーベイの結果から、円柱形状の内部発熱体の伝熱基礎式を基に正方形直角柱

形状に当てはめた①式により求められる。

qvV2

燃料合体モデルを用いた予備"析について

入f
K(TI-T2)

ここで、

入f 径方向等価熱伝導率(W/(m・K))

使用済燃料集合体のPF最大領域における単位体積崩壊熱量(Wが)q

燃料集合体領域外寸(m)W

係数(→K

燃料棒最高温度(K)TI

バスケットプレート又は中性子吸収材内面温度(玲T2

燃料集合体モデルを用いて、 T.を 300.15K (27゜C)、 400.15K a27゜C)、 600.15K (327゜C)

した3 ケースで力を算定し、①式から温度依存性のある入,を設定する。

なお、各ケースで求められる入,の代表温度は、乃とT.の平均値とする。

と

月リ紙 1一Ⅱ

52

別添1

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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別紙1-3表「材料のふく射率」において、塗装に設定したふく射率 0.8 は、引用文献(1Xこ示

された塗料のふく射率0.フ~0.9 の最大と最小の平均値である。なお、設定の妥当性を以下に示す。

<塗装にふく射率0.8 を設定したことの妥当性>

卿蜂氏1-3表「材料のふく射率」のうち、塗装のふく射率0.8が設定されている構成部材は、外

筒(外表面)及び胴(外表面)である。これらの構成部材のふく射率に係る文献値、解析入力値

及び実測値を別添2-1表に示す。なお、実測値はMSF-24P型の表面に塗装予定である大日本塗

料株式会社の「エボニックス船10OGH (白、淡彩色)」の値である。

ふく射率 0.8 は実担嚇直(0.93)より小さいことから、 MSF-24P型の内部の温度がより高く評価

される。したが0て、設定は妥当である。

塗'のふく射率の設定根拠

構成部材

外筒(外面)

胴ψ卜面)

別添2

(注 1)引用文献(1)に示される塗料の熱放射率の最大と最小の値

(注2)MSF-2卯型の表面に塗装予定である大日本塗料株式会社の「エポニックス鄭10OGH

(白、淡彩色)」の実測値。

別添2-1表材料のふく射率

仕様

塗装

文献値

0,フ~0.9 (1)(注 1)

ふく射率

解析入力値

0.8

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

実測値

0.93 (江 2)

牙1俳氏 1-12
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横置き貯蔵時の貯蔵場所

横置き貯蔵時の貯蔵場所は、別紙2-1表に示す屋外又は貯蔵建屋内である

本別紙では、貯蔵場所の違いによる除熱解析への影響を示す

蓋部の金 。への'1 が生じない設

におけるr蔵場のノ、 、、

貯蔵姿勢

別紙2-1表

貯蔵場所

方法

について

横置き

き

貯蔵姿勢及び貯蔵場所

屋外貯蔵

の

別紙2

貯蔵建屋内貯蔵

別紙2で示す

除熱解析への影響

無断複製・転載禁止 菱重工業株式会社

男11紙 2-1



2 貯蔵場所の違いによる除熱解析条件の相違

横置き状態における貯蔵場所による除熱解析条件の相違点を呂1俳氏2-2表に示す。

なお、%1峅氏2-2表に示す条件以外の諸条件は、本文及び別紙1に示す条件と同じである。

熱解析条件

別紙2-2表貯蔵場所による除熱解析条件の相違点(横置き)

白然対流

水平円筒の自然対流幟"

(係数 0.87 を乗じる幟の)

基準温度:38゜C

ふく射

屋外

太陽熱放射

(注 1)

(注 2)

・基準温度:38゜C

・ふく射形態係数

3

幽然対流熱伝達率の比較を別添1に示す。

水平円筒の自然対流熱伝達率に乗じる係数の詳細を別添2に示す。

貯蔵場所の差異による除熱解析条件の相違

横置きでの屋外貯蔵と貯蔵建屋内貯蔵の除熱解析結果の比較(17×17 燃料を収納する場合)

を号1絲氏2-3表に示す。

屋外貯蔵と貯蔵建屋内貯蔵の燃料被穫管及び兼用キャスクの各部位における最高温度の温度

差は最大でも 1゜Cであり、貯蔵場所による除割蜘¥析への影縛は小さい。

・水平円筒の自然対流幡・"

(係数 0.87 を乗じる姓幻)

・基準温度:45゜C

考慮要

貯蔵建屋内

・基準温度:65゜C

・ふく射形態係数

考慮不要

1未満

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
号!俳氏 2-2
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別紙2-3表最高温度の比較 a7×17燃料収納時)

対象となる部位

胴(本体部)

胴(フランジ部)

胴(底板)

底部中性子遮蔽材カバー

最高温度(゜C)

屋外惟D

(①)

外筒

下部端板

蓋部中性子遮蔽材カバー

MSF-24P 型

121

一次蓋

貯蔵建屋内

(②)

111

133

二次蓋

貯蔵用三次蓋

114

122

一次蓋ボノレト

温度差

(①一②)

117

111

二次蓋ボルト

115

貯蔵用三次蓋ボルト

133

HO

中性子遮蔽材

(蓋部、底部、倶倍円

114

108

116

0

105

金属ガスケット

115

0

103

カバープレート・りブ

Ⅱ0

0

緩衝材

109

108

105

緩衝体ボルト

104

0

103

(注1)屋外貯蔵時は、本文に示す解析結果と同一である。

(注2)燃料被覆管温度は、全体モデルで算出した温度である。

102

バスケット

0

127

109

トラニオン

燃料被覆管惟幻

0

109

104

イ云熱フィン

H3

102

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

114

126

0

115

108

17フ

Ⅱ2

1

118

Ⅱ4

115

114

205

178

Ⅱ8

0

116

206

呂1俳氏 2-3
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MSF-24P 型の除熱解析モデルに設定する水平円筒及び垂直平板の自然対流熱伝逹率を別紙2-

4表に示t。△t加に乗じる数値は全ての温度で水平円筒の方が小さいことから、水平円筒の自

然対流を設定する方が除熱効果の小さい条件となる。

なお、評価では、水平円筒の自然対流に別添2に示す係数0.87 を乗じることから、垂直平板と

の差はさらに大きくなる。

水平円筒及び垂直平キの自然対流熱伝達率の比較

温度

(゜C)

別紙2-4表水平円筒及び垂直平板の自然対流熱伝達率

-20

水平円筒の自然対流熱伝達率

(W/(m゜,脚

0

20

100

200

300

1.33 △ tl/3

400

1.26 △ tjn

別添1

600

1.20 △ tν3

800

(注)△t は、基準温度と外表面の温度差である。

1.02△t1心

8.63 × 10、1 △ tν3

フ.60 × 10-1 △ tリ3

垂直平板の自然対流熱伝達率

御/(m'・玲

6.82 × 10、1 △ tν3

5.フフ× 10、1 △ tl/3

5.00 × 10、1 △ tV3

(注)

1.72 △ tν3

1.63 △ tl/3

1.55 △ tl/3

1.31 △ tν3

1, H △ tln

9.80 × 10-1 △ tl/3

8.80 × 10、1 △ tl/3
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フ.44 × 10、1 △ TI/3

6,45 × 10-1 △ tj/3
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別添1に示す水平円筒の自然対流熱伝達率には、別紙2-1図に示す水平円筒外表面の周方向

分布を考慮し、 0 ゜から 180 ゜の平均値に対する割合拐嚇氏2-1図のグラフを参R動のうち、

90 ゜から 180 ゜の割合を平均化して算出した係数(0.87)を乗じる。

水平円筒の自然対流熱伝達率に乗じる係数

58
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^ NU比率催 1)

50 100

頂部からの角度(deg)

00
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別紙2-1図外表面における自然対流熱伝達率の周方向分布

(注 D "各点の NU(ヌッセルト)数/全点の NU数の平均値"より算出。なお、 NU 数は以下の

文献に示す試験で計測した局所熱伝達率から算出。

出典:三角利之,鈴木幸治,北村健三,「大きな水平加熱円柱まわりの自然対流の流

動と伝熱(空気の場合)」,(一社)日本機械学会,(199の
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除熱伊析の設計基準値における引用文献の記載内容について

本別紙は、除熱解析の設計基準値における引用文献の記載内容を示すものであ

る。各引用文献の記載内容を別紙3-1表に示す。

別紙3

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 屶1排長 3-1
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1.概要

設置(変更)許可申請において実施する貯蔵建屋の除熱評価阻宇蔵建屋を設置する場合)の

概要を示す。

2.貯蔵建屋を設置する場合の要求事項

設置許可基準規則解釈別記4第 16条3項では、唄宇蔵建屋は、金属キャスクの除熱機能を阻

害しない設計であること。」の要求があり、また、審査ガイド2.3 除熱機能の確認内容におい

て、唄宇蔵建屋を設置する場合は、兼用キャスクの除熱機能を阻害しないこと。」の要求が示さ

れている。 MSF-24P型の除熱設計は、貯蔵建屋内での MSF-24P型周囲温度が 45゜C以下であるこ

とを条件としているため、設置(変更)許可申請では、 MSF-24P 型の除禦晴平価において貯蔵施

設側で確認する事項として設定している「MSF-24型周囲温度が 45゜C以下であること。」の確

認を行う。

なお、兼用キャスクの除熱評価と貯蔵建屋の除熱評価相亙の関係は本書の本文第3図のとお

りである。

(設晋(変更)許可申請に対する 1継ぎ事項)

貯蔵建屋の除熱評価について

3.貯蔵建屋の除熱評価例

貯蔵建屋の設計例として、給気口と排気口を有する構造とし、自然対流冷却により、貯蔵建

屋内に設置された兼用キャスク表面から兼用キャスクの周囲の空気に伝えられた熱を、その熱

量に応じて生じる空気の通風力を利用して貯蔵建屋外へ放散する設計での除熱評価例を示す。

月1俳氏 4

(D 評価方法

貯蔵建屋の流路(例)を別紙4-1図に示す。貯蔵建屋の除熱評価は、兼用キャスク表面に

伝えられた使用済燃料の崩壊熱全てが周囲空気に移行するものとして、貯蔵建屋の給気口から

排気口までの流路をモデル化し、排気温度が兼用キャスクの除熱評価で適用している周囲温度

条件以下となることを示すことである。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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_一⑧

排気口

⑥

(2)排気温度の計算

排気温度は、別紙4-1表に示す貯蔵建屋の給気温度、兼用キャスクの崩壊熱量等を条件と

して、乾式貯蔵建屋内の空気と外気との窟度差により生じる駆動力 H仙と、貯蔵建屋内を空気

が流れることによって生じる圧力損失△P 娚嚇氏4-1図の①~⑧の箇所の総和)がバランスす

る点を算出することで算出される。

4

⑤

'',

.

別紙4-1図貯蔵建屋の熱の流路(伊D

④く

D駆動力 H仙(熱ドラフトカ)

駆動力 H血(熱ドラフトカ)

H伽=(ρ m一ρ。Ⅲ) x gxh

f
V

__一①

吸気口

②

<,
"'③

ι

ここで、

H仙

ρ in

') 0Ⅱt

、

'

の計算

は、以下の式で表される。

熱ドラフト(pa)

外気の密度無g/mり

排気の密度(kg/mり

重力加速度(m/ず)

ドラフト高さ(m)

無断複製,転載禁止三菱重工業株式会社
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2)圧力損失△Pの計算

圧力損失△Pは、以下の式で表される。

△P ・Σ:・.ー・.ー
i 2ρi' AI

砺
C,・(r。,一τ,)

ここで、

△P

ζi

Wi

q ,11

圧力損失(pa)

圧力損失係数(ー)

通過風量(質量流量)(kg/.)

通風路の空気密度(kg/mり

通風路の断面積(mり

兼用キャスクの崩壊熱量住W基)

兼用キャスク基数(基)

空気の比熱(kJ/k三・゜C)

排気温度(゜C)

給気温度(゜C)

別紙4-3

q

n

64

島

兼用キャスクの

崩壊熱量(q)

項 目

別紙4-1表貯蔵建屋の除熱評価条件(例)

給気温度(T昂)

月標排気温度(T。Ⅲ)

条件

15.8kw/基

30゜C

設置する兼用キャスクの崩壊熱量に

より設定される

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

45゜C以下

設置する貯蔵建屋の気温等により設

定される

備考

兼用キャスクの除熱評価条件(周囲温

度)に適用される温度以下となること

を確認する

ρ
A

C
 
T
 
T



(3)設置(変更)許可申請への引継ぎ事項

前述の貯蔵建屋の除熱評価に必要な事項として、以下に示す事項を設置(変更)許可申請に

引継ぐ。

MSF-2Ⅱ型の寸法(通風路の断面積算出に使用)

MSF-24P 型の全長:6783批m

MSF-24P型のキャスク本体外径:Φ2596mm

MSF-24P 型の緩衝体夕新釜:Φ3550mm

・MSF-2Ⅱ型の最大崩壊熱量

65

15.8kw

無断複製・転載禁止二菱重工業株式会社
兄1俳氏 4-4



貯蔵施設における取扱上の安全性に対する設計上の配慮

MSF-2Ⅱ型は、設計貯蔵期間中を通して安全機能を維持するとともに、設計貯蔵期間中の温

度、放射線等の環境及びその環境下での腐食等の経年変化に対して信頼性を有する材料及び構

造とすることで使用済燃料の健全性を確保する設計として戈り、貯蔵中にMSF-24P型の安全機

能維持の監視のために蓋間圧力及び表面温度を適切な頻度で確認することを除けば、貯蔵中、

MSF-24P型近傍で行う作業を特段要しない設計としている。

MSF-24P型の外面温度は高温となる可能性があるが、貯蔵施設でのMSF-24P型の取扱いに船

いて、人がMSF-24P型の外面に触れる場合には、保護具の装着により防護することが可能であ

り、安全上問題はないと判断している。詳細を以下に示す。

貯蔵施設におけるMSF-24P型の取上の{全性について

2 MSF-24P 型の外面温度

屋外貯蔵及び貯蔵建屋内貯蔵における MSF-24P 型の崩壊熱量を現実的な設定として実施し

た除熱解析による MSF-24P型外面の最高温度を"1俳氏5 -1表に示す。

なお、除熱解析では、崩壊熱量の他に、呂1俳氏1の2.に示すその他の保守性を有しており、現

実的には、月1俳氏5 -1表に示す温度以下となる。

卿俳氏5

MSF-24P 型の外面

男1俳氏 5-1表

(注 D MSF-2Ⅱ型 1 基あたりの崩壊熱量を本書本文の 2.(2)に示す除熱解析の入力 18.1kw (設

計崩壊熱量)から仕様上の最大となる 15.8W(最大崩壊熱量)として解析した場合の温度

a7×17 燃料収納時と 15×15 燃料収納時で温度差は殆どないため、 17×17 燃料収納時

の温度で代表)。

(注2) MSF-24P型の外面のうち、人が接触し得る表面。

外筒外面

(注 2)

トラニオン外面

MSF・24P型外面の温度惟D

緩衝体外面

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

屋外貯蔵

最高温度(゜C)

100

104

貯蔵建屋内貯蔵

87

101

101

84

呂1」紙 5-1
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3 MSF-24P 型の周囲温度

MSF-24P型の周囲温度は、 38゜C (屋外貯蔵)及び45゜C 唄宇蔵建屋内貯蔵)として設定してい

る。

4.貯蔵施設における MSF-24P型の取扱いフロー

MSF-24P型を貯蔵施設に搬入してから貯蔵するまでの取扱いフロー及び作業内容を卿肝氏5

2表に示す。ここで、貯蔵後の貯蔵施設からのMSF-24P型の搬出フローは、搬入から貯蔵まで

の手順と逆手順であり、フロー及び作業内容は同一であることから記載を省略している。

なお、実運用での取扱いフロー及び1乍業内容は事業者の運用により異なる可能性があり、別

紙5-2表に示す内容は一例である。

5、貯蔵施設における MSF-24P型の取扱いに対する安全性評価

3.に示したとおり、MSF-2如型を貯蔵するにあたっての周囲温度の最高温度は38゜C又は45゜C

であり、取扱いを行う上で人がMSF-24P型の周囲に近づくことに問題はない。

また、 2,に示したとおり、 MSF-24P型の外面温度は、高温となる可能性があるが、"1蜂氏5

2表に示すとおり、 MSF-24P型の外面に人が触れる可6冒陛がある作業は、表面温度の計測、蓋

問圧力の測定に係る圧力計の取付け及び圧力計の保守である。本作業では、保護具の装着によ

り防護することが可能であり、安全上問題はないと判断している。
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NO

卸俳氏5-2表 MSF-24P型の取扱いフロー及び作業内容(例)

MSF-24P型の貯蔵施設への搬入

取扱い手順

キ下スク
トレーラ

トレーラからの貯蔵場所への吊

り降ろし

作業内容

・搬入

2

作業者の MSF-24P 型への

接触有無

,.,

(なし)

司

・水平吊具のトラ

ニオンへの取付

け

貯蔵前準備・貯蔵

3

・水平吊具はトラニオンに触れる

ことなく取付けが可能である。

蓋問圧力の測定

(測定頻度例

1 回/3 力月)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

・表面温度の測定

(測定頻度例

1 回/3 力河)

の取付け及び保守を行う際に緩

種H本外面又は外筒外面に一時的

に触れる可能性があるが、保護

具の装着により防護可能。

・外筒外面(例)の温度測定時に

一時的に触れる可能性はある

が、保護具の装着により防護可

能。また、可搬式の非接触式温

度計を使用すれぱ、 MSF-24P 型

外面に触れることなく測定が可

能。

、

土力計

呂1俳氏 5-3

[三三三ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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