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1.要求事項

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

とおりである。

①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.設置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j とは、第5項に規定t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。

》貯蔵事業許可基準規則解釈第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0ては、遮蔽機能に関する評価で芳慮し

た使用済燃料の燃焼度に応じた当該使用済燃料の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。

・兼用キャスク表面の線量当量率が1時間当たり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メートル艦れた位置における線量当量率が1時間当たり 100 マイク

ロシーベノレト以下であること。

・貯蔵建屋(工場等内において兼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。)を設置する場合には、当該貯蔵建屋の損傷によりその遮蔽機能が薯しく低下したと

きにおいても、工場等周辺の実効線量は周辺監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L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間

は、第29条に規定する「通常運転時」には当たらない。

C 設置許可基準規則解釈別記4第M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

保する設計とすること。ここで、「兼用キャスクを構成する音畔オ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。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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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考慰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

「2.安全機能の確保 2.2遮蔽機能」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、使用済燃料からの放射線に対して適切な遮蔽機能を有

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2msvh 以下とし、かつ、兼用キャスク

表面からlm 酢れた位置における線量当量率を100μ釦/h 以下とすること。

3)通常貯蔵時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中性子及びガンマ線とを合算し、紅ARA の考え方の

下、敷地境界において実効線量で50μ釦/y 以下となることを目標に、線量限度

(1msv/y)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薯しく低下した場合においても、工場等周辺の

実効線量が線量限度(1mswy)を超えないこと。

【確認内容】

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最率は、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、設計貯蔵期間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。
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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 lm

雜れた位置における線量当量率を 100μ釦/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ミ断生があることを適切に考慮した上

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 lm 雜れた位置における線

量当量率が 100μSV/h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。
^^

^、^

で、放射線源強度を規格化Lて用いる場合は、中性子 100%又はガンマ線 10酬のいずれ

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面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

検証され適用性が確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通常貯蔵時の線量

通常貯蔵時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中性子及びガンマ線とを合算し、ALA磁の考え方

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

amSヅ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

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

ては、係数を 1 と司、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 Umsvy)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。

5
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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佃気界防止機能、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-24P型の遮蔽機

能にういては、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、核種の生成及ぴ崩壊を

計算して求めること。

2)兼用キャスクの遮蔽機能評価

0.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釖にモデル化し、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=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

貯蔵期間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。

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 lm離

れた位置における線量当量率を 100μSV/h 以下とすること。

MSF-24P型は、使用済燃料からの放射線をMSF-24P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型の遮蔽解析フローを第1図に示す。遮蔽解析に用いる解析口ードは、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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使用

仕

済燃制

様

線源強度評価

種類、燃焼度、濃縮度、冷却期問等

線源強度

使用済燃料:燃焼計算コード(ORIGE地、ライブラリ: NRU、 H眼U50)

使用済燃料構造材、バーナブルポイズン集合体:構造材の放射化計算式

ガンマ線源強度

中性子源強度

解析モデル

遮蔽解析

ガンマ線遮蔽解析モデル

中性子遮蔽解析モデル

MSF-24P 型

様仕

三次元輪送計算二ード伽CNP5)

評価項目

MSF-24P型

遮蔽解析条件

構造、材料

使用済燃料収納体数

MSF-24P型表面線量当量率

MSF-24P型表面からlm籬れた位置における線量当量率

評

使用済燃料収納位置

中性子遮蔽材(レジン)の質量減損量

価
表面最大線量当量率:2 msv/h以下

表面からl mの位置における最大線量当量率

断面

ライブラ
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①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二ード

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、軸力向燃焼度分布を第2図のとおりとし、線源強度を計算している。

(2) MSF-24P型の線量当量率評価方法

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

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

問(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考慮する。線量当量率評価の

具体的な条件は呂1俳氏1に示す。

線量当量率評価は、三炊元輸送計算コードMCNP5 を用いる。遮蔽解析における収納物条件の

概要を第1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、17×17燃料 48,000Ⅷd/t

型(A型)及び15X巧燃料娼,0001州d/t型(A型)を代表とする囲

(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及び別紙6に示すとおり

線源強度の比較及び最大線量当量率の比較にて確認している。

③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。使用済燃料集合体は

燃料各領域の高さ寸法は圖定して一次蓋及び胴(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。遮蔽解析モデル化の概要を第

3図、解析モデル図を第4図に示す。遮蔽解析モデルの入力条件への不確かさの考慮は以下のと

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。

2)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/公称寸法)で考慮。

0
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④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L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':コ眺%及び4.0'コ乢%を保守的に〔コ乢%及U1コ乢%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。

・モデル化の保守性

一中性子遮蔽材は、評価期間中の熱的影響により質量減損(2.0 %程度)が発生するため、

遮蔽評価上、保守的に2.5 %の質量減損を考慮(原子個数密度で考慮)する。

一使用済燃料にっ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、安全側に空気に置き換え、距籬のみ考慮する。

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考慮するが、構造材と

しての遮蔽効果は無視tる。

無断複製,転載禁止三菱重工業株式会社 7 [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(1/2) 軸方向燃焼度分布の設定(17×17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値

10
[1ヨ内は商業機密のため、非公朋とします。

12



第2図(2/2) 軸方向燃焼度分布の設定(15×15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値

H
区ヨ内は商業機密のため、非公開とします。

13



町鳳川き甚

町昆川,住碑刷体

我丑 改哉

中雌イ運訊材

蹴

ι、軸フ゛:ノ

貯叔井11露口鼎詐

'ーメ与

俸'__'与卓'_
巳.●'゛"

.゛'"

剛0

、§

」詔トラーゞン
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燃料有効部中央

[コ燃料上部構造材中央

[コ燃料上部構造材中央
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[コ中性子遮蔽材

伝熱フィン

[コ真空

、

バユらケト

外塾

0

町aや"

(中描駒憾外)

_ノー.tン

[遮蔽解析モデル化(三次元体系)

ト部、バルプ部、トラニオン等を同平面1'示している

〔コ燃料有効部外周

[コ燃料上部構造材外周

[コ燃料上部構造材外周

^燃料下部構造材外周

[コ胴、外筒、次蓋、次蓋、蓋部中性子遮蔽材カバー
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[コ貯蔵用二歌蓋、底部中性子遮蔽材カバー、下部端板、

バルプ部カバープレート、モニタリングポート部

1___:貯蔵用緩衝体(空気

第3図遮蔽解析モデル化概要

無断複製・転載禁止 菱重工業株式会社

゛j
Z

コー コて

[ニニコ内は商業機密のため、非公開とします



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

玲
[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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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-2Ⅱ型の表面及び表面からl m 雜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

表面線量当量率

表面からlm離れた
位置における

線量当量率

目

評

17× 17 燃料
収納時

価

第2表線量当量率評価結果

0.79 msv/h

結

15× 15 燃料

収納時

85 μSV/h

0.81 msv/h

評価基準

83 μ SV/h

2 msv/h以下

100 μ SV/h 以下

伊

線量当量率の詳細は、
3表(1/2)及び第

第 3 表( 2/2)に示す。

線量当量率の出力位置は、
第 図 1/2 及び

図( 2 /2 )に示す。第

考

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 14

16

5
5

果
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〔確認内容〕

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老慮L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 lm 跳れた位置における

線量当量率が 100μ恥/h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 10酬又はガンマ線 10嶋のい

ずれか保守的な市泉量評価とすること。また、中性子及びガンマ線の表面エネルギース

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

検証され適用性が確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居透過

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

通常貯蔵時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 50μ釦/y 以下となることを目標に、線量限

度 amsv/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(swy)

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

復旧を行うごとにより、工場等周辺の実効線量が敷地全体で線量限度(1mswy)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。

21

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申請の範鬨外である。
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3 使用する解析二ード

MSF-2Ⅱ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。

a) 0田GEN2 コート

D 概要

ID は、米国のオークリッジ国立研究所(0則D で開発された燃焼ORIGEN2 コード

計算コードである。餓IGEN2二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。

2)機能

22

ONGEN2二ードは、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、炉取出後の減衰計算により、冷却期間に対応

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原子炉の炉型と燃料の組合せに対し、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

に避択できる。

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、自発核分裂と(α、 n)反応により発生する中性子源強度等)は、

ライブラリデータとしてコードに内蔵されている。

3)計算ブロー

ドの計算フローを第6 図(1/2)に示す。ORIGEN2 コー

4)使用実績及び検証

0田GE湘コードは、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、餓乱ではON闘N2 コードの崩壊熱計算結果をANS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る②。

ORIGEN2 コードの検証例を第6 図(2/幻に示す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 20
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(2) MCNP5 コード

1)概要

三歌元輸送計算コードMCNP5

スアラモス国立研究所(LAND

くための汎用モンテカノレロコー

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。

②二次曲面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、形状モデルや断面積データを正確に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、断面積の取り扱いに連続エネ

ルギーを採用していること等の利点がある。

(以下「MCNP5 コード」という。)は、米国の口

で開発された、中性子、光子及び電子輸送問題を解

ドである。

( 3)

3)解析フロー

MCNP5 コードの解析フローを第 7図に示t。

幻使用実績及び検証

MCN貼コードは、放射性物質輸送・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。ガイドライン原案細にて解析コート

の妥当性検証として類似の遮蔽体幾何形状及び線源条件での比較検証が求められ

ているが、MCNPコードは国内での許認可審査での使用実績陶があり、今回の解析

対象の線源条件及び解析対象の物理現急が同一であることから、新規性はない。第

4表に先行使用実績と今回の解析における解析条件の比較結果をまとめる。また、

参考に放射性物質輸送・貯蔵容器などの遮蔽計算として許認可実績の豊富な二次元

輸送計算コードDOT3.5 との比較を第5表に示す。

(注)りサイクル燃料貯蔵け劫、りサイクル燃料備蓄センターの使用済燃料貯蔵事業変更許可申諸

さらにMCNPコードについてはガイドライン原案朔にて、遮薇解析における適

用性が明らかにされている。また、放射性物質輪送・貯蔵容器体系において、実験

値と MCNP 二ードによる解析値との比較が行われており、以下に説明するとおり

MCNN コードの妥当性を検証している。

(5)原子力学会標準シミュレーションの信ま頁性確保に関するガイドライン;2015

に則り、 MCNP5 コードをMSF-2岬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Lた。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 23
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モデル検証及び妥当性確認として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シミニレーションモデルの予測性能判断の 4 要素の確認を行

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tる。

MSF-24P 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

ω⑥の確認により実施する。

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

の放射線透過試験での測定値に対して、 JENDL-3.3 に基づく断面積ライブラリ

FSXLIB-J33 並びに ENDF/B一Ⅳ及びEPDL89 に基づく断面積ライブラリ MCPLIB02 を用

(゛)いてべンチマーク解析を実施 0 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、 JENm-3.3 に基づく断面積ライブラリ

FSXLIB-J33 並びに郡DF/B一Ⅵ及び貯DL97 に基づく断面積ライブラリ McpnB84 を用

いてべンチマーク解析を実施御して粘り、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値を比較するとよい一致を示している。

26

妥当性を検証した文献での解析条件と MSF-24P 型遮蔽評価での条件の比較を第

6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-24P

型で同様の設定であるため、MSF-2Ⅱ型評価へのMCNP5 =ードの適用性は問題ない。

なお、第8図に示す結果は、文部科学省原子力試験研究費による「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の高度化に関する研究」として平成

19年度~平成23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一部で

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」④によるものである。

第6表に示す測定値と評価値の比C/Eに対して、呂1歸氏1-7表に示す解析条件の

保守性が線量当量率に与える影饗が包絡されることから、遮蔽解析の不確実さを考

慮してもMSF-2Ⅱ型運用時の線量当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牙1俳氏5 に示すとおり、

許認可実績の豊富な二次元輸送計算コードDOT3,5 評価結果とおおむね一致してい

ることを確認している。
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5)断面積ライブラリ MCPLIB別及びFSXLIB-J33

ガンマ線量当量率評価で用いているMCPL玲84 ⑦は、 MCNP5等の三次元輸送計算コー

ド用に、核データ ENDF/B一Ⅵ及びEPDL97 に基づく光子断面積ライブラリとして、米国口

スアラモス国立研究所化AND にて整備されたものである。

中性子線量当量率評価で用いているFS肌IB-J33 卿は、 MCNP5等の三徐元輸送計算玖

ード用に、 JENDL-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。

MCPLIB84及びFSXL鵄一J33 の信頼性は 4)に示すべンチマーク解析で確認されている。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 36
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4,遮蔽機能データ

MSF-24P型を貯蔵あるいは保管する施設(以下唄宇蔵等施設」という。)の設置にあたっては、

設置許可基準規則第 29 条及び第 30 条に適合する必要があり、適合性評価として実施する線量

評価におけるソースターム条件として、遮蔽機能データ制を使用できることが「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」に規定さ

れている。

(注)MSF-2卯型に収納する燃料について、型式証明で示す収納物仕様と実際の燃*斗仕様の差に応じた適度な

保守性を有することとなり、型式証明の遮蔽機能データを用いて第29条及び第30条の適合性を説明ず

ることは合理的である。

MSF-2Ⅱ型の遮蔽機能データを用いる場合は、型式証明申請における設置許可基準規則第 16

条の適合性評価と同じ手法で求めた線束を用いるものとする(※MSF-24P型の遮蔽機能データの

作成方法については、本型式証明申請第16条で妥当性確認済)。

「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」より抜枠

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

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l m籬れた位置における線量

当量率が 100μSV/h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10酬又はガンマ線10畷の何れか保守的な

線量評価とすること。また、中性子及びガンマ線の表面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。

(参考)

貯蔵等施設の設置(変更)許可申請においては、MSF-24P型の遮蔽機能データの適用が適釖で

あることを次の力法で確認することができる。

MSF-24P型をソースターム条件とする設置許可基準規則第29条及ぴ第30条の遮蔽評価に

おいて、 MSF-24P型の遮蔽機能データを用いて評価した1侶F-2Ⅱ型表面からlm眺れた位

置の第10図に示す代表評価点5点における線量当量率を評価す、る。

その評価結果が、MSF-2Ⅱ型の遮蔽適合性として評価した第7表に示す結果と同等、になる

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。

* MCN猫コードを用いた評価につき同一の値にならない場合がある。この場合、遮蔽機能デー

タとの差異(線量当量率比)を設置(変更)許可申請に船ける線量解析値に加味する鋼¥析

値に線量当量率比を考慮する)等で妥当な引き継ぎとする。

無断複製・転載禁止二菱重工業株式会社
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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呂嚇氏1-1表及び別紙1-2表に示す。また、

呂1俳氏1-3表に燃料集合体の種類と型式ごとの線源強度、卿俳氏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庶、別紙1-5表に中性子源強度を示す。

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

48,00OMwd/t 型(A型)及び巧X15 燃料蝿,00OMwd/t 型(A型)を代表燃料型式に設定した。

呂1俳氏4-1表及0湯嚇氏4-2表に示すとおり、MSF-24P型の表面及ぴ表面から l m雛れた位置にお

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料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料としてA型燃料を選定する。

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

率評価結果を包絡、していることを確認している偶嚇氏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

部のエネルギービとの中性子線強度は、MCNP5内でWatt型胎やU核分裂スペクトルに処理される。

また、使用済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ガンマ線のエネルギ

ーごとの粒子放出割合は 1.17 MOV及び 1.33 MOV がそれぞれ 50 %である。

遮亟^

別紙1

*:「包絡」するとは、 MSF-24P型表面及び表面から l m籬れた位置における線暴当量率(合計

値)が、それぞれ比較対象より大きいことを指す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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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

ORIGEN2 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

率を考慮。

計算方法

燃料条件:別紙1-2表参照

解析コード: ORIGEN2.2UPJ

ライブラリ;剖釈U50 ライブラリ(48,00の州d/t 型)

PWRU ライブラリ(39,oom州d/t 型)

軸方向燃焼度分布:呂噺狂1-1図参照

実効増倍率:0.30 偶嚇氏2参§動

使用済燃料

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

ーナブノレボイズ

ン集合体の鵠C0含

有量に従い、放射

化計算式に基づ

き駒C0から印C0へ

の放射化量を計

算。

放射化計算式

A*N。σφ{1-.XP (一入 TI)} X 昨P (一入 T2)

A :放射化核種('OCO)の放射能(Bq)

N。:ターゲット核種(駒CO)の個数(atoms)

0 ;220om/S の中性子による駒C0 の(n,γ)反応断面

積(cmり

φ:炉内照射熱中性子束(n/(cm゜・$))

λ:.OC0 の崩壊定数(3.6001×10、v e )

T,:照射日数(田拐1俳氏 1-2表参照)

T.:冷却日数(勵偶1排圧 1-2表参照)

中性子源ス

ペクトノレ

(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 =ード内で以下の条件を基に処理する。

Watt 型 239PU 核分裂スペクトノレ(淵 0)

W飢t型連続分布スペクトル

P(E)=C 啄P(-E/a) x sinh化E)地

脚PU 中性子スペクトノレ定数

a・0.966 (Mev)、 b=2,842 (Mev、リ

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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別紙1-2表住/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

燃焼度住Nd/t)

目

平均比出力 6俳/t)

照射

日数

(日)

中央部

17×17 燃料

48,000INd/t 型

使用済燃料

集合体

外周部

A型

(注 D

バーナブノレポイズン

集合体

n主 2)初期濃縮度(wt%)

中央部

48,000

B型

外周部

44,000

冷却期間(年)

17× 17 燃料

39,00の"rd/t 型

ウラン重量(kE/体)

A型 B升"

39,000

軸方向燃焼度分布継.)

2,344

絲勺 90,00OMwd/t 相当)

(上音円

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[ニニ: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

(下部)

17

別紙 1-3

[ニヨ内は商業機密のため、非公開としま司、。
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卸俳氏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(15×15燃料)

項

燃焼度(Mwd/t)

目

平均比出力(W/t)

"貝射

日数

(日)

中央部

15×15 燃料

48,00の例d/t 型

使用済燃料

集合体

外周部

A型

(注 D

バーナブノレボイズン

集合体

(注 2)初期濃縮度(wt%)

中央部

48,000

B型

外周部

44,000

冷却期間(年)

15× 15 燃料

39,000孤Ⅷ/t 型

ウラン重量 a(g/体)

A型 B型

39,000

軸方向燃焼度分布惟田

2,671

(約 90,00山Nd/t 相当)

(上音円

巧

(注1)比出力は定格出力に相当する炉平均値を用いた。

(注2)初期濃縮度は最低波縮度とした。

(注3)ノードは燃料有効部を軸方向に[ニ:::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

(下部)

17

男1俳氏 1-4

[ニヨ内は商業機癌のため、非公朋とします。
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呂1俳氏1-3表(1/2)

項目

燃料有効部ガンマ線

(phot0船/S)

燃料集合体の種類と型式ごとの線源強度 a7×17燃料)

(MSF-24P 型 1基当たり)

構造材放射化ガンマ線
(印C0 鴉q)

燃料有効部中性子幟0
(n/S)

(注 D 中央部 12 体の燃焼度を 48,0001俳d/t、外周部 12体の燃焼度を 44,00OMwd/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 39,00瓜側d/t とした MSF-24P 型 1基当たり

の線源強度である。

(注3)バーナブルポ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k.ffを考慮した金中性子源強度である。

17×17 燃料
48,00OMwd/t 型

A型

(注 3)

1.073 × 10リ

(注 1)

5.922 × 102

B型

1.007 × 1017

1.205 × 1010

17× 17 燃料
39, ooolwd/t 型

6.024 × 102

A型

9.067 × 1016

1.120 × 1010

(注の

5.801× 102

B型

8.518 × 1016

8.408 × 109

5.736 × 102

フ.8H X I09

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(2/2)

項目

燃料有効部ガンマ線

(phot0貼/.)

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)

(注 3)構造材放射化ガンマ線
('゜CO TBq)

燃料有効部中性子継脚
(n/.)

(注 D中央部 12体の燃焼度を絽,oom{wd/t、外周部 12体の燃焼度を盤,00OMwd/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 39,000洲d/t 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k.ffを考慮した全中性子源強度である。

15×15 燃制
48,00OMwd/t 型

A型

1.062 × 1017

(注 1)

4.438 × 102

B型

9.967 × 1016

1.266 × 1010

15× 15 燃料
39,00OMwd/t 型

4.984 × 102

A型

9.018 × 1016

1.175 × 1010

(i圭 2)

4.919 × 102

B型

8.474 × 1016

8.380 × 109

4.880 × 102

フ.787 × 109

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

呂1俳氏 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 a7×17燃料)

(MSF-24P 型 1 基当たり)

上部ノズル部

上部プレナム部

燃料集合体構造材の線源強度(印COTBq)

中央部(御

燃料有効部

9.676 × 100

(5.開9 × 10゜)

下部プレナム部

4.126 × 101

(6.5鉛 X I00)

(注)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,939 × 10.)

4.046 × 10゜

別紙 1-4表(2ノ幻

6.278 × 100

3.235 × 10】

1.288 × 101

合計

1,322 × 102

1.372 × 101

伍.諦9× 100)

モデル化領域

フ,361 × 101

(6.舶3 × 100)

5.857 × 10゜

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

(1.939 × 102)

上部プレナム部

1,214×10】

燃料集合体構造材の線源強度(舶C0 鴨q)

中央部

2.489 × 101

燃料有効部

フ.199 × 100

(4.265 × 100)

下部プレナム部

(注)

2.995 × 101

(5.398 × 10゜)

(注)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

2.639 × 102

a.617 × 10息)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

2.742 × 100

2.842 × 100

2.295 × 101

8.272 × 10゜

9.552 × 101

9.941 × 10゜

(4.2晒 X I0゜)

5.290 × 101

伍.398 × 100)

2.657 × 100

フ.732 × 10゜

3.594 × 102

(1.617×102)

5.499 × 100

月1孫氏 1-フ

1.600 × 101

51

十
一
、
ロ口



別紙1-5表(1/2)

一次中性子源強度

NO

(n/S)

輸送物

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

keff

(注)ORIGE地二ードにより、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

物の生成是を求め、これらを考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則0一Ⅵ工ード)により評価して得られた値である。

拘発核分裂

中

幼

(注)

性

NS

中央部

増倍率

子源

(n/.)

9.369 × 107

4.909 × 109

燃料有効部

強

5.003 × 109

外周部

度

フ.472 × 107

3,360 × 109

別紙1-5表(2/2)

フ.147 × 109

3.435 × 109

合計

一次中性子源強度

NO

(n/S)

1.684 × 108

0.30

8.269 × 109

4.907 × 109

8.437 × 109

輸送物

中性子源強度 a5×15燃料)

(MSF-24P 型 1基当たり)

(α, n)反応

全

1,205 × 1010

の実

keff

(注)OR1露N2 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、これらを考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馴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

(注)

性

NS

中央部

合計

増倍率

9.669 × 107

子源

(n/S)

無断複製・転赦禁止三菱重工業株式会社

5.148 × 109

燃料有効部

強

5.245 × 109

外周部

度

フ.716 × 107

3.537 × 109

フ.492 × 109

3.614 × 109

合計

1.739 × 108

0.30

8,685 × 109

5.163 × 109

8.859 × 109

呂1妹氏 1-8

1.266 × 1010
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別紙1-6表(1/2)

:ニネノレギー

群数

燃料有効部のエネルギーごとのガンマ線源強度 a7×17燃料)

(MSF-24P 型 1基当たり)

平均エネノレギー

(Mev)

2

3

0.01

4

0.025

5

0.0375

6

中央部

燃料有効部(phot如S/S)

1,433 × 1016

2.888 × 1015

3.729 × 1015

2,903 × 10巧

1.636 × 1015

1.581 × 1015

1.363 × 1015

5.802 × 1014

2.481 × 1016

1.142× 1015

フ.743 × 1014

2.373 × 1013

1.395 × 1010

6' 962 × 109

6.フフフ× 108

2.巧7 × 108

2,487 × 107

2.857 × 106

0.0575

7

0.085

8

0.125

9

外周部

0.225

1.337 × 1016

2.710 × 1015

3.445 × 1015

2.725 × 1015

1,528 × 1015

1,445 × 1015

1.275 × 1015

5.452 × 1014

2.278 × 1016

1.003 × 1015

6.784 × 1014

2.089 × 1013

1.289 × 10玲

5.818 × 109

5.046 × 108

1.47フ× 108

1.703 × 107

1.957 × 106

10

0.375

H

0.575

12

0.85

合計

13

2.フ70 × 1016

5.599 × 1015

フ.174 × 1015

5.628 × 1015

3.165×1015

3、 027 × 1015

2.637 × 1015

1.125 × 1015

4,759 × 1016

2,115 × 10玲

1.453 × 1015

4.463 × 1013

2,684 × 1010

1.278 × 1010

1.182 × 109

3.634 × 108

4.190 × 107

4.814 × 106

1.25

14

1.75

15

2.25

16

2.75

3.5

17

18

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

5.576 × 1016 5.152 × 1016

牙1孫氏 1-9

1.073 × 10】フ
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別紙1-6表(2/2)

エネノレギー

群数

平均エネノレギー

(M.V)

燃料有効部のエネルギーごとのガンマ線源強度 a5×15燃料)

(MSF-24P 型 1基当たり)

2

3

0.01

4

0.025

5

0.0375

6

中央部

1.414 × 1016

2.843 × 1015

3.689 × 1015

2,866 × 1015

1,612 × 1015

1,566 × 1015

1,342 × 1015

5.700× 10Ⅱ

2.462 × 1016

1.128 × 1015

フ.723 × 10M

2.368 × 1013

1.295 × 1010

6.936 × 109

6.904× 108

2.261 × 108

2.607 × 107

2.995 × 106

0.0575

燃料有効部(photons/S)

7

0,085

0,125

0.225

8

9

外周部

1.320 × 1016

2.670 × 1015

3,411 × 1015

2,692 × 1015

1.507 × 1015

1.432 × 1015

1.256 × 1015

5.360 × 10H

2.262 × 1016

9.922 × 10M

6.781 × 10ld

2.088 × 1013

1.198 × 1010

5.801 × 109

5.128 × 108

1.555 × 108

1.793 × 107

2.059 × 106

10

0.375

Ⅱ

0.575

12

0.85

13

A斗

2.734 × 1016

5.512 × 1015

フ.100 × 1015

5.558 × 1015

3.119×1015

2.998 × 10】5

2.598 × 1015

1.106 × 1015

4.724× 1016

2.120 × 1015

1.450 × 1015

4.456 × 1013

2.493 × 10】0

1.274 × 1010

1.203 × 109

3,816 × 108

4.400 × 107

5.054 × 106

1.25

1.062 × 1017

1.75

2.25

54

2.75

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

5.517 × 1016 5.101 × 1016

月1俳氏 1-10
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別紙 1-1 図(1/2 ) 軸方向燃焼度分布の設定 a7×17燃料)

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

男1俳氏 1-11

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

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

男1俳氏 1-12

[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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2、遮蔽解析のモデル化について

遮蔽解析は、 MSF-24P 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

概要を別ネ氏1-2図、解析モデル図を牙1俳氏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。

(1)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積も

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。

使用済燃料集合体の移動を考慮するため、軸方向については燃料各領域の高さ寸法は固定し

て一次蓋及び胴(底キ励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。

(2)解析モデルの入力条件への不確かさの老噸について

解析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

最低保証密度を使用して原子個数密度を設定。

②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/公称寸法)で老慮。

(3)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。解析条件の保守性が線量当量率

に与える影辧を卿俳氏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●.辻[コ乢%及び4,0→:コ吐%を保守的に[コ武%及び〔コ枇%とす
る。

一遮蔽評価においては、局所的な表面線量を評価t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・転載禁止三菱重工業株式会社

号1俳氏 1-13

[ニヨ内は商業概密のため、非公開とします。
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,モデル化の保守性

一中性子遮蔽材は、評価期間中の熱的影響により質量減損(2.0 %程度)が発生するため、

遮蔽評価上、保守的に2.5 %の質量減損を考慮(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、安全側に空気に置き換え、距眺のみ考慮する。

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

ての遮蔽効果は無視する。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

呂1」紙 1-14
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

邪俳氏1-3図遮蔽解析モデル

兄1俳氏 1-17
[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします.

61



3 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・構造健全性に関する説明資料(L5一鮖」Y215)J

に示すとおり、熱による質量減損が生じる。遮蔽解析では、設計貯蔵期間(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。

ι」W=5.69 × 10、4XEP-19.'2 (2)

ここで、

ι」W

EP

T

t

中性子遮蔽材の質量減損率(%)

劣化パラメータ・TX (フフ,6+1n(t))

中性子遮蔽材温度(K)

中性子遮蔽材加熱時問ω

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

間中の温度を保守的に貯蔵朋始直後の中性子遮蔽材の最高温度が設計貯蔵期問にわたり一定とし

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

品1俳氏 1-18
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4 三次元輸送計算コードMCNP5による解析の評価条件

三次元輸送計算二ードMCNP5 による解析(以下「M側P5解析」という。)の主要な評価条件は知俳氏

1-8表に示すとおりである。解析コード、断面積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t。

項目

解析コート

燃料有効部

ガンマ線源強度

断面積ライプラリ

呂1俳氏1-8表 MCNP5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

スペクトノレ

中性子源強度

群構造

スペクトル

分散低減法

解析条件

群構造

1.60MCNP5 Vet

FSXL鵄一J33 (中性子)

MCPLn84 (ガンマ線)

スペクトノレ

タリー

①分散低減法

三歌元輸送計算二ードMCNP5では線源で発生する放射線粒子1つ1つについて計算を実施してい

る。評価点に到達t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t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、かつ遮蔽体が厚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、空問及びエネルギーご

とに分散低減のパラメータを設定するウ=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、計算結果への影響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

イト信十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間を費やtことによる計算効率の

ON儒地群構造(18群)

統計指標

0煎GEN2 評価値

呂1俳氏卜19

表面:陀タリー(半径2

表面からlm位置

17Mev

3獣10V

63

17Mev

3鉱lev

Watt 型部9PU1亥分裂ス・、ミクトル

連続エネノレギー

50%

50%

ウェイト・ウィンドウ

統計誤差10%以下(マニニアル推奨イ向

50m の面もしくは5CmX 5C延の曲面)

F4 タリー(半径10伽の球形状)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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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ぱらつきを小さくし、計算精度の向上を図っている。

本評価でのウ=イト・ウィンドウパラメータは、 superi如Posedlmport8nce輩esh 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面直近の中性子及ぴ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(面タリー)を設定した。

容器表面からlm位鐙評価では、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(体積タリー)を用いた。

③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確認するため、統計誤差がMCNP二ードマニュアル推奨値で

ある 10 %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

(1) X-5 Monte carlo Team,"MCNP - A Generel Monte C3tlo N-partic]e Tτ3nsport code, version

5", LA-UR-03-1987,(2003)

②(財)原子力発電技術機構,「平成H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)報告書」,(2003)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

男1俳氏 1-20
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中性子源強度は、体系の増倍効果を考慮して次式により、乾燥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、中性子源強度に考慮した。

注= N。/ a - kef釣

ここで、

中性子実亥

NO

keff

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

率を卿肝氏2-1表に示す。

なお、実効増倍率は、ORIGEN2コードにより、燃焼に伴う核分裂陛物質の減少及ぴ中性子の吸収に対

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

いる総NO一Ⅶコードにより求めた。なお、考慮している核種ω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-2"型の実効増倍率

立率の設定について

アクチニド

核分裂生成物

部5U 236U 2開U 239PU 別OPU 24中U 2蛇PU

"TC I03Rh 131Xe 133CS Ⅱ3Nd H5Nd H7Pm H7Sm H9Sm 151Sm 1詔Sm 153EU 155Gd

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(kg/体)

項目

初期濃縮度(wt%)

燃焼度 n州d/t)

比出力細Vt)

冷却日数(日)

(注)実効増倍率評価結果に統計誤差の3倍を加えた値。

17×17燃料

(A型)収納時

実効増倍率囲

遮蔽解析用実効増倍率

(D (一社)日本原子力学会,「使用済燃料・混合酸化物新燃料・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(AESISC十006:20玲)」,(2014)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

44,000

15×15燃料

(A型)収納時

5,479

0.30

44,000

5,479

0.30

月1俳氏 2-1 [:コ内は商業機密のため、非公開とL主す。

65



中性子源スペクトルを即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下記

に示す。

使用済燃料からの主要な中性子源としては、以下の3つが挙げられる。

1,一次中性子源であるCmの自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御PUの核分裂スペクトノレで代表させる設寔の出当性

このうち、一次中性子源においては、%1俳氏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間は自発核分裂による中性子が支配的である。MSF-24P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表に示すとおり自発核分裂

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 a7×17燃料(A型)収納時)

(MSF-24P型 1基当たり)

(α, n)反応

自発核分裂

合計

中央部

9.369 × 107

燃料有効部

4.909 × 109

無断複製・転職禁止三菱重工業株式会社

外周部

5,003 × 109

フ.472 × 107

3.360 × 109

合計

3.435 × 109

1.684× 108

8.269 × 109

8,437 × 109

月1排氏 3-1
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号1倩氏 3-2 表

一次中性子源強度

NO

(n/S)

中性子源強度(15×15燃料,(A型)収納ヨ割

(MSF-2Ⅱ型 1基当たり)

上記より、中性子源スペクトノレの候補(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都P0の核分裂反応

③或Uの核分裂反応

ここで、cmの自発核分裂及び器やU及び班Uの核分裂による中性子源スペクトノレの比較を

卿情氏3←2図及び呂1俳氏3-3図に示す。

牙1峅氏3-2図に示すとおり、辨Cm、剛C.の自発核分裂による中性子源スペクトノレに対Lて

船やUの核分裂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、呂1俳氏3-3図に示すとおり、眺Uの核分裂による中性子源スペクトルに対しても御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鄭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

合計

中央部

9.669 × 107

燃料有効部

5. H8 × 109

外周部

5,245 × 109

フ.716 × 107

3.537 × 109

3,飢4× 109

△斗

1,739 × 108

(出典)

(1) L. B. shappert, et el.,"The Redioactive Meterials packeging Handbook",

ORNL/M-5003, oak Ridge National LaboratoTy,9-9,(1998).

(2) H. S. Beiley, R.N. Evett, G. L. Gyorey, et al.,"Neutron shielding problems in

the shieldin宮 of High Burnup Thermel Reector Fuel", Nuclear Techn010gy, ANS,

17,2訟, a973).

(3) E.D.Arnold, R.G.Jaeger, et. al.,"EnEineering compendium on Redietion

Shieldiれg", volume l shie]din宮 FundamentalS 3nd Methods,

Sptinger-verlag, Getmatly,69 a968)

8.685 × 109

8.859 × 109

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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1.線量当量率評価結果

三次元輸送計算二ード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。

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

価点位置を呂1俳氏4-1図及び"1俳氏4-2図に示す。

また、月1排氏4-3図から三1俳丘4-14図にMC脚解析の線量当量率分布図を示す。

三7 元'リ送計算二ードMCNP5 による遮蔽"析結果の詳細

別紙4

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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二次元輸送計算コードDOT3.5と三炊元輸送計算コードMC岬5による遮蔽""析結果比較

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。)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「DOT3.5解析」という。)

の結果の比較を実施した。 DOT3.5解析の主要な評価条件は呂1俳氏5-1表のとおりである。

山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置をヨ1俳氏

5-1図に示す。また、 MCNP5解析と即T3,5解析における、頭部、倶1部、底部の線量当量率

分布の比較を牙1妹氏5-2図から呂1俳氏5-5図に示す。

第3表及び別紙5,2表に示すとおり、MCNP5解析結果とDOT3.5解析結果による最大線量

当量率は同等である。卸俳氏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。

月1俳氏 5

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

男1婿氏 5-1
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項目

解析コード

該データ

燃料有効部

ガンマ線源強度

対象収納燃料

卿俳氏5-1表 DOT3.5解析の評価条件

構造材放射化

ガンマ線源強度

群構造

スペクトノレ

中性子源強度

群構造

MATXSLIB-J33 (J然肌一3.3 に基づく)

スペクトノレ

17× 17燃料妃,00凪Iwd/t型(A型)

(燃料仕様は別紙1-2表と同じ)

解析条件

群構造

DOT3.5

スペクトノレ

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、 1.3鉢lev

1仏TXSLIB-J器群構造(42 群)

本体モデル

ⅧTXSLIB-J33 群構造(42 群)

ON儒N2評価値

・横置き(架台を含まない)。

・R-Z 体系の有限円筒モデル。(トラニオン、一次蓋・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

燃料集合体が一次蓋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酢が短い保守的なモデル。

モデル化

ⅧTXSLIB-J33 群構造 a75 群)

燃料領域

器やUの核分裂スペクトノレ

・使用済燃料集合体とバスケットを均質化。

,燃料領域は実形状と同等となるように、中央部と外周部の断

面積と等価となる二重円網筒)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。

バスケット

外周部領域

89

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

面から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・転載禁止三菱重工業株式会社

・イ則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。

万1絲氏 5-2
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(注2) DOT3.5解析の線量当量率は、頭部径力向・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。
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呂1俳氏 5-6
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燃料下部構造材

中性子遮蔽材

呂1妹氏 5-8

95

2
＼
劣
ミ
X
画
勤
一
謎

「
ー

『
 
f
 
ι



(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(0 (以下「DOT コード」という。)は、米国

のオークリッジ国立研究所(0則D で開発された二次元輸送コードである。

Ⅱ機能

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。

b) DOT =ードは、二炊元の体系を扱うことができる。

Ⅱ1 解析フロー

DOT コードの解析フローを号1俳氏5-6図(1/2)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

クの遮祗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

②を卿俳氏5-6図(2/2)に示す。使用済燃料輪送容器体系での放射線透過

試験での測定値に対して、 DOT コードによるル即L-3.3 に基づく断面積ライ

ブラリ服TXSLIB-J認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ととの妥当性を確認した。

無断複製・転靴禁止三菱重工業株式会社

呂1俳氏 5-9

96



開

DOT コード

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

二次元体系

データ入力

ボルツマン輸送方程式の数値解

NO
収束の判定

ガンマ線及び中性子束の出力

ガンマ線及び中性子東よりガンマ線

及び中性子線量当量率への変換

YES

ライブラリ

断面積データ

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

別紙5-6図(1/2)

線量当量率の算出

終

DOT コードについて(解析フロー図)

了

易1俳氏 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+1仏TXSL玲一J33)

測定値

中性子

線量当量率(μ卸/h)

Z (cm)

28.4

2次

ガンマ

ガンマ線

29.0

252Cf

がン「7

空気

2.04

66' 0

53.0

合計

鑾圭錘,●S垂

0.200

33.0 61.5

(注)使用済燃料輸送容器において、地Cf 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、DOT コードによる JENDL-3.3 に基づく断面積ライブラリ'仏TXSLIB-J器

を用いたべンチマーク計算値を比較すると、良い一致を示している。

＼

ポリエチレン 2.5Cm

2.52

Cf25

2.24

別紙5-6図(2/2)

1、源

レジン(10cm)

' 4
12

炭棄鈎n5Cm)

8、 0

検出器

DOTコードにっいて信十算モデノレ住)及びべンチマーク計算結果)

3.0

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

155.0 158.0
155.5

R (cnl)

呂1情氏 5-11
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V 断面積ライプラリ頴ATXSLIB-J33

臘TXSL鵄一J器(3)は、 DOT3.5 等の輸送計算コード用に、 JENDι一3,3 に基づく

断面積ヲイブラリとして、日本原子力研究所にて整備されたものである。

蹴TXSLIB-J33 を用いた断面積ライプラリの作成条件は卿俳氏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-2.15(.を用し,、て、輸送計算

=ード用に中性子175群、ガンマ線42群のエネルギー群構造に変換され作成

されている。

なお、T臥NSX-2.15 にっいては公開されている修正パッチ住)を適用したも

のを用いている。

JENDL-3.3 の信頼性はkに示すべンチマーク解析偶嘱氏5-6図(2/2)参

§動で確認されている。

多群ライブラリ

処理コード

エネルギー群数

牙1俳氏5-3表噸TXSL鵄一J諦を用いた断面積ライブラリの作成条件

自己遮蔽因子

TRANSX-2.15

輸送近似

中性子 175群、ガンマ線42群

芳慮

heterogeneity option : const3nt esC3Pe cross section

me3n ch01'd len宮th :100oooocm

(体系からの漏れなしを想定)

ノレジャンドノレ

展開次数

diagonal

(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 まで整備済みの融TXSLIB-J33 を用いて、 P-5 断面積を作成)

無断複製・転載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燃料娼,00山側d/t型(A型)及び15×15燃料

弼,00瓜州d/t型(A型)を代表とし実施している。加えて、 17×17燃料妃,00の州d/t型(A型)及

び15×15燃料蝿,00田州d/t型(A型)がそれぞれB型撚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。

三次元リ送計コードMCN怖による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燃料山型)収納時及び15×15燃料■型)収納時の遮蔽評

価との比較を行った。

最大線量当量率の比較結果を別紙6-1表に、線量当量率分布の比較を別紙6-1図及び別紙6-2

図に示す。"1俳氏6-1図及び別紙6-2図に示すとおり、放射化ガンマ線源の寄与が大きい箇所(燃

料集合体上下端付近)では放射化ガンマ線源強度が大きいB型燃料収納時の線量当量率が高くなる。

しかし、当該箇所は局所的であり、大部分の箇所は冷却年数が短く、燃料有効部ガンマ線源強度及び

燃料有効部中性子源強度が高いA型燃料収納時の線量当量率の方が高くなる。別紙6-1表に示すと

おり、 MSF-24P型表面及びMSF-24P型表面から l m隣れた位置における線量当量率は、それぞれ 17

X17燃料'(A型)収納時及び15×15燃料(A型)収納時がB型燃料収納時を包絡していることを確

認した。

* 「包絡」するとは、MSF-24P型表面及び表面からlm睡れた位置における線量当量率(合計値)

が、それぞれ比較対象より大きいことを指す。

卿俳氏6
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燃料下部構造材
中性子遮蔽材

i 門

モニタリングポート部、ノ勺レブ部、トラニオン等を伺一平面に示している。

牙1俳氏6-1図(1/4) 17×17燃料収納時 MSF-24F型線量当量率分布

(表面位置、頭部軸方向、底部軸方向)

無断腹製・転載禁止三菱重工業株式会社
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別紙6-3
[1ヨ内は商業機密のため、非公開としまt。
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無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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17×17燃料収納時 MSF-24P型線量当量率分布

(表面位置、側部方向

バスケント

呂1所氏 6-4
[ニコ内は商業機密のため、非公開とします。

104

{
一
一
 
1
 
=
一



" 0,

11

、 L I

11

.イ 1

Ⅱ

F,

rl

1 { 1

_[,

1、 1゛

"

,1,

"き

1,

「ーーーーーーーーーーーーーーーーー汁

ステンレス鋼燃料上部構造材

1

1 』コ

{,

1' 1」

[1ヨ内は商業機密のため、非公開としま司・。

1ト

E,

105

1 ヨ,

1'

_コ

中性子遮蔽材

1ト

戸一ーーーーーーーーーーーーーーーー「

注

燃料下部構造材
中性子遮蔽材
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モニタリングポート部、バノレブ部、トラニオン等を同一平面に示している。

別紙6-1図(3/4) 17×17燃料収納時 MSF-24P型線量当量率分布

(表面からIN航れた位置、頭部軸方向、底部軸方向)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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注:モニタリングポート部、ノ勺レブ部、トラニオン等を同一平面に示している。
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男1俳氏6-1図(4/4) 17×17燃料収納時 MSF-24P型線量当量率分布

(表面からlm離れた位置、側部方向)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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呂1肝氏6-2図(1/4) 15X蒔燃料収納時 MSF-24P型線量当量率分布

(表面位置、頭部軸方向、底部軸方向)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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[1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。
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燃料下部構造材
中性子遮蔽材

1 閏

注 モニタリングポート部、バノレブ部、トラニオン等を同一平面に示している。

ヨ1俳氏6-2図(3/4) 15×15燃料収納時 MSF-2Ⅱ型線量当量率分布

(表面からlm賊れた位置、頭部軸方向、底部軸方向)

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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設置許可基準規則第29条及び第30条の遮蔽評価に用いるソースターム条件として、MSF-2卯型の遮

敞機能データを用いる場合は、型式証明申請第16条の適合性評価と同じ手法で求めた線東を用いるも

のとする(※ MSF-2Ⅱ型の遮蔽機能データの作成方法については、本型式証明中請第16条で妥当性確

認済)。

設置(変更)許可申請時に実施する第29条及び第30条の遮散評価では、別紙7-1図に示すMSF-2Ⅱ

型表面からlm雌れた位置の代表評価点(5点)における遮蔽機能データを用いて計算した線量当量

率が、第 16条の遮蔽評価結果偶1俳氏7-1表)と伺等、となることをもって、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ことができる。呂1俳氏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

* MCNP50ードを用いた評価につき同一の値にならない場合がある。この場合、遮蔽機能データと

の差異(線量当量率比)を設置(変更)許可申請における線量解析値に加味tる(解析値に線量

当量率比を湾慮する)等で妥当な引き継ぎとする。

別紙7

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 呂1俳氏 7-1

1 1 1
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