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〈原子力技術部＞

Shielding　Design　for　Steam　Generator　of　Advanced

　　　　　　　 Marine　Reactor　MRX

　改良舶用炉 MRX の 蒸気発生 器 に 対 す る遮蔽設計

　　　　小 田野直光、山路昭雄、石 田紀久

　　　　　　　　 平成 11年 10月

Special　lssue　of　the　Journal　of 　Nuclear　Science　and

　　　　　　　　　Technology

　舶用炉 に とっ て 軽量小型化 は経済性等 の 観点か ら重

要な 課題 で あ る 。 日本原子力研究所 で 工 学設計が 進 め

られ て い る 改良舶用炉 MRX は
一

体型炉 と水漬 け格納

容器 を 採用す る こ とに よ り、受動安全性 と軽量小型化

を兼ね備えた原子炉を達成 して い る。MRX の 遮蔽設計

は、格納容器 の 厚さ お よ び直径、原子炉容器の 軸方向

長 さ の 決定等 に 重要な役割 を果た し、軽量小型化 に 大

い に貢献して い る 。 す な わ ち、  水漬け格納容器の 形

状 を主 として 遮蔽 の 観点から適切 に 決定す る こ とに よ

り、通常格納容器外側 に 設置され原子炉プ ラ ン ト重量 ・

容積 の 大 きな部分 を占め て い るバ ル ク遮蔽を不要 と し

た こ と、  蒸気発生器 に 適切な遮蔽を施す こ とに よ り

蒸気発生 器 を 炉心 近傍斜め 上 に 設置 して 原子炉容器 の

軸方向寸法 を 短 く し、プ ラ ン トを 小型化す る と と も に 、

蒸気発生器 か らの 二 次系配管が 通 じ て い る機関室 の線

量当量率 を 配管遮蔽 を 施す こ とな し に 周辺 監視区域 に

設定で き る まで低減させ 乗組員の 作業性の 向上 と被曝

低減 を 図 っ た こ と、等 で あ る。MRX で は 遮蔽の み を目

的 と した バ ル ク遮蔽体 は 設けず、遮蔽、受動安全性 の

確保、原子炉容器 の 支持等 の 役割 を 有す る 多 目的 の 構

造物 と して 設 け、プ ラ ン ト軽量小型化を 図 っ て い る。

蒸気 発 生 器 に対 す る遮蔽 で は、蒸気発生 器 内 の 二 次 系

で の
15N

の 発 生 を 低減 させ る 目的で 炉心層 を 厚 くす る

と と も に 炉 心 と蒸気発生 器 の 間に鋼製遮蔽体 を 設 け、

蒸気発 生 器 に 到達 す る 10MeV 以上 の 高速 中性子 を 低

減 させ て い る。同 遮蔽体 は原 子 炉停 止 時 に 格納容器内

作業を行 う場合の 被曝防止 に も役 立 つ 。MRX は 熱 出力

が 原 子 力 船 「む つ 」 の 2．8倍 で あ るが 、原 子 炉 プ ラ ン ト

の 重量 は 「むっ 」 の O．5倍、格納容 器 の 大 き さ は 0．7倍

（「む つ 」で は 格納容器 の 外側 に 大 き な二 次遮蔽体 が あ

り、MRX は 格納容器外側 の 体積、 「む つ 」 は 二 次遮蔽

体外側 の 体積 で 比較す る と、MRX は 「む つ 」 の 1 ／ 4

と な る）とな り、大 幅 な軽 量 小 型 化 が 達 成 され て い る。

Measurement 　ef　Dose−Equiva　Ient　Rates　around 　Cask
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　 キ ャ ス ク周囲 の 線量 当量率 の 測定 と実形状燃料

　　　 バ ス ケ ッ トを用 い た モ ン テ カ ル ロ 解析

　　植木紘太郎、成山展 照、大橋厚 人、山路昭雄
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　Proceedings　of 　the 　9th　International　Conference　on

　　　　　　　　Radiation　Shielding

　本研究は、TN −12A使用済燃料輸送容器周囲の ガ ン マ

線及び中性子線量当量率 を電離箱型 サ ーベ イ メータ 及

び減速型中性子 サ ーベ イ メータ を 用 い て そ れ ぞ れ測定

し、そ の 結果 を モ ン テ カ ル ロ 法 に よ っ て 解析 した も の

で あ る 。

　モ ン テ カ ル ロ 計算 コ
ードMCNP4B を 用 い 、ア ル ミ合

金製 の 燃料 バ ス ケ ッ トに関し 、
2 つ の モ デル 化 を 行 っ

た 。一
つ は 、12本 の 使用済燃料 を 収納 す る バ ス ケ ッ ト

を 詳細に モ デ ル 化 し た 計算 で あ り、も う
一

つ は 、Sn
コ
ードDOT3 ．5で 採 用 さ れ て い る様 な 均質 モ デ ル で あ

る 。 さ らに 、両方 の 計算 と も、使用済燃料 集 合 体 の Z一

軸方向 の 燃焼度分布を 考慮 し た 中性子及びガ ン マ 線線

源の 発生 が 考慮 さ れ て い る。例 と して 、便用済燃料集

合体の 上 下両端部燃焼度 が 中央 の 85％ で あれ ば、そ こ

の お け る線源 強度 は ガ ン マ 線 は 中央 の 85％ で あ る の

に 対 し、中性子線源強度は 1／ 2 に低減 す る。

　燃料バ ス ケ ッ トの 均質モ デ ル と実形状 モ デ ル を 用 い

て モ ン テ カ ル ロ 計算 を 行 っ た と こ ろ、両者 の 計算結果

に 本質的な 相違 が 見 られ た。そ し て 、実形状 モ デ ル を

用 い た 計算 で は ガ ン マ 線線量当量率に 対 して は 67％、

中性子線量 当量率に 対 して は80％ そ れ ぞ れ 均質 モ デ

ル よ り も低 い 値を示 した。こ の 主 な要因は、均質 モ デ

ル で は線源 の 発 生 が 使用 済燃料 と ア ル ミ 合金 を均質 に

混ぜ た 全領域 か ら
一

様 に 発生 す る の に 対 し、実形状 モ

デ ル で は ア ル ミ合金 で 造 ら れ た バ ス ケ ッ トの 内側 か ら

発生す る の で 、こ の ア ル ミ合金の 遮蔽効果 が考慮 され

る か らで あ る 。 そ して 、ア ル ミ合 金の 遮蔽効果 は 中性

子 よ りもガ ン マ 線に 対 して よ り大 き い の で 、ガ ン マ 線

線量 当 量 率 に 対 して は67％ 、中性 子線量当量率 に 対し

て は 80％ と い う相違が現れ た も の と推論さ れ る。

　燃料 バ ス ケ ッ トの 実形状 モ デル を用 い た 計算 を 行 っ

た こ とに よ り、実験値 と良い
一

致 を得る こ とが 出来 た。

輸送容器 の 中央 に お け るCIE は 中性子 に 対 して は ほ ぼ

1．0で あ り、ガ ン マ 線 で は お よ そ 1．25で あ っ た。こ の よ

うに 、中性子 に 対 して 特 に 優れ た結果 に な っ て い る が、

こ れ は、使用済燃料集合体 の Z一軸方向の 燃焼度分布を

考慮 した こ と に 因 る もの と考え られ る 。
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