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燃料デブリ取り出し作業時においては、臨界性に大きな影響を与えると考えられる水/燃料体積比やデブリ

の形状、寸法が変わり得る。よって、燃料デブリ取り出し作業において考えうる様々な状況下での臨界性

を確認する必要がある。一方で、多数の粒子状デブリの空間位置を確率的に定めた場合と、明示的に格子

状に配置した場合では、モンテカルロコード MVP による臨界解析の結果に違いが生じることが分かって

いる。そこで、デブリ臨界解析の妥当性や解析精度の検討を行った。 
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1. 緒言 

多数の粒子状の燃料デブリの臨界性を評価する方法の一つに、汎用中性子・光子輸送計算モンテカルロ

コード MVP
1の確率論的幾何形状モデル(Statistical Geometry Model : STGM)を用いた評価法がある。 

STGM は元々高温工学試験研究炉(High Temperature engineering Test Reactor : HTTR)などの高温ガス炉で

使用される被覆粒子燃料の不規則配列球状燃料の非均質効果を正確に解析することを目的として MVP に

導入されたモデルである。STGM を燃料デブリの空間配置に適用して臨界解析を行った場合、デブリ粒子

の直径が大きくなるにつれて、燃料デブリ粒子の空間位置を規則的に定めた場合との増倍係数の差は拡大

していくことが分かっている 2。 

そこで、体系内の粒子を規則的に配置した場合と STGM を用いて配置した場合とでの臨界解析結果の「違

い」の程度を明らかにし、STGM を用いた燃料デブリの臨界性評価の妥当性検証を目的とする。 

2.解析 

燃料デブリの臨界性評価のため、本研究では以下の 2 種類の体系を想定した。 

体系Ⅰ. 水雰囲気中に燃料デブリ粒子が存在 

体系Ⅱ. 固体デブリの空孔に水粒子が存在 

また、STGM の検証を行うために、各体系において、粒子の配置方法・粒子半径・体系内の燃料デブリ体

積割合をパラメータとし、それぞれで無限増倍率（k-inf．）を比較した。想定した粒子の配置方法は、規則

的な粒子配置方法として、a)単純立方格子配置、b)面心立方格子配置の 2 種、確率的な粒子配置法として、

c)STGM の計 3 種を設定した。 

計算には、汎用中性子・光子輸送計算モンテカルロコード MVP、核データには JENDL-4.0 を用いた。 

3.結果 

 体系Ⅰでは、各燃料デブリ体積割合において、

燃料デブリ粒子半径が 0.5cm 以下の場合、燃料デ

ブリ粒子配置モデルの違いによる k-inf.の有意な

差異はないため、臨界性評価には妥当性があると

いえる。しかし、デブリ粒子半径＞0.5cm となる

と k-inf.に標準偏差σk以上の差異が生じ、燃料デ

ブリ体積割合が小さいほどその差は大きくなり、

STGM が過大評価することも分かった(図 1)。 

一方、体系Ⅱでは、STGM、単純立方格子、面

心立方格子のいずれの k-inf.もよい一致を示した。 

4.結言 

本研究では、燃料デブリの臨界性評価は粒子配

置方法の違いによって k-inf.の差異が拡大するこ

とを確認した。特に、水雰囲気中の燃料デブリ粒

子体系において STGM を用いる場合、軽水のよう

に全断面積の大きな減速材では、k-inf.を過大評価

するという課題を抽出した。 
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図1：k-inf.の燃料デブリ粒子配置モデル依存性 
（体系Ⅰ.水雰囲気中に燃料デブリ粒子が存在） 
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