
 第 43 卷  第 11 期 包 装 工 程  
   2022 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·168· 

                            

收稿日期：2021–11–14 
作者简介：庄大杰（1984—），男，硕士，副研究员，主要研究方向为放射性物品运输安全。 
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摘要：目的 在开展二氧化铀（UO2）芯块运输容器设计时，应进行临界安全分析，优化容器设计，并

通过得出的临界安全指数（CSI）限定可运输货包的数量，确保在任何可信的运输情景下的核临界安全。

方法 文中采用蒙特卡罗软件 SuperMC 对符合要求的国际临界安全手册中 6 类 49 个基准实验案例进行

建模计算，获得本案例的次临界上限值，再基于运输容器经受正常运输条件与运输事故条件试验的结果，

计算得出正常运输条件与运输事故条件下的单货包与货包阵列的最大中子增殖系数 keff 值。结果 该案例

的次临界限值（USL）为 0.919 74；UO2 芯块运输容器在正常运输条件与运输事故条件下单货包的最大

keff 值分别为 0.286 08，无限阵列货包的最大 keff 值为 0.798 34。结论 UO2 芯块运输容器在正常运输条件

与运输事故条件下的最大 keff 值均小于 0.919 74，临界安全指数为 0，容器设计临界安全性能可确保可运

输安全。 
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Nuclear Criticality Safety Analysis for the UO2 Pellets Transport Container 

ZHUANG Da-jie, SUN Hong-chao, SUN Shu-tang, CHEN Lei, LI Guo-qiang, ZHANG Jian-gang 

(China Institute for Radiation Protection, Taiyuan 030006, China) 

ABSTRACT: Nuclear criticality safety analysis is an important part of the design safety evaluation of radioactive materi-
al transportation containers. During the design of UO2 pellets transport container, criticality safety analysis shall be car-
ried out, and the number of transportable packages shall be limited by the calculated criticality safety index (CSI), to en-
sure nuclear criticality safety under any credible scenario. In this paper, the Monte Carlo software SuperMC is used to ve-
rify the 49 benchmark test cases in 6 categories in the international criticality safety manual, and the maximum upper 
subcritical limit (USL) of this case is 0.919 74. Based on the test results of the transportation container under normal con-
ditions and accident conditions, the maximum keff values of single package and package array under normal conditions and 
accident conditions are calculated. The calculation results show that the maximum keff value of single package is 0.28608, 
and the maximum keff value of infinite array package is 0.798 34. The maximum keff values of UO2 pellets transport con-
tainer under normal transport conditions and transport accident conditions are both less than 0.919 74. The criticality 
safety index is 0 for those values are lower than the USL. The container design critical safety performance can ensure the 
critical safety during transportation. 
KEY WORDS: transportable package; criticality safety index; criticality safety analysis; the maximum upper sub-
critical limit 
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临界安全是易裂变材料贮存和运输中所关注的

重要问题，国标《放射性物品安全运输规程》及国际

原子能机构（IAEA）《放射性物质安全运输条例》中

对易裂变货包的临界安全都有明确的规定，要求装载

易裂变材料的货包在正常运输条件和运输事故工况

下均能保持次临界状态，还要求在多个易裂变货包堆

积的阵列条件下仍然能够保证临界安全，即正常运输

条件下 5N 个货包、运输事故条件下 2N 个货包均应保

证是次临界的[1-2]。《放射性物质安全运输规程咨询材

料》中也有关于临界安全评价较详细的介绍，包括临界

安全分析模型、分析方法、计算方法和实验验证等[3]。 
在进行装载易裂变材料运输容器的设计时，确保

运输容器能够经受运输正常条件和运输事故条件下

各项实验的考验，保证容器性能满足法规标准中对容

器结构、包容、热工、临界和辐射防护等专业的各项

要求。在开展 UO2 芯块运输容器设计时，必须通过临

界安全分析，证实单个货包及货包阵列在正常运输条

件和运输事故条件下的次临界度，并确定临界安全指

数（Criticality Safety Index, CSI），以限定可运输货包

的数量，确保在任何可信情景下的核临界安全[4-9]。 
文中通过对 UO2 芯块运输容器进行核临界安全

分析，给出蒙特卡罗软件 SuperMC 对本案例的次临

界限值（the Upper Subcritical Limit, USL），以及基于

正常运输条件与运输事故条件下的单货包和货包阵

列的最大 keff 值的临界安全指数，建立易裂变材料运

输容器的临界安全分析流程，旨在为该类型容器的临

界安全的设计关注点提供参考和建议。 

1  运输容器及内容物 

1.1  UO2 芯块运输容器 

UO2 芯块运输容器外形为长方体箱形，主要由保

护外壳、外密封容器、内密封容器、芯块盒等组成。

外部尺寸为 851 mm×788 mm×775 mm，总质量约

396 kg，可以装载 11 kg 富集度小于 90%的 UO2 芯块，

见图 1。 
 

 
 

图 1  UO2 芯块运输容器结构 
Fig.1 Structure drawing of UO2 pellets  

transport container 

1）保护外壳。保护外壳主要由保护外壳上盖、

壳体、石棉橡胶垫、泡桐木减震块等组成。保护外壳

上盖法兰为不锈钢板，上盖内部填充 100 mm 厚的硅

酸铝棉毯，防止外部热量通过上盖向内传导，上盖的

底部设计有泡桐木。壳体内部填充硅酸铝棉毯，防止

外部热量通过壳体向内传导。壳体内侧为泡桐木减震

块，侧面竖纹，顶面和底面横纹。 
2 ） 外 密 封 容 器 。 外 密 封 容 器 外 形 尺 寸 为

418 mm×354 mm×300 mm，采用不锈钢板焊接而成，

主要由上盖、下箱体、天然橡胶密封圈、泡桐木减震

块等组成。外密封容器是容器的第 2 层结构，也是容

器的第 1 层防水结构。 
3）内密封容器。内密封容器外形尺寸为 326 mm× 

262 mm×189 mm，采用不锈钢板焊接而成，主要由上

壳体、下壳体、天然橡胶密封圈和提手组成。内密   
封容器是容器的第 3 层结构，也是容器的第 2 层防水

结构。 
4）芯块盒。芯块盒外形尺寸采用不锈钢板焊接

而成。8 个芯块盒按照阵列 2×2×2 的方式分布在内密

封容器中。芯块盒之间采用减震材料聚乙烯发泡塑料

填充。在芯块盒中，芯块按照 2 层摆放，每层摆放 4
列，见图 2。芯块盒外包裹用于减震，芯块盒内衬有

用于支撑和保护芯块的聚乙烯发泡塑料。 
 

 
 

图 2  UO2 芯块在芯块盒中的示意图 
Fig.2 Position drawing of UO2 pellets in pellet box 
 

1.2  内容物 

UO2 芯块运输容器设计装载内容物为 235U 富集

度不超过 90%的 UO2 芯块，属于非特殊形式的一类

放射性物品，具体参数见表 1。进行临界安全分析时，

采用保守参数进行计算。 
 

表 1  UO2 芯块主要参数 
Tab.1 Main parameters of UO2 pellets 

参数 外径/mm 高度/mm 
T.D.的置 
信度/% 

UO2 芯块 
产品 

17.1±0.03 12.5±0.5 95.0±1.0 

临界计算 
模型 

17.13 13 96 

注：T.D.为理论密度，为 10.96 g/cm3。 
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2  计算程序及次临界限值的确定 

2.1  计算方法及程序 

计算采用中国科学院核能安全技术研究所 FDS
凤麟核能团队自主研发的超级蒙特卡罗核计算仿真

软件系统 SuperMC 完成。SuperMC 是一款通用、智

能和精准的核设计与辐射安全评价软件。目前可进行

中子、光子及耦合输运模拟，可广泛应用于核反应堆

设计、辐射物理计算、医学物理模拟、核探测和高能

物理仿真研究等领域[10-11]。 

2.2  次临界限值的确定 

根据国家标准相关规定[12]，在没有可直接利用的

实验测量数据情况下，可由计算结果解出次临界限

值，但所用方法应当与实验数据进行比较，证明是有

效的，即满足式（1）要求。 

SL c c m s sU k k k k k      ≥     (1) 
式中：USL 为次临界限值，给受控参数系统规定

的能使系统在规定条件下肯定处于次临界状态的限

制性数值；kc 为使用特定计算方法对基准实验进行计

算得出的 keff 平均值；Δkc 为 kc 的偏倚或不确定度；

Δkm 为确保 ks 的次临界性而留出的裕量，Δkm 取 0.05；
ks 为正常条件或可信的异常条件或事故情况下，被评

价系统的最大允许有效增殖系数 keff 的计算值；Δks

为计算的统计不确定度，考虑两倍统计偏差。 
keff 为有效增殖因子，指含有易裂变的有限大系

统内，某一时间间隔内产生的中子总数（不包括由中

子源产生的中子）与同一时间间隔内因吸收和泄漏而

损失的中子总数之比。 
Δkc 是由临界实验偏差、计算方法不确定度以及

两者结果差异共同产生的，由式（2）可确定。 
k k k k      c e e-c mc    (2) 

式中：Δke 为临界实验的不确定度；Δke-c 为程序

计算结果和临界实验结果的差异；Δkmc 程序计算的不

确定度。 
在国际临界安全手册[13-14]中选取了符合要求的 6

类共 49 个基准实验案例，部分实验名称见表 2。使

用 SuperMC 对 49 个临界基准试验案例进行建模计

算，结合试验数据，可得到即次临界上限值（USL）

为 0.919 74。 

3  临界计算模型及参数 

3.1  最大反应性确定 

UO2 芯块运输容器在经受正常运输条件和事故
条件试验验证后，其临界安全性能仍能保证。为确定
其各状态下的最大反应性条件，需要结合该容器运输
过程中可能的意外事件及依据标准要求开展验证试
验的结果，确定临界安全评价对象的各种评价参数。 

UO2 芯块运输容器在运输过程中需要考虑如下
可能影响临界安全性能的意外事件后果：水渗入容
器；容器内的木头烧毁；芯块盒可能引起的重新排列；
容器之间的间距缩小；容器浸没在水中或埋入雪中。 

该容器在依次经受自由下落试验 I、自由下落试
验Ⅱ、耐热试验以及水泄漏试验后，试验结果如下：
芯块盒彼此之间距离变化最大约为 8.0 mm；外、内
密封容器用的橡胶密封圈完好，石棉垫烧毁，同时缓
冲木头顶部局部炭化；经过水泄漏试验后，外、内密
封容器未进水。 

基于试验结果与要求，确定临界安全评价假定条
件：对不影响临界计算的部件进行了简化；被评价单
元外部的水反射层为 30.0 cm；事故条件下水可以进
入保护外壳、外密封容器内部，不进入内密封容器内；
考虑芯块盒间距变化，变化范围为−1.2～1.2 cm；事
故条件下，缓冲用木头全部被烧毁。 

3.2  临界计算模型 

UO2 芯块运输容器临界计算模型见图 3，包括保

护外壳、外密封容器、内密封容器、芯块盒等组成。 
 

表 2  选取的临界基准试验简介 
Tab.2 Summary of selected criticality safety benchmark experiments 

实验名称 燃料状态 富集度 能谱 试验概述 

HEU−COMP−THERM−002 二氧化铀 96.0% 热谱

1993—1994 年俄罗斯在库尔恰托夫研究院

展开了事故条件下水和沙子意外浸没反应

堆热交换器的临界安全性试验 

HEU−COMP−THERM−010 二氧化铀 62.4% 热谱

1967 年，Union Carbide Corporation 在美国

橡树岭国家实验室开展系列试验， 
富集度为 62.4% 

HEU−COMP−THERM−011 

二氧化铀 80.0% 热谱

1997 年，俄罗斯在库尔恰托夫研究院进行 
一系列使用富集度约 80.0%的二氧化铀燃料

棒，以水为慢化剂的次临界试验 

HEU−COMP−THERM−012 

HEU−COMP−THERM−013 

HEU−COMP−THERM−014 
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图 3  UO2 芯块运输容器的临界计算模型 
Fig.3 The calculation model of nuclear criticality  

for UO2 pellets transport container 
 

3.3  材料参数 

容器结构材料为 S30408 不锈钢，隔热材料为硅

酸铝棉毯，减震材料为泡桐木、聚乙烯发泡塑料。涉

及的材料计算参数见表 3。 
 

表 3  材料参数 
Tab.3 Main parameters of materials 

材料名称 密度/（g·cm−3） 元素 质量分数/%

30408 不锈钢 7.92 

Fe 69.50 

Cr 19.00 

Ni 9.50 

Mn 2.00 

泡桐木 0.34 

C 45.33 

H 6.38 

O 48.29 

聚乙烯发泡 0.03 
H 14.33 

C 85.67 

硅酸铝纤维 0.10 

Al 22.76 

Si 19.25 

O 44.99 

 

4  临界计算结果及分析 

基于临界安全评价假定条件，分别对正常运输工

况下和运输事故工况下的单个货包与货包阵列的临

界安全进行了建模分析，文中计算方案及各方案最大

keff 值（含 2 倍统计偏差）计算结果见表 4。 

4.1  单个货包评价 

以单货包为评价对象，正常运输条件下，keff 值

为 0.22 286。运输事故条件下，方案 1–2、1–3 计算

结果见图 4。由图 4 可知，事故条件下，单个 UO2 芯

块运输货包的 keff 值随水密度增加而增加，并且水进

入的空间越多，密度越大时，keff 值越大。在水密度

为 1.0 g/cm3 时，keff 值最大为 0.286 08。 
在基于 1–3 方案基础上，考虑芯块盒间距变化情

况，可知芯块盒间距变化对 keff 影响不大，见图 5。
当间距变化量为 0 时，keff 值最大为 0.286 08。 

由此可见，正常运输条件下，单个货包 keff 值为

0.222 86；运输事故条件下，单个货包最大 keff 值

0.286 08，均小于次临界安全限值 0.919 74。 

4.2  阵列货包 

以阵列货包为评价对象，正常运输条件下，keff

值为 0.739 46。运输事故条件下，方案 2–2、2–3 计

算结果见图 6。由图 6 可知，事故条件下，阵列货包

的 keff 值随水密度增加而减小，并且水进入的空间越

多，密度越小时，keff 值越小。在缓冲块木头烧毁，

水密度为 0 时，keff 值最大，为 0.752 70。 
在基于 2–3 方案基础上，考虑芯块盒间距变化情

况，keff 值与芯块盒间距变化情况见图 7。当间距变化

量为 0.6 cm 时，keff 值最大为 0.798 34。 
 

表 4  UO2 芯块运输容器临界安全分析计算方案 
Tab.4 The calculaiton case of criticality safety for UO2 pellets transport container  

对象 编号 模型描述 最大 keff 

单个

货包 

正常运输条件 1–1 正常状态 0.222 86 

运输事故条件 

1–2 
水进入货包外密封容器外部以及保护壳内区域，缓冲块木头烧

毁，外密封容器内木头完好，水密度变化 
0.264 99 

1–3 水进入货包内密封容器外部区域，缓冲块木头烧毁，水密度变化 0.286 08 

1–4 在 1−3 基础上，芯块盒间距变化量从−1.2～1.2 cm 变化。 0.286 08 

阵列

货包 

正常运输条件 2–1 无限阵列货包，正常状态 0.739 46 

运输事故条件 

2–2 
无限阵列货包，水进入货包外密封容器外部区域， 

缓冲块木头烧毁，水密度变化 
0.752 70 

2–3 
无限阵列货包，水进入货包外密封容器外部区域， 

缓冲块木头烧毁，水密度变化 
0.752 70 

2–4 在 2−3 基础上，芯块盒间距变化量在−1.2～1.2 cm 变化。 0.798 34 



·172· 包 装 工 程 2022 年 6 月 

 

 
 
图 4  运输事故条件下，单货包 keff 值随水密度 

变化的情况 
Fig. 4 Variation of keff with water density for  

single package under accident conditions 

 

 
 

图 5  运输事故条件下，单货包 keff 值随芯块盒 
间距变化量的情况 

Fig. 5 Variation of keff with pellets box distance  
for single package under accident conditions 

 

 
 

图 6  运输事故条件下，阵列货包 keff 值随水 
密度变化的情况 

Fig. 6 Variation of keff with water density for infinite  
array package under accident conditions 

 
 

图 7  运输事故条件下，阵列货包 keff 值随芯块盒 
间距变化的情况 

Fig. 7 Variation of keff with pellets box distance for  
infinite array package under accident condition 

 
由此可见，正常运输条件下，阵列货包 keff 值为

0.739 46；运输事故条件下，阵列货包最大 keff 值

0.798 34，均小于次临界安全限值 0.919 74。 

5  结语 

文中采用蒙特卡罗软件 SuperMC 分析 UO2 芯块

运输容器在正常运输条件与运输事故条件下的临界

安全性能。基于芯块的特性及可能的事故景象，选取

符合要求的 6 类 49 个基准实验案例进行验证，根据

基准实验计算结果与试验结果的统计分析，获得使用

SuperMC 计算该案例的次临界限值为 0.919 74。 
在进行芯块运输容器临界计算分析时，结合该容

器运输过程中可能发生的意外事件以及依据标准要

求开展验证试验的结果，确定其各状态下的最大反应

性条件以及保守的评价参数。计算结果表明，单货包

的最大 keff 值为 0.286 08，无限阵列货包的最大 keff

值为 0.798 34，均小于次临界限值，其临界安全指数

为 0，在任何可信的运输情景下的其核临界安全性能

是可靠的。 
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