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高燃焼度における被覆燃料粒子（CFP）の健全性の確保及び炉心の核特性の把握を目的とし、CFP 内圧及び炉心核特性

の評価を行い、500GWd/tの高燃焼度において内圧破損が発生しないCFP の成立性及び炉心の核的成立性を確認した。 
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1. 緒言 
 プルトニウム（Pu）燃焼高温ガス炉では、燃料核にイットリア安定化ジルコニア（YSZ）を母材とする二酸化プルト

ニウム（PuO2-YSZ）を用いる[1]。この燃料核に酸素ゲッターとして炭化ジルコニウム（ZrC）を被覆して、被覆燃料粒

子（CFP）の主要な破損モードである内圧破損の防止を図るとともに、燃料シャッフリングを導入して燃料の炉内滞在

期間の長期化を図る。本検討では、500GWd/t程度の高燃焼度において内圧破損が発生しないCFP の成立性及び炉心の

核的成立性の確認を目的とし、CFP の内圧及び炉心核特性について予備的な評価を行った。 
2. 方法 
 CFP の内圧評価は、概念設計が行われた実用高温ガス炉

GTHTR300[2]の仕様をベースに燃料核を二酸化ウラン（UO2）及び

PuO2-YSZとする 2種類のCFP について、取り出し時の内圧を比較し

て行った。CFP の内圧は Code-B-2[3]を用いて算出し、UO2燃料及び

PuO2-YSZ燃料の取り出し時の燃焼度は、それぞれGTHTR300の最大

燃焼度と同じ 139GWd/t及び500GWd/tに設定した。 
 炉心核特性の評価は、径方向燃料シャッフリング（図 1）を行う平

衡炉心の炉停止余裕及び反応度温度係数を設計要求と比較して行っ

た。これらの核特性値は、SRAC/COREBN[4]を用いた炉心燃焼計算

を行って算出した。本検討は予備的な評価であることから、炉心燃焼

計算においては、可燃性毒物は装荷しないこととし、また、制御棒位

置は燃焼期間に渡って同じに設定して計算モデルを単純化した。 
3. 結論 
 PuO2-YSZ 燃料は、ZrC 層により遊離酸素（核分裂に伴い生成する

酸素）由来のCOガス分圧を3MPa程度に抑制することで、取り出し

時の CFP 内圧が GTHTR300 の UO2燃料と同程度の 60MPa となるこ

とから、内圧破損を抑制できると考えられる。なお、COガス分圧を

3MPa 程度に抑制できることは、熱化学平衡計算を行って確認した。 
 低温及びワンロッドスタック条件での制御棒価値から過剰反応度

を引いた値は-12.7%∆k/kである。設計要求である 1%∆k/k以上の炉停

止余裕を確保するためには、燃焼初期において少なくとも13.7%∆k/k
の負の反応度を加える必要があるが、これは、可燃性毒物の装荷や制

御棒の追加装荷で実現できると考えられる。また、反応度温度係数は燃焼期間にわたり負であり設計要求を満たす。 
 以上より、500GWd/tの高燃焼度において内圧破損が発生しないCFP の成立性及び炉心の核的成立性を確認した。 
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表1  取り出し時のCFP内圧の計算結果 

項目 UO2燃料 PuO2-YSZ燃料 

全内圧 60MPa 277MPa 

COガス分圧 42MPa 220MPa 

FPガス分圧  18MPa 57MPa 
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図1  Pu燃焼高温ガス炉の径方向燃料シャッフリング 
（250日×4バッチ炉心、4 → 3 → 2 → 1の順に移動） 
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