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炉心幾何形状の工夫により、炉心崩壊時に負の反応度が挿入される固有安全Na冷却高速炉心を検討した。 
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1. 緒言 

軽水炉など、熱中性子原子炉の炉心はほぼ最大反応度体系で設計される一方、

高速炉の炉心は一般に最大反応度配置ではないため、炉心溶融を伴うようなシ

ビアアクシデント時に燃料が凝集した際、再臨界となり機械的エネルギーが発

生する可能性がある（図1）。このためJAEAを中心に検討されているJSFR(Japan 

Sodium-cooled Fast Reactor)では、燃料溶融時、早期に集合体から燃料を排

出する集合体概念である FAIDUS(Fuel Assembly with Inner Duct Structure)

の導入が検討されている。 

本研究では、JSFR と同規模の MOX 燃料 Na 冷却大型高速炉を対象に、出力過

渡後の大規模な燃料溶融・凝集時に溶融燃料排出を期待すること無く、「炉心

幾何形状の変化」によって再臨界を防止する、固有安全 Na 冷却高速炉心の検

討を目的とする。同時に、燃料溶融時に中性子吸収効果を発揮する軸芯燃料の

有効性評価とその開発を行う。 

 

2.炉心形状の検討 

例えば、体積に対する表面積が最小である球形状炉心では、燃料が大規模に溶融・崩壊し円筒状のプー

ルへと形状を変化させると、バックリング Bg
2 変化に伴う中性子漏洩増大により大きな負の反応度(コンパ

クション反応度ρc)が挿入される。本研究では、標準的な円筒型炉心である JSFR をベースに、同体積のま

ま半球に近い凸型形状とした炉心についてρc が最小（大きな負の値）となる仕様を検討した。その結果、

凸部である内側炉心の高さと直径の比 Hin/Din≒0.7 が最適であることがわかった[1,2]。続いて健全時炉

心の中性子漏洩をさらに小さくすることを意図して、断面形状がより球形に近くなるように外側炉心と内

側炉心の高さ中心をそろえた上下凸型炉心形状としたところ、ρcをさらに低減できる見通しを得た[3]。 

 

3.炉心設計 

 上下凸型炉心の出力分布平坦化のため、内側・外側炉心をそれぞれ同体積で二分割した径方向４領域炉

心とし各領域の Pu 富化度調整を行った。中性子インポータンスの高い中心部の低富化度化は、健全時の臨

界性低下やρcの増大（正値化）を招き、出力平坦化と負のρcを両立する仕様は見い出せなかった。 

そこで、Pu 富化度は全領域一定とし、インポータンスの高い炉心内側ほどピン径を細径化した炉心構成

を検討した。この炉心は Pu 富化度調整と同様の出力平坦化効果の他、炉心高が高くかつ線出力が高い内側

炉心で流路断面が大きく低圧損化が図れるとともに、HM インベントリ減少により溶融プールとなった場合

のプール高さが低減するためρcをさらに負側とできる効果を有する傾向が確認された。今後はこの「ピン

径調整型上下凸型炉心」の仕様を確定し、基本核特性や熱流力特性の確認を行う予定である。 
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