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通常の原子炉と比べ建設時間やメンテナンス性にメリットがある SMR 原子炉の運用管理やメンテナンス

性を更に向上するため、本研究では燃料粒子を被覆管に直接充填する Sphere-Pac 燃料の充填状態や充填後の

物性評価を行い、燃料形態燃料交換スパンを伸長できる燃料を開発する。 
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1. 緒言 

Sphere-Pac燃料中、金属燃料の充填や熱伝導特性のデータが不足している。本研究では SMRでの燃料交換

スパン伸長を可能とする Sphere-Pac 金属燃料を開発するため、金属製燃料模擬ボールを使用し、模擬被覆管

への充填密度などの充填特性および充填後模擬試料の伝熱特性を検討した。 

2. 金属 Sphere 模擬試料実験 

直径が異なるステンレス鋼ボールで金属管へ充填、充填率とボール寸法の依存性

を評価する。充填中の振動なしのランダム最密充填法[1]で充填密度の確認実験を行

った。被覆管を模擬するステンレス鋼製の金属管と直径 3種類のステンレス鋼ボー

ル（直径 0.3mm、1.0mmおよび 1.5mm）で充填作業を行った。 

2-1. 模擬試料充填実験（ランダム最密充填法[1]）              Fig1：1.5mm ボール充填の試料 

被覆管を模擬する金属管を洗浄と乾燥後、電子天秤で重量を測定し、蒸留水を金属管に注入、蒸留水の重

量を測定した。水の密度の温度依存性を考慮し、金属管の内体積を計算を行った。充填密度のボール直径依

存性を確認するため、3 種類のステンレス鋼ボールを混合せずにそれぞれ金属管に充填、充填高さを水位と

同様にし、充填後のステンレス鋼ボールと水の重量を測定した。ステンレス鋼（Cr18-Ni8）材料の理論密度と

水の密度差に基づき、SUSの充填率を 5回計測を行い、充填密度と不確かさを評価を行った。 

2-2. 模擬試料伝熱実験試行 

Sphere-Pac 金属燃料の伝熱に関しては熱伝導率実験や有限要素法シミュレーションにより特性を試行評価

した。前者では、ボール中心と被覆管の温度差で熱伝導率を評価に使用した。ステンレス鋼（Cr18-Ni8）の熱

伝導率の文献値を用いて、Bruggeman[2] モデルを適用して得られた計算値と比較した。 

3. 結論 

3種類の SUSボール充填率の平均値と標準偏差は、直径 0.3mmで充填率 0.58・標準偏差 0.0052、直径 1.0mm

で充填率 0.59・標準偏差 0.0014 および直径 1.5mm で充填率 0.60・標準偏差 0.0013 となった。ランダム最密

充填法は振動なしの「緩い充填」で充填率は 0.59-0.60となるとあり[1]、本実験と一致する。熱伝導率の評価

結果は 10.40 W/m/K、モデル計算結果は 6.6 W/m/Kとなった。この差異の要因は検討中である。。 
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