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底面

クッショ‘ノ
圧力

凡

ホ｝＼’-高さ

h 

大笠圧

衝突領域 ―― 

／ 

地 面

図ー1 周辺ジェットモデル

理想流1本モデ）Vで

近似計算

3領拭を決める

をもつ。

④ ポテンシャルコアの両側では，相似速度分布を

もつ乱流境界層が発達する（アブラモビッチの式

適用）。

主領域では，

⑤ ポテ‘ノシャルコアの終了と同時に，完全に発達

した乱流ジェットが始まる。速度最大の位置を結

ぶ曲線の曲率は一定で，ポテンシャルコアの終了

点を通る。

① 速度分布は平面ジェットの式（アブラモビッチ

の式）を用いる。

衝突領域では，

⑦ 完全に発達した乱流ジェットが地面と衝突する

領域は，地面迄の距淵が相％、ジ T- ットの幅の 1.65

信になる所かち始まり，衝突條大気およびクッシ

マン側の圧力が，各々，大気IE， クッシ 1 :／圧に

等しくなるところで終る。

詳細は文献 4) を参照されたい。

2.5 計算の手順

叶算の手順を，同2 に示す。

2.6 プログラム用語および計算機f•IT1

FORTRAN, FACOM 270-20/30 

2.7 入力

必要な入カデータは次のとおりである。

BETAD ジェットノズルの角度

H ホベー翡さ

AK 仙突領域決定バラメータ (1.65)

PC クッシコン庄カ

M 制仰用敷値

ヵ8
 

9
J
 

1
1
 

衝突域・主領域

の計算

ノズ）V出口の速度

圧力分布を計算

初期頑域・主碩

恒t(J)速度・圧力

分布を計算

1衝突領域の大気側l

・クッジョ‘ノ{&!(J)

速度・圧力分布を

計算

図ー2 フローチャート

①

②

 

入力の全部

クッシてン庄力収束までの反復計算（回数，ク

ッシマン圧力， 3領域の境界，ジ下ット幅他）

(31) 
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③ 速度・圧力分布（位憤 0,r,速度，圧力，仝

圧，全流鼠，運動鼠，ジェット幅）

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

この計算は多くの仮定をおいているので，実験との

比較なしには評価できない。

3.2 計算所要時間

1データ‘りたり約 5分（コソバイルも合む）。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

プログラムの実行は， ¥BATCHで PTより行な

う。

4.2 プログラムの応用

ACVのクッション圧力と流屎特性，変化の大きく

ない場合の ACVの動特性，流体素子の特性の計算と

設計に応用できる。

5. あとがき

実験との比較によれば，ジェットの流出方向がノズ

ル出口において出口面と直角であるという本計窮法の

仮定が満足される場合に，通常の ACVの作動範囲

［（地面とノズルとの距離／ノズル幅）＝1~10] で計算値

は実験結果とかなりよく一致することが確かめられ

た。

作動範図を更に拡張するためには乱流混合層の発達

における湾曲の影聾を考慮する必要がある。また Jズ

ル出口におけるジ t ットの流出方向がノズル面に直角

でない一般的な場合については，ジェットノズル上流

の流れ場を合む解析が必要であるが今後解明の余地が

あると思われる。

参考文献

1) R.A. Sawyer: J. Fluid Mech. 9-4 (1960) 

2) R.A. Sawyer: J. Fluid Mech. 17-4 (1963) 

3) G.N. Abramovich: The Theory of Turbulent 

Jets, MIT Press. 

4) R. Murao, T. Sato, S. Nakamura: Proc. 19th 

Japan National Congress for Applied Mechanics 

(1969) 

14. 圧縮性流体の管内非定常流の計算プログラム

機関性能部 塚：原茂司・塩出敬二郎

1. プログラムの目的および概要

ディーゼル機関の吸排気管内の作動ガスの流れは，

吸排気弁などにより周期的に完全に遮断されるために

脈動流となる。従来，吸排気管内の状態鼠の計算法に

は，排気管内の容積を完全に熱力学的に平衡と考えて

場所的にある平均的な値を熱力学の関係式から求める

方法と，管内非定常流を同式的に特性曲線法で解く方

法とがあった。しかしながら，崩者に関しては，管内

の位置に無関係なある平均的なものしか求められず，

また後者に閃しては，非定常流の解析に対しては適当

な手段かと思われるが，精度的にまた時間的に不利な

点がある。特性曲線法を使用して非定常流を解析する

ことは，前記したごとく適‘りな方法と考えられるの

で，ここでは最近発逹している軍子計算機による数値

解法1) を参考にして，特性曲線法により圧線性流体の

(32) 

管内非定常流の計算フ゜ログラムを作成したので，以下

これについて述べる。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

46-038 

Unsteady Flow Analysis by the Characteris-

tic Method. 

2.2 製作者

機 閃 性 能 部 塚 原 茂 司

＇， 塩出敬一翡；

2.3 製作年月

昭和46年

2.4 計算の某礎となる理論の概要

管内の流れは一次元的で，断熱状態に保たれている

と仮定すると，連統，運動鼠の式等陥礎式は次のとお



りとなる。

au oP oP 
P--+----．．．．．． 
ふV'ot

+u~=O ・・・・・・ (1) 
ふr

ou. au. l op ——+ u--＋---＝0.．．．．． 
at'.. ax'p ax (2) 

但し， pは密度， p は圧力， U は流速， tは時間，

おは距離である。 (1),(2)式には従属変数として， u,p,

Pがあり，これを次の関係式により， uとCに置き変

える。すなわち，

c2=Kp/p ・・・・・・(3) 

pp-K=const ・・・・・・(4) 

但し， C は音速， K は比熱比である。

従って（1),(2)式は次式になる。

au 2 I ac ac c二 k-1 戸＋u~)=o …… (5)
au au 2c ac 
---+U + at'.. ax'K -l aぉ~=-=0 ・・・・・・(6) 

いま（6)式に定数えを乗じて得られる式と (5)式を

線形結合させると次式になる。

{Tt+ (u+).c)竺｝＋ 2).［（竺+iu+c
Ot 知 K-1 0t i)  

x*}=o ・・・・・・(7) 

u=u(x, t), c=c(x, t) が (5),(6)式の解とすると

du=（三圧竺）
at'ax dt 

dt 

de=（竺十竺竺）
at ふ:c dt 

dt 

ヽ
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となる。 (7)式の左辺第 1項を (8)式と，同じく（7)式

の左辺第 2項と（9)式とをそれぞれ対応させると dx/

dtに関し，次の関係が求まる。

dx/dt=u＋ぇc

心／dt=（えu+c)／入

(10), (11)式からえを求めると

炉＝1あるいは A=土1 ……（12) 

従って， dの/dtは2個の異なる値を持つ。

すなわち，

、ヽ’ノ、ーー，
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(dx/dt)1=u+c …•••(13) 

(dx/dt)2= u-c ・・・・・・ (14)

(13), (14)式は点（エ， t)における特性jJ向と呼ばれ，

物理的には，流体素子が U なる速度で移動し，そこ

で発生したじょう乱の軌跡のその点における傾斜は流

れ方向に u+c, 逆方向に u-c であることを示して

いる。

(8), (9)式を (7)式に代入する。

du+[2入/(K-l)]dc=O …...(15) 
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(15)式に i＝土1を代入すると次式を得る。

du+[2/(K-l)]dc=O …… (16) 

du-[2/(K-l)]dc=O ・・・…(17) 

(16), (17)式はそれぞれ (13),(14)式上で成立する

から，これら 4式を用いて点 (x,t)における U,C を

求めることができる。特性曲線法による数値解法は参

考文献を参照されたい。

2.5 計算の手順

図ー1にこの計算のフローチャートを示す。サプル

ーチンは管入口流速あるいは管出口流速を求めるため

のもので，そのうち管入口流速を求めるサプルーチソ

にはロータリバルブの通過面積を求めるサブルーチ‘./

が付いている。

2.6 プログラム用語および計算機種

プログラム用語は FortranIV で，計算機種は

FACOM 270-20である。

2.7 入力

初期流体密度 po, 断熱指数 K,時間分割 Lit, 距離

分剖 4x，全分割数 N,入ロタンク条件 (PR, TR), 

面

点

計

却

度

贖

の

料

曲

＼
 

〗□[
性

サ

図ー1 非定常流計算のフローチャート

(33) 
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大気条件 (Pa,Ta)， ロータリバルプ回転数 nR, 貨

内径 d1，出ロノズル径 d2, ロータリバルブ形状決‘ぶ

のための定数

2.8 ti¥)J 

計算条件 (J湛c2. 7のうちロークリバルプ形状決定

のための定数を除いて全部），各回転角 (0~270度ま

で約 2度おき）に対し，分割場1ijiごとのガス流速 u,

ガス音速 c,ff)J p 

3. プログラムの検定

3.1 叶算精）虻および訊入'•• 

この叶算には収束計算がいくつかあり，そのいずれ

も 0.01の精度内に入った時：に次のステップに移行す

るようにしてある。

3.2 計算所要時間

4t, Jェの分割数によって異なる。現在 4工を軸方向

51に分闘してあるが，この場合には最終的に収束する

まで（印字時間も合めて） 45~60分程度

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

プログラムの火(jは， ¥BATCHで PTより行な

う。

4.2 プログラムの応川

怜I付非虚常流は油圧工業， トンネル内の列車による

空気流れ，原子炉の事故解析，その他各方面でみられ

これらの非走常現象の計算には若干の修正を加えれば

応用可能である。

参考文献

1) Fox, L.: Numerical Sol. of Ordinary and Partial 

Di£. Eqs., ADIVES International Series in Enging 

Sciences, Pergamon, Addison-Wesley, London 

15. 一体型舶用炉二次蒸気系における放射性

窒素発生量の計算プログラム

原子）J船部 山越寿夫・植木紘太郎

1. プログラムの目的および概要

一体型舶用炉の小形化のための一方策として蒸気発

生器を炉心に近づけることが考えられる。この場合，

炉心からの高速中性子の影鰐で蒸気発生器二次水中に

放射性窒素が発生する。これは，二次蒸気系機器が放

射性窒素から生ずる r線の線源となり，好ましくない

事態である。そこで放射性窒素の発生他の低減化をは

かった蒸気発生器の設計を検討する必要が生ずる。こ

のような事情から，与えられた蒸気発生器に対し放射

性窒素の発生鼠を叶算するべく，本註窮プログラムを

作成した。計算においては，蒸気発生盛の形状，構込，

材質，炉心に相対的な蒸氣発生器の付悩，蒸気発生叫

二次水の流速および密度の空間分布，炉出力の空間分

布，炉心と蒸気発生器との間の物質の種類と物質層の

大きさと配置に対する設計条件が考慮の対象となる。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番りおよび名称

ACTIV 

(34) 

2.2 製作者

原子力船部山越知夫，植木紘人郎

2.3 製作年月

昭和46年12月

2.4 計算の基礎となる理高の概要

船研恨告第 9巻第 1号参照

2.5 計算の手順

図ー1のフローチャートに叶算手順を示す。

2.6 プログラム用語およぴ機種

)1]語 FORTRANIV 

機種 UNIVAC 1108 

CDC 6600 

NEAC-2200-MODEL 400 

2.7 入力

NCR (!3) 炉心出）J分点数（半径方向）

NCZ (!3) 炉心出力分点数（高さ方向）

NN (13) 炉心，蒸気発生器間領域数

AVSS(j), j=l~S (8£12.4) 

エネルギー別中性子源強度

RWEIT(j), j=l~20 (5El2.4) 



図—1 フローチャート

規格化された半径方向出力分布比

HH(l), E12.4 

炉心翡さ (cm単位）

REMVAL(j, k) j=l~NN, k=l~8 (5E12.4) 

各領域の除去断面積

SIGACT(j), j=l~8 (5E12.4) 

エネルギー別の 160 放射化断面積

RCOMP(j), j=l~5 (5E12.4) 

放射化強度計算位置の半径方向座標

ZCOMP(j), j =1~60 (5E12.4) 

放射化強度計算位置の高さ方向座標

VELOCI(j), j=l~60 (5El2.4) 

二次水の高さ方向流咆分布

DENSTY(j), j=1~60 (5El2.4) 

二次水の闘さ方向密度分布

SGLOW(l) (E12.4) 

蒸気発生器下端位置

SGHEI(l) (El2.4) 

蒸気発生器上端位置

KK(I3) 入カデータ終了の場合ブランクカー
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ド。それ以外は RCOMPの jの数

を用いる。

2.8 出 力

FLUX(j, k) j=1~5, k=1~150 (OE12.4) 

二次水放射化の際の中性子束分布

ACTDIS(j), j=1~5 (5E12.4) 

蒸気発生謡上部における 16Nの半径

方向涼度分布

ACTIV(l), (El2.4) 

二次系出口における 16Nの平灼濃度

（個／cmり

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤ふ△

炉心内出力分布の分点数のうち，角度方向はガウス

の7点法を用いて積分している。 9点法を用いても誤

差は 1％程度である。高さ方向は10等分し，半径方向

は5等分をしているがこれら分点数を 2倍にすると計

算結果に 5％程度の誤差を生ずる。

3.2 計算所要時間

放射化のための中性子束分布の計算にほとんどの叶

算時間を費やす。 NCR=5, NCZ= 10, ZCOMPを3

点 ZCOMPを60点とした場合の計算時間は， NEAC-

2200ー MODEL400で4時間， UNIVAC-1108 また

は CDC6600で約 3分かかる。

3.3 適用範囲，制限事項

計算時間の点から高速電算機を用いた方が有利であ

る。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

4.2 プログラムの応用

二次系機器類への蒸気至達時間と機器類の合水量が

与えられれば，二次系槻器周辺の r線線鼠率分布が推

算可能である。また， 16Nの発生鼠を小さくした一体

型炉の蒸気発生器の設計に利用することができる。

4.3 他槻種への移行

5. あとがき

本プログラムに二次系機器固辺の線量率分布計算コ

ードを結合させ，プロッターを用いて機関室内線量率

分布を図示する機能を付加する予定である。

(35) 
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16. 三次元不規則形状の遮蔽体を透過する r線の線量率を

計算する（モンテカルロ）プログラム

凰r•力船部伊藤泰義

1. プログラムの目的および概要

不規則な形状をもつ遮蔽体を透過する r線のエネル

ギースペクトルを計算するには三次の次元が必要にな

る。しかし三次元の計算は一般には非常に困難でその

方法はほぼモンテカルロ法に限られる。しかもモンテ

カルロ法でも計算時間は膨大だという難点がある。そ

れで遮蔽体を格子点に分割し，その格子点上のみ r線
が移動するとしてやれば計算時間に大きな節約が得ら

れるがしかし精度は悪くなる。こうした計算時間と精

度のかねあいで，こうした格子点のモソテカルロ法も

実用性が出てくる。このプログラムは Hungerfordと

Razaniの格子、点の杓え (LattieModel) を月jいて三次

元の不規則形状（例としてダクトの間頌）のモンテカ

ルロプログラムを作成して，透過，漏洩r線のニネル

ギースペクトルを計算するものである。

2. 7゚ ログラムの内容

2.1 プログラムの届りおよび名称

TDGRT-1 

2.2 製作者

原子力船部伊膝泰必

2.3 製作年月

昭和47年12月

2.4 社算の基礎となる理誨の概災

一般に定常のボルツマン輸送方程式は次のようによ

き表わされる。

!Jyl(r, IJ, J)+μ(r, IJ, J)/(r, IJ, J) 

＝『叫4"K（入’,J)/(r',IJ', J')d!J'+S(r, IJ, J) 
0.JO  

ここで /(r, IJ, J): 光 fの角度エネルギー末

μ(r, IJ, ;.)： 線吸収係数

K(J'，え） ： Klein-Nishinaの散乱関数

S(r, IJ, ;.)： 純線源

上記の式からある格子点の r線束¢ (rijK,9加 i)は

co 

¢(rijk9%，i)＝ E。dm{[ ~ L <jJ(riJTc 

(36) 

-Mdm年， IJm',A') X K(TiJJc-Mdm年， 0rn’

→年，が→A)x di'LIQm, +S(riJ1c-Md凸，

年， A)]exp [ -q喜。μ(rijK-q’d叫伍， i）心］］

上式の m は m=26に固定される。これはある格

子点での r線の散乱が 4冗ステラジアンで26カ向のみ

しか許されない事を意味している。また各格子点間隔

は大体物質の線源エネルギーの平均自由行程の 1/3~

1/6 がとられる。

2.5 プログラム用語および計算機種

FORTRAN IV 機種 CDC-6600

2.6 入 力

(1) PROBLEM NAME 6 文 j’•

(2) ジェオメトリの指足 I 10 

(3) 領域数 I 10 

(4) エネルギー放出の児 110 

(5) 最大エネルギー E 12. 5 

(6) エネルギーグループ群 20E 12. 5 

(7) エネルギーの店lj合 20E 12. 5 

(8) 線源強度 E 1~.5 

(9) 命瓜源｝j女出lじ E 12.5 

(10) 1 MFPの蛉さ F 10.4 

(11) 物質の配列 A6 

(12) 元素の数 Fl0.3 

(13) 測定位低 Fl0.3 

2.7 出力

各位置でのエネルギースペクトル，線凪半等が得ら

れる。

3. プログラムの検定

3.1 』算精度および，汎；し

この連倫の仮定からして叶鉢晶ふが一番注目される

所であるが，対象とする間題によってだいぶ誤泣は異

なるが，再生係数を求める間渥では通常のモンテカル

ロ計算と比較して 5千個で 7%ぐらいである。また一

回屈曲ダクトの実験ではやはり 5千個で 30%以内で

i1麻と丈験は一致している。



3.2 計算所要時間

間題の対象によって時間は異なるが，ダクトの材質

を 1種類とした時， 5千個で約 2分ぐらいであった。

3.3 適用範囲，制限事項

理論の仮定上，対象とするジェオメトリーは人きい

ほど，精度はよくなるが，すべての場合について叶算

は行なっていないのではっきりとは明言できない。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

カードまはた磁気テープからもロードできる。

4.2 プログラムの応川
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プログラムのオプションとして，ジェオメトリーで

4種類，エネルギータイプで 7種類，放出方向で 5種

類等の異なった問題が叶算できるようになっている。

5. あとがき

理論はそのまま，中性fの透過間諷にも応用できる

ので，中性子用のプログラムも開発したいと思う。

参考文献

1) A. Razani & H.E. Hungerford. NSE 46, 1-11, 

(1971). 

17. 一回肘曲ダクトの r線ストリーミング計算プログラム

}）;(［力船部伊藤泰義

1. プログラムの目的および概要

遮蔽体中には大小のダクトが貰通している。これら

のダクトからもれでる放射線の量は遮蔽体を透過して

くる放射線の鼠よりも大きい事がある。そのためダク

トを遮蔽体中で一回屈曲させて出てくる放射線線屈を

小さくする事が一般に行なわれている。このプログラ

ムは LeDoux-Chiltonのアルベド法を用いてこうした

ダクトの出口の線凪率を計算するものである。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

DUCT-RD （ダクトの断面が円筒のもの）

DUCT-RT （ダクトの断面が矩形のもの）

2.2 製作者

原子力船部伊藤泰義

2.3 製作年月

昭和46年

2.4 叶算の某礎となる理曲の概要

線源から出た放射線はある点で散乱して測走器に人

るとする。測定点での線量率 D は

D=  
D。a(E。,0。,0,<p）Acos0。

rir~ 

D:  散乱後の線量率 (R/hr)

D。： 線源からの単位距離での線量率 (R/hr)

ro・111t Source 
米

Area A 

x
 

[
 

Y

り

[
I
L
 

／／ロ
／
 

g
¥
 

_f
」

r
 

a(E。,0。'{J，<p)： 微分アルベド

A:  散乱面積 (cmり

r1 ： 線源と散乱点との距離 (cm)

乃： 散乱点と測定点との距離 (cm)

E。： 入射エネルギー

Oo: 入射角， 0: 反射角， cp:方位角

でりえられる。

また

C(E。)K(fls) 1026+ C'(Eo) 
u(E。,(lo, (J, <p）＝ -- --—---

l+ 
cos fl。
cos fl 

cos f/8 = sin fl。sinfl cos cp -cos 0。cos(J
C, C'は E に依存する係数

この式を用いて三回散乱まで計算し，さらにコーナ

部分の効果 (Lipeffect)も考慮している。

プログラムは 4つの部分に分けられている。

(1) 一回散乱のコーナ効果のプログラム

(37) 
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(2) Lip effectのプログラム

(3) 多重散乱のコーナ効果のプログラム

(4) 壁による多重散乱の効果のプログラム

2.5 プログラム用語および計算機種

FORTRAN IV CDC-66C)() 

2.6 入力

EO:初期エネルギー DO:線諒からの単位距離での

線鼠率 EL1, EL2: ダクトの第一脚，第二脚の長さ

矩形ダクトならば W1, W2, H ダクトの縦，横，

翡さ

I―.Ij筒ダクトならば R:内径

以上すべて F8.4で入力

2.7 出力

ダクトの出口での線屈率およびその線菫率に‘奇りす

る効果の址と割合が出る。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤恙

微分アルベドの値は大体数バーセントの誤羞を合ん

でいるが，全体として計算値と尖験値を比校すると

30%以内の誤ふで一致している。

3.2 計算所要時間

測定点 1点に対して大体0.1分程度である。

3.3 適用範囲，制限事項

微分アルベドの数値を出す半経験式の適用範囲がエ

ネルギーで O.lMeVから 10.0MeVまでである。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

4.2 プログラムの応用

4.3 他機種への移行

このプログラムは NEAC-2206用に薯かれたもの

を CDC-6600用に菖換えた。

5. あとがき

このプログラムは徹分アルベドの項を中性子用にす

れば中性子のダクトにも応用できる。ただしダクトの

材質としてはコンクリートを用いて，かつ一回屈曲ダ

クトである事が条件になっている。

参考文献

1) J.M. Chapman: USNCEL-R-264 

18. 原子炉遮蔽の最適設計計算プログラム

原子力船部金井康二

1. プログラムの目的および概要

近年，特に条件の蔽しい舶用炉あるいは宇宙船用原

子炉の遮蔽設計において，むだをはぶいた効率の良い

遮蔽体を考えることが重要な課題となってきた。

このような要求に対して，一般には多爪層で遮蔽体

を構成することが有理であることから間題をしぼって

多爪層の各物質・配列順序を固定して，遮蔽体外J,tilで

りえられた設計某準線霰を満足し，遮蔽屯猜を最小に

するような多重層の各厚さを雷子計算機により，手短

かに求める計算コードが多数開発されている。1)

しかしながら，最適な遮蔽体を設計する場合には，

厚さのほかに遮蔽形状・遮蔽材の選定，多重層の層状

数・配列順序の決定による影響も考慮しなければなら

ない。また評価の対象となる指標も，重塁のみでなく，

遮蔽体設置に伴うコスト・遮蔽体がしめる空間容積お

(38) 

よび遮蔽体の目的によっては放射線束に閃係する鼠と

して評価しなければならない。

特に舶用炉の場合には，船種によって上記の各評価

鼠に対するウエイトは異なり，実際に則した物理的モ

デルを構成するには各評価鼠の関数関係を求めて，そ

の閃数のもとで最適な遮蔽体を考慮すべきである。

ここに紹介する原子炉遮蔽の最適化計算プログラム

SOLAシリーズでは，従来のプログラムとは異なり上

述に指摘した、点を名慮して，幅広い間題に対処できる

ように物理的モデルを数種類（現況では 3種類）設定

し以下のように SOLA-I, II, …•••とした。

(1) SOLA-I 

遮蔽体仝長が変化するものとし，遮蔽体外周での線

批条件を満足しかつ空間容積，重最，コストの線形結

合であらわされた評価値を最小にする各位置での物質

を求める。
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(2) SOLA-11 

遮蔽体全長を固足し，車凪，コストおよび遮蔽体外

周での放射線束の線形鈷合であらわされた評価値を最

小にする各位置での物質を求める。

(3) SOLA-III 

遮蔽体全長を固定し，遮蔽体外周での線凪条flをi,:,',J

足しかつ重量およびコストの線形結合であらわされた

評価値を最小にする各位置での物質を定める。

SOLAシリーズでは現在，一次元化された平板，円

筒および球形状が取扱い可能であり，最適化の手法と

しては，微分ダイナミック・プログラミング法を適用

した。本プログラムは大型電子計算機 IBM360モデ

ル 195および CDC6600用に開発されている。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

SOLA-I 

SOLA-II 

SOLA-ill 

2.2 製作者

原子力船部笠井康二

2.3 製作年月

昭和47年

2.4 計算の基礎となる埋＂釦の恨裳

参考文献 2) を参照されたい。

2.5 計算の手順

細部は異なるが簡単なブロックチャートを図ー1に

示す。図ー1中条件の検討は最適解としての条件のほ

かに SOLA-Iおよび SOLA-IIIでは放射線線凪の終

端条件の検討も合められている。

2.6 プログラムの用語および計算槻柚

FORTRAN IV IBM 360-195 CDC 6600 

2.7 入力

(1) PROB rl「外のタイトル (72文字）

(2) DATE 丈行年月 1l （月， Il，年の順に

(3) IGEOM 

(4) MEDIUM 

(5) NGPN 

(6) NGPG 

(7) RIN 

(8) RFL 

各 2桁）

形状{:-；冒
3:球

販扱う遮蔽材の数三10

中性子グループ数三10

2

2

 

I

l

 

3
 

2

2

 

I

I

 ガンマ線グルーフ゜数~10 I 2 

遮蔽体内径 (cm) E 14.6 

遮蔽体外径 (cm) E 14.6 

(19) DIF 

(20) SIG 

吋
ぃ
込
じ
＋
口
筍

ノ―〗
□ロ

図—1 SOLAシリーズのブロックチャート

(9) DELTA 空間メッシュ輻 E 14.6 

(10) MESH 徽分尖行時のメッシュ輻

但し DELTA/MESHは正整数値

El4.6 

(11) DOSO 崖準線鼠率 (mr/hr) E14.6 

(12) JCON 註価閃数の係薮 E 14.6 

(1:-3) WIDTH } E14.6 

(14) HIGHT 遮蔽形状のf示放 (cm) E 14.6 

(15) MEDK(l) l=l, MEDlUM 

物質香号 l公

(16) RHOK (1, I) 物質密度 (g/cn怜） E14.6 

(17) RHOK (2, I) コスト密度 ($/ton) E 14. 6 

(18) CRS 速中性子の除丈断面積 (cm-1)

E14.6 

拡散係数

実効断面積

（凋）
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(21) BET スローイングダウソ

(22) CRS ガ‘ノマ線の吸収係数

(23) SDG 二次ガンマ線の発生凪 El4.6 

(24) CONV (K) 中性子およびガ‘ノマ線束の線凪

変換係数 (mr/hr/MeV) E 14.6 

(25) PllL(K, 1) 放射線束の初期値 (MeV)

E14.6 

(26) NREG 初期遮蔽構成の層状数 I 2 

(27) MATK(J) J層目の物質番号 I 2 

(28) REGK(J) J層目の外径 (cm) El4.6 

(29) NPFIX 固定される層の層状数 I 2 

(30) PFIX(L) 固定層の内径 (cm) E14.6 

(31) TFIX(L) 固定層の厚さ (cm) E 14.6 

2.8 出力

最適化する各段階で（繰り返し1圧に）次の 2通り。

① 空間メッシュ輻の整数佑 (MESR){じに

エネルギー別中性子束，ガソマ線束ならびに各線

凪率が得られる。

② 謡価閃数値，遮蔽屯凪，遮蔽コストおよび中性

-f線砿，ガンマ線凪および全線鼠，更に各層の頒

域および対応する物質名 (4文字）が得られる。

3. プログラムの検定

3.1 ii鉢精度および晶入．

放射線滅哀叶麻における』算精度は成』，1|麻）廿とし

て艮く使） ll される除よ•一拡散（中性 f·) ・ビルドアップ

係数を糾込んだ点状核（ガンマ線）』算コード MAC-

RAD と比校して SOLAコードで使）fjされている徽

分方程式近似は特にガンマ線凪に相異があらわれる

が，叶算時間を考慮すれば充分利Ji]できる。

3.2 計算所要時間

遮蔽体全長を 100cm, 空間メッシュ幅 1cmの銑ー

水多重鼠に対して中性子 7群，ガ‘ノマ線 7群のケース

では CDC6600霊子計算機システムによれば約 5分

で結果が得られた。

3.3 適用範囲，制限事項

放射線遮蔽設計の初期段階，ただし放射線滅衰計算

を他の精度良い;;・1算コードによって評価すれば詳細設

』まで有効である。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

本プログラムはすべて標準的な FORTRANIV言

語のカードとして保存してあるので，データと共に利

川システムのコントロールカードをつけ加えて簡単に

ランすることができる。

4.2 他機種への移行

本プログラムが要求するコアメモリは 50kWなの

で，それ以上の規模を打するシステムには簡単に移行

できる。なお叶罪時間を艤牲にすれば補助記憶装砒

（例えば磁気ディスク）を使用することによって，同程

度の精度をイiし， 30kW 程度のプログラムに縮小す

ることは可能である。

5. あとがき

本 SOLA シリーズは現伍 3種類であるが必要に応

じて，尖用に則した幅広い間題が取り扱えるように，

順次追加していく予定である。また放射線減衰の計算

をより厳密に計算するため，輸送コード PALLASシ

リーズ（中性fナ廿・ガンマ線用）との結合を図り遮蔽

成壮への適用範図を拡．人する目的で作業を進めてい

る。

参考文献

1) 金井康二，伊藤泰義：原子炉遮蔽体の最適化問題

その 1 最適化の数学的手法と物理的モデル 船

研報告，第10巻第 5号，（1973)

2) 本プログラムに使われた理論を船研報告に提出の

予定である。

19. 3He比例計数管応答関数計算プログラム

東海支所三浦俊正

1. プログラムの目的および概要

中性了•スペクトル測定Jlj 8He lt例，＇十数管の応答閃

(40) 

数をモンテカルロ法で計算する。対称とする 3He比

例計数管は円筒形状のもので，有効体積外に存在する

3Heガスによる効果も含めて計算する。最終的に得ら



れる応答関数は実際の測定で現れる統計的な広がりも

考慮したものである。本コードで得られた応答関数は

咀 e比例計数管で測定した被高分布から中性子スペク

トルを求める際使用する。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

MCRl 

2.2 製作者

東海支所戸浦俊正

2.3 製作月日

昭和46年 7月

2.4 計算の基礎となる理論と概要

中性子と 3He原子核の反応は次の 5種類である。

1) 全てのエネルギーの中性子に対し

咀e(n,n)3He 

2) 全てのエネルギーの中性子に対し 3He(n,p)8T 

3) 4.36MeV以上の中性子に対し 3He(n, d)2D 

4) 7.32MeV以上の中性子に対し 3He(n,p, n)2D 

5) 10.3 MeV以上の中性子に対し

3He(n, p, 2n)1H 

このうち 4),5)の反応は原子炉からの中性子を対

称とする場合無視できるので本コードでは取り扱わな

い。各反応で生じる荷電粒子の方向分布は 1) の反応

では BNL-400(3rd Edition Vol. I) の微分断面積に

基づいて， また 2),3)の反応では重心系で等方的で

あるとして決定した。乱数は次式に某づく 05Rコー

ドD の乱数発生用サプルーチンを用いて決定した。

X'll,=An (mod p) 

ただし .<=515, p=245 

各荷電粒子の飛程は次に示す Bethe の式から計算で

求めたものを用いた。

dE 4冗e4がZNr. / 2mv2 
-dX = mv2 [log (l(1一炉））ーバ

実際の測定においては応答関数は統計的現象による

広がりをもつ。この広がりを再現するため最終的に得

られる応答閃数には 3He(n,p)T反応によるビークが

r。げ(E'll,＋Q)/Q）なる半値幅を持つガウス分布をする

様にスメアを行う。ただし几は熱中性子による

3He(n, p)T反応のピークの半値幅， E'll,は入射中性了・

エネルギー，そして Q は咀e(n,p)T反応の Q 1直

(764keV)である。

2.5 計算の手順

註算の手順は， 図ー1のフローチャートに示すとお

線源、体系 1こ閲す

る漬戟の決定

初期反応位置

の決定

反応の神類の決定

各 反 応 に 対 し 有 効

体這内で忙霜｀粒子

が誓すエ下ルギー

の計算

桔果の整理および‘
9 -

スメアを行う

図ー1 フローチャート

りである。

2.6 プログラム用語および計算機種

41 

用語 FORTRANIV 機種 FACOM 230-60 

2.7 入力

(1) TITLE (20A4) 

(2) !TEST ヒストリーの数 (I 10) 

(3) ESOUR 入射中性子エネルギー (eV)

UINP, VINP, WINP入射中性子の方向余弦

WSTRT 入射中性子のウエイト (5El0.3)

(4) RANDM 3, RANDM 2, RANDM 1 

ネJ]其月舌L婆x (3 I 20) 

(5) GTYPE 中性子の入射方向をきめる

(41) 
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正または 0 軸に垂直入射

負 軸に平行入射

RADIUS 計数管の半径

HEIGHT 有効領域の長さ

RADIN 中性子入射領域の半径

PGAS ガス圧

Cl, C2 有効領域外のガス領域の長さ

(I 10, 6E 10.3) 

2.8 出力

(1) 各反応の起こった数

(2) 有効体積から逃れた荷霊粒子の数

(3) 有効体積外で発生して有効体積内に入ってき

た荷電粒子の数

(4) 応答閃数

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

統計的精度はヒストリーの数および入射中性子エネ

ルギーに依存するが，入射中性子は全て反応を起こす

様に取り扱っていること，およびスメアを行っている

ので比較的容易に精度を上げることができる。例えば

入射中性子エネルギ-2MeV, ヒストリーの数 50000

でエネルギーメッシュを70とすると，スメアを行う前

で統計的精度は最も悪いところで約 3%，スメアを行

った後では 1~2%程度である。実験値との比較では

入射中性子エネルギー 2.0SMeV で良い一致が得ら

れた。

3.2 計算所要時間

10000ヒストリーで約 5分。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

本コードを使用する際は， 05Rコードの入カデータ

作成コード XSECTを用いて 8He原子核の反応断面

積に関するデータを準備する必要がある。磁気テープ

1本使用。

4.2 他機種への移行

本コードは FORTRANIVで書かれているので他

機種への移行は比較的容易であるが， FACOM 230-60 

とビット数の異なる機種へ移行する場合乱数発生サブ

ルーチンを書き換える必要がある。

5. あとがき

本コードは 8He比例計数管用に書かれたものであ

るが本質的な部分は他の中性子検出器，例えば水素比

例計数管， 8He半導体検出器の応答関数を計算するコ

ードを作成する場合応用できる。

参考文献

1) Irving, D. C. et al., 05R, A General-Purpose 

Monte Carlo Neutron Transport Code, Report 

ORNL-3622, Oak Ridge National Laboratory, 

February, (1965). 

20. 放射化法で測定した反応率から中性子スペクトル

を求めるプログラム

東海支所三浦俊正

1. プログラムの目的および概要

放射化法で実験的に求めた反応率＼~a(E)</>(E)dE 
.'0 

(a(E)：反応断面積， </>(E)：中性子スペクトル）から

中性子スペクトルを導出することを目的としており，

初期推定スペクトルを繰り返し法によって貫のスペグ

トルに近づける。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの蓄号および名称

(42) 

SAND-II-S 

2.2 製作名・

東海支所二浦俊正

2.3 製作年月

昭和47年 3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

繰り返し K回目における中性子スペクトルを <p(k)

(E)とし i酢目の検出器の反応率のうち j番目のエネ

Il，ーげーグループによるものを Aかとすると



扉＝ ＼幻＋1(Ji(E)<p （k)(E)dE•…••(1)
Ej 

各エネルギーグループ内で <p(k)(E)が一定とすると

(1)は

AiJ=(liJ X </J?) ・・・・・・(2 ) 

ここで <lij=＼幻＋1<Ji(E)dE/＼町＋1dE 
Ej I JEJ 

”=＼Ej+1凸 (E)dE
Ej 

次に重み閃数を定義する。

1 
Wif三一(A炉＋A~Y-1)/A~k) ……(3) 

2 

竺

ここで A~k)= I: A炉
j=1 

一方測定で得た i番目の反応率をんとすると K番

目の中性子スペクトルと修正する係数として次のもの

をとる。

亨＝exp(喜w：［二iIAik)）l (4) 

(4)式を用いて (k+l)回目のスペクトルは次の様に計

算される。

</J?+l)= </J?) X C)k) ...・・・(5) 

したがって最初に{¢炉｝を適当に仮定すれば上記の

計算を繰り返し行うことにより最初のスペクトルを真

のスペクトルに近づけることができる。
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2.5 計算の手順

2.4で示したとおりである。

2.6 プログラム用語および計算機種

用語 FORTRANIV 機種 FACOM 230-60 

2.7 入力

初期スペクトル，実験で求めた反応率

2.8 出力

繰り返しごとにスペクトルおよびそのスペクトルを

用いて計算した反応率が出力される。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤兄

文献 1)参照

3.2 計算所要時間

繰り返し回数によるが，繰り返し 1回当たり約 6秒

で20~30回の繰り返しで充分である。

4. あとがき

木コードは W.N.McElroyらが開発 SAND-IIコ

ート‘‘2)の理論に某づいて作成したものである。

参考文献

1) 日本原子力学会炉物理・炉工学分科会予稿集 E31

(1972) 

2) Nuclear Science and Engineering 27, 533-541 

(1967) 

21. 中性子直円筒ダクトストリーミング計算プログラム

東海支所竹 内 清

1. プログラムの目的および概要

直円筒ダクト形状遮蔽体をストリーミソグする中性

子束を計算するため，定常の中性子輸送方程式を数値

積分解法で解き，直円筒ダクト内外における中性子束

を角度分布，エネルギースペクトル，積分鼠等の各種

の変鼠で算出する。本プログラムは，二次元円柱形状

遮蔽体透過中性子計算フ゜ログラム PALLAS-2D-CY

をダクト計算用に作り変えたものである。

2. 7゚ ログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称 し9

PALLAS-DUCT 

2.2 製作者

東海支所竹内 清

2.3 製作年月

昭和47年 4月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

参考文献 1) および 2) を参照されたい。

2.5 計算の手順

2.6 入力

2.7 出 力

以上の 2.5かち 2.7は参考文献 3) を参照された

゜
(43) 
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3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

日本原子力研究所の 4号炉を使用して，この炉の水

中にアクリル製の真円筒中空ダクトを設置して放射化

法により，中空ダクト内および周囲の水中における中

性子反応率をダクト中心軸上および軸に垂直な方向の

二次元空間分布として測定した。この測定値を本プロ

グラムの計算精度検証のための椋準値とした。この間

四により本プログラムの精度を検証した結果，ダクト

中心軸上では誤差 30%以内で計算値は実験値に一致

し，またダクト外の水中ではダクト入口から 80cmの

距離でダクト壁から 35cm離れた位置で最大の誤光を

示し，その最大誤差は 50%であった。

3.2 計算所要時間

4群， 23X45空間メッシュ点， 28角度分点の計算

の場合， IBM360-195計算機で 1.47分（内訳 CPU

が 0.468分， channel使用時間が 1分）である。

4. 計算機種およびプログラム用語

IBM 360 モデル 195

(44) 

CDC 6600 

FORTRAN IV 

計算機のコア容籠をおよそ90K語必要とし，外部記

憶容鼠（磁気ディスクあるいは磁気ドラム）を約 900K

語必要とする。

5. あとがき

中性了・ダクトストリーミ‘ノグ計算フ゜ログラムで精度

の翡い1は頼できるプログラムは現在のところ本プログ

ラムのみである。設計計算用のより簡単な方法に集づ

くプログラムが将来作製されるものと思われるが，そ

の際本プログラムはそれらの設計計算用フ゜ログラムの

精度検証の椋準としても役に立つことが期待される。

参考文献

1) K. Takeuchi; Numerical Solution to Space-Angle 
Energy-Dependent Neutron Integral Transport 

Equation, J. Nucl. Sci. Technol. Vol. 8 [3] (1971) 

2) 竹内清；中性子遮蔽解析に用いる輸送方程式の数

値解法の研究，船研報告第 9巻第 6号 (1972)

3) 本プログラムの使用マニュアルを船研報告に提出

の予定である。


