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LOOA時に被覆管がふぐれたときの燃料機関角度因子の計算法

日本原子力研究所動力炉開発管理室

阿部清治

( 1 974年 12月14日受理 3

燃料棒閣綱射熱伝達は.冷却材喪失事故の解析の上で.重苦要念問題。ひとつである。本報

告書では.被覆管がふ〈れたときの燃料棒間角度因子の計算法を紹介する。 fととで角度因

子とは.稲射体から放出された全編射量のPち，被穂射体vc到達する割合である。 3

問題を解<VCあたT.次の主う念幾つかの仮定を設ける。す念わち.稿射は二次元問竃で

あると考え.各稿射体表面上で砲射率と温度とは一様であるとみ設す。燃料樺の.血球ゐ量

念いとし.被覆管の断面はふぐれる前も後も完全1J:円形を保っとする n

また.従来のLambert fD式にかえて.新しい一般的角度因子計算式である 「射影面積法J

を採用した。との式は.正射影の考え方に基ぐもので，角度因子が平行党織による語射体と

被幅射体の射影面積の関数で表わされる。

新しい計算式の採用に主 T.被覆管の任意の大きさのふ〈れvc対し.角度因子が解析的に

求まる主うに念つえ。その結果.LOOA解析で被覆管のふ〈れが予測されるたびに.ただ

ちにかつ正確に角度因子が計算できるよう K念った。



JAERI-M 5949 

Method of Computing the Angle Factors 
among Fuel Rods in Clad Swelling during LOCA 

Kiyoharu ABE 
Office of Power Reactor Projects, JAERI 

(received December 14, 1974 ) 

Radiation heat transfer between the fuel rods is important in 
analysis of a loss-of-coolant accident. A method of computing 
the angle factors among fuel rods is reported. (The angle factor 
is defined as the fraction of total radiant energy from a radi­
ating body which strikes an irradiated body.) 
The assumptions made are : the radiation as two-dimensional, 

emissivity and temperature uniform on the surface of a radiating 
body, no bowing, and the cross section of a fuel-rod cladding as 
perfect circle before and after swelling. 
The shadow area method, which is a general calculation of the 

angle factor, is used instead of the Lambert's equation. The 
method developed is based on orthography, and the angle factor 
is given as a function of the shadow areas of radiating and the 
irradiated bodys by parallel rays. It enables analytical calcu­
lation of the angle factors among fuel rods for any degrees of 
clad swelling. Prompt and accurate computation is possible each 
time the LOCA analysis predicts the swelling. 
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1111:lthod of Computing the Ang1e Factors 

among Fue1 Rods in C1ad Swelling during LOCA 

Kiyoharu ABE 

Office of Power Reactor Projects， JAERI 

(received December 14， 1974 ) 

Radiatio:n heat transfer between the fue1 rods is important in 

ana1ysis of a 10ss ・of-coolantaccident. A method of computing 

the ang1e factors among fue1 rods is reported. (The angle factor 

is defined as the fraction of tota1 radiant energy from a radi-

ating body which strikes an irradiated body.) 

The assl.lヨnptionsmadeare the radiation as two-dimensional， 
elllissivity and temperature uniform on the surface of a radiating 

body， no bowing， and the cross section of a fue1 ・rodc1adding as 
perfect circ1e before and after swe11ing. 

The shadow area method， which is a general calculation of the 
angl1e factor， is used instead of the Lambert' s equation. The 
method deve10ped is based on orthography， and the angle factor 
is given as a function of the shadow areas of radiating and the 

irradiated bodys by paralle1 rays. It enables analytical calcu-

lation of the ang1e factors among fue1 rods for any degrees of 

c1ad swel1i~g. Prompt and accurate computation is possible each 

time the LOCA analysis predicts the swel1ing. 
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1 はじめに

エネルギー源。石油からl京子力への訟換が進むに伴い.原子力施設は.当然のとと念がら.

より一層の安全性を要求される。そして，現在特K問題に念っているのが.軽水炉の配管破断

Kよ・って起きる冷却材喪失事故 CLOCA)<D解折であり.また.そのときの緊急炉心冷却装置

CECCS)の劫能解析である。本報告審の苅象とする.被覆管がふ〈れたときの検料棒問角度

因子の計算も.とのLOCA-ECCS解析。途中κ必要となった問窓点のひとつである。ぞれゆ

え，最初KLOCA'-Ecas過渡現象の概略について説明してs-< 0 
冷却材が破断口から5露出する[吃つれて，原子炉の冷却能は若し〈低下する。プローダ17:/の

初期ば核沸騰によって熱除去されていた込のが，流肢の低下に伴い燦沸婚に変って熱除去liI:は

著し〈低下する。との問，核分裂生成物の崩漫による発熱が説草.また.燃料棒内で温度分布

の平沼化がbとるととによ b• t!li域管混度は llii~ f.t上昇を見ぜる。

プローダウ Yが終了し.炉心にほとんど水が念〈宏司てしまうと.もはや苅流による熱除去

は期待できな <f.t !1 .被寝管沼殴は一層上昇+る。との時j切には.制射による高温燃料から低

温燃料ある加はテャYネルポ ~p スへの熱移動が.熱伝達の支配的モードになる。

一方.炉心の急激な減EEIま被喧管の内外にfE刀穫を生じさせ.被覆管は引っ張り応力を受け

る。また.被穫管混stの上昇はその降lJt強さを低下させる。引っ張り応力が降伏強さに逮する

と.被覆管はふくれはじめ.ついには破裂する。

被覆管のふ〈れは.その後の被覆管湿度の上昇I'C傑h念影響を与える。たとえば.燃料ペν

ザトと被畷管とのギャップ・ヨンダタタンスが減少するし.流路の閉塞が骨量てその後の流動

条件が変化する。また.ジルコ=ウムー-7k反応の反応農を定める，被覆管表面積と酸化層厚

さが変わる。

被嘘管のふ〈れは.燃料棒悶.~よび cnWRにかいては】燃料棒ーチャyネルポザクス聞の

嘱射熱伝達にも大き念影響を与える。被畷管表商積の増加は稿射量を増大させる。また.あち

とちの燃料被再度管が様々 f.t程度にふ〈れる結果.とれまでたがいK見えていた燃料慢が兎え司k

<念.ったり，逆にとれまでたがいに見えなかった燃料擦が見えてきたりして，稲射熱伝d遣の図

式は一変寸る。

との主~ I'C .燃料棒問の車高M熱伝迷，特K被覆管がふぐれたときの繍射熱伝達を正し〈評価

するととは.LOCA-ECOSの解析にとって欠かせぬ・要因である。

ヘ・vととるで.一般の縞射解析にbいて，とれまで最も困雑であった問題のひとつは，物体問。

角度因子を求めるととであった。 ζ とで.角度因子とは.穂射体を出先公務射線のグち.どれ

φ だけの割合が特定の被幅約体11[到達するかを表わす設であ b.角腿係あるいは形状係設とも呼

ばれるものである。そして.~者射体の表面で温度と婿射率が一定であるとき.体系の形状だけ

で定まるという性質を持っている。

角度因子は，とれまで，以下に示す]Jambert の ~I川町求められてきた{図 1. 3参照】。

同盟よ
1-・2 πA1 

~ ¥ COS a1 cos 内七
~1 'A2 Uu  

-1-

dA1 dA2 m 
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ζの式は.稲射体bよび被嘱射体上の微小面 dAJ • d AS聞の熱穏射般を求め. ぞれをそれぞ

れの全表商AJ • A I について積分ナるととにJ:~ ，二体問の伝毒事肢を求め.それから角度因

子を求めるものである。しかし念がら，との方程式は三角関数と距離の 2乗分の le::項が混在

Jする関数を 21曹K面積分 fすなわち 41'積分〉するものであT.解析的に角度因子治Z求まるの
は実際Kは極めて稀念場合に限られた。また.計算機を用いて数値積分するにしても..4重積

分をそのまましたのでは.時間もかかるし精度も望め在かった。

二次元問題での角度因子計算は幾分滴単にみえる。との場f合， Lambert..の式は次の主うに
(4)，(5) 

変形できる【図 1. b参照。 3

dmIr  f-a  
E→.2 一一 C05 rt， C05 rt. --dP， dP. (2) 
2Pt JP1 Jps d

ll 

しかし設がら.との式も実1援に使用してみると (0式問機まず解析f自には求まら念いものであ

った。

とのため. (1) j;，>よび(2)式の数 1画期分法として.次のよう在方法が知られている炉・ I~I. !4l 

三次元問題について f図 2. a参照 3

加11 也

Fl→.2 ーーー A.~ d A， ， (3) 

7r AI J AI 

二次元問題について f図 2，b参照】

F(同~ ( P. * dP. 1→2 甲ー一-¥. P. ~ d p， 
2P1 'P1 

=一一_( (C05 (J. - C05 fJ. )dP唱 (4) 
2Pt 1Pl 

とれらの王むを用いれば.比較的LEYI奮を積分値が得られる。しかしながら.不定積分が求まら念

加を伺う点では~. .先のα)，α3式とまったぐ変わるものでは念<.角度因子の計算はやはり繋
雑さから脱けられなか勺た。

Lかしながら. iE射影を応用しての新しい角度因子の計算法が見つか!1，15)婿射解析に大き

念展望が開けた。との方法は.最初にある方向。』を与え.その方向の熱晦射線ltC主る伝熱貨を合

求め，ぞれを全方向9について積分するととに主 b伝熱長を求めようとするものであり.具体

的には次の式で計算される f図 3，a参照 )0

FI型 1 .( s.~ d 一=ー… n
πAl .1 Q 

(5)' 

~/J)量~，)
ζ とで. Sü とは，稽射体と被稲射体それぞれの.ω 方向平行党織による正射影 S~ と S;

の共通部分む面積である。との主うに.角度因子iJ>疋射影蛮績を用いて表わされるととから.

ζの方法を「射影函積法」と呼んでいる。

射最多街積法、1tCJ:るとも二次元問題での角皮因子は一層簡単K表わされる f臨 3. b参照 3

-2-
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Q. thr・.dl胃糟何事lonalprablem b. t削 di同 nsior削 W唖blem
唱す4L「FWAtfz-式ii.'当ヂω ，
図 1 Lambe rtの式による角度因子計算法

司. thr・.dim・鴫耐101pr時lem
FLム [P，.dA， . l-"-'J:A， JA， 'z-~' 

b. t冊 dimensionalprabl・m
F‘J♂ι1. 
2A，JA，， "‘ 

図 2 Lambertの式の図式近似計，算E法

四. Ihr“di同情幅削 W唖b胸m
FJE;・4z.かが蜘

b. twa di町市制ior咽Iprobl・m
F:込ー詰;βωIdφ

図3 5~射影を用いての新しい角度因子計算法

，-3"'" 
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Fl~2 =τi:fLA3d6 俗3

射彩画積法は.単I'C式の形が簡単にま司ただけで扱ぐ，実j凝む計算も非常に簡単である。そ

れは.とれまでの方法が.たとえば(3)3之の01 • ():を決めるときの.tう陀. 1点から広がる稲.

射線について考えているのに苅し.射影面積怨iゴ.平行線について考えるからである。また，従

来の式では被積分開放が三角関数設のにそれを長さで積分していた 1i.~('C 苅し.射影高簸漆t士三

角関数を角度で積分するからである。

射影面積法を用いて.とれまで解析的には筏分f直が求まらなかった縫っかの場合につI/>て.

角度因子が解析的に求められたのたとえば.被覆管がふ〈れえい場合には.燃料棒問の角度因

子が解析的に求められた15}t2

燃料様1渇の角度因子の計算も.従来はめんどう念作業だったa 被唆替がふ〈ー九念いま括合I'C対

しては s原子炉メーカーなどを中心Vζ計算プログラムが作られてきた。原聞でも.たとえば

J PHEAT::I .-ド仰などに計算法が示されている。とれらの計算は ζ すべてμ)式を用加て数値

ffl分によって求めるものであった。また.対象が被嘆管がふ〈れて ¥t">，j:い.規則的念体系につ

いてのみ|浪られていた。 ζのため.あちとちの被峻管が，次噌としかもいろいろの大きさにふ

〈れて凶〈と刷った，実!擦のLOCA現象を追跡するのKはまった〈無ブJだった。

被積管がふ〈れたときの燃料機関角度国子を求めようとする試みば.vr EV可PIN:>ードc4l

によって念された。との先駆的試みはそれ念 tv成果をあげた。幾つかの典理的念場合につい

ては.被電車管がふ〈れたときの燃料棒間角度因子が求められるように念った。しかし念がら.

との方法も(母式を用いての数値積分であった。量売.計算できるのは幾つかの義理的念場合K

I¥f{られた上.その計算をするのにも何度も人為的な判断を掃入し念ければなら念いものだった。

とのため.LOCA時の角度因子を時間を追って計算していぐには.まだまだ不十分念方法で

あった。

との主う念とき.正射影。亡工る投影面積を用いての新しいー般的角度因子計算詮が見つかり.

角度因子の計算は従来主りずっと簡単にできるよう陀念った。たとえば.先I'Cも述べた主うに.

被号室管がふ〈れない場合については.燃料棒問角度国子が解析的犯求められた内本報告書では，

との方法をさらに発展させて.被噴管がさまざま左大きさにふ〈れた場合の燃料棒問角度因子

の計算法について報告する。

ただ.被覆管の変形は決して規則的なもので念〈守したがって実際のLOCA時の燃料棒.問

額的熱伝達も極めて不規則な体系で念される。とのため.私〈れを伴う燃料棒のi間の角度因子

を解析的に求めるためには.ふ〈れ念い場合に比べてはるかに多〈の仮定を必要とする。本報

告書では.以下に述べる主うに幾つかの仮定を設けている。とれらの仮定は.現在のLOCA

-gCCSの解析にbいては十分許される仮定であると思われるが.研究が進んでさらK正確

な計算結果が必要になった場合Kは.成りたた左〈走ってしまうものもあるであるう ζ とを.

前もって断わってt.>( a 

燃料集合体がドライアウ.トしたときの.実際の稲射熱伝達は極めて複雑念現象である。編射

はもちろん三次元的念ものであるし‘また.各燃料棒は周方向κも濃度の分布があるであろう。
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被覆管のふ〈れは，それぞれ異なる形状で異念る大量さでbきるだろう。さらに.燃料棒が管

幽して裕子配列さえ崩れてしまうかも知れない。

とのエうな場合の燃料棒問角度因子を正確に計算するととは.実際上不可能jlCi!I加。まえ.

燃料棒の事苦悩1やふ〈れたあとの形状のゆがみを正し〈予想するとと拡さら陀濁雛だから.たと

え歪んだ形状につい・ζ角度因子が計算できたとしても.それを適用できる主う念モデルほほと

んどないであるう。との主う念観点から本報告書では以下のよ~t.:仮定。を設けて問題を簡単

にしている。

仮定 1. 縞射は二次元問題として取b扱い，軸方向の熱移動は考え念い。

仮定2. 各燃料棒表何の温度かよび編射事は周方向に一様とする。す念わち.単位時聞に単

位関税 .Cζの場合.単位周長 3から削る熱編射肢は.それぞれの燃料棒表面で一様である。

仮定3. 燃料棒は，ふ〈れのあるな Lにかかわらず.最初の格子点から偏心するととは念い

とする。

仮定4. 各燃料棒の断簡は.ふぐれたあとでも完全念円形を保つものとナるo

仮定5. 各燃料様のふ〈れの程庶は任意とするが.燃料棒問志の接触がb者念い範囲とする。

ζのよう念仮定を設けると.以下の本i輸に述べるよう念方法で燃料棒間角度因子が計算・でき

る。計算法の特徴をまとめて示すと次のよう K在為。

。角度因子は射~函綬法を用いて求めた。

。各燃料線開角度因子は.任:iI.の大きさのふ〈れについて解析的1'C;t.められた。

。乙のため.計算粉皮.計算ih1俊とも.従来のLambertの方主主主りはるかK向上した。

在~.との角度悶子計算法は.現在 a 著者の作成した B \V H・の L00  A.A寺のヒートアザプ解

析コード SOOR.OH-B2jIC取D入れられて拘る。 ζのヨードでは.被喧管がふぐれたと計算

されると.ただちに.燃料棒間bよび燃料棒ーチャンネルポヲタス問の暢射角使関子を計算

するようにt.:っている。ただし. SOδHOH-B2ではi被畷管冶ふ〈れの穆皮はどの燃料棒
も同じとして:j;?!J.その値はイ Yプザトするよ 5になっている。温度や内F.E念どからふ〈れの

渥成主で計算し.計算されたばらばらのふ〈れに対して角度因子を計算するのは.祢:の‘較であ

るSOOROH-B3以降に在る。
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2 計算体系と各角度悶子問の凶係

との章では.図 4I'C示すJ:~('C.正方格子配列の燃料擦がいろいろの大きさにふ〈れている

場合について.各角度闘子聞の関係をあきらかにし.ぞれによって.角度因子を求めるための

計算体系と計算.手順とを導〈。

いま.図 4の中から適当に燃料様Hを取b出し.Hを繕射体.残りを被弱射体と考えて.H

から他の燃料様への角度因子を考えるととにする。

最初K:.図中の斜線を施した燃料捧にヲv>て考えると.実は.]通常の遊水炉では，・ζれらの

燃料:惨にはR・からの輔射線が到達しない。その理由は以下のとt;>tである。

たとえば Rからの緬射線が燃料棒AK:到達するた!b(l(は.との稲射線は B-O問【るるい

はn'-0悶〕の自質問を抜け.さらにO-D問 fあるいはCーが問】の糠閉会議けねばをら念

v>。とのような qW;射線が存在する必・~条件は.円。が向日と円 D (あるいは円げと円D')の

共通外疑織の外悦uにある ζ とである。との条件が最も満足されやすいのは.図中氏点線で示し

‘ たように. H. O. D【あるいは B'，O. 0'】がすべてふ〈れていないときである。 ζのと

き.必要条件は次式で与えられる。

J 2 
eNく一一・ =0.353553・・・・・
4 

(7) 

ととに.'eN はふぐれを訟としてい念加場合の半'径対ピザチ比である。通常の軽水炉燃料では.
~N 三 0.36-0.38 穆ぼであ þ:.条件式(7)が満足されるととは念 v>。す念わち. R.骨‘ら出てA

K否IJl重令る嬬射線は存在せず，角I変悶子 fn，吋は常(1(0である。同様にして.位の斜線を婚し

た燃料棒ベも R.からの穂射線が到おじ念いととがわかる。

との主うκ見てぐると.穂身f体 R・からの角度国子の計貨は，宮尾は次の 23廼りの角度因子を計

事草すれば良いととがわかる。

i 】稽射t~Rーと同じ行または ~Ú~てある燃料棒 f たとえば. B. 8'. F，. F念ど)~、の角度

因子。

11 )栢射体Rと1つずれた行または列にある燃料棒 fたとえば.O. D. D'. G念ど 3への

角度因子。

とのうち.前者は.編針体のすぐ携 tl'Cあるもの【 B.8' )を除いては. を容料擦がふ〈れを

かとしたためにはじめて考慮K入れる必要がで先ものであり.どの燃料擦もふ〈れ老い場合tc

は考え念〈て Zかったものである。

さで，図 5は図 4の一部を抜奪取ったものである。図 4I'C i;.いて.Hからの幅射線が到達し

得る燃料棒は.行と列ti:入れ替えた b裏返した tlD操作により.必ず図 5の配置にbけるから.

今後は図 5に1>-¥.1>τRからの角度因子を考えれば良い。

各角度因子l習の関係を考えるのに先立って.ととで，各角度因子を次のよ予念記号で表わす

ととに約束する{図 5参照】。

1) R.を出た穣対線のうちAiI'C到達するものの割合
、、
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d協働
図 4 いろいろ念程度Kふ〈れている格子配列燃料集合体の例。

図中のRからの細射を考えると，斜線を施した燃料律へは

事E射線が到達せず.自〈残っている燃料棒への稽射だけ考え
れば良いととがわかる。

~ :¥、、......... 

. r9t-L :¥ {9l ¥ 
\a.~1 ノ \8，ノ

図 5 計算体系と各角度因子の名称。図 le>燃料集合体は，
必ずとり体.系K置き換えられる。

白・.. 
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f A-S.0 tftCCtt, 13 5 © R - A, ^ I & ' R - »A, ±KSI&S:-C-Cf#f>*t5, I f i O M i f 
* . t * & t*>;«»$>•*>-*-î o me rcj^-t, # s s - T - © ^ f n # i t^5H:St f f l^* i .h r , •s-ftis 
m^f-tS l/c ft© fH'H^it t, £ -, -c ̂  h a k ftt> i>> ha 

2h, + 2 «h, + 4 g , + 4 / , , , +4 * ^ l t , = 1 (8) 

(BUS*. gij&s&h,tt. R-A,Rg(CjcS^f t :#4V»(«TS)*l6 | ! a^K*a6f ,nS 0 ( ftttfcl* 
I t i a i i S i T a ^ i ) o C i t t t . «Aj KOV»-C*|Bl«-Ci&& 0 ffiot, % L . « , . , # ft JS 

•e%*itf, ( S I l i t l I i t t » - c s B ^ b ) g, 4&5S-e;fcto&ti#-T;£ 6 0 

l I l 
ei = T - - h i - r t h i ~ * i . i ~ * ' i . i °> 

4 2 2 

#CK, R*«bAi C O 2 )~*©glj;g^hiK:o^-C3!*.2> 0 H 5 T f i j t I 9«C, RsS'&AiCi 
^ 2 )KSj^-i-S|IS*iS©^lft»±. fc&Hl£A=A1 , A s . ••• . Ai-i © ± ! i t T f l l i « ^ t 
A i K S j ^ ^ - a i s W i S © * P T * s * b . £ » . . ^ © S i ^ # « a : - i - 5 o 

hi = fi + ft (1 = 2. 3. 4. •••• ) (10) 

%~3t, f i ' ( l = 2 . 3 , 4 . • • • • ) # ^ » & * J . i i t f , ( £ * $ f i / i ^ t o b t i S j J . C , ) h i ( 
i = 2. 3. 4. • • • • )ris£t-:S-e| S 0 

«8^-c. ®7 K^- i - i 5 K , s u i i ^ f i . g i t, mm^ix.i. > ^i-i.i. /i-i.i-i©ra 
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••••• hi (i=l. 2. 3. .....) 

iD R・を出た稿射線のうちF!i t1:到達するものの割合

. . . .. Jli ( i = 1. 2. 3. ••••• ) 

iii) R・を出先漏~It線のうち.妨害体 A = A1 • At・同・・・. Ai-l !.'よび妨害体日=R1・R:

. .‘・I-li-lの問を通:iPして Ait1:到遣するものの割合・・・・ fi(i=2. 3. 4.・m・3

iV】 Rを出た編射線のうち.妨害体A=A1・A，.. . . .. . Ai-l lo'主ぴ妨害体RL=S'] • 

H~ • ••••• F!li-1のi聞を通過して Atに到達するものの割合・・・・・ f; 【i=2.3. 4・

-・・・ 3 

V) Rを儲た婦射線のうち.妨害WA=AI・A2・..... CI • Ai .t，...よび妨害体H= AJ • 1-1:・

• • Bjの!淘を通過するものの剣合 ・・・・・ ti.j (i=1. 2.・・・.j =1. 2.・・・】

vD R・を出史編射線のうち tAI !f(到達するものの割合

E
 

hu 
t
 --

• • • 
VII】 Rをl泊It.溺射線のうち tA1-1-11 I出を通過するものの制合

t， 
'" 1 t 1 

ととで.記号 tは行と列と主松也して得られるととを意味してt"l> .記号Jは上下を引っぐり

返して得られるととを意味している。な:1>-.燃料僚に歪I.i遣する剣合.燃料惨閣を通過ナる割合，

という意味を明嫌にするため.今後は角度因子という呼び方の他陀.到達率 11・(.!. f.通過

率 tという呼び方を用いるととに寸る。

まず最初に.到達率 hl・th1・h と通過薄1il1，1io>主び III・1 の問。関係について調べ

てみる。とれには.図 5のR-A] i>' J:びR.-lA1上に鏡を立てて得られる.図6の体系を考

えてみるとわかりやすい。図 fit1: j'，'1t>て.各庭園子の総剰が 1という性質を用いれば，各角度

因子関に次の関係が成り立司ているととがわかる。

2hI +2lh] +4~1 +4lh] +4 tt].l =1 (8】

(Bl弐中，到達率hlは.R.-Al聞に妨害体が念い f後注〉ため簡単に求められるの f具体的念

計算法は 3章で述べる】のとれは. tA1 についても問機である。従って.もし II・2が計算

できれば. (当然 t.t1.1 も計算できるから)!! 1を次式で求めるととができる。

I!.ー h1 th1 - l].l - tt 1 • 
422  

ω3 

次κ.R.からA1(i~ 2 )への到達率 hiについて考える。図 5で見たように. R・からAiCi

~ 2) Iζ到達する幅射線の総蹟は，妨害1本A=A1・A:・・・・.Ai-lの上側と下側を通って

Ai I'C到達する緩射線の和であるから.当然E 次の関係が成立する。

hi = fi + fi
1 
(i=2. 3. 4. ・・・・ 】 (10) 

従って. f1(i=2.3.4.・・・・}が求められれば. (当然fピも求められるから)hi( 

1=2. 3. :;.が計算できる。

続いて.図 71'C示す主うに.到達率 f1・giと.通過率ti • i • .e 1-1. 1 • .t 1-1. 1 -1の悶

Q
H
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B^6>B, -^©-ftlSH^g, fcfioftSH^to fffl left©158 

4g, +2h , + 2 ' h , + 4 £ , , , + 4 ' i , , , =1 

0 7 f i . m . t u i . / i - i . i fc-iO-^i-i, i_i©W©B8# 0 

IMKfe-^-C . Ai_, - Bt-iBJiifi S a t t A « ^ i l i . Ai- , 
-Bir4IS:ifi5StW5*Bi ©pffiKSfli l- i-£*©i^i*n*« 
#»£>, ^ i - i , i - i = ^ i - i , i + j r i o * f e . A i - i - B i P H l i 
ifi!> &!?*:*>©«. Ai-BiFaT*® 6feH-&*>. AjOfiEK 
©jS^f hfrCO^-f flfifr h . lt-i , i = / i . i+f i o 
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係がある。
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。ぐ
訟と

4 g¥十2h¥ +2th¥ +4[.¥・¥+41[.101=1

図 7 f i • lZ l' [.i， i， li -1 ，i :，-よび [.i-I，i-Iの閉の閣係。

図I'C:，-いて， Ai-l - Hi-l悶を通 b抜けた稽射線は， Ai-I 

-Hi聞を通b抜けるか Hiの表面に到達するかのいずれかだ

から. [.i-I， i-L=[.i-l.i+~lo また. Ai-I - B!.聞を
通 P抜けたも θは. Ai -Hi聞を通り按けるか・ Aiの表面に
到達するかのいずれだから， [.i-I，i=[.i，i+fl<> 

-9-
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<om&tffl'<h ( 1 = 2. 3 . 4 . " " ) 0 i ^ 4 . A i - i - Bi-iililSriiliiLTfelSft-H^CCO^-C^-

Bi = / i - i . i - i - ^ i - i . i c i = 2 . 3 . 4 . • • • • > a n 

i ± . A i - i - Bi i*fl fci£tf fc&MSitt. Ai - B i llfl Irft It & ^ A i fCSUS"*" &d» ©!/•»? t l ^ K 

4 SO-C. Sl l i i^ f i ttKSOX 5 K 4 ha 

ii. = * i - i . i ~ ^ i . i Ci = 2 . 3 . 4 . ) tt2) 

L f e t f o t , Slji tsgfi . Bi ( i = 2 . 3 . 4 . • • • • ) t t . i i i l * ^ i . i C i = I . 2 . 3 . • • • ) 

*>-X tf 4 i - i , i ( i = 2 . 3 . 4 . • • • ) fc if H£1? * * . « # » S> ft &„ 

A i - i - B j H © f i i @ ^ 4 i - i , j O ^ f e i J K , A i - B j - i I f f lOii i i^A i , i - i t f ^ S i . 

mm®mtmvz i \>, < n ) , ( 1 2 ) * © * * * > i J f o ^ o B B ^ ^ ^ f c n a o 

fi = ^ i - i , j - i - ^ j , i - i ( i = 2 , 3. 4, ) (13) 

g; =>&i, i - i " t>\, i ( «=2. 3, 4. ) (14) 

t ® * - £ t t 4 i , j ( i = l . 2. 3, • • • • ) *.-Jtl>'4i, i - i ( i = 2 . 3, 4 • • • • ) * f t » 1 ? 

t f t t f , f i | g i ( i = 2 , 3, 4, • • • • ) Sr*to fcft*o * $ & £ $ • ? « : , (11), (12)i$fcfflv> 

J t i K t J o 

JU_k f?. t S fc X 5 K . 4 » < f t & # M ? m ^ o f t l J £ ! S ^ - © f i t ® t t . & © 2 i f i « © 8 l - ' £ # - C $ 

i ) SUiS^h, ©&r£o t f t t t . 2 l * l i a * C B S H # 4 ^ i S 0 2 * o n a i i a © f t B E H : f - 0 3 t « 

il) J i n i ^ ^ i . j © t m ( 1 = 1. 2, 3 . • • • . i = i or i + l ) 0 t f t t t . Rfcfflfcfgitf $ 
# . Sfi^tf A = A, . A, . • • • • . Ai i t 6 1 ? 1 * B = B , . B, . • • • . Bj Offi Sr&ft Sf!| 

& © S 3 $ - C h i © 8 t H i £ £ . f B E < ® 4 ^ T t t / i . j ©ft&ffiSrxfi^&tiK-*-£<> * & . ® 

S T g ^ K b T f c ^ f f i H ^ h , . h , . • • • • . h i fc>£0>*R, . Bs . •*• . Ki ©R+ISEtt. h i . ^ i t j 

# B + S t I ft« . 13 8 © X 5 4gf£*x.K. X o t ttW-C * hn 

Ai-v .O«««t t t#^- f , AittRri>$,B i~.©H«Sl*HjgLii'>£i-*o *fc. 'A, t R ^ f c B i - ^ © « 

- 1 0 -
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の関係~調べる C 1=2. 3.4. ・・・・ )0 v>ま. A1-1 -H1-1 i!1lを通過した稲射線について考

えると，との帰射線は A1-1-HiI砲を按iするか. Hi ('C到達するかのいずれかとなる。従って，

到達率lZiは次式で表わされる。

I!i li-l.i-l-li-l.i Ci=2.3.4. ・・・・ 3 (10 

また. Ai-l -B11引を凌げた稲tf~ 総は. A1 -Hi 11司を被けるかAiκ到達するかのいずれかに

なるので.到達率 f1は次式のように念る。

f 1 = 1:1-1.1 -t 1.1 (1 = 2. 3. 4. ・・・・ 3 C}2) 

したがって.到達忍 f1・1Z1(1=2.3.4. ・・・・ 3は.通過率 t1.i( 1=1. 2. 3.・・・3

台工び li-l.i( 1=2. 3， 4. ・・・ 〉を庁十鮮で量れば求められる。

A j-l -Bj聞の通過率 ftj -1， jのかわ JHC，Aj-Bj-I悶の通過率ftj・j-lを考えると.

同様の考え方によ!J， (1l)， (12)式のかわbに次の関係が得られる。

fj =tj-l， j-1 -tj， j-l 

gj =ftj， j-l-ftj， 

(i=2. 3. 4. ・・・・ 〉

(i=2. 3. 4. ・・・・ ) 

(13) 

(14) 

ζの場合は ftj，j(i=l， 2. 3. ・・・・ ) :l:>-よびftj.j-1 (i=2. 3. 4 ・・・・ )を計算で

きれば， f j， lIi (i = 2. 3. 4. ・・・・ )を求められる。本報告書でほ. (11)， (12)式を用い
るとと t亡する。

以上旬て告たように.ふ〈れを伴う燃料得|苅の角j変関子の計箆l'I.次の 2種類の計算ができ

ればよいととに渇結された。す念わら.

i)動達率h.の計算。とれは. 21本Il目に妨害が念11>ときの 2本の円柱l向の角度因子の計算

である。

iI】通過率正1. の計算【 1=1.2.3.・・・， j = i or 1+1】。とれは. Rを出た縞射線

が.妨害。4:A=A.・A2・・・・・ ，Ai と妨害1ギH=町・ "1' ••• • Hjのi珂を抜ける割

合である。

次の第3i孝で hiの計算法を.続〈第4章では ll， jの計算法を述べるとと κする。 会J;;o.図

5で目標にした角度因子h.・h，・・・・・.h1 :¥>> .l:.び IZ.・IZ!・・・・， 1Z1の計震は， hl・l1，i

が計錬できれば.図自の主う念流れに主って計算できる内

注)厳密に言うと.RからA(への幅射線が妨害されることがある。たとえば，図91亡見られるように.Rj:，...よび

. B(が極めて大き〈ふ〈れ.B(が:¥(v.::ほとんど接しているとき， Rから1¥.への輔射線の極めて微小念部分

がB. 1'1:よって妨害される。との影智ををともに考えると問題がかをり復維に念るのlて反し，彫響の大きさは十

分小さいので，本報告書では8.がRからA，への幅射線を妨害するととは左いとする。 l可様v.::， B j は R~・ら

Ajへの稽射線を妨害せず.AjはRからBjへの租射線を妨害し老いとする。また. (:¥.もRからBiへの稲

射線を妨害しまいとナる。

一10-
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(steirt) 

compute h ( 

i 
compute *hi 

1 
compute / u 

1 
compute %,\ 

1 
g,= | - | h , - i - * h , --*,..-*... 

<1= 
no 1 

• > - y e S <1= 
no 1 

i - 2 

» similariy compute 
fi(i-1.2A~..I> compute li-t.i, 
similariy compute 
fi(i-1.2A~..I> 

1 

similariy compute 
fi(i-1.2A~..I> 

1 
compute i i . i compute i i . i 

(i-1.2,3,.,1) 
1 

(i-1.2,3,.,1) f t«Xi - i , i . - l i , i 

gj.™i£-l.i-l~ii-l,i 

(i-1.2,3,.,1) f t«Xi - i , i . - l i , i 

gj.™i£-l.i-l~ii-l,i *L' 
^ ^ 

no] 
* \ S ^ 

- • 

nfvf 

^ ^ yes u 
(m 

-o,g»«o 
-i+1,i+2,_I) nfvf 

u 
(m 

-o,g»«o 
-i+1,i+2,_I) 

i-i+1 . • • 

\ 

8 nms+gtno&m 

common .tangent 
y of R and Ai 

v common tangent 
•• ."of R and Bi 

9 B,*R3}»&A, ^ © « « « » S f * - f 5 « 

- 1 1 -
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図 8 角度因子計算の手順 . 

....:':: j 

図 9 8，がRからん:?の稲射線を:妨害する例

-11-
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3 mm®&\<^&®®ftm$ftm®*fftMi& 

1 ( 2 * 
FR-A SC0)d«5 

2Pn L 
CIS) 

2Pn ^ 

t c r , p R amite-RomS:. sc«i)tt. n l o K-fc-ta S K . <j>SH^fiitmKx. &R© 
iEMi&i A©iEftf82©#ili5fS#©*3-e&a0 

^ r ^ <Dm&m&.-tmZ'Mib. r , l > r A l © i I ^ : 3 ^ l ± * & K i i £ * 7 £ t ' t ; T * - * - £ f c K : - * -

©igBf i iL . ±(9 &-R©#c®P3«i®©4gffi& L-C. H I 2(a), M K w t l 5*C. S C 0 > # & 

OX 5 K * i &o 

r n + r A ] + d sin<* (-<)•£</>•£- fi 
SC0)=^ 2 r R C - ^ < 0 < 5 * ) C16) 

r B + r A , - d s i n 0 CP^-Cd ) 
0 ( 0 < 0 ) 

(17) 

08) 

(16)5*;$: C15)S:K«A-*- t t« . ^ f f i S f F ^ ( = h , ) # & © X 5 K ^ » bix ha 

I \ (-<!> 
h. = 1 \ ( r B + r x , + d s i n 0 ) d $ 

2 « 2 f f r B | J 

f* I6 

+ I 2 rn,d0 + J C r a + r A j - d s i n ^ ) d 0 

= i 2 r B i * + C i R + f J L ) ( 8 - l } ) 
2 7 r r R [ ^ 

- 1 2 -
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3 妨害のない場合の燃」件議問角度因子計算法

ζの章では， 2本の燃料棒間κ妨害となる別の燃料擦が左い場合について.一方の燃料棒か

から他の燃料棒への角度因子 f到達率}の計算法を述べる。とれば.具体的には.前章で定義

した到達率 h1の計算法である。

正射島幸を用いての角度因子。新しい計算法 f射彩画税法 )I'C主れば，乎奇問題I'C1.'ける.物

体R，から物体Aへの到達率F1t-+Aは次式で表わされる。

F日=すRFWφ (15) 

ととで， PRは緬射体R.の周長， S(φ〉は，図 10 I'C示す主うに.φ方向平行光線1'C.l:るRの

iEtHl彩と Aの正射影の共通部分の長さである。

ζの角度悶子計算法を.図 11 I'C示すようなこ円について適用する。図中氏記す主うに.二

円の半径を fJl， r~ とし.二円の中心聞の距離 f ピヴチ】を d とする() IO単のために rR

~ r~ の場合を考えて話を進め， rl~> r~ の場合については最後に結果だけ示すととにす

る。

最初に.方向φを定めたときの.共通射彩商積長S(φ3を求める。士ψを二円の共通外接線

の勾配とし.土Oを二円の共通内接線の勾配として.図 12 (a)， (ωに示すように， S(φ〉が次

のように求まる。

~ 0 (φさご二0)

I rn+rA1+d sin φ (-O~φ壬ーの

S(φ)=~ 2ra (-φ~φ~jb ) 

lrR+rrdsin6叩壬0)
o (O~cþ) 

えだし.角 <P， 。はそれぞれ次式で与えられる。

<P "" sin-' (与子~)

。 =sin-1(当工~)

(16)式を(15)式K代入すれば・角度因子Fド"'t(=h，)-/J.次の主うに求められる。

r {-ψ 
h 1 一一-~， (ra+rA，+d sin 引 dφ2・2πra I .J . 

r<T -1.1 A 
+ 1 2 radφ+ ¥ (ra+rA，，-d sin φ) dφ 
ιφ ~<P 

_l_~ 2 rn，<P+( rn，+ rA.. )(  0-ω 
2πralι  

-}2-

(16) 

(17) 

(18) 
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where 

F«.» : Angle Factor I rem R to A 
P« : Perimeter of R 
S«<*): Shadow of R by Parallel Ray* 

in a Direction 4) 
SA(<>) : Shadow of A by Parallel Rays 

In a Direction 0 
S(#) : Length of Intersection of S,(*) and S»(f>) 

12 10 T 1 M 8 - C O , E f t l J f c f f l i r t T O ^ K B ^ t t l t f t 

El 1 1 «S*r«MIC4fe**0 4 ^ ^ 0 fiPt.. h, © f t ; * t t * 0 

c: S(*>)«% + rAl+ds in f ) (-em-t) 

SI 2 r R ^ r A l Oi*OSf(i)(0|ttS 

- 1 3 -
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F....azム-nf'M'.'- 2F弘Jo
wh・F・
F.噛 .山市l・Factcr， rom R 10 ... 
P. : P.rlm・t・rof R 
5，，(.) :町、ad脚。tR by 陶同u・tRa¥l$ 
in a Dir.e¥lonφ 

s..{"> : 5hadow 01 ... by ParaU.' Rays 
In a Dlr・etlon i'J 

5(働

5(利:LO191h of 1"1・rncllon01 s.<TI and s..<~l 
図 10 平面問題での.正射影を用いての角度因子針算法

/¥色-， I 'L. 、
L LL_./....， I 
¥ R¥"""L--/" A， J 

図 11 燃料縁関に妨害物の念い場合。即ち. h1 e:l計算体系。

。: 叙世)~2rR ' Ctar・世，.孟.，.).ー ・

b: 釘φ)_rR+'A，-d舗、φ

Similarly 
c: 5('・t)-'it+弘，+dSinφ (-uφ轟・f)

stφ} 

図 12 r且~ rA1のときe:lS(o>の計算法

-13-
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+ d ( c o s 0 - cos t*H (19) 

S S f g ' r f f i b t i , f i r fritf dOfpflK tt&OBiiMssE&Sfco •£!•»& t i t t i 99 "C* 

f = - C20) 
d 

Z.om& fcJfl^t. C17) - C19) ft S: 1 IB • * £ . £ . f n ^ A , © i: § ©f t l&IS^h , ttZfcftT? 

V » = s i n " ' ( e A l - f R ) C2D 

0 = s i n - 1 (**,+ « n ) C22) 
• * i 

t L t , 

i, = —L-j 2eIo*+cen+eAi)C0-iM 

+ Ccos 0 - cos **)}• C23) 

^ = s i n _ 1 ( e B - f ^ ) (24) 

(9 = s i i T ' f f R + e ^ ) (25) 

i L-r. 

h, = { 2 ^ ( M - c e R + C ^ >C0-sfr) 

+ ( c o s 0 - cos s*) } C263 

f a f e - i t f e A ] i l S K ^ ^ t l o b , ©^E-ffctt. 0 1 3 0 I 5 K : 4 4 0 t © 0 t t . fB fc-
XO'^A,^, zn^nta 8~o.5 oong-cge-ftLfct i©h, £?i:bL-r^&0 
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と乙ろで.角度因子は相似念体系では等し〈念るという性質を持っているから，問題を簡単

にするため.今後はピザチが 1I'C念るよう念相似念体系を考えるととκずる。そのときの相官官

的左半径を Eで表わすと， ~と r~ J:び d の問Kは次の関係が成 b 立っているととは自明であ

る。 C ただし.添字は r と~I'C共通Kつけるとする。 3

r 
~=唱
d 

(a)) 

との関係、をJ目加て.【17】~【19】式を灘迎すると. Çn~ CAxのときの角度因子hl は次式で

表わされる。

として.

'" = s i n -1 ( ~ A) - c n) 

0田 si n -1 ( c Ax + en ) 

h. 一-~ UR.p +(CR+し)(0-'"】
2πc n l-'  

【2l)

(22) 

+【 cos() - COS ψ3ト (23)

以土と同様に考えて. cJl.>ĉ tの;場合の到達率 h1は次式で表わされる。

として.

ψ= s i n -1 ( e R -e A官】 (24)

() = s i n -1 ( e R + e t̂ ) (25) 

h，=-L{2ELMSRHL3fOーの
2πeR
‘且且

+ (cos () -cos ψ) } 【26】

e R 1'>'よぴeA)を適当I'C変えたときの h1の変化は，図 13の主うに念る。との図は. CR ~ 
よび êtが.それぞれ 0.38-0.50の問で変化したときのh1 を表わしている。

-14-
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-: 
L 喧
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11 
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" 
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l 制酔・

.印 .60位

!At 

図 13 Hから AJへの到達率h1と.R.1i'主びA1([)

半径苅ピザチ比 Ea・EA，との関係

. .・・ ・ ' ・
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4 妨害体聞の通過率の計算法

2輩で見たように，燃料棒問角度因子の計算は.最約的KAi -Rj聞の通過率引.jを求める

計算に帰結電れた。本主主では.との通過率l.j• jの計算法について述べる。記述を簡単にする

ため. A1・h・・・・・ ，Ai ;1>'よぴB1' Hs・.... Bjを，それぞれ単κ妨害体A.妨害体B

と呼ぴ・.ti， jを単に A-H間の通過率tと呼ぶととにする。

射霊長関税法によれば. A-B間の通過率 .tは次式で表わされる。

l.=一一一 IS(φ) dφ 
2Pll.ノ

【27)

ただし.Pn.は樹射体の局長" S(O)は.方向。を定めたときκA-R閥を通過する編射線東の

l婦である。積分は S(φ〉孟 O念る全区間にわたって考えるものとする。

図 14 I'C方向6とsco>との関係につv>て示す。図に示すように. S(φ}の形はφによ!J.次
の3つの場合に分けられるととがわかる。

3 o方向稲射線のうち妨害体A-H閥を通過するものがあ!>.かつ妨害体Bがo方向帽射
線I'C対しては妨害体として働いてh念い場合。 ζの場合の scφ3をs(φ>= SACφ〉と表わ

寸ととにする。

b o方向穏射線のうち妨害体A-B問を通過するものがあり.かっその輔射線はA. Btt: 
よって妨害されて v>る場合。との場合の SCφ】を S(φ)=SA，B(φ3で表わす乙とにする。

c o方向紹射線は妨害体A-B聞を通過し念い場合。との場合は s(φ)=0である。
したがって・通過率tは JSACO)dφ とJSA， B(州 φの適当念組み合わせで表現できる。

との組み合わせは.稲!I:t体 R と妨害俸A~ J:び B ，')位程関係I'CJ:って決まる。以下.R， A. 

Bの位置関係と組み合わせの裏目との関速について説明する。

いろいろ検討して見ると，以上述べてきた積分の型式は.以下の ct.β，r. oという 4つ
の角の大小関係によって決まるので.まず.とれらの角の定義を述べる。 f図 15を参照のと

と。〉

a 稲f付体R，と妨害体Aの共通接線の勾配。ただし.図15 a <l>R，A 'の主うに Aのどとか

で接した直線が別念ととるでAと交わる場合にはとれを採用しない。すなわち.aは，

円 R，と円群A1・A2・As・・・・・それぞれとの共通外接線の勾配の最大値である。

/1:稲射体Rと妨害体日の共通凝縮の勾配。 ζれも.図15a<l> R，B'のよう念ものを除〈。β

は.円R・と円群 BJ' B~ ， B.・・・・・それぞれの共通外接線の勾配の最小値である。

r. o 妨害体Aと妨害体B<l>共通内媛線。との場合も図15b<l>AB'ゃ百五' の主うにAもし
〈は Rと交わるものは除〈。 ζの共通内接線は 2本あるか全然念いかのいずれかである。

2本ある場合にはaくTになる主うに o，rを選ぶ告のとする。
との主うに分類すると， a.β， r. oの大小関係陀主!>，積分の迎式は次のように分類さ
れる f図 16参照 )Q

1) a<βのとき。とC とき，必ずo<ttくβ<rK念る。とのときの£は次式で表わされ
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v, ODSiacie a ,i 

a: ^-direction beam is restricted by obstacle A. 

obstacle B 

s4&ii SbUS***) 

b: ^-direction beam is restricted by obstacle A and B. 

obstacle B 

c: No beam in a direction • passes between A and B. 

14 * f i i 0 t . «5J*[B)16M*&]*£©*S(«51 £ © ! * « 

a: Definition of common tangent RX and SB. 
W a n d HB'ai* not considered lo b* the 
common tangents, oi and a art the 
respective inclinations ot R* and RS. : 

obstacle A 

b: Definition of common tangent AB and BS. 
JB'and BS'ant not conskfeied to be the 
common tangents. X and t are the 
.espective inclinations of *B and SB. 
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t;φ・dir・ctlon~m Is r鶴 tricttdty樹脂降Aand B. 

5(.)..0 

c: No btam in ci di問 tianφpassesbftw縛 nAQ咽 B.

図 14 方向φと.φ方向嘱射線東の幅scφ3と@関係

。:D凶嗣I'ianof国棚田 ton併nt阪歯叫閉.
眠、凶崎・_n剖 consi借憎d 加国 tn・
国 mm開 ton卵、tι01αnd， _ t/W 
同司措ctl帽刷inations叫$郡田咽 RB.

I 同凶唱otingI 
¥ bc刈yR J 

b: 恥finitl~ of common tang・同高官、d~，
~'町咽 ßl'o時間t cons刷“何回胸 白

。制帽n加畑n量制t5， r a帽 Sa冊 tM 守

・叫-11時嗣clination5of .m and 5. 

'白15 勾配<<'， ji， r.'ð~:決め方 ¥: 
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t= { JS A («5)d«5 + j S A , B ( 0 ) d 0 } (28) 

ii) o i ^ ^ ^ ^ r o i S„ t o i l . <&1-/8<:a<6<r tn.ha t o f c l O f l i f t S 

£ = f SA,BC«$><!«4 (295 
•'a 

iii) « ^ i ) o ^ r o i S o t O f c S t t . < & + S < r < , # ^ < z £ * &o £ « ) « # • S(<«) 

> 0 t S 4 t i t t 4 < , £ = OT?&& 0 C i T - i S H t S a t c f ^ o 

* < L " C . £ t t S A ( 0 ) t S A , B W t t S f c S f t f c o M . S A ( tf) fe-J:o-SA,B(<4)o?H-*i£ 

H I l O a f r i i / b l t , SA(<0) tc I 0 t S A l B ^ © 8 + # > ! £ S : ^ ' * o El ri* $> * # t> K *> ri» S * 

Z.tfrb. SA(«S) t-JrO"S A , Bf«5) H f t - f W O i 5 K i f c t £ i K t 5 „ 

SA(«5) = S(Aj ) (30) 

S A , B C(4) = S(Ai , Bj ) (3D 

2 1 7 * t > , S A ( 0 ) . S A l B W t t - t h « R O I 5 K 4 S 0 

S A ( 0 ) = fB - e A . + i s i n (4 (32) 

S A , B < 0 ) = - $ A j ~ f Bi—f j ~ i 5 s i n <4+ cos tf (33) 

j s A (0 ) d<0=j C ? R — f A ; + i s in 0 ) d0 

= ££&-**})«*-» cos «J+0 • (34) 

\ S A l B ( t f ) d<4 = J { - f A j - f B j - ( j ~ i ) s i n « S + cos $} d<# 

= - ( e A i + 6 B j ) 0 + ( j - i ) c o s t f + s i n 0 + C (35) 

(34)^:K:&^-C. AJ ^fUgofcNTfcfc L-r«i< tfoiEH* «5, ^«5 ̂  <#,, (35)#;KJS-^T 

AS t Bj i * H K O J t S ^ V « i L-C Sjj < 0omm fc<4,<«J ^ <*4 t - f ^ H . (34). (35) 5^ t>fc 

/i S A ( 0 ) d $ = ( 6 R - £ A J ) ( # . - < £ , ) - i ( c o s ^ j - c o s 0 , ) (36) 
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る。

l.=去if…φ+FABf仰} (28) 

とれを，今後mI砲と呼ぶ。
ii) a ミ βかっβ<r のとき。とのとき.必すβ~a<ô<r と在る。乙のときの tは次式

で表わされる。

l.= J SA.B(がdO
8 

とれを.1if 1I 裂とl序ぷα

(29) 

lii) a;ミ fi かっβ 孟 r のとき。とりときは.必ず δ く r~β~a と念る。との場合. S(φ3 

>0と7j:るととは念<. .t = 0である。とれを第mruと呼ぶ。
IV) rj'，'l:びsが存在しないとき o との場合もと=0である。とれを第m'ru!と呼ぶ。
か〈して.乙はSACφ〉と SA.BCφ】とで表わされた。以後. SA(φ)j:;o.J:びSA.B(φ3の計算法

を述べるとと Kする。

図 17の a!>.主び bVC. SA(~) l;>よびSム B(φ1の計算法を示す。図からただちにわかる主

うに.方向φを決めると.そのときに実際に妨害と怠る燃料棒Aj j'，>よびHjがをまる。 との

ととから. SA(φ】bよぴSA.B(O)をそれぞれ次のように表わすととにする。

SA(O) = S(Ai ) 

SA，B(φ】=S (Ai • Hj ) 

盟 17から. SA(φ】， SA.B(φ〉はそれぞれ次のよう K念る。

SA(φ) = e n -e Aj + S j n φ 

SA.B(φ3=『 eAi『 EBj-fj-i3s in φ+  cos φ 

したがって.。を積分定数として

J SACO> dφ= 5 (ea-eAj +i sin φ)dφ 
=r. e¥l，-eAj)φー cosφ+0 

5S川 φ】←5{ -e Aj -e Bj -( j -j ) s j nφ+ cos O}付

f初】

(3D 

(32) 

(33) 

(34) 

= -(eAj +eBj】φ+(j-i) cos o+ sin o+C (35) 

C341式にかいて， Aiが実際の妨害体として働〈 φの範囲をo1~φ 王山. (35)式KJ;>・司て

Ai と Aj とが実際の妨害'炉転として働〈 φ の範闘を九三;φ~ 仇とすれば・ (34). (35)式から次

の定積分~t得られる。

l SA(φ)dφ= (Ea-eAi)(φ:-φ.)-i (cosφJ -cosφz】【36)
t/>J 
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T-tL?よ2.ta古{C明伸~s..a(f)吋

。副院咽1:.・A

Type園{尚PQncI' ，C・ r~~
In ，hls COM. 1.. Ì()~ s....ゆ}崎

図 16 司自射体Rと妨害体A.RO位置関係民主る
IAD計算式の相違
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炉トB山f川ωφ引伽仰)d付←φ
+ ( j -i ) (cos φ~ -cosφ1 ) + ( 5 i n 1:52 - s ; nφ1) (37) 

とれ主 t.方向φが変化するにつれて，実際K妨害体とをる燃料事事の番号 i. がどの主うに

変化してい〈かを調べれば SA(φ)dφbよび SA.B(φidφ が計算でき ..tを計算すると

と7，)tできるo

それでは.方向φが定められたとき.妨害体A. Bのどの燃料擦が実際の妨害体と左ってい

るかについて考えてみよう。いま.図 18の例につhて考えるととにする。 f図 18は.角。

大小関係をわかりやす〈するため.縦の長さを 2倍に拡大して拾いてある。 3図 18は，先k

@ 1 6で分溺した第II却のものであ!:l. S (φ)~O なる縄問は必が d 三;φ壬 r の範囲にあると

草である。乙の箱閤で， φが大量〈なるKつれて実際に坊害体と念る燃料棒がどのように移っ

てい〈かを見てみる。な~"'.以後の説明は第 I 型Kついてし.第 E 魁Kついτは必要に応じて

結呆のみ述べるととにする。

まず，妨害保Aについて考える。 18118の例では.まずA.t，.妨容体と念!J.φがある程度以

上に大き〈なると A1I.が妨害i本になる。 A1・Aa・んは妨害wとして働〈 ζ とが念円。
同様に妨害f，4.:Hについて考える。 φがβ主b小さいとき.日ほどの燃料棒も妨害体と左ら怠

柄。 φがβを1鐘えると. Hs・Hs・BfifD!贋に妨害体と~る。しかし. Bl・h は妨害体として

働〈ととが念¥1>。

とのように見て〈ると.妨箸体VC関して次のよう在性質があるととがわかる。

1) As・A.のように ・〈ぼんでいる・燃料様は妨害体として働〈ととが念い。

ii】妨害体Aについては.a.を定める燃料棒 fとの場合A.)よりも右側の燃料棒 fとの場合

Afi】と. rを定める燃料棒(との場合A2】工 bも左側の燃料律 fとの場合A1)は妨害体

として働か念 ¥l>r，

iii) tJj容体日について伏.β を定める燃料棒【との場合同】よりも左側の燃料様 fζの場合

Bl )と. rを定める燃料棒{との場合Bs)よりも右側の燃料楼 fとの場合には念い 3は妨

害体として働か念 1ハ。

iv)残りの燃料棒は.φの変化する過程で必ず妨害体として働〈。妨害体にをる燃料棒は.

妨害U-Aについては右から左へ.幼害体日については左から右へと移動する。

i.i:~. .e.が第E型@積分で表わされるときは，上記の性質 ii)• iii 】 vc 出て〈る a~~ びβ をと

もにaとbいて読みな bすととに主!J. I】-iv)の性質はそのまま成b立つ。
さで.以上のよのな考察の結果.妨害体A.Bは.実際には.図 18中に示すように.・織

約された妨害体 3= 31・31 I •••• 11 b = b J t bl・・・・・について考えれば主いとと効母わ

かる。ととで.添字拡角φを次第l乞大量〈していったときに妨害体Kなって〈る顧序K従って

番号を打つものと約束する。 E妨害体aは右から左へ.妨筈体bは左から右へ番号を打つ。ま

た. 3m 亡苅応する燃料様をA.im ・b..VCXヲ元する燃料棒を Hjl1とする】 ζのように約束する

と，実際に妨害14'として働〈燃料棒がどれであるかは，以下のように判定される。

妨害体aについては

-20-



JABBI-M 5 9 4 9 

ooo 
a: Computation of SA(*). 

S«(1» « i n - i*i + i sin$ 

b; Computation of S A * ( * ) . 

S A t (#)= - 4 ^ - t f j - ( j - i ) s i n 0 + cos$ 

El 1 7 JfcffcAi . Bj *Wt o A i ^ o S t f ( } l . S A , B W 
©tuts 

0 1 8 WBKiS*fr t« StSiPHio toHOW-ctt. i H!R*c 
ft&*#i L t « < O t t i j j * W # A K ^ t : t f A<*-'i'i>-

A, . JS*#BK:o^*tt-B, \ - B, Jf i f fB, T * hn C 
tibi, -ttl-Ztl. a, . a, . b, , b 2 . b, t L. SS* 

• " ffA. B;0*>ifc.!)K'i -'*i|&-3 * . * : & * * a. bfCO^T 

- 2 1 -

J4BRI-N 59~9 

O 00 
心O~O，~
。:乙胴pu匂tionof 5A(.>. 
S，，(ゆ)=‘自唱名品+i.sinφ 

b: Computation of SI¥.8(φ). 

知{樹=ー九画、・(j-i)sinφ+co場φ

図 17 妨害体Ai・Ajが決まったときの SA(φ) • SA・sCφ3
。計算法

臥

自

刷

-
・
ド
向
M

，，-・，.-13.。
U
 r:.¥ 
図 18 実際K妨害体と念る燃料様。と@図の例では.実際に
妨害体として働ぐのは.妨害体AについてばAどかtぴ
A.1 .妨害休日 Kついては官1...ß~ t;- . .tぴsaである。と

れらを.それぞれ a1 • a I • b 1 • b 2 • b!とし.妨害

体A. A'のかわ !HC‘L締約された妨害体 a. b tcついて
考えるととにする。

fζの図は縦を 2倍にして拾いである 3

-21-
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i «m < t f < «m+X Ofct 

3 l = A j x 

3 2 = A'i 2 

a m = A i_ 
(38") 

(39) 

« M ^ $ C ^ ° i * 3 M = A i M 

/? < ( * < /?. O i l b,= B j i 

• fit-d-C fit ® i i b,= B j t 

< ; 

« 
[ / ? N £ 0 £ r ofct bN = B J N 

am-ita„, o^isjgsa. jsn tt bn_i ib n o ^ s ^ r ••£>&> «<«.<<*,<••••<«„,< 
. . . . < « M < r . <K0<0i <£,<••• •</ (?, ,<: • • • • </?N < r s 5H9##*a cm 18 # 

PS ) „ 
t t t , IE 1 8 K # U A S i S K , 

tfl = / ^ U = <t 

t f e - < t . (38) . (39)©IH&t t&©i S K S S S i t S o 

<*m < <* < « m + i O i l a„, 
CTfc/cL. m= 1 . 2. • • • • , M ) 

fin <4> </?n+l O i l b„ 
Cfc fcb . n = l , 2 . • • • • , N ) 

cm 

an 

(42) 

i # S n i O i & - C i t i 5 f t 5 t ^ ( i . (40)5£©<*. P<bfr*>\)K. S h fc-^-t. 

*, =A=A = s ( 4 3 > 
t-rtm. (37).(38)5*:*-tot sf icb&^o ( f c ^ u . o;>£,<Dfit-£$-£j9 ©ssfl-tt* 

- 2 2 -

(38) 
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a) = Ai 1 

32 = Ai2 

llm = Aim 

のとき

のとき

豆

町三二 φ 三~ as 

“
:m ~φ~ am+lのとき

<1M =AiAf のとき

【39)

をし

b1= Hh 
b.= B; 

JJ 

b n = Hj n 

妨害体bにつ同ては

-?;， rb壬=P
β ~ø ，，=三 βE

.β2~Ø~ β， 

;90 ~φ~β0+1 のとき

βN~φ~ r 

のとき

のとき

のとき

d 

bN = Bh 

ただし.1¥1 $;'主びNは.それぞれ締約された妨害体a. bl'C含まれる燃料棒の本数 I amは

am-1と3mの共通接線.;9nは bn-lとhn。共通俊線であ !J.rt<叫 <aa<・・・・ぐrtm<
・・・・ <aMくr. aぐβくんく83<・・・・くsn<・・・・ <sN<rなる関係がある E図 18参

のとき

照】。

(40) 

ととで.図 18 I'C書きとんだ主う lて.

γ
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・且
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ん

ん

F
=

=
=
判

1

1

M

 

d
β
'
α
I
 

r
-
-
t
l
d
B
E
t
-
t
、

とt，-(と. (38). (39)の関係、は次の主う K整理される。

妨害体aで実際に妨害体として働〈燃料稼は.

(41) 3m ￠悶 ~o <am+lのとき
fただし.m=l. 2. ....・.M) 

{42l 

妨害体bで実際に妨害体として働〈燃料棒は

(A三φくF
;90三;φ くβu+1のとき bn 

fただし t n=l. 2. ..... .N】

老しのとき

臼0)式のa.fiのかわ!HCaとbいて.4が第E裂の積分で表わされるときは.

(43) 

の部介は意心J式のiio三Jφ三-;.;9【ただし.

-22-
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t = { 
4 *e f t ) , 

SA(6)d«& + SA,B(<S)d<S ) 
a 'B 

£.-
47Tf 

1 , (fli N rn+1 

— { 1SaW)M+ 2 ' S a. b(<*)d<i} 

(28) 

(44) 

(45) 
<*un+l < <3 £ tfun+2 O i l aflB + 1 

, aMa+l ^ «> < / ? «+l 0 i * a/<n+l 

' /?„ (m =,«„ O i l ) 

<*„,(/«* O <; /*„+! O i l ) 

An+1 (m ^ , + i + l O i l ) 

fc&m-i-'&fc. (39) Ogg^ t t i ^O i J K i £K>e>tt.SQ 

,# „<<0^ n jD«£ISTfg!5£Kf t f r f l f r£ L"C§K a t t 

«'n,m <<A < 0 £ n , m + l O t £ a m 

( A /£ L . m = ,«„ . « n + l • * * ' ' »/*n+l ~ 1 • /*n+l ) 

(46) 

L * # - j t , 

S a > b ( < J ^ = X I S (a m . b „ ) d 0 

m&vc . ffi» J 1S a(«')d<4K:o^-C%^2.i . 

'A 

0 /*, ./ «B,m+l 
' 3 a ( 0 ) d < ^ = m £ 1 S(am)d«j5 

(47) 

(48) 

(49) 

' a ' U,m 

(48) .(49)5t i UA'i&.KR.K-ma. %&T®<Dffiftlt±. m&tfyK&.OMKmt>Z*ih0 , r 
1 , Ml (a O.m+1 N « n + l f a n i m + l 

£= { 2 A S(am)d<« + X I \ S(a r a . b„)d<*} 
MtR

 ra=1>fel

0 m ""WnJ , 
(50) 

- 2 3 -
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味を持たf.d ~る。

さて.第 I裂の積分は.先(t(述べた主う I'C次の形で表わされた。

1 '. (s (T 
h 一一ー{r SA(r.))dφ+ ¥ SA，e(ωdφ} 
41rERλα Jfj 

(28) 

ζの弐は.以上の考察から次の主うに書き 1i:l>-せる。

， cβ1 _ _.. ~ ((in-!-l 
h 一一{r-1Sa(tt>do + I.I' Sa，bCO)dφ} 
4πeR 仇 N=llρ
.，/in十1 ・ μn

ζ とで.積分し Sa，b(φ)dOについて考えてみる。とのとき.妨害体bの中で実際に妨害体

として働いてv，^"~のは， (42)式の関係から bnであるロ妨害体 aについてはどうかというと.

随 19 I'C示すように .Pnをctm<βねを満たすm の最大値と定義するとと K よ~ .実際に妨

害体として働〈燃料棒は次のようになる。

(44) 

告

時

九

日

告

-

&

冒

と

と

と

と

の

の

の

の

川
・
・
・
山
判

1

山

戸

吻

'
A

け
/
』
一
王
一
乞
一

b

r

φ

3

6

 

/
』
-
〈
一
ど
/
』
一

ω一
州

市

山

A
仙

戸

内

申

f
i
l
s
-〈
Itali--t、

司μa

司μ回+1

イ45)

a.ltn+1-1 

3Pn+l 

ととで .μn~m三三メtn+1 1i:るm(t(対し.

fβn Cm =/tnのとき 3

tt
1
n • m イ αm(Pn くm~ Pn+lのとき)

I ji，，+l(m=，μn+1 +1のとき】
(46) 

と約束すると， (39】の関係、は次のようにまとめられるo

Pn~ φgn-tt([)範囲で実際に妨害体として働( aは

a;'n，m ~φ~ d~.m+lのとき am ω7】

fただし.m=μn ，μn+l，・・・・，}tn+1-1. }t"+1 ) 

したがって.

〆叶I'n+1 (α'n.m+1 
Sa・b(φldφI 1. S{am・b，， )dφ
)P" m=jlln Jαn，m 

同様VC，積分 r1SaCOdφについて考えると.

? とにいl'3a{φ)dφ=  _~， ¥ S{am)dφ 

戸。凶 U，m
(48). (49)式を臼4)式I'C代入すれば.第 I棋の積分は.最終的に次の形に表わされる。

_ }tl α'0.m+1NPn+l fEtrn町+1
L= -'- { '.( ¥ VS"(';m)dφ+I唱 i'-¥包{am・bn)dO} 
4πEB Fah'Mazm中 n)a'n.m 

C48l 

(49) 

(50) 
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effective effective g, 
^x obstacle b„ obstacle a,,/ 

\ I I / 
of«,« 

1 9 Q!m . / ? „ fc> X !>" tf'm.n © l 3 8 # o / * n t t C f m < / ? „ S r J I i t 

- 2 4 -
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a，l 
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図 19 !tm .βn lO'よび!t'm.n([)関係oJlnは !tm<t九を満た
すmの最大値とする。
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fcjs-. SSflS)©$f&ttfc©X.$K*&, 
1 N . t f n+l (<*'n,m+l 

/ ,= £ £ SCa m . b„)d<« C5n 

X 

- £ 5.-
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念;10>.第E製の積分は次の主舎に念る。

/ 

¥ 

N ;.u'n+l (αrn.m+1 
l.'=一 I l' SCam. bn) dO 

4π~ R. n=lm当九)"，，1
，Jt. n.m 

-2.;5、ー

C5}') 
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5 f\%jv4r7±tmm 

ItCm-t £. 5 E . C<D7'a 7? A© J? i-tOgSEftttiXOX 5IC4 &„ 

1. i^^f l iOff iJQ^SfR .ttSStteAi , BjOifcK. tt«frAi © # * 5 ( s t ^ S e A i « = l . 2. 

• • • • . K ) fciy-te*1*Bj © # f t ) I 9 ¥ ^ eB j-f j = l . 2 . , K > fc8d*&tr0 

2. gljilsg f, ftff^-f 5 0 C (23) 5£ i, L < tt C26) 5$ ) 

3. i i i i m ^ i . j C i = 1 , 2. ,K. j = i , i + l . f e ^ L , i = K o i I t t j = i O * ) 

S f t & „ O B S T O L t t . tbm-frA. B&dhitLfcfe, ft a, 3, r, « & * * . t i t . <*„, 
Sa f&tbho 3 6 K , W ^ ^ ^ f B J S K S - t 6 /*>*^ to5o INTGRL-Ct t . OBSTOL 

' tg+SSfL/fetfro ,8Bt*h. /*„ . <*'„,,„ i ^ f e . *tifrb (50) i L < tt (51) 5fcK i 6 

4. i l JJ i&g, fcltl^&o C ( 9 ) 5 t ) 
5. glj^m f i . s i ( i = 2 . 3 . 4'. • • • • K ) i W » t S C Cll) fc> i tf 02) 5t ) 

£ O I I - « 7 B ^ 7 A fcffi^Totmpiifccaa 1 K S * . t©ntt. E f t i ^ © ^ ^ ^ # 
0 . 4 t * S i 5 4es#4JR-&l£K:*>-^-t. ® i f © A s £ B, -t # PI U 'llj-g- TEH" A. < ft *. fc $ © t H * 

1 1 1 
- h , + f , + A f c l + R 1 + - K , - - (52) 
2 <s o 

( c o l i t t , H 3 r 1/4 ^|51K:o^-r>^L.fcOi|al^o^^4 i/a l i K o w t f e t i ^ H : 
mb*Lh0 ) 

! 2 ^ 6 > * S b * 4 U K , i l j a s g h , tt f s (Cr t^ f r fc i*—5ft?;fe 5 D f, tt&$?0 t r * ->* 
t o # , ^ ( f t i i t K i o t a ^ b i i S t S K a ! ) , € s ©i&finKoft-tigflnL-£<&#. 
*©$-&B, fc3?8B3ftt«4>Ki|5i;. ^ i^KiiBtfOiciSo g, tt^SIKJtSnL. « s = 
o. fio c-*-4fc-t>A, H ^ o i ^ f c i i ) ( c « ± * c * a 0 c o i l , h, t g i ^ ^ - o ^ K H ^ 
l iOKiSo g 2 . t z , 2 tt#-HK:«ii>-f a Q 

— • • 2 - 6 - " 
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5 計算フ‘ログラムと計算例

以上述べてきた手法κ沿って.計算プログラムを作成した。その流れ図を図 201'C示す。図

(1c示す主うに.とのプログラムの b主その流れは次の主うに念る。

1. 繭rN体の相対半径en・妨害体Ai・Biのお【K.妨害体Ai:[)各相対半径eAiCi=1. 2. 
• • K】 bよぴ妨害WBjの各相対半径 E町Cj=l. 2. .・・・.K)を読み込む。

2. 到達率 f1を計算する。 fα3)式もし〈は (26】式】

3. 通過率.ti.j(i=1.2.・・・・ .K.j=i， i+しただし. i =Kのときは j= iのみ 3

を計算する。との計算は.サブルーテ:.-OHSTOLとサブルーチンIN'l'GHL(1c主って左

される。 0臼S'rCL 1:1:.妨害悩A. Hを凸ft:した後，角a:. ，9. r. aを求め.また.an・・
βnを求める。さらに.積分が第何斑に属するかを定める。 INTGRLでは.OHSTOL 

、で計算したa:m• snから.Pn・¢‘m.nを求め.それから (50) もし〈は (51)~えに主り

.tj .jを求める。

4. 到選率glを計算する。 cω}式 3
5. 到達率 fi・gi(i=2. 3. 4'，・・・.K】を詰t算する(Clt) I'>..tび(12)式 3

との計算プログラムを用いての計算例を図 21陀示す。 ζの悶は.正常時の相苅半径eN が
0.4であるよう念燃料集合併ょにbいて.図中のA:と刊とが同じ割合だけふ〈れたときの計算

例である。との図はパ象限だけを対象としているので.角度関子の合計もし〆告に念 q てい

るoRPーら.各角度因子聞に次の関係がある。

h1 +九 +.t2・+g2 + :-gl ー2' • 13 
(52) 

fとの関係は.図 3でし4象i捉につ加て示したのと同様の手法を司/令象限についてbζ念えは

得られる。 3

図からあきらか左主う[<(.到達率h1はesにかかわらず一定である。 {I は最初日であった
ものが.ふぐれるととによって Rから見えるように在!J. Csの増加につれて増加してぐるが.

そのうち H1(1c邪魔されて減少陀転じ.ついには再び O(1C念るo Jll t:t単調に増加し es=
0.11 0 (す念わちAlと〈っついたとき)!'Z:最大に念る。とのとき. h1とgl以外の角度因子

はOになる。 g2・L.2 • 2は単調に減少する。

また.ふ〈れを伴わ~い場合の計算例を.半径苅ピマテ比 e をパラメーターとして図 22"-;

示す。との図はJA E RI -M-548 O :b.らD再掲である。

ー-'Z:.I1-"
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/read U, K. 
/ W i - 1 . 2 K) and 
'WH.2.....K) / 

, 1 , 
1 compute f11 

yes 

OBSTCL 
convex obstacle A 
convex obstacle B 
compute of, • . r and i 
compute od«(m*l,2,..,M) 

and p«(nxl,2,..,N) 
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図 20 角度因子計算プログラムの流れ図
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図 21 被覆管がふ〈れたときの燃料機関角度因子@針算例。
ζの例は.ふ〈れ念いときの各燃料棟。ピマチに買すする

相対半径fNtO. 4として.燃料棒A.とB]とが同じ相
対半径むにふぐれたときの，角度因子の変化を表わし

たものである。
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図 22 重量考図。燃料棒がふ〈れないときの.角度因子と半径
対ピマチ比の関係ロ CJAER.I-M-5486から再掲 3
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