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高速増殖炉(FBR)直管型 2 重伝熱管蒸気発生器(SG)の熱流動を解析するための計算コー

ドとして、TSG（Three-dimensional Thermal-hydraulics Analysis Code for Steam
Generators）を開発した。

TSG コードは、直管型 SG ナトリウム側 3 次元解析と水側マルチチャンネル解析を連成

した SG 熱流動解析システムである。ナトリウム側解析モジュールは汎用 CFD コード

Fluent によるポーラスボディ解析モデルを採用した。水側の自作モジュールはドリフトフ

ラックスモデルを採用して全チャンネルの二相流動を解析する。これらの二つの解析モジ

ュールは伝熱管を介した熱交換を通信することでカップリングし、SG 全体の熱流動性能を

評価する。

本報告書は、TSG の水側モジュールの使用説明書として、同モジュールで扱われる計算

モデル、インプット、アウトプットについて取りまとめたものである。
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TSG（Three-dimensional Thermal-hydraulics Analysis Code for Steam Generators）
has been developed for analyses of thermal hydraulics in double wall straight tube
steam generator (SG) of Fast Breeder Reactor (FBR).

TSG code is a thermal hydraulics simulation system for straight tube SG which
couples the sodium side three dimensional simulation with water side multi-channel
simulation. The three dimensional flow field in sodium side is simulated by FLUENT
code with porous media model. The multi-channel two-phase flow is simulated by
in-house code with drift-flux model. The sodium side simulation is coupled with water
side simulation by the transmission of heat transfer rate through the heat transfer tube,
and the thermal hydraulic characteristics of SG are evaluated.

This report presents a description of the computational models, input and output as
the user’s manual of TSG water side code.
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1. はじめに

高速増殖炉(FBR)実用化研究開発においては、ナトリウム−水反応を排除して蒸気発生器

(SG)の信頼性を向上するため、蒸気発生器を直管型 2 重伝熱管方式とする検討が進められ

ている。直管型 SG の成立性評価に向けた熱流動的な課題としては、SG の伝熱性能や構造

健全性に影響を及ぼす因子である水側流動安定性評価とナトリウム側流動多次元性評価が

重要な課題となる。水側流動安定性評価では、水側流動不安定性とナトリウム側温度分布

不均一性の相互作用が安定限界を変化させることが予測され、信頼性の高い評価結果を得

るにはナトリウム側と水側をカップリングした評価モデルが必要となる。また、ナトリウ

ム側流動多次元性評価では、伝熱管・管板構造健全性の評価に向けて、ナトリウムの詳細

な空間温度分布を把握する必要があるため、入口部における周方向流入の不均一性、伝熱

管束部−SG 胴間ギャップの不均一性等の影響を考慮できる流動多次元性の評価モデルが必

要となる。

以上のような熱流動的課題を一貫して評価するため、ナトリウム側 3 次元解析と水側マ

ルチチャンネル解析を組み合わせた連成解析システム TSG（Three-dimensional
Thermal-hydraulics Analysis Code for Steam Generators）を構築した。構築した SG 連

成解析モデルでは、ナトリウム側多次元解析モジュールとして、汎用 CFD コード Fluent
を採用した。数値解析アプローチとしては、計算コストの増大を避けるため、形状適合メ

ッシュによる詳細解析モデルではなく、サブチャンネル型メッシュによるポーラスボディ

解析モデルを採用した。SG 水側二相流動を対象としたマルチチャンネル解析モジュールは

ドリフトフラックスモデルを採用した。ナトリウム側多次元解析モジュールと水側マルチ

チャンネル解析モジュールの連成解析モデルとしては、伝熱管温度と伝熱管を介した熱交

換量を定期的に通信する 2-way の連成解析モデルを採用した。

TSG の水側マルチチャンネル解析モジュールは伝熱管内二相流熱流動を解析するために、

ドリフト速度相関式、二相流摩擦損失増倍係数相関式及び熱伝達相関式を組み込んだ。直

管型蒸気発生器全チャンネル解析の機能を有し、高速化を目的として MPI による並列化実

行もできる。

 本報告書では、TSG で用いられている二相流熱流動解析モデルについて記述する。計算

モジュールのインプットとアウトプットの詳細について記述する。また、多チャンネル計

算の例を示す。
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2. TSG の概要

TSG コードの計算対象及び水側の主要な計算機能について以下に示す。

2.1 計算対象

 TSG コードの計算対象は直管型 2 重伝熱管 SG（図 2-1 に示す）である。ナトリウムは入

口プレナムから流入し、管群に対する直交流から平行流に遷移し、バッフル板に整流され

て、伝熱管を通じて熱交換をしながら出口から流出する。ナトリウム流れの特徴は単相乱

流である。管群及びバッフル板の圧力損失、胴側バイパスフロー、伝熱管及び構造物との

熱交換はナトリウム側の計算対象となる。

水は入口プレナムから各伝熱管に流入し、伝熱管の加熱により相変化を発生し、蒸気が

出口プレナムから流出する。水/蒸気流の特徴はパラレルチャンネル二相流である。伝熱管

内二相流のボイド率、圧力損失、伝熱管との熱交換は水側の計算対象となる。

 2 重伝熱管はナトリウム側と水側の熱交換に対する重要なサブコンポーネントである。熱

伝達の特徴は熱伝導と表面熱伝達率である。伝熱管温度は水側の計算対象になる。

 TSG コードは SG ナトリウム側管群流れ、水側パラレルチャンネル二相流及び伝熱管伝

熱過程を計算対象とした。

2.2 水側計算機能

 (1)過渡計算機能

 TSG 水側の過渡計算機能とは、入口と出口プレナムの間に接続しているパラレルチャン

ネル内の二相流について、タイムステップを進めながら質量、運動量、エネルギー保存計

算を実行し、二相流熱流動パラメータおよび伝熱管温度をユーザ指定するタイミングで出

力する機能である。

 また、定常状態を求める時には、あらかじめ十分長い時間の過渡計算を実行しその最終

結果が定常状態に十分近づいていることを確認しておく必要がある。

(2)リスタート計算機能

 TSG 水側から出力された計算結果（ある時刻における各伝熱管内の熱流動情報）を初期

条件として、継続してシミュレーションを実施する機能である。リスタート計算では、入

力ファイルではなく、リスタートファイルに含まれる熱流動データを読み込んで初期値と

して計算を開始する。この機能によって計算時間の短縮、計算ジョブの分割実行が可能と

なる。例えば、マルチチャンネルにおける不安定計算の場合、まず一つのチャンネルで初

期データから定常状態を求め、その結果を全てのチャンネルの初期条件としてリスタート

機能を利用して不安定計算を実施すれば、その所要時間は全てのチャンネルで初期データ
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から不安定計算を実施することより短縮できる。

 (3)安定性

 計算では半陰解法を用いている。収束基準としての CFL 条件を満たす時間刻みで安定な

解析が可能となる。

 (4)プログラミング言語

 TSG 水側の全てのソースプログラムは、Fortran 言語によって記述されている。コンパ

イルにあたっては、Intel Visual Fortran 等の市販のコンパイラが利用可能である。

給水

蒸気

Na入口

管
束
部

Na出口

密着型
2重伝熱管

外管

内管

Na

水・蒸気

図 2-1 直管型 2 重伝熱管 SG
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3. TSG 水側熱流動解析モデル

TSG 水側の計算対象は出入口プレナム、各伝熱管内二相流及び伝熱管温度である。以下

に計算対象の基本解析モデルを示す。

3.1 解析モデル

 水側多伝熱管熱流動解析モデルについては、図 3-1 に示すように、入口、出口プレナムの

間で接続したパラレルチャンネルで構成される。境界条件は入口プレナムに流入する水の

総流量 W、温度 Tin、出口プレナム圧力 p 及び壁面熱流束 q”である。

p

W, Tin

q”

1 2 3 N

入口プレナム

出口プレナム

図 3-1 解析モデル

3.2 二相流動の基礎式

 1 次元伝熱管内二相流動に対するドリフトフラックスモデルの基礎式 1-3)は以下の通りで

ある。

 混合物質量保存式

01 VA
zAt

(3-1)
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ここで

A : 断面積 [m2]

t : 時間 [s]

V : 速度 [m/s]、（次のページに記載）

z : 空間座標 [m]

: 密度 [kg/m3] 、（次のページに記載）

である。

 蒸気質量保存式

rlg
gg

VA
zA

VA
zAt

111 (3-2)

ここで

: 体積率

: 蒸気発生率 [kg/m3s]
Vr : 気相、液相の相対速度 Vg -Vl [m/s]

である。また、下付き文字は

g : 気相

l : 液相

である。

 運動量保存式 

0111 2 g
z
pV

zz
VV

t
V

rlg        (3-3)

ここで

p : 圧力 [N/m2]
g : 重力加速度 [m/s2]

: 壁面摩擦損失及び局部圧力損失 [Pa/m]

である。

 エネルギー保存式 

q
VA

zA
p

AV
zA

peeVA
zA

eVA
zA

e
t

glr

lgrlg

1

111

   (3-4)

ここで

e : 内部エネルギー [J/kg]
q : 熱発生率 [J/(m3 s)]

である。

- � -
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 その他の関係式

平均密度：

gl 1             (3-5)

平均速度：

llgg VV
V 1

           (3-6)

平均内部エネルギー：

llgg ee
e 1

           (3-7)

図 3-1 に示す入口プレナムに対して、均質混合モデルを採用する。即ち、気相、液相熱平

衡状態を仮定し、質量とエネルギー保存方程式により、圧力及び内部エネルギーを計算す

る。

 入口プレナムの質量保存式

j
jW

Voldt
d 1 (3-8)

ここで

Vol: 体積 [m3]

W : 流量 [kg/s]

である。また、下付き文字は

j : チャンネル番号

である。

 入口プレナムのエネルギー保存式

j j

jrjgljjj

j
jj

j j

jrjlgjgljjj

j
jj

VA
pVAp

Vol

VeeA
eW

Voldt
ed

11

11

(3-9)

3.3 離散化方法

 ドリフトフラックスモデルの基礎式に対して半陰解法 2)を採用する。即ち、質量とエネル

ギー方程式の対流項、運動量方程式の圧力項を陰的に、他の項を陽的に取り扱う。空間差

分は図 3-2 のスタガード格子(Staggered mesh)で行われる。基礎方程式を上記の方法によ
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り差分化すると以下のようになる。（但し、これ以降の表記でベクトル量となる V について

は、便宜上、
2
1i

V → 1iV 、
2
1i

V → iV と示す。）

図 3-2 スタガード格子

 混合物質量保存式

0

1

2
1

1
1

2
11

zA

VAVA

t i

n
i

n

i

n
i

n

in
i

n
i (3-10)

ここで上付き文字は

n : 時刻番号

である。また、下付き文字は

i : メッシュ番号

である。

 蒸気質量保存式

i
n
ir

n

i

lgn
ir

n

i

lg

i

i

n
i

n
ig

n
i

n
ign

ig
n
ig

V
A

V
A

zA

zA

VAVA

t

2
1

1

2
1

1

2
1

1
1

2
11

111
(3-11)

pi, i, ei, i

Vi+1

Vi

i

i+1

i-1
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 運動量保存式 

0
111

1

2
12

1
2
12

2
1

2
1

1
1

1

2
1

2
1

2
11

n
ir

n

i

lgn
ir

n

i

lg
n

i

n

i

i
n
i

n
i

n

i

n

i

n

i
n

i

n
i

n
i

VV
z

g
z

pp
z

VV
V

t
VV

(3-12)

 エネルギー保存式 

i
n
ir

n

i

gln
ir

n

i

gl

i

n
i

n
ir

n

i

lglg

n
ir

n

i

lglg

i

n
ii

n
ii

i

n
i

i

n
i

n

i

n
i

n

in
i

n
i

qV
A

V
A

zA
p

V
eeA

V
eeA

zA

VAVA
zA

p
zA

VeAVeA

t
ee

2
1

1

2
1

2
1

1

2
1

1

2
1

1
1

2
1

1
1

2
1

1
1

2
11

11

1

11

(3-13)

以上の差分式における対流項の物理量はドナーセル法により、

0

01

2
1 n

i
n

i

n
i

n
in

i Vf
Vf

f (3-14)

と与えられる。

ここで

f : 任意変数

である。

また、運動量方程式の対流項もドナーセル法を用いて以下のように差分化される。

0

0

1

1

1

2
1

2
1

2
1

n
i

i

n
i

n
i

n
i

i

n
i

n
i

i

n

i

n

i

V
z

VV

V
z

VV

z

VV
(3-15)

収束基準については、次の CFL 条件を満たす必要がある 2)。

1V
z
t (3-16)
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 また、入口プレナムの保存方程式の離散化式は以下の通りである。

 入口プレナムの質量保存式

j

n
j

n
jj

nn

VA
Volt

1
1 1 (3-17)

 入口プレナムのエネルギー保存式 

j
n
j

n
jr

n
jgl

n
j

n
jjn

j
j

n
jj

n
j

j
n
j

n
jr

n
jlg

n
jgl

n
j

n
jj

j

n
j

n
jj

nn

VA
pVAp

Vol

VeeA
VeA

Volt
ee

11

11

11

1
1

(3-18)

ボイド率 , 圧力p, 混合物平均速度V及び平均内部エネルギーeを独立変数として採用す

る。独立変数以外の未知変数を削除するために、物性関数及び関係式(3-5)-(3-7)に対して線

形化手法を利用する。物性関数を線形化する際、気相を飽和状態と仮定する。線形化の参

照基準点を波形符号“~”で表すと、以下のような線形化した形式が得られる。

 平均密度の線形化した形式：

ggglll
~~~~~~1~~~ (3-19)

ここで

~ : 線形化の参照基準点

である。

 平均内部エネルギーの線形化した形式：

gggggggg

llllllll

ggglll

eeee
eeee

eee

~~~~~~~~~
~~~1~~~1~~~

~~~~~~~~~1~~

(3-20)

 物性関数の線形化した形式：

ll
l

ll
ll ee

e
pp

p
~~~ (3-21)

pp
dp

d g
gg

~~ (3-22)

pp
dp
de

ee g
gg

~~ (3-23)
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基礎方程式の差分式(3-10)-(3-18)における、上つき記号“n+1”を付けた新時刻の独立変

数以外の未知変数を、上記の線形化した形式を利用して削除する。また、逐次代入の近似

解法を述べるために、波形符号“~”で表す変数に対して上つき記号“k”を付け、新時刻

の独立変数に対して上つき記号“k+1”を付ける。最終的に以下のような線形化したドリフ

トフラックスモデルの方程式が得られる。

線形化した混合物質量保存式：

0

/

21

1

2
1

1
1

2
1

1

111

1

k
i

n

i

k
i

n

i
i

n
i

k
i

k
i

k

i

gk
i

k

il

lk
il

k
il

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
il

k
ig

k
i

VAVA
zA

tpp
dp

d

e
ee

eetmppptmp (3-24)

k
il

k
il

k
ig

k
ig

k
i

k
ig

k
il eeetmp1 (3-25)

k

il

llk
il

k
i

k

i

gk
ig

k
i

k
i

k
ig

k

i

gk
i epdp

de
ee

dp
d

tmp /)1(2 (3-26)

ここで

tmp1 :テンポラル変数

tmp2 :テンポラル変数

である。また、上付き文字は

k : 逐次代入法の記号

である。

線形化した蒸気質量保存式：

i

n
ir

n

i

lgn
ir

n

i

lg

i

k
i

n
ig

k
i

n
ig

i

n
ig

n
i

k
ig

k
i

k
i

k
i

k

i

gk
i

t

V
A

V
A

zA
t

VAVA
zA

t

pp
dp

d

2
1

1

2
1

1

2
1

1
1

2
1

11

11

(3-27)
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線形化した運動量保存式：

0
111

1

2
12

1
2
12

2
1

2
1

1
1

1

2
1

2
1

2
11

n
ir

n

i

lgn
ir

n

i

lg
n

i

n

i

i
k
i

k
i

n

i

n

i

n

i
n

i

n
i

k
i

VV
z

g
z

pp
z

VV
V

t
VV

(3-28)

線形化したエネルギー保存式：

i

n
ir

n

i

gln
ir

n

i

gl

i

n
i

k
ii

k
ii

k
i

k
ii

k
ii

k
i

k
ii

k
ii

k
i

i

n
ir

n

i

lglg

n
ir

n

i

lglg

i

k
i

n

i

k
i

n

i
i

n
i

k

il

lk
il

k
il

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
ik

i

k
i

k
i

k

i

gk
i

k
i

k
i

k
il

k
ig

k
i

k
i

k
i

k
i

qt

V
A

V
A

zA
tp

VAVAp

VAVApVAVAp
zA

t

V
eeA

V
eeA

zA
t

VeAVeA
zA

te

e
ee

eetmppptmpe

pp
dp

d
eee

2
1

1

2
1

2
11

2
1

2
11

2
1

11

2
1

1
1

2
1

2
1

1

2
1

1

2
1

1
1

2
1

111

111

11

1

1

/

21

(3-29)

 以上のように線形化した方程式を全体のメッシュセルに展開すると、独立変数（ , p, V,
e）の線形代数方程式が得られる。入口プレナムに対しても同様な線形化を行って、以下の

ような線形化した方程式が得られる。
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線形化した入口プレナムの質量保存式：

j

k
j

n
jj

n

kk
k

gsk
k

lskkkk
l

k
g

k

VA
Vol

t

pp
dp

d
dp

d 11 1
(3-30)

ここで下付き文字は

s : 飽和

である。

 線形化した入口プレナムのエネルギー保存式：

j
n
j

n
jr

n
jgl

n
j

n
jjn

j
n
j

n
jr

n
jlg

n
jgl

n
j

n
jj

j

k
jj

k

j

k
j

n
j

n
jj

nnkk
k

gskkk
k

lsk

k
l

k
g

kkkkkkkk

VA
p

VeeA

Vol
t

VApVeA
Vol

t

epp
dp

d
pp

dp
d

eeee

1

1

1 11

11

(3-31)

また、入口プレナムに対する気相、液相熱平衡状態の仮定により、線形化した形式(3-19)、
(3-20)に飽和状態の物性関数を加えて、以下のように線形化した関係式が得られる。

01

1

1

1

1

kkk
k

gsk
g

k
k

lsk
l

k

k
g

k
k

gskk
l

k
k

lskkk

k
gg

k
ll

k
l

k
g

kk

ee
dp

de
dp
de

ee
dp

d
ee

dp
dpp

eeee

(3-32)

基礎方程式の差分式を線形化する際に物性の偏微分係数を導入した。ここで、IAPWS97
の水/蒸気関数 4)を採用する。等圧膨張係数 、等温圧縮係数 、定圧比熱 Cp は水/蒸気関数

から求められる。熱力学により、物性の偏微分係数と 、 、Cp の間には以下のような関係
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式が成り立つ：

/pCe pp

(3-33)

/

2

pC
TC

p p

p

e

(3-34)

/
1

pCe
T

pp

(3-35)

pC
pT

p
T

pe

(3-36)

ここで

Cp : 定圧比熱 [J/(kg K)]

T : 温度 [K]

: 等圧膨張係数 [1/K]

: 等温圧縮係数 [1/Pa]

である。

また、飽和線上の微分係数
dp
dT

dp
d

dp
d sgsls ,, も水/蒸気関数から求められる。そして内部エ

ネルギー関係式 dvp
T
pTdTCde

v
v により、飽和線上の微分係数

dp
de

dp
de gsls , に対

する以下のような関係式が存在する：

dp
dpT

dp
dTC

dp
de ls

s
ls

s
v

ls
2

1 (3-37)

dp
d

pT
dp
dTC

dp
de gs

s
gs

s
v

gs
2

1 (3-38)

ここで

Cv : 定容比熱 [J/(kg K)]

v : 比体積 [m3/kg]

である。

以上のように、物性及び物性導関数を直接的に水/蒸気関数から求める。
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3.4 解法手順

 ドリフトフラックスモデルの基楚方程式を差分化、線形化した後、 、 p、V 及び e の線

形代数方程式が得られた。線形代数方程式の簡易形式は以下の通りである。

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i CDCDVCDVCDeCDpCDCD 7654321 11

1
111 (3-39)

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i CAVCAVCAeCApCACA 654321 11

1
111 (3-40)

k
i

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i CVCVppCVV 321 1

1
11 (3-41)

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i CECEVCEVCEeCEpCECE 7654321 11

1
111 (3-42)

ここで

CA*: CA1~CA6 はテンポラル変数

CD*: CD1~CD7 はテンポラル変数

CE*: CE1~CE7 はテンポラル変数

CV*: CV1~CV3 はテンポラル変数

である。

 V を消去すると , p 及び e の線形代数方程式が得られる。

n
i

k
i

k
i

n
i

n
i

k
i

n
i

n
i

k
i

n
i

n
i

k
i

n
i

n
i

k
i

k
i

k
i

n
i

n
i

n
i

n
i

k
i

k
i

k
i

CDCDCVCVCDCVCVCD
pCVCDpCVCD

eCDpCVCDCVCDCDCD

76325324

1514

3151421

11

1
1

1
11

11
1

1

(3-43)

k
i

k
i

n
i

n
i

k
i

n
i

n
i

k
i

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

n
i

k
i

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

CACVCVCACVCVCA
pCVCApCVCA

eCApCVCACVCACACA

6325324

1514

3151421

11

1
1

1
11

11
1

1

(3-44)

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

k
i

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

n
i

k
i

n
i

k
i

k
i

k
i

k
i

CECECVCVCECVCVCE
pCVCEpCVCE

eCEpCVCECVCECECE

76325324

1514

3151421

11

1
1

1
11

11
1

1

(3-45)

 この線形化した方程式を全体のメッシュセルに展開する。その結果得られた Jacobi 方程

式を図 3-3 に示す。この行列は 3 3 の小行列からなるブロック三重対角行列である。d は線

形代数方程式の定数行列である。
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d

e
p

e
p

e
p

3

3

3

2

2

2

1

1

1

00
00
00

00
00
00

00
00
00

00
00
00

00
00
00

図 3-3 Jacobi 方程式の構造 1-3)

( は 0 でない成分を表す。変数の添え字はメッシュの番号を示す。)

図 3-3 の Jacobi 方程式において、非対角の行列の第 2 列のみが 0 でないことは、圧力の

みが空間的に結合していることを表している。NBGS (Newton Block Gauss Seidel)法と呼

ばれる解法がある 1,2)。NBGS 法では、圧力のみの方程式にしないで Jacobi 方程式を Block
Gauss Seidel 反復法により解く。

 詳しい解析手法のステップを以下に示す。

(1) 記号 k で表す変数の値を仮定する（例えば n 時刻の値を利用する）。

(2) 線形代数方程式の行列を計算する。

(3) 線形代数方程式を解く。記号 k+1 で表す
1k

i 、
1k

ip 及び
1k

ie が得られる。

(4) 式(3-41)により
1k

iV を求める。そして他の全ての変数の値を計算する。

(5) 新たに計算した値により記号 k で表す変数の値を更新する。

(6) ステップ(2)に返る。k k+1 の反復計算が収束したら、n+1 時刻の値が得られ、ステッ

プ(7)に進む。

(7) 次の時間ステップに進む。

入口プレナムにおいて、式(3-30)、(3-31)と(3-32)により k+1、p k+1及び e k+1 が得られる。

そして他の全ての変数の値を求めることができる。

数値計算の全体的な流れを図 3-4 に示す。

 

- 15 -

JAEA-Data/Code 2014-034



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 計算の全体的な流れ 

3.5 ボイド率の計算

ドリフトフラックスモデルでは、ボイド率 が全流体見掛け速度 j、蒸気の見掛け速度

jg、分布定数 C0 とドリフト速度 Ugj の関数である。沸騰により発生した蒸気量は jgに含まれ

て、そして、二相の相対速度は Ugj に含まれている。

gj

g

UjC
j

0

(3-46)

ttt nn 1

記号 k の値 k
更新

全てのチャンネルの解
1k
を求める

入口プレナムの解
1k
を求める

初期条件の設定: t =0, n =0

kk 1

結果の出力

計算終了時刻？

終了

解析条件の入力

No

Yes

No

Yes
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ここで

j : 体積流束 [m/s]

C0 : 分布パラメータ

Ugj : ボイド率荷重平均ドリフト速度 [m/s]

である。

 ドリフトフラックス相関式では、C0と Ugj の計算式を提供する。そして、ドリフトフラッ

クス相関式を利用して、ボイド率を式(3-46)により予測できる。

3.6 圧力損失の計算

 二相流動摩擦圧力損失は管内総流量を液相単独の流れとみなす単相摩擦圧力損失及び二

相流摩擦損失の増倍係数により表される。

l
l

e
lo

TP

Gf
Dz

p 2
2 2 (3-47)

ここで

De : 水力直径 [m]
f : Fanning 摩擦係数

G : 質量流束 [kg/(m2s)]
2
lo : 二相流摩擦損失の増倍係数

である。

 伝熱管入口、出口或はオリフィスの圧力損失は下の式で表される。

2

2GCp Kk (3-48)

ここで

Ck : 形状圧力損失係数

である。

3.7 壁面熱伝達の計算

 熱伝達率の相関式は熱伝達モードにより使い分けている。ここで高クォリティー領域の

バーンアウト現象を考えて、壁面熱伝達のモードを、（1）液単相強制対流、（2）核沸騰、（3）

膜沸騰、（4）蒸気単相流に分けて取り扱う。そして、核沸騰から膜沸騰への遷移の判定構

成式（DNB クォリティー）が必要となる。
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3.8 伝熱管温度の計算

 伝熱管温度はメッシュ毎に伝熱管中心代表とする。軸方向の熱伝導を無視して、伝熱管

温度と熱交換の関係式は以下のようになる。

iOHiNa
wiwiwii

iw QQ
CpAzdt

Td
2

1 (3-49)

ここで、

wT ： 伝熱管中心温度 [K]

t ： 時間 [s]

z ： 軸方向メッシュ長さ [m]

wA ： 伝熱管断面積 [m2]

w： 伝熱管密度 [kg/m3]

wCp ：伝熱管比熱 [ J/(kg K)]

NaQ ：管外（ナトリウム側）熱交換量 [w]

OHQ 2 ：管内（水側）熱交換量 [w]

である。

 反復計算中に
k

OHQ 2 を求めば水側は陰解法になる。

 図 3-5 に示すように、伝熱管肉厚中心基準でナトリウム側熱通過率（ Nah ）と水蒸気側熱

通過率（ OHh 2 ）を計算する。

 Na
Nao

c

c

oc

Na

R
D

D
D
DD

h
ln

2
1 (3-50)

OH
OHi

c

i

cc

OH

R
D

D
D
DD

h 2
22

ln
2

1 (3-51)

cio DD のとき、

gap
io

c
OHfoul

i

c
OH H

D
DH

D
DR 2,2 (3-52)

Nafoul
o

c
Na H

D
DR , (3-53)

cio DD のとき、

OHfoul
i

c
OH H

D
DR 2,2 (3-54)

gap
io

c
Nafoul

o

c
Na H

D
DH

D
DR ,          (3-55)
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ここで、

 Nah ： ナトリウム側熱通過率[w/(m2 K)]

 OHh 2 ： 水蒸気側熱通過率[w/(m2 K)]

 Na ： ナトリウム側熱伝達率[w/(m2 K)]

 OH 2 ： 水側熱伝達率[w/(m2 K)]

 iD ： 伝熱管内径 [m]

 oD ： 伝熱管外径 [m]

 cD ： 伝熱管肉厚中心位置の直径 [m]、 2oic DDD
 ioD ： 2 重管内管外径 [m]

 NafoulH , ： ナトリウム側汚れ係数 [m2K/w]

 OHfoulH 2, ： 水側汚れ係数 [m2K/w]

 gapH ： 2 重管界面の接触熱抵抗 [m2K/w]

 ： 伝熱管熱伝導率 [w/(m K)]

である。

TNa

Tw

TH2O

Di

Dc

Do

Dio

図 3-5 伝熱管温度計算モデル

 伝熱管肉厚中心基準で熱通過率を計算するため、伝熱面積を伝熱管肉厚中心で補正して

熱交換量を計算する。

 scwNaNaNa zDTThQ (3-56)

scOHwOHOH zDTThQ 222 (3-57)
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ここで、

TNa： ナトリウム温度 [K]

TH2O： 水/蒸気温度 [K]

NaQ ： ナトリウム側から伝熱管への熱交換量 [w]

OHQ 2 ： 伝熱管から水側への熱交換量 [w]

s ： 伝熱面積補正係数

である。

 連成解析の時、ナトリウム側から水側へ通信データは NaQ とする。

3.9 物性関数

3.9.1 水蒸気関数

蒸気表 IAPWS-IF97 4)を使用する。蒸気表 IAPWS-IF97 には、圧力 16.5292MPa 以上の

区域が Region 1, Region 2 及び Region 3 という三つの領域に分けられている（図 3-6）。そ

れぞれの領域に水/蒸気関数が適用されているが、これらの関数はそれぞれの境界領域にお

いて不連続となる。この対応方法として、以下のやり方を採用した。

①圧力により Region 1 と Region 3、Region 3 と Region 2 の境界温度を求める。

②圧力と温度(P, T)により所属する領域を判断する。領域内であればその領域の関数を用

いて水/蒸気物性値を求める。

③境界付近（境界温度±0.1K 以内）の場合は両領域の物性値を線形内挿することにより、

水/蒸気物性値を平滑化する。

そして広い圧力範囲で水/蒸気物性値を連続的計算できる。

15

16

17

18

19

20

21

22

23

573.15 593.15 613.15 633.15 653.15 673.15

圧
力

P[
M
Pa

]

温度T [K]

Region3

Region2Region1

16.5292MPa
飽和線

図 3-6 蒸気表 IAPWS-IF97 の領域分割 4)
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3.9.2 伝熱管材料

 本コードに組込まれている管材質を表 3-1 に示す 5)。

表 3-1 管材質

Option 管材質

1 SUS316
2 SUS304
3 2·1/4Cr-1Mo
4 Mod9Cr-1Mo

3.10 相関式

3.10.1 Fanning 摩擦係数相関式

(1) Churchill 相関式 6)：

 Churchill モデルは Moody 図に対応する相関式であり、管内層流、遷移流、乱流の全範

囲流動状態に広がる。

121

2/3

12 1
Re
82

ba
f (3-58)

16

9.0 27.0Re7
1ln457.2

eD
a (3-59)

16

Re
37530b (3-60)

eGDRe (3-61)

ここで

Re : Reynolds 数

: 粘性 [kg/(m s)]

 : 管内壁粗さ [m]
である。

(2) Pfann 相関式 7)：

2300Re のとき、

Re
16f (3-62)
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 111.1

60Re2300 のとき、

2

82.0Relog
28.0f (3-63)

 
log87.0424Re60

111.1 のとき、

2

11 log477.28065.0393.3
25.0
gg

f (3-64)

 
log87.0424Re のとき、

2

log87.0
25.0f (3-65)

ここで
eD

2
は管路内壁面の相対粗度、 1 log(Re )

0.87 log
g 、 ee GDVD

Re

である。

(3) ムーディ線図近似式 8)

 管摩擦損失係数 f は、以下のムーディ線図近似式により求められる。

4/
Re
1010210055.0

316
4

D
f (3-66)

 Re 数が 2300 以下の場合は、

Re
16f (3-67)

とし、数値計算上の上限値として fmax=0.1 を与えている。

3.10.2 二相流摩擦損失増倍係数相関式

(1) Awad-Muzychka 相関式 9)：

121

2/3

12
1

Re
82

mmm
m ba

f (3-68)
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16

9.0 27.0Re7
1ln457.2

em
m D

a (3-69)

16

Re
37530

m
mb (3-70)

m

e
m

GDRe (3-71)

121

2/3

12
1

Re
82

lololo
lo ba

f (3-72)

16

9.0 27.0Re7
1ln457.2

elo
lo D

a (3-73)

16

Re
37530

lo
lob (3-74)

lo

e
lo

GDRe (3-75)

そして、二相流摩擦損失の増倍係数は以下の式になる。

g

gl

lo

m
lo x

f
f

12 (3-76)

ここで下付き文字は

 lo : 液相のみ(総流量を液相単独の流れとみなす)

m : 二相流均一混合物

x : クォリティー

である。

(2) Modified Martinelli-Nelson 相関式 1)：

0.112.1, 824.02 xGp
g

l
lo (3-77)

 
5

66

5
66

107for1000028.010119.00004.026.1

107for
10

000714.0
10

1.00005.036.1
,

G
G

p
G

p

GGpGp
Gp (3-78)
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ここで

p： 圧力 [psia], 1Pa=1.4504 10-4psia

G： 質量流束 [lbm/(hr ft2)], 1kg/(m2 s)=737.3244 lbm/(hr ft2)

である。

(3) Martinelli-Nelson 線図 10)：

 参考文献 10)において、Martinelli-Nelson 相関式は経験的に、線図と表の方法で提出され

た。二相流摩擦損失増倍係数の計算方法は表の値から内挿により求めることである。

(4) Chisholm 相関式 2 9,11)：

Chisholm 二相流摩擦損失増倍係数相関式は以下の通りである。

nnn
lo xxBx 2222222 111 (3-79)

25.0 n

l

g

g

l (3-80)

EquationBlasiusbyn 25.0 (3-81)

 B 値を表 3-2 に記載する。

表 3-2 Chisholm 相関式に B の値

Γ G [kg/m2 s] B
0 < Γ < 9.5 G < 500

500 < G < 1900
G > 1900

4.8
2400/G
55/G0.5

9.5 < Γ < 28 G < 600
G > 600

520/(ΓG0.5)
21/Γ

Γ > 28 15000/(Γ2G0.5)
ここで

B : Chisholm パラメータ

n : Blasius 因子

: Chisholm 物性係数

である。

(5) Homogeneous (均質流)式 1)：

g

gl

lo

m
lo x

f
f 12 (3-82)

- 24 -

JAEA-Data/Code 2014-034



mm ff Re (3-83)

lolo ff Re (3-84)

m

e
m

GDRe (3-85)

l

e
lo

GDRe (3-86)

lg
m xx 1

1 (3-87)

ここで f は Fanning 摩擦係数である。

(6) Chisholm 相関式 1 12)：

111.11
60Ret (3-88)

l

g

V
V

S (3-89)

l

g

g

l S
S

C 1 (3-90)

25.0 n

l

g

g

l (3-91)

1
22

2

2 nCB (3-92)

else,0
ReReif,25.0 1tn (3-93)

nnn
lo xxxB 2222222 111 (3-94)

ここで

C : Chisholm 定数

S : スリップ比

である。
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(7) Friedel 相関式 9)：

035.0045.0
2 24.3

WeFr
FHElo (3-95)

log

gol

f
f

xxE 221 (3-96)

224.078.0 1 xxF (3-97)

7.019.091.0

1
l

g

l

g

g

lH (3-98)

2

2

megD
GFr (3-99)

m

eDGWe
2

(3-100)

1
1

lg
m

xx (3-101)

ここで

Fr : Froude 数

We : Weber 数

: 表面張力 [N/m]

go : 気相のみ(総流量を気相単独の流れとみなす)

である。

(8) Reddy 相関式 13)：

Cx
g

l
lo 112 (3-102)

 [MPa]14.4 　p のとき、

 
45.0175.0101357.0 GxppC crit   (3-103)

 [MPa]14.4 　p のとき、

45.0175.002.1 GxC (3-104)
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(9) Martinelli-Nelson 相関式 8)

 二相域では、f, Re, を飽和水として定義し、二相増倍係数
2
lo を乗じる。

75.12
0

2 1 xlo (3-105)

75.2636.02
0 1 ttX (3-106)

x
xX

ls

gs

gs

ls
tt

1
571.0143.0

(3-107)

ここで、

  x : クォリティー

  : 粘性係数

  : 密度

である。また、下付き文字は

  ls: 飽和水

  gs: 飽和蒸気

である。

3.10.3 ドリフト速度相関式

(1) Chexal-Lellouche 相関式(上昇流)1,14)

rKK
LC

00
0 1

(3-108)

9432

4/1

241.1 CCCCgU
l

gj (3-109)

1

1

exp1
exp1

C
CL (3-110)

ppp
pC

crt

crt
2

1
4 (3-111)

4/1

110 1
l

gBBK (3-112)
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11
57.10.1

B
r lg (3-113)

60000Re/exp1
1,8.0min1B (3-114)

gl Re,RemaxRe (3-115)

l

ell
l

DV1Re (3-116)

g

egg
g

DV
Re (3-117)

18
1

1
exp1

11

18ln4757.0

5

1

5

5

5

7.0

2
gl

glgl

if
Cif

C
C

Cif

if

C (3-118)

60000/Reexp2,5.0max3 lC (3-119)

1
1

exp1

11

7

1

7

7

7

4 Cif
C
C

Cif

C (3-120)

l

gC 1505 (3-121)

6.0

7
09144.0

eD
C (3-122)

119
BC (3-123)

ここで

: 密度差 l- g [kg/m3]

である。また、下付き文字は

crt : 臨界

である。
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(2) 均質流モデル：

0.10C (3-124)

0.0gjU (3-125)

(3) Takeuchi 相関式 14)：

Takeuchi ドリフト速度相関式は以下の通りである。

2
0 57656.045881.011775.1C (3-126)

l

e

lg
gj

gD
mCm

CCkU
2

0
2

00 1 (3-127)

D
K

k D
2

(3-128)

m = 1.367 (3-129)

D
DK D

24.10,
4.2

1min (3-130)

gDD e (3-131)

(4) Zuber-Findlay 相関式 14)：

18exp12.02.10
l

gC (3-132)

41

253.1
l

gj
gU (3-133)

(5) Dix 相関式 14)：

Dix ドリフト速度相関式は以下の通りである。

4/1

241.1
l

gj
gU (3-134)
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b

C 1110 (3-135)

1.0

l

gb (3-136)

l

gxx

x

1
(3-137)

(6) Lellouche-Zolotar 相関式 1)：

Lellouche-Zolotar ドリフト速度相関式は以下の通りである。

rKK
LC

11
0 1

(3-138)

1141.1 2/1
4/1

2
l

gj
gU (3-139)

4/1

001 1
l

gKKK (3-140)

02010 ,min KKK (3-141)

100000Re/exp1
1

01K (3-142)

71.002K (3-143)

l

ellgg Djj
Re (3-144)

01
57.10.1

K
r lg (3-145)

1

1

exp1
exp1

C
CL (3-146)

ppp
pC

crt

crt
2

1
4 (3-147)
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(7) 下降流に適用するドリフトフラックス相関式 15-17)

ドリフト速度 Ugj は以下の通りである。

41

22
l

gj
gU (3-148)

分布定数 C0 は以下の通りである。

020 j のとき、

l

gjjC 228.00214.0772.00214.00 (3-149)

20j のとき、

l

gjj eeC 2000848.02000848.0
0 2.00.12.0 (3-150)

ここで、

gjU
j

j (3-151)

lg jjj (3-152)

gg Vj (3-153)

ll Vj 1 (3-154)

である。

適用範囲は以下の通りである。

  二相流：空気―水、蒸気―水

  管径：De = 16~102.3mm

圧力：P = 0.1~1.5MPa

体積流束：j = -0.45 ~ -24.6m/s

(8) Chexal-Lellouche 相関式（上昇流、下降流）14, 18, 19)

 分布定数は以下の通りである。

0Reg のとき、

rKK
LC

00
0 1

(3-155)
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0Reg のとき、

glgj

r

jjU

KK
L

C
2.00

000

1

1max (3-156)

ここで、

1

1

exp1
exp1

C
CL (3-157)

ppp
pC

crt

crt
2

1
4 (3-158)

4/1

110 1
l

gBBK (3-159)

11
57.10.1

B
r lg (3-160)

60000Re/exp1
1,8.0min1B (3-161)

lgl

glgg

ReReifRe
0.0Reor,ReReifRe

Re (3-162)

l

ell
l

DV1Re (3-163)

g

egg
g

DV
Re (3-164)

である。

ドリフト速度は以下の通りである。

9
0 CUU gjgj (3-165)

432

4/1

2
0 41.1 CCC

g
U

l

gl
gj (3-166)
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ここで、

0Reif1,7.0min

0Reif1
65.09

1

g

g
B

C (3-167)

18if
1if

1
exp1

1if1

18ifln4757.0

5

1

5

5

5

7.0

2
gl

glgl

C
C
C

C
C (3-168)

l

gC 1505 (3-169)

1if
1

exp1

1if1

7

1

7

7

7

4 C
C
C

C

C (3-170)

6.0

7
09144.0

hD
C (3-171)

)0,0(or),0,0(for,
2

2

)0,0(for,60000/Reexp2,5.0max
2

103

lglg

B

lgl

jjjjC

jj
C

対向流下降流

上昇流

(3-172)

001.0
25.0

2
03.0

4.0

10

Re0381.0

0381.0
50000

Re
expRe75.1

350000
Re

exp2

l
e

e

l
l

l

D

D
C

(3-173)

4.0

2 350000
Re

05.01 lB (3-174)

である。
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3.10.4 熱伝達相関式

(1) サブクール域（液単相流）20)

a) Dittus-Boelter 相関式：

乱流強制対流の流動様式に対して、次の Dittus-Boelter 相関式を利用する。

4.08.0 PrRe023.0 lllNu (3-175)

ここで、

l

ell
l

DVRe (3-176)

l

ll
l

CpPr (3-177)

l

el DhNu (3-178)

である。

適用範囲は以下の通りである。

10000Re
100Pr7.0

ここで

: 熱伝導率 W/(m·K)

h : 熱伝達率 W/(m2·K)

である。

b) Colburn 相関式：

318.0 PrRe023.0 ffNu (3-179)

式中の比熱 Cp 以外の物性には膜温度（添字 f ）を使う。

(2) 核沸騰域 20)

a) Thom 相関式:

Thom 相関式により壁面過熱度と熱流束の間に以下のような関係がある。

5.0

9.86
exp0225.0 qpTT satw (3-180)
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上式により、熱流束は次の式

satwsatw TTTTpq
2

9.86
exp

0225.0
1 (3-181)

で表れる。そして熱伝達率は次の式

5.0

9.86
exp44.44 qphwa (3-182)

で計算される。

ここで

wah : 熱伝達率 K][W/m2

p: 圧力[bar]

q’’: 熱流束[W/m2]

である。また、下付き文字は

sat : 飽和

である。

b) Jens-Lottes 相関式:
Jens-Lottes 相関式により壁面過熱度と熱流束の間に以下のような関係がある。

25.0

62
exp25 qpTT satw (3-183)

ここで p は bar 単位の圧力、q’’は MW/m2 単位の熱流束である。

上式により、熱流束は次の式

satwsatw TTTTpq 3
4

62
exp

25
1 (3-184)

で表れる。そして熱伝達率は次の式

62
exp2649.1 75.0 pqh wawa (3-185)

で計算される。

ここで

wah : 熱伝達率 K][W/m2

p: 圧力[bar]

q’’: 熱流束[W/m2]

である。
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(3) DNB クォリティー21,22)

a) Levitan 相関式：

15.05.0

008.01000
e

DNB
DGpFx (3-186)

32

98
68.0

98
04.2

98
57.139.0 ppppF (3-187)

ここで

p: 圧力 [bar]

De: 伝熱管 [m]

G: 質量速度 [kg/m2s]

である。

b) Roko 相関式:

2.1

,
2
, 1000

8623.0628.504.121 GPP
x

x
rcrc

DNB

DNB (3-88)

56.225,
pP rc (3-189)

ここで

p： 圧力 [kgf/cm2]

G： 質量速度 [kg/m2s]

である。

c) Hwang, Waszink and Efferding 相関式

6
2.1

05.1

3445.06 10
404.35

10
061567.0

10
25.467 qDp

Gh
x i

fg

DNB (3-190)

ここで 

hfg: 潜熱 [kcal/kg]

G: 質量速度 [kg/m2hr]

p： 圧力 [kgf/cm2]

q”: 熱流束 [kcal/m2hr]

である。
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(4) 膜沸騰域 21,22)

 以下の Bishop 相関式を利用する。

068.068.0
23.18.0 1PrRe0193.0

l

g

l

g
ff xxNu (3-191)

ここで、

f

e
f

GDRe (3-192)

f

ff
f

Cp
Pr (3-193)

f

ehDNu (3-194)

である。下付き文字 f は蒸気膜温度の意味である。

(5) 過熱域（蒸気単相流）21,22)

以下の Bishop 相関式を利用する。

61.0886.0 PrRe0073.0 ffNu (3-195)

ここで、

f

e
f

GDRe (3-196)

f

ff
f

Cp
Pr (3-197)

f

ehDNu (3-198)

である。下付き文字 f は蒸気膜温度の意味である。
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4. TSG 水側プログラムの構成

 TSG 水側プログラム構成について、表 4-1 にサブルーチンツリーを示す。また、表 4-2
にサブルーチンリストを示す。

TSG 水側サブルーチンツリー ファイル SEMI-multi-v6.F

IAPWS-IF97-v1.F

mod_mcmp_mpi_comm.f90

mod_time_diagnostic.f90

1 2 3 4

--Main

--mcmp_mpi_init

--INPUT

--mcmp_partition_tubes

--INITIAL

--SATTEM, PLIQUID, PVAPOR

--RESTART

--SATTEM, PLIQUID, PVAPOR

--THERMOP

--SATDER, PARDERL, PARDERG, viscos, surftens, conduc, PVAPOR_IT

--MATPROPERTY,

--INTERPOLATION

--COPYN

--COPYK

--PRESSURELOSS

--FANNING

--FANNING1, FANNING2, FANNING3

--MULTIPLIER

--MULTIPLIER1, MULTIPLIER2

--MULTIPLIER3

--PFANN

--FIFO2

--MULTIPLIER4, MULTIPLIER5, MULTIPLIER6, MULTIPLIER7

--MULTIPLIER8, MULTIPLIER9, MULTIPLIER10, MULTIPLIER11

--MULTIPLIER12

--SGPROP

--HEATBOUNDARY

--HEATSOURCENA

--HEATSOURCEWATER

--HTCOVERALL

--CALDNB

--HTCSUBCOOL

--HTCNUCLEATE

--HTCFILMBOIL

--HTCSUPERHEAT

--SETTW

--SETQV

表 4-1(1/2) TSG 水側サブルーチンツリー
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TSG 水側サブルーチンツリー ファイル SEMI-multi-v6.F

IAPWS-IF97-v1.F

mod_mcmp_mpi_comm.f90

mod_time_diagnostic.f90

1 2 3 4

--HISTORY

--mcmp_mpi_allgather

--OUTPUT

--mcmp_mpi_barrier

--DTCAL

--mcmp_mpi_min

--BACKUPDATA

--DISTURBANCE

--TUBETEMPERATURE

--PLUGTUBETEMPERATURE

--TIERODTEMPERATURE

--INPLENUM

--mcmp_mpi_sum

--OUTPLENUM

--mcmp_mpi_sum

--TUBES

--CALCV

--CALCD

--CALCA

--VAPORRATE

--CALCA4

--CALCE

--MATRIX

--NBGS

--FLOWP

--SATTEM, PLIQUID_IT, PVAPOR_IT, DENTEMG1, DENTEML1

--CALDRIFT

--CALDRIFT1, CALDRIFT2, CALDRIFT3, CALDRIFT4,

--CALDRIFT5, CALDRIFT6, CALDRIFT7, CALDRIFT8

--DELTP

--mcmp_mpi_deltp

--mcmp_mpi_max

--mcmp_mpi_fin

--tm_print

表 4-1(2/2) TSG 水側サブルーチンツリー
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TSG 水側サブルーチンリスト ファイル SEMI-multi-v6.F

IAPWS-IF97-v1.F

mod_mcmp_mpi_comm.f90

mod_time_diagnostic.f90

Subroutine (Function) 名称 説明

BACKUPDATA SEMI_MULT.BAK に再スタートためのデータを出力。

CALCA 離散化した蒸気質量保存式（熱平衡仮定）の各係数の計算。

CALCA4 離散化した蒸気質量保存式（非熱平衡仮定）の各係数の計算。

CALCD 離散化した質量保存式の各係数の計算。

CALCE 離散化したエネルギー保存式の各係数の計算。

CALCV 離散化した運動量保存式の各係数の計算。

CALDNB DNB クォリティーの計算。

CALDRIFT 相関式により分布定数 C0とドリフト速度 Ugj の計算。

CALDRIFT1~CALDRIFT8 各ドリフトフラックス相関式。

conduc 熱伝導率の計算。

COPYK k 時刻データの記憶。

COPYN n 時刻データの記憶。

DELTP 反復計算の最大圧力誤差の計算。

DENTEMG1 偏微係数を利用して、気相の圧力と内部エネルギーから密度

と温度を求める。

DENTEML1 偏微係数を利用して、液相の圧力と内部エネルギーから密度

と温度を求める。

DISTURBANCE 不安定解析の初期外乱の計算。

DTCAL 時間ステップの計算

FANNING Fanning 摩擦係数の計算。

FANNING1~FANNING3 各 Fanning 摩擦係数相関式。

FIFO2 Martinelli-Nelson 二相流増倍係数表。

FLOWP 独立変数 、p、e 及び V から他の全ての変数の値を求める。

HEATBOUNDARY 伝熱管における境界条件の設定。

HEATSOURCENA Na 側の熱交換量をもらえる。

HEATSOURCEWATER 水側で伝熱管と熱交換量の計算。

HISTORY SEMI_MULT.HIS に時間的変動の記録データを出力。

HTCFILMBOIL 膜沸騰領域熱伝達率の計算。

HTCNUCLEATE 核沸騰領域熱伝達率の計算。

HTCOVERALL 水側熱通過率の計算。

表 4-2(1/3) TSG 水側サブルーチンリスト
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TSG 水側サブルーチンリスト ファイル SEMI-multi-v6.F

IAPWS-IF97-v1.F

mod_mcmp_mpi_comm.f90

mod_time_diagnostic.f90

Subroutine (Function) 名称 説明

HTCSUBCOOL サブクール領域熱伝達率の計算。

HTCSUPERHEAT 過熱蒸気領域熱伝達率の計算。

INITIAL 初期条件の計算。

INPLENUM 入口プレナム状態の計算。

INPUT 入力データファイル SEMI_MULT.MSH、SEMI_MULT.INI
からデータを読み込む。

INTERPOLATION 線形内挿法。

MATPROPERTY 伝熱管物性値。

MATRIX Jacobi 方程式の各係数の計算。

mcmp_mpi_allgather （並列計算）各プロセスからデータを収集。

mcmp_mpi_barrier （並列計算）各プロセス同期。

mcmp_mpi_deltp （並列計算）各プロセスの圧力誤差最大値の計算。

mcmp_mpi_fin （並列計算）MPI 並列化終了。

mcmp_mpi_init （並列計算）MPI 並列化開始。

mcmp_mpi_max （並列計算）各プロセスの最大値の計算。

mcmp_mpi_min （並列計算）各プロセスの最小値の計算。

mcmp_mpi_sum （並列計算）各プロセスの総和。

mcmp_partition_tubes （並列計算）伝熱管を各プロセッサに配分。

MULTIPLIER 二相流摩擦損失増倍係数の計算。

MULTIPLIER1~MULTIPLIER12 Fanning 摩擦係数相関式と二相流増倍係数相関式の組み

合わせ。

NBGS NBGS 反複法により Jacobi 方程式を解く。

OUTPLENUM 出口プレナム状態の計算。

OUTPUT SEMI_MULT.OUT に時間割付けの熱流動データを出力。

PARDERG 気相偏微係数の計算。

PARDERL 液相偏微係数の計算。

PFANN Fanning 摩擦係数の Pfann 相関式。

PLIQUID 圧力と温度により液相物性の計算。

PLIQUID_IT 液相物性の反復計算法。

PLUGTUBETEMPERATURE プラグ管温度の計算。

PRESSURELOSS 摩擦損失、形状損失の計算。

表 4-2(2/3) TSG 水側サブルーチンリスト
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TSG 水側サブルーチンリスト ファイル SEMI-multi-v6.F

IAPWS-IF97-v1.F

mod_mcmp_mpi_comm.f90

mod_time_diagnostic.f90

Subroutine (Function) 名称 説明

PVAPOR 圧力と温度により気相物性の計算。

PVAPOR_IT 気相物性の反復計算法。

RESTART SEMI_MULT.RES から再スタート用の初期熱流動条件を読

み込む。

SATDER 飽和線における偏微係数の計算。

SATTEM 圧力により飽和温度の計算。

SETQV 伝熱管からの熱発生率境界条件の設定。

SETTW 伝熱管中心温度境界条件の設定。

SGPROP SG 性能（伝熱管流量、平均温度、水/蒸気バルク温度）の計

算。

surftens 表面張力係数の計算。

THERMOP 物性値、偏微係数の計算。

TIERODTEMPERATURE タイロッド温度の計算。

tm_print 計算時間情報の出力。

TUBES 各伝熱管熱流動解析。

TUBETEMPERATURE 伝熱管温度の計算。

VAPORRATE 蒸気生成率の計算。

viscos 粘度の計算。

表 4-2(3/3) TSG 水側サブルーチンリスト
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5. TSG 水側モジュール入出力マニュアル

5.1 ファイル全体構成

(1) ソースコード

 TSG 水側ソースコードを表 5-1 に示す。ソースプログラムは全て Fortran 言語で記述さ

れ、計算機ハードウェア、オペレーティングシステムに依存しない汎用的なものとなって

いる。

表 5-1 ソースコード

ファイル名 説明 備考 

PARAM.F パラメータ変数設定 主プログラムに取り込まれ

るファイル

VARIABLES.F 変数の共通ブロック 主プログラムに取り込まれ

るファイル

SEMI-multi-v6.F 主プログラム

IAPWS-IF97-v1.F 水蒸気関数

mod_mcmp_mpi_comm.f90 MPI 通信モジュール

mod_time_diagnostic.f90 時間診断ユーティリティ

(2) 入力ファイル

 TSG 水側コードの入力ファイルを表 5-2 に示す。入力データファイルは全てテキスト形

式であり、半角の英数字で記述する。

表 5-2 入力ファイル

ファイル名 説明 備考 

SEMI_MULT.INP 計算オプション

SEMI_MULT.MSH 節点データ

SEMI_MULT.INI 初期条件としての熱流動データ

SEMI_MULT.RES 再スタート用の初期熱流動条件 例えば、不安定計算の初期条

件として利用する。

(3) 出力ファイル

 TSG 水側コードの出力ファイルを表 5-3 に示す。出力データファイルは全てテキスト形

式である。入力データで指定する時間間隔で主要なデータの空間分布等を出力ファイルに

出力する。
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表 5-3 出力ファイル

ファイル名 説明 備考 

SEMI_MULT.OUT 時間割付けの熱流動データ

SEMI_MULT.HIS 時間的変動の記録データ 例：入口流量時間的変動デー

タ。時間的変動図を書く時に利

用する。

SEMI_MULT.BAK 再スタートための出力データ 詳細な流れデータが一定の時

間間隔で出力する。

(4) パラメータ変数設定

 水側解析の規模に応じてファイル PARAM.F におけるパラメータ変数の設定が必要であ

る。変数 M＞チャンネル軸方向メッシュ分割数+1、及び N＞伝熱管+プラグ伝熱管+タイロッド

数の条件を満たさなければならない。

表 5-4 パラメータ変数

パラメータ変数 ファイル名：PARAM.F 

変数名 意味 設定 

M > チャンネル軸方向メッシュ分割数+1 の最大値 場合によって再設定必要

N > チャンネル(伝熱管+プラグ伝熱管+タイロッド)
数の最大値

場合によって再設定必要

5.2 変数の共通ブロック説明

ファイル VARIABLES.F に変数の共通ブロックを記述している。表 5-5 に変数の意味を

説明する。

表 5-5(1/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 LIQD

変数名 意味 単位 備考 

EL(M,N) 液相内部エネルギー J/kg el

DENL(M,N) 液相密度 Kg/m3
l

TL(M,N) 液相温度 K Tl

VL(M,N) 液相速度 m/s Vl

HL(M,N) 液相エンタルピー J/kg hl
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表 5-5(2/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 VAPR

変数名 意味 単位 備考 

EG(M,N) 気相内部エネルギー J/kg eg

DENG(M,N) 気相密度 Kg/m3
g

TG(M,N) 気相温度 K Tg

VG(M,N) 気相速度 m/s Vg

HG(M,N) 気相エンタルピー J/kg hg

表 5-5(3/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 AVER

変数名 意味 単位 備考 

P(M,N) 圧力 Pa P
ALF(M,N) ボイド率

X(M,N) クォリティー X
E(M,N) 平均内部エネルギー J/kg E
DEN(M,N) 平均密度 Kg/m3

V(M,N) 平均速度 m/s V
H(M,N) 平均エンタルピー J/kg H
XDNB(M,N) DNB クォリティー

表 5-5(4/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 SATU

変数名 意味 単位 備考 

ELS(M,N) 液相飽和内部エネルギー J/kg els

EGS(M,N) 気相飽和内部エネルギー J/kg egs

TS(M,N) 飽和温度 K Ts

DENLS(M,N) 液相飽和密度 Kg/m3
ls

DENGS(M,N) 気相飽和密度 Kg/m3
gs

HLS(M,N) 液相飽和エンタルピー J/kg hls

HGS(M,N) 気相飽和エンタルピー J/kg hgs

表 5-5(5/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 SOUR

変数名 意味 単位 備考 

GAM(M,N) 蒸気発生率 kg/(m3s)
DPF(M,N) 摩擦圧力損失 Pa/m pf

DPK(M,N) 局部圧力損失 Pa pk

QV(M,N) 熱発生率 J/(m3s) Q’’’
QANA(M,N) Na 側熱流束(Dwc で定義) w/m2 Q”na、Na 側→水側：+
QAW(M,N) 水側熱流束(Dwc で定義) w/m2 Q”w

TW(M,N) 伝熱管壁面(中心)温度 K Tw

TWNA(M,N) 伝熱管壁面(Na 側)温度 K TwNa

TWW(M,N) 伝熱管壁面(水側)温度 K Tww

QNA(M,N) Na 側から伝熱管へ熱交換量 W QNa、Na 側→水側：+
QH2O(M,N) 伝熱管から水側へ熱交換量 W QH2O
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表 5-5(6/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 PLEI

変数名 意味 単位 備考 

ELPI 入口プレナム、液相内部エネルギー J/kg elpi

DENLPI 入口プレナム、液相密度 Kg/m3
lpi

TLPI 入口プレナム、液相温度 K Tlpi

HLPI 入口プレナム、液相エンタルピー J/kg hlpi

EGPI 入口プレナム、気相内部エネルギー J/kg egpi

DENGPI 入口プレナム、気相密度 Kg/m3
gpi

TGPI 入口プレナム、気相温度 K Tgpi

HGPI 入口プレナム、気相エンタルピー J/kg hgpi

表 5-5(7/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 AVPI

変数名 意味 単位 備考 

PPI 入口プレナム、圧力 Pa Ppi

ALFPI 入口プレナム、ボイド率 pi

XPI 入口プレナム、クォリティー xpi

EPI 入口プレナム、平均内部エネルギー J/kg epi

DENPI 入口プレナム、平均密度 Kg/m3
pi

HPI 入口プレナム、平均エンタルピー J/kg hpi

表 5-5(8/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 SAPI

変数名 意味 単位 備考 

ELSPI 入口プレナム、液相飽和内部エネルギー J/kg elspi

EGSPI 入口プレナム、気相飽和内部エネルギー J/kg egspi

TSPI 入口プレナム、飽和温度 K Tspi

DENLSPI 入口プレナム、液相飽和密度 Kg/m3
lspi

DENGSPI 入口プレナム、気相飽和密度 Kg/m3
gspi

HLSPI 入口プレナム、液相飽和エンタルピー J/kg hlspi

HGSPI 入口プレナム、気相飽和エンタルピー J/kg hgspi

表 5-5(9/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 PLEO~

SAPO 

変数名 意味 単位 備考 

~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの変数

(意味は入口プレナムと同じ)
~PIと同じ
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表 5-5(10/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 BDRI

変数名 意味 単位 備考 

WF 入口プレナムに流入する境界流量 Kg/s WF

HF 入口プレナムに流入する境界エンタルピー J/kg hF

EF 入口プレナムに流入する境界内部エネルギー J/kg eF

DENF 入口プレナムに流入する境界密度 Kg/m3
F

VOLPI 入口プレナム体積 m3 VOLpi

表 5-5(11/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 BDRO

変数名 意味 単位 備考 

PB 出口プレナムの境界圧力 Pa PB

AB 出口プレナムから流出する境界面積 m2 AB

CKB 出口プレナムから流出する境界局部圧力損失係数 CKB

WBLOW 出口プレナムに流入する流量 Kg/s WBLOW

EBLOW 出口プレナムに流入する内部エネルギー J/kg eBLOW

DENBLOW 出口プレナムに流入する密度 Kg/m3
BLOW

VOLPO 出口プレナム体積 m3 VOLpo

表 5-5(12/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 BDRW

変数名 意味 単位 備考 

BDRH(M,N) 水側へ熱境界条件(固定熱発生率或いは伝熱

管中心温度)
W/m3, or K IBDRH=1 の場

合、任意値

QVMAX(M,N) 水側へ固定熱発生率 W/m3 Q’’’max

TWMAX(M,N) 水側へ固定伝熱管温度 K TWmax

TW0(M,N) 0 時刻伝熱管温度 K Tw0

表 5-5(13/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 GRID

変数名 意味 単位 備考 

DWI(M,N) 伝熱管内径 m Dwi

A(M,N) 伝熱管内流路断面積 m2 A
EPSD(M,N) 管内壁相対粗さ /D
CK(M,N) 局部圧力損失係数 CK

HFWA(N) 伝熱管水側汚れ係数 m2K/W hfwa

DZ(M,N) メッシュサイズ m z
Z(M,N) 軸方向座標 m z
DT 時間ステップ s t
NGRID(N) 軸方向メッシュ数 Ngrid

NTUBE 伝熱管数 Ntube

NPLUG プラグ伝熱管数 Nplug

NTIEROD タイロッド数 Ntierod
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表 5-5(14/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 DRIFT

変数名 意味 単位 備考 

C0(M,N) 分布定数 C0

UGJ(M,N) ボイド率荷重平均ドリフト速度 m/s Ugj

VGJ(M,N) 気相ドリフト速度 m/s Vgj

表 5-5(15/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 PARTD

変数名 意味 単位 備考 

DDLDEP(M,N) 物性導関数 pl e SI

DDGDEP(M,N) 物性導関数
pg e SI

DDLDPE(M,N) 物性導関数 el p SI

DDGDPE(M,N) 物性導関数
eg p SI

DTLDEP(M,N) 物性導関数 pl eT SI

DTGDEP(M,N) 物性導関数
pg eT SI

DTLDPE(M,N) 物性導関数 el pT SI

DTGDPE(M,N) 物性導関数
eg pT SI

DTDPS(M,N) 物性導関数 satsat dpdT SI

DDLDPS(M,N) 物性導関数 satlsat dpd SI

DDGDPS(M,N) 物性導関数 satgsat dpd SI

DELDPS(M,N) 物性導関数 satlsat dpde SI

DEGDPS(M,N) 物性導関数 satgsat dpde SI

表 5-5(16/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 PARPI~

PARPO 

変数名 意味 単位 備考 

~PI (最後二つ文字は PI) 入口プレナムの物性導関数 SI
~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの物性導関数 SI

表 5-5(17/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 VISCO

変数名 意味 単位 備考 

AMUL(M,N) 液相粘度 Pa s l

AMUG(M,N) 気相粘度 Pa s g

AMULS(M,N) 液相飽和点粘度 Pa s ls

AMUGS(M,N) 気相飽和点粘度 Pa s gs

~PI (最後二つ文字は PI) 入口プレナムの水/蒸気粘度 Pa s
~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの水/蒸気粘度 Pa s
SURT(M,N) 表面張力係数 N/m
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表 5-5(18/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 CONDU

変数名 意味 単位 備考 

ALMDL(M,N) 液相熱伝導率 W/(m K) l

ALMDG(M,N) 気相熱伝導率 W/(m K) g

ALMDLS(M,N) 液相飽和点熱伝導率 W/(m K) ls

ALMDGS(M,N) 気相飽和点熱伝導率 W/(m K) gs

~PI (最後二つ文字は PI) 入口プレナムの水/蒸気熱伝導率 W/(m K)
~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの水/蒸気熱伝導率 W/(m K)

表 5-5(19/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 CAPAC

変数名 意味 単位 備考 

CPL(M,N) 液相定圧比熱 J/(kg K) Cpl

CPG(M,N) 気相定圧比熱 J/(kg K) Cpg

CPLS(M,N) 液相飽和点定圧比熱 J/(kg K) Cpls

CPGS(M,N) 気相飽和点定圧比熱 J/(kg K) Cpgs

~PI (最後二つ文字は PI) 入口プレナムの水/蒸気定圧比熱 J/(kg K)
~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの水/蒸気定圧比熱 J/(kg K)

表 5-5(20/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 CAPAV

変数名 意味 単位 備考 

CVL(M,N) 液相定積比熱 J/(kg K) Cvl

CVG(M,N) 気相定積比熱 J/(kg K) Cvg

CVLS(M,N) 液相飽和点定積比熱 J/(kg K) Cvls

CVGS(M,N) 気相飽和点定積比熱 J/(kg K) Cvgs

~PI (最後二つ文字は PI) 入口プレナムの水/蒸気定積比熱 J/(kg K)
~PO (最後二つ文字は PO) 出口プレナムの水/蒸気定積比熱 J/(kg K)

表 5-5(21/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 CTRL

変数名 意味 単位 備考 

TIME 開始時間 s t
DTMX 時間ステップ上限 s tmax

TMAX 終了時間 s tmax

DTOUT SEMI_MULT.OUTに出力時間間隔 s tout

DTPLT SEMI_MULT.HISに時間変動出力間隔 s tplt

DTREST Restart データ出力間隔 s trest

TLOAD 固定熱発生率或いは固定伝熱管温度を線

形的に投入するための設定時間

s IBDRH=1 の場合、任

意値

CFL CFL 条件 0<CFL<1
THETA パラメータ（0~1） THETA =1.0 に限定

EPSLON 反複計算圧力収束判定値

GRAV 重力加速度 m/s2 g = 9.80665

- 49 -

JAEA-Data/Code 2014-034



コモン変数 コモン名 OPTI1

変数名 意味 単位 備考 

IBETA 風上、中心差分選択パラメータ

0: 中心差分

1: 風上差分

IBETA =1 に

限定

ISTART 計算開始選択パラメータ

0: 初期条件データから計算開始

1: 再スタートデータから計算再開

流動安定性

計算に活用

IRESTART Restart データ出力要否判断

0: 出力しない

1: 出力

IDISTURB 外乱使用パラメータ

0: 不使用

1: 使用

流動安定性

計算に活用

IFRICTION 摩擦係数+二相流増倍係数相関式選択パラメータ

1: Churchill 式+ Awad-Muzychka 相関式

2: Churchill 式+Modified Martinelli-Nelson 相関式

3: Pfann 式+ Martinelli-Nelson 線図

4: Churchill 式+ Martinelli-Nelson 線図

5: Churchill 式+ Chisholm 相関式 2
6: Pfann 式+ Homogeneous 式
7: Pfann 式+ Chisholm 相関式 1
8: Pfann 式+Modified Martinelli-Nelson 相関式

9: Pfann 式+Chisholm 相関式 2
10: Pfann 式+Friedel 相関式

11: Pfann 式+Reddy 相関式

12: ムーディ線図近似式+ Martinelli-Nelson 相関式

IDRIFT ドリフトフラックス相関式選択パラメータ

1: Chexal-Lellouche 式(上昇流)
2: Homogeneous 式（均質流）

3: Takeuchi 式
4: Zuber-Findlay 式

5: Dix 式

6: Lellouche-Zolotar 式
7: Downward flow 式

8: Chexal-Lellouche 式(上昇流、下降流)
ISUBCOOL サブクール熱伝達率相関式選択パラメータ

1: Dittus-Boelter 式
2: Colburn 式

INUCLEATE 核沸騰熱伝達率相関式選択パラメータ

1: Thom 式

2: Jens-Lottes 式
3: Chen 式

4: Shah 式

IXDNB DNB クォリティー計算選択パラメータ

0: 計算しない、初期値 XDNBIN(N)を利用する。

1: 相関式で計算する。

IDNB DNB クォリティー相関式選択パラメータ

1: Lebitan 式

表 5-5(22/34) 変数の共通ブロック説明
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コモン変数 コモン名 OPTI1

変数名 意味 単位 備考 

2: Roko 式

3: Hwang, Waszink and Efferding 式

other: 初期値 XDNBIN(N)を利用する。

ITUBEP 伝熱管材料物性選択パラメータ
1: SUS316
2: SUS304
3: 2*1/4Cr-1Mo
4: Mod 9Cr-1Mo

ITIERODP タイロッド材料物性選択パラメータ 同 ITUBEP
IHOMO 熱平衡選択

1: 熱平衡

2: 熱非平衡

IBDRH 熱境界条件選択

1: Na 側から熱交換量を使用

2: 伝熱管中心温度 Tw を使用

3: 水側熱発生率 Qv を使用

Na 側と連成

解析する際、
IBDRH=1

表 5-5(23/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 OPTI2

変数名 意味 単位 備考 

NPLTMX SEMI_MULT.HISに出力するチャンネル数 最大 20
JPLT(20) SEMI_MULT.HISに出力するチャンネル番号

NOUTMX SEMI_MULT.OUTに出力するチャンネル数 最大 100
JOUT(100) SEMI_MULT.OUTに出力するチャンネル番号 タイロッド

も含む

NOINTV SEMI_MULT.OUT に軸方向（I 方向）出力間隔

表 5-5(24/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 CTRL1

変数名 意味 単位 備考 

XDNBIN(N) DNB クォリティー初期値

ANUMAX Nu 数最大限値 1.0E20
ANUMIN Nu 数最小限値 5.0

表 5-5(25/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 MOMEN

変数名 意味 単位 備考 

CV1K~CV3K 運動量方程式を求める時に臨時の変数

表 5-5(26/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 MASS

変数名 意味 単位 備考 

CD1K~CD7K 質量保存式を求める時に臨時の変数

表 5-5(22/34) 変数の共通ブロック説明（続き）
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表 5-5(27/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 VAPOR

変数名 意味 単位 備考 

CA1K~CA6K 体積率保存式を求める時に臨時の変数

表 5-5(28/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 ENERG

変数名 意味 単位 備考 

CE1K~CE7K エネルギー保存式を求める時に臨時の変数

表 5-5(29/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 BDRNA

変数名 意味 単位 備考 

DWO(M,N) 伝熱管(タイロッド)外径 m Dwo

DWIO(M,N) 2 重管内管外径 m Dwio

DWC(M,N) 伝熱管肉厚中心位置の直径 m Dwc

GEO1(M,N) 管径 Parameter：Dwc/Dwo

GEO2(M,N) 管径 Parameter：Dwc/2*ln(Dwo/Dwc)
GEO3(M,N) 管径 Parameter：Dwc/Dwi

GEO4(M,N) 管径 Parameter：Dwc/2*ln(Dwc/Dwi)
HFNA(N) Na 側汚れ係数 m2K/W hfna

HGAP(N) 2 重管界面の接触熱抵抗 m2K/W hgap

RNA(M,N) Na 側熱抵抗（汚れ係数＋接触熱抵抗） m2K/W RNa

FACTS 伝熱面積補正係数 伝熱管肉厚中心で定義

表 5-5(30/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 TUBEW

変数名 意味 単位 備考 

DENW(M,N) 伝熱管壁の密度 Kg/m3
w

CPW(M,N) 伝熱管壁の比熱 J/(kg K) Cpw

AW(M,N) 伝熱管壁の断面積 m2 Aw

ALMDW(M,N) 伝熱管壁の熱伝導率 W/(m K) w

表 5-5(31/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 FILM

変数名 意味 単位 備考 

DENFILM(M,N) 水側壁面蒸気膜密度 Kg/m3
film

TFILM(M,N) 水側壁面蒸気膜温度 K Tfilm

AMUF(M,N) 水側壁面蒸気膜粘度 Pa s film

ALMDF(M,N) 水側壁面蒸気膜熱伝導率 W/(m K) film

CPF(M,N) 水側壁面蒸気膜比熱 J/(kg K) Cpfilm
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表 5-5(32/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 PARAM

変数名 意味 単位 備考 

GIN(N) 伝熱管入口質量流束 Kg/(m2s) G= V
TWA(N) 伝熱管平均温度 K
WIN(N) 伝熱管入口流量 Kg/s W= VA
WOUT(N) 伝熱管出口流量 Kg/s W= VA

表 5-5(33/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 H2OPA

変数名 意味 単位 備考 

TH2O(M,N) 伝熱管から水側へ熱交換量 QH2O を求め

るための水側温度

Ｋ

HH2O(M,N) 水側熱通過率 W/(m2 K)
RH2O(M,N) 水側熱抵抗（汚れ係数＋接触熱抵抗） m2K/W RH2O

ALFH2O(M,N) 水側熱伝達率 W/(m2 K) 出力用

BTH2O(M,N) 水側 bulk 温度 K 出力用

PRH2O(M,N) 水側 Pr 数 出力用

ANUH2O(M,N) 水側 Nu 数 出力用

表 5-5(34/34) 変数の共通ブロック説明

コモン変数 コモン名 ~N

~K 

変数名 意味 単位 備考 

後ろ N付いた変数:  

~N

~の前時刻の値 ~と同じ ~N：前時刻 n

~ ：現在 n+1 (or k+1)
後ろ K付いた変数:  

~K

反複計算時~臨時の値 ~と同じ ~K：臨時 k

 

5.3 入力ファイル

 以下、表 5-2 に示す入力ファイルについて入力データの作成方法を説明する。

5.3.1 計算オプション

 

ファイル SEMI_MULT.INP における計算オプションの作成例を表 5-6 に示す。
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入力ファイル SEMI_MULT.INP

データ 説明

&IDATA

NTUBE= 2,

NPLUG= 2,

NTIEROD= 2

&END

伝熱管数

プラグした伝熱管数

タイロッド数

&ODATA

NPLTMX= 2,

JPLT(1)= 1,2,

NOUTMX= 4,

JOUT(1)= 1,2,4,6

NOINTV= 1

&END

SEMI_MULT.HISに出力する伝熱管数（最大 20）
SEMI_MULT.HISに出力する伝熱管番号

SEMI_MULT.OUTに出力する伝熱管数（最大 100）
SEMI_MULT.OUTに出力する伝熱管番号

SEMI_MULT.OUTに軸方向（I 方向) 出力間隔

&GENER

TIME = 0.0,

DTMX = 0.0025,

TMAX = 100.0,

DTOUT = 5.0,

DTPLT= 0.1,

DTREST= 5.0,

TLOAD= 10.0,

CFL = 0.8,

THETA= 1.0,

EPSLON= 0.1,

GRAV = 9.80665

&END

開始時間

時間ステップ上限

終了時間

SEMI_MULT.OUTに出力時間間隔

SEMI_MULT.HISに時間変動出力間隔

Restart データ出力間隔

固定熱発生率(或いは伝熱管中心温度)を線形的に投入するた

めの設定時間

CFL 条件

パラメータ（THETA=1.0に限定）

反複計算圧力収束判定値

重力加速度

&OPTI1

IBETA = 1,

ISTART = 0,

IRESTART= 1,

IDISTURB = 0,

IFRICTION= 4,

IDRIFT = 2,

ISUBCOOL= 2,

INUCLEATE= 2,

IXDNB =1,

IDNB = 3,

ITUBEP = 4,

ITIERODP= 4,

IHOMO =1,

IBDRH =1

&END

風上、中心差分選択(IBETA=1 に限定)
0: 初期条件データから計算開始; 1: 再スタートデータから計

算再開

Restart データ出力要否判断(0: 出力しない; 1: 出力)
外乱使用パラメータ (0: 不使用; 1: 使用)
摩擦係数と二相流増倍係数相関式選択

ドリフトフラックス相関式選択

サブクール域熱伝達率相関式選択

核沸騰熱伝達率相関式選択

DNB クォリティー計算選択パラメータ

DNB クォリティー相関式選択

伝熱管材料物性選択

タイロッド材料物性選択

二相流熱平衡選択(1: 熱平衡; other:熱非平衡)
伝熱管壁面熱境界条件選択(Na 側と連成計算する際、IBDRH=1)

&OPTI2

HFWA(1)=4*2.86615D-5,

HFNA(1)= 6*0.0,

HGAP(1)=4*2.149613D-5,

水側汚れ係数

Na 側汚れ係数

2 重管界面の接触熱抵抗

表 5-6(1/2) 計算オプション
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入力ファイル SEMI_MULT.INP

データ 説明

XDNBIN(1)=4*0.556,

ANUMAX= 1.0E20,

ANUMIN= 5.0,

FACTS = 0.87

&END

DNB クォリティー初期値

Nu 数最大限値

Nu 数最小限値

伝熱面積補正係数

&INLET

WF = 0.204365,

HF = 1039966.409747,

EF = 1016804.348681,

DENF = 828.941774,

VOLPI = 0.05

&END

入口プレナムに流入する境界流量

入口プレナムに流入する境界エンタルピー

入口プレナムに流入する境界内部エネルギー

入口プレナムに流入する境界密度

入口プレナム体積

注：HF は利用されないので、何の値でもよい。

&OUTLT

PB = 1.92E+07,

AB = 1.0E-03,

CKB = .200,

WBLOW= 0.000000E+00,

EBLOW= 1016804.348681,

DENBLOW = 828.941774,

VOLPO = 0.005

&END

出口プレナムの境界圧力

出口プレナムから流出する境界面積

出口プレナムから流出する境界局部圧力損失係数

出口プレナムに流入する流量

出口プレナムに流入する内部エネルギー

出口プレナムに流入する密度

出口プレナム体積

注：AB, CKB, WBLOW, EBLOW, DENBLOW は利用されないので、

何の値でもよい。

TUB 1 4 200

END

NPID JJS JJE NGRD   （伝熱管設定カード）

NPID：3 文字キーワードで伝熱管を設定する。

   “TUB”：伝熱管

   “END”or“end”：設定終了。（※最後に必須）

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

設定は上の段から順次行われる。書式は特に指定がなく、一つ

以上のスペースで区切ること。

TRD 5 6 200

END

NPID JJS JJE NGRD   （タイロッド設定カード）

NPID：3 文字キーワードでタイロッドを設定する。

   “TRD”：タイロッド

   “END”or“end”：設定終了。（※最後に必須）

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

設定は上の段から順次行われる。書式は特に指定がなく、一つ

以上のスペースで区切ること。

 

5.3.2 節点データ

 

ファイル SEMI_MULT.MSH における節点の定義を図 5-1 に示す。圧力 p 等をセール中

心に定義する。速度 V、形状圧損係数 Ck 及び座標 z をセール境界で定義する。節点データ

の順番を表 5-7 に示す。

表 5-6(2/2) 計算オプション
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図 5-1 節点定義

 

 

 

表 5-7 節点データ

入力ファイル SEMI_MULT.MSH

データ 説明

MESH SETTING FOR TUBE FROM JJS TO JJE, MESH NUMBER= NGRD

DZ1 DWI1 DWIO1 DWO1 EPSD1 CK1 BDRH1
DZ2 DWI2 DWIO2 DWO2 EPSD2 CK2 BDRH2
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

DZNGRD DWINGRD DWIONGRD DWONGRD EPSDNGRD CKNGRD BDRHNGRD
CKNGRD+1

240文字以内の伝熱管説明文

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

変数は変数説明に参照

段数は設定カードに対応する。

MESH SETTING FOR TIEROD FROM JJS TO JJE, MESH NUMBER= NGRD

DZ1 DWI1 DWO1
DZ2 DWI2 DWO2
↓ ↓ ↓

DZNGRD DWINGRD DWONGRD

240文字以内のタイロッド説明文

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

変数は変数説明に参照

段数は設定カードに対応する。

 

1

ppi, epi, pi, Tpi, pi, xpi, hpi, Volpi

i-1

i

i+1

V, Ck, z

Ngrid(j)+1

Wf, ef, f, hf

Tube(1)
Tube(j)

Tube(N)

p, , , e, T, h, x, Pf, ,
q’’’, z, D, A, D, , , Cp,
Cv, C0, Ugj

ppo, epo, po, Tpo, po, xpo, hpo, Volpo
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5.3.3 初期条件としての熱流動データ

 

ファイル SEMI_MULT.INI における初期条件としての熱流動データの順番を表 5-8 に示

す。

 

 

表 5-8 初期条件データ

入力ファイル SEMI_MULT.INI

データ 説明

INITIAL CONDITION FOR TUBE FROM JJS TO JJE, MESH NUMBER= NGRD

P1 ALF1 VL1 VG1 TL1 TG1 TW1
P2 ALF2 VL2 VG2 TL2 TG2 TW2
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

PNGRD ALFNGRD VLNGRD VGNGRD TLNGRD TGNGRD TWNGRD
VLNGRD+1 VGNGRD+1

240文字以内の伝熱管説明文

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

変数は変数説明に参照

段数は設定カードに対応する。

INITIAL DONDITION FOR INLET PLENUM AND OUTLET PLENUM

PPI ALFPI XPI EPI DENPI

PPO ALFPO XPO EPO DENPO

240 文字以内のプレナム説明文

入口プレナム

出口プレナム

変数は変数説明に参照

INITIAL CONDITION FOR TIEROD FROM JJS TO JJE, MESH NUMBER= NGRD

TW1
TW2
↓

TWNGRD

240文字以内のタイロッド説明文

JJS：開始番号

JJE：終了番号

NGRD：メッシュ数

変数は変数説明に参照

段数は設定カードに対応する。

 

5.3.4 再スタート用の初期熱流動条件

 

ファイル SEMI_MULT.RES における再スタート用の初期熱流動データは再スタートた

めの出力データファイル SEMI_MULT.BAK と同じである。5.4.3 項に参照する。

 

5.4 出力ファイル

 以下、表 5-3 に示す出力ファイルについて出力データの意味を説明する。

 

5.4.1 時間割付けの熱流動データ

 

ファイル SEMI_MULT.OUT における時間割付けの熱流動データの意味を表 5-9 に示す。
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表 5-9 時間割付けの熱流動データ

出力ファイル SEMI_MULT.OUT

データ 意味 

NTUBE, NPLUG, NTIEROD

NPLTMX

NOUTMX, NOINTV

JPLT

JOUT

TIME, DTMX, TMAX

DTOUT

DTPLT, DTREST

TLOAD

CFL, THETA

EPSLON, GRAV

IBETA, ISTART

IRESTART, IDISTURB

IFRICTION,

IDRIFT

ISUBCOOL

INUCLEATE

IXDNB

IDNB

ITUBEP, ITIERODP

IHOMO, IBDRH

HFWA(J), HFNA(J), HGAP(J)

XDNBIN(J)

ANUMAX, ANUMIN, FACTS

WF, HF,

EF, DENF, VOLPI

PB,

AB, CKB

WBLOW, EBLOW,

DENBLOW, VOLPO

伝熱管数, プラグした伝熱管数, タイロッド数 

SEMI_MULT.HISに出力する伝熱管数 

SEMI_MULT.OUTに出力する伝熱管数, 軸方向出力間隔 

SEMI_MULT.HISに出力する伝熱管番号 

SEMI_MULT.OUTに出力する伝熱管番号 

開始時間, 時間ステップ上限, 終了時間 

SEMI_MULT.OUTに出力時間間隔 

SEMI_MULT.HISに出力時間間隔, Restart データ出力間隔 

固定熱発生率(伝熱管中心温度)投入の設定時間 

CFL 条件, パラメータ（THETA=1.0に限定） 

反複計算圧力収束判定値, 重力加速度 

風上、中心差分選択, 計算開始選択パラメータ 

Restart データ出力要否判断, 外乱使用パラメータ 

摩擦係数と二相流増倍係数相関式選択 

ドリフトフラックス相関式選択 

サブクール域熱伝達率相関式選択 

核沸騰熱伝達率相関式選択 

DNB クォリティー計算選択パラメータ 

DNB クォリティー相関式選択 

伝熱管材料物性選択, タイロッド材料物性選択 

二相流熱平衡選択, 伝熱管壁面熱境界条件選択 

水側汚れ係数, Na 側汚れ係数, 2 重管界面の接触熱抵抗 

DNB クォリティー初期値 

Nu 数最大限値, Nu 数最小限値, 伝熱面積補正係数 

入口プレナムに流入する境界流量, エンタルピー, 

内部エネルギー, 密度, 入口プレナム体積 

出口プレナムの境界圧力,  

出口プレナムから流出する境界面積, 局部圧力損失係数, 

出口プレナムに流入する流量, 内部エネルギー, 

密度, 出口プレナム体積 

Time[s]

数字, Z[m], P[Pa]

DenL[kg/m3], DenG[kg/m3]

TemL[K], TemG[K], VL[m/s]

VG[m/s], Void, X, Xdnb

Tw[K], Tbulk[K], Alf[W/m2K]

Qflux[W/m2], Tfilm[K]

MUf[Pa*s], LMDf[W/m*K]

CPf[J/kgK], Pr, NU

時刻 

伝熱管番号、軸方向座標、圧力 

液相密度、気相密度 

液相温度、気相温度、液相速度 

気相速度、ボイド率、クォリティー、DNB クォリティー 

伝熱管肉厚中心温度、水蒸気バルク温度、壁面熱伝達率 

熱流束、蒸気膜温度 

蒸気膜粘性係数、蒸気膜熱伝導率 

蒸気膜比熱、Pr 数、Nu 数 

PPI, DENLPI, DENGPI, TLPI,

TGPI, ALFPI, XPI, EPI, DENPI

PPO, DENLPO, DENGPO, TLPO,

TGPO, ALFPO, XPO, EPO,

DENPO

入口プレナムの圧力、液相密度、気相密度、液相温度、 

気相温度、ボイド率、クォリティー、内部エネルギー、密度 

出口プレナムの圧力、液相密度、気相密度、液相温度、 

気相温度、ボイド率、クォリティー、内部エネルギー、 

密度 

Tube No, Av.Tem[K],

Win[kg/s], Wout[kg/s],

Gin[kg/m2s], Vin[m/s]

伝熱管番号、伝熱管平均温度 

入口流量、出口流量 

入口質量流束、入口速度 
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5.4.2 時間的変動の記録データ

ファイル SEMI_MULT.HIS における時間的変動の記録データの意味を表 5-10 に示す。

 

表 5-10 時間的変動の記録データ

出力ファイル SEMI_MULT.HIS

データ 意味

TIME, WIN1~NPLTMX,

WOUT1~NPLTMX, PPI,

ELPI, DENLPI, TLPI

時刻, 入口流量 1~NPLTMX,

出口流量 1~NPLTMX, 入口プレナム圧力、

内部エネルギー、密度、温度

 

5.4.3 再スタートための出力データ

ファイル SEMI_MULT.BAK における再スタートのための出力データの意味を表 5-11 に

示す。

表 5-11 再スタートのための出力データ

出力ファイル SEMI_MULT.BAK

データ 意味 

TIME

NGRID

V VL VG P ALF X

E DEN EL DENL

TL EG DENG TG

TW QANA QAW

TWNA TWW

時刻 

メッシュ分割数 

速度、液相速度、気相速度、圧力、ボイド率、クォリティー、 

内部エネルギー、密度、液相内部エネルギー、液相密度、 

液相温度、気相内部エネルギー、気相密度、気相温度、 

伝熱管肉厚中心温度、Na 側熱流束、水側熱流束、 

Na 側伝熱管表面温度、水側伝熱管表面温度 

PPI, ALFPI, XPI, EPI,

DENPI, ELPI, DENLPI, TLPI,

EGPI, DENGPI, TGPI

PPO, ALFPO, XPO, EPO,

DENPO, ELPO, DENLPO, TLPO,

EGPO, DENGPO, TGPO

入口プレナム圧力、ボイド率、クォリティー、内部エネルギー、 

密度、液相内部エネルギー、液相密度、液相温度、 

気相内部エネルギー、気相密度、気相温度 

出口プレナム圧力、ボイド率、クォリティー、内部エネルギー、 

密度、液相内部エネルギー、液相密度、液相温度、 

気相内部エネルギー、気相密度、気相温度

NGRID

TW QANA QAW

TWNA TWW

メッシュ分割数（プラグ管及びタイロッド） 

肉厚中心温度、Na 側熱流束、水側熱流束、 

Na 側伝熱管表面温度、水側伝熱管表面温度
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6. TSG 水側モジュールの実行方法

 TSG 水側モジュールは Microsoft Windows、Linux 等、Fortran プログラムが動作可能

な計算機環境で動作する。以下に実行例を紹介する。

6.1 PC 機で実行方法

 PC 機で並列計算を実行しない場合、MPI 通信モジュール「mod_mcmp_mpi_comm.f90」
には MPI 通信処理をコメントとすることで機能を無効化する。

 Intel Visual Fortran Composer を利用して、表 5-1 のソースコードをコンパイルして実

行形式ファイル（例えば、SEMI_MULT.EXE）を生成する。実行形式ファイルと入力ファ

イルを同じフォルダに置いて実行できる。計算に要する時間は、CPU 性能等の計算機環境

の他、主にタイムステップの設定や節点個数によって影響を受ける。計算の実行途中及び

終了後に出力ファイルが生成される。

解析方式は表 6-1 に示す。再スタートデータから計算再開の場合、入力データファイル

SEMI_MULT.RES は前の解析に得られた SEMI_MULT.BAK をコピーして、名前を変更

して使用する。ただし、開始時間 TIME を再修正する必要がある。

表 6-1 解析方式選択

解析方式： ①初期条件データから計算 ②再スタートデータから計算再開 

入力ファイル： SEMI_MULT.INP

SEMI_MULT.MSH

SEMI_MULT.INI

SEMI_MULT.INP

SEMI_MULT.MSH

SEMI_MULT.RES

主要なオプション： ISTART=0 ISTART=1

出力ファイル： SEMI_MULT.HIS、SEMI_MULT.OUTと SEMI_MULT.BAK

解析結果から定常流動状態の判断方法について、出力ファイル SEMI_MULT.HIS により

チャンネルの出口流量は入口流量と一致し、また時間的に変動しない場合、定常流動状態

として判断することが一つの方法である。 

6.2 PC クラスタで並列処理方法

 PC ク ラ ス タ で 並 列 計 算 を 実 行 す る 場 合 、 MPI 通 信 モ ジ ュ ー ル

「mod_mcmp_mpi_comm.f90」には MPI 通信処理機能を有効化する。

 図 6-1 に Makefile 文を示す。Make コマンドで表 5-1 のソースコードをコンパイルして

実行形式ファイルを生成する。プロセッサ数を指定して実行する。
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PROGRAM = semi_multi_parallel

FC = mpiifort -c -r8

CC = mpicc -c

LD = mpiifort

OBJECTS = \

mod_time_diagnostic.o \

mod_mcmp_mpi_comm.o \

IAPWS-IF97-v1.o \

SEMI-multi-v6.o \

.SUFFIXES:

.SUFFIXES: .o .f90 .F .c

.f90.o:; $(FC) -c $(FFLAGS) $<

.F.o:; $(FC) -c $(FFLAGS) $<

.f.o:

@echo " Compiling $(PROGRAM) Fortran source files"

$(FC) $(FFLAGS) $<

.c.o:

@echo " Compiling $(PROGRAM) C source files"

$(CC) $(CFLAGS) $<

$(PROGRAM): $(OBJECTS)

$(LD) $(LFLAGS) -o $(PROGRAM) $(OBJECTS)

#compile: $(OBJECTS)

図 6-1 PC クラスタでの Makefile 文
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7. TSG 水側モジュールによる計算実行例

本章では TSG 水側モジュールを用いたパラレルチャンネルにおける不安定流動試験の再

現解析例を示す。

解析手順として、まず 1 本管で解析を実施して定常流動状態のデータを得る。次に定常

流動状態の解析結果を初期条件として利用し、パラレルチャンネルにおける非定常の不安

定流動解析を実施する。更に多チャンネル解析の場合に並列処理を示す。出力データファ

イルによる図形化も紹介する。

7.1 解析条件

 

再現解析の対象として、参考文献 23,24)に記載されている 2 本管パラレルチャンネルにお

ける不安定流動の実験を選んだ。

図 7-1 に示すように、解析体系は入口プレナム、出口プレナム、及びその間の 2 本管パ

ラレルチャンネルとする。解析の境界条件は入口プレナムに流入する水総流量、水温度、

出口プレナムの圧力、ヒーターの熱流束となる。メッシュ分割については、蒸発開始点付

近で z = 0.0025m、他の場所では z = 0.01～0.05m として、メッシュ総数は 47 分割であ

る。

p

G, T in

q"

C k

 

図 7-1 解析体系及びメッシュ分割略図（2 本管）
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7.2 1 本管解析

2 本管パラレルチャンネルにおける不安定流動解析の初期条件を得るために、まず、1 本

管で解析を実施し、定常流動状態を得る。

表 7-1 に入力ファイル SEMI_MULT.INP を示す。表 7-2 に入力メッシュファイル

SEMI_MULT.MSH を示す。表 7-3 に入力初期条件ファイル SEMI_MULT.INI を示す。最

初に温度 368K の単相水がチャンネル内に満たされているものとし，入口境界条件として 1
本管に流入する水の平均流量を与える。入口圧力損失形状係数を固定し，チャンネル内が

定常流動状態になるまで計算する。

表 7-1 1 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.INP
&IDATA

NTUBE= 1, NPLUG= 0, NTIEROD= 0
&END
&ODATA

NPLTMX= 1, JPLT= 1
NOUTMX= 1, JOUT= 1
NOINTV= 1

&END
&GENER

TIME = 0.0, DTMX = 0.005, TMAX = 50.0,
DTOUT =10.0, DTPLT= 0.1, DTREST= 10.0, TLOAD= 5.0,
CFL = 0.125, THETA= 1.0, EPSLON= 0.0002, GRAV = 9.80665

&END
&OPTI1

IBETA = 1, ISTART = 0, IRESTART = 1, IDISTURB = 0, IFRICTION= 4,
IDRIFT = 2, ISUBCOOL = 2, INUCLEATE= 1, IXDNB = 1, IDNB = 3,
ITUBEP = 4, ITIERODP = 4, IHOMO = 1, IBDRH = 3

&END
&OPTI2

HFWA(1)=1*2.86615E-5, HFNA(1)=1*0.0, HGAP(1)=1*2.149613E-5,
XDNBIN(1)=1*0.556,
ANUMAX= 1.0E20, ANUMIN= 5.0, FACTS = 1.0

&END
&INLET

WF = 8.03552546E-3,
HF = 3.97413959E+05,
EF = 3.97289220E+05,
DENF = 962.008123
VOLPI = 0.01

&END
&OUTLT

PB = 1.20000000E+05,
AB = 4.90873877E-04,
CKB = 0.200,
WBLOW = 0.00000000E+00,
EBLOW = 3.97289220E+05,
DENBLOW = 962.008123,
VOLPO = 0.01

&END
TUB 1 1 47
END
END
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表 7-2 1 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.MSH
MESH SETTING FOR TUBE FROM 1 TO 1, MESH NUMBER= 47
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 10.1939 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.04000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.01000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00500000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00500000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.01000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8

0.000
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表 7-3 1 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.INI
INITIAL CONDITION FOR TUBE FROM 1 TO 1, MESH NUMBER= 47

120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000
120000.0000 .0000 .0000 .0000 368.0000 388.0000 368.0000

.0000 .0000
INITIAL CONDITION FOR INLET PLENUM AND OUTLET PLENUM

120000.0000 .000 .000 3.97289220E+05 962.008123
120000.0000 .000 .000 3.97289220E+05 962.008123

表 7-4 に出力ファイル SEMI_MULT.OUT を示す。表 7-5 に出力ファイル

SEMI_MULT.HIS を示す。表 7-6 に出力ファイル SEMI_MULT.BAK を示す。
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出力ファイル SEMI_MULT.HIS における入口と出口流量の時間変化を図 7-2 に示す。安

定した時点での入口と出口流量が一致することにより、定常流動状態が確認された。
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図 7-2 1 本管解析の流量変化

7.3 2 本管流動安定性解析

第 7.2 節の 1 本管での定常流動状態の解析結果を初期条件として利用し、2 本管パラレル

チャンネルにおける非定常流動の解析を実施する。

表 7-7 に 2 本管の入力ファイル SEMI_MULT.INP を示す。再スタートデータからの計算

なので、ISTART=1、IDISTURB = 1 を設定する。入口流量は 2 本管の流量に修正する。

表 7-8 に入力メッシュファイル SEMI_MULT.MSH を示す。不安定的な流量振動を得るた

めに管入口圧力損失形状係数は 8.1551 の値を採用する。再スタートの初期条件入力ファイ

ル SEMI_MULT.RES は表 7-6 に示す 1 本管解析に得られた SEMI_MULT.BAK をコピー

して、名前を SEMI_MULT.RES に変更して使用する。ただし、開始時間 TIME を 0.0 の

値に修正する。以上三つの入力ファイルを利用して、不定常流動解析を実施する。
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表 7-7 2 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.INP
&IDATA

NTUBE= 2, NPLUG= 0, NTIEROD= 0
&END
&ODATA

NPLTMX= 2, JPLT= 1,2
NOUTMX= 2, JOUT= 1,2
NOINTV= 1

&END
&GENER

TIME = 0.0, DTMX = 0.005, TMAX = 50.0,
DTOUT =10.0, DTPLT= 0.1, DTREST= 10.0, TLOAD= 5.0,
CFL = 0.4, THETA= 1.0,
EPSLON= 0.0002, GRAV = 9.80665

&END
&OPTI1

IBETA = 1, ISTART = 1, IRESTART= 1, IDISTURB = 1,
IFRICTION= 4, IDRIFT = 2, ISUBCOOL= 2, INUCLEATE= 1,
IXDNB = 1, IDNB = 3, ITUBEP = 4, ITIERODP = 4,
IHOMO = 1, IBDRH = 3

&END
&OPTI2

HFWA(1)=1*2.86615E-5, HFNA(1)=1*0.0, HGAP(1)=1*2.149613E-5,
XDNBIN(1)=1*0.556,
ANUMAX= 1.0E20, ANUMIN= 5.0, FACTS = 1.0

&END
&INLET

WF = 1.607105092E-2,
HF = 3.97413959E+05,
EF = 3.97289220E+05,
DENF = 962.008123
VOLPI = 0.01

&END
&OUTLT

PB = 1.20000000E+05,
AB = 4.90873877E-04,
CKB = 0.200,
WBLOW = 0.00000000E+00,
EBLOW = 3.97289220E+05,
DENBLOW = 962.008123,
VOLPO = 0.01

&END
TUB 1 2 47
END
END
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表 7-8 2 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.MSH
MESH SETTING FOR TUBE FROM 1 TO 2, MESH NUMBER= 47
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 8.1551 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 0.0
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.05000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.04000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.01000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00500000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00250000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.00500000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.01000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8
0.02000000 0.0068 0.0069 0.007 .007353 0.000 51633321.8

0.000

表 7-9 に出力ファイル SEMI_MULT.OUT を示す。表 7-10 に出力ファイル

SEMI_MULT.HIS を示す。表 7-11 に出力ファイル SEMI_MULT.BAK を示す。
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出力ファイル SEMI_MULT.HIS における 2 本管入口流量の時間変化を図 7-3 に示す。流

量振動の振幅が徐々に大きくなっており、不安定流動の発生が確認できる。
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図 7-3 2 本管流量振動解析の結果

7.4 多チャンネル解析

第 7.2 節の 1 本管での定常流動状態の解析結果を初期条件として利用し、16 本管パラレ

ルチャンネルにおける非定常流動の解析を実施する。

表 7-12 に 16 本管の入力ファイル SEMI_MULT.INP を示す。再スタートデータからの計

算なので、ISTART=1、IDISTURB = 1 を設定する。入口流量は 16 本管の流量に修正する。

入力メッシュファイル SEMI_MULT.MSH は表 7-8 と同じである。再スタートの初期条件

入力ファイル SEMI_MULT.RES は第 7.3 節の 2 本管解析と同じである。以上三つの入力フ

ァイルを利用して、不定常流動解析を実施する。解析の実行に際しては、PC クラスタで 4
プロセッサを指定して並列計算を実行した。
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表 7-12 16 本管解析入力ファイル SEMI_MULT.INP
&IDATA

NTUBE= 16, NPLUG= 0, NTIEROD= 0
&END
&ODATA

NPLTMX= 3, JPLT= 1,8,16
NOUTMX= 16, JOUT= 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16
NOINTV= 1

&END
&GENER

TIME = 0.0, DTMX = 0.005, TMAX = 50.0,
DTOUT =20.0, DTPLT= 0.1, DTREST= 10.0, TLOAD= 5.0,
CFL = 0.4, THETA= 1.0,
EPSLON= 0.0002, GRAV = 9.80665

&END
&OPTI1

IBETA = 1, ISTART = 1, IRESTART= 1, IDISTURB = 1,
IFRICTION= 4, IDRIFT = 2, ISUBCOOL= 2, INUCLEATE= 1,
IXDNB = 1, IDNB = 3, ITUBEP = 4, ITIERODP = 4,
IHOMO = 1, IBDRH = 3

&END
&OPTI2

HFWA(1)=1*2.86615E-5, HFNA(1)=1*0.0, HGAP(1)=1*2.149613E-5,
XDNBIN(1)=1*0.556,
ANUMAX= 1.0E20, ANUMIN= 5.0, FACTS = 1.0

&END
&INLET

WF = 0.12856841,
HF = 3.97413959E+05,
EF = 3.97289220E+05,
DENF = 962.008123
VOLPI = 0.1

&END
&OUTLT

PB = 1.20000000E+05,
AB = 4.90873877E-04,
CKB = 0.200,
WBLOW = 0.00000000E+00,
EBLOW = 3.97289220E+05,
DENBLOW = 962.008123,
VOLPO = 0.1

&END
TUB 1 16 47
END
END

出力ファイル SEMI_MULT.OUT、SEMI_MULT.HIS 及び SEMI_MULT.BAK を省略す

る。出力ファイル SEMI_MULT.HIS における第 1 本、第 8 本及び第 16 本管入口流量の時

間変化を図 7-4 に示す。流量振動の振幅が徐々に大きくなっており、不安定流動の発生が確

認できる。
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図 7-4 16 本管流量振動解析の結果

8. まとめ

高速炉直管型蒸気発生器 3 次元熱流動解析コード TSG の整備を進めている。TSG 水側モ

ジュールの使用マニュアルとして、本報告書を作成した。

 今後の予定として、給水配管モデル、蒸気配管モデル、プレナム多ボリューム分割機能

を追加するとともに、解析モジュールの V&V を実施する。
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン AsC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）






