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再処理施設で想定される重大事故の一つに高レベル廃液貯槽の蒸発乾固事故がある。高レベル

廃液には、再処理の過程で取り除かれた核分裂生成物の硝酸塩が含まれ、それらの崩壊熱で発熱

するため常時冷却する必要がある。このため全電源の喪失などにより冷却機能が全喪失した状態

が継続した場合、廃液が沸騰しいずれ乾固する。この間、ルテニウムの揮発性化学種が硝酸-水混

合蒸気とともに気相へ移行し、施設外へ放出される可能性がある。乾固時には、廃液に含まれる

硝酸塩の熱分解による脱硝反応が進行し NOx ガスが発生する。NOx はルテニウムの施設内での移

行挙動に影響することが実験的に確認されており、硝酸及び水が共存する環境では気液各相で複

雑に化学変化することが知られている。そこで建屋区画内での熱流動条件を境界条件として Ru
を含む各化学種の濃度変化を解析する計算プログラム：SCHERN の開発を進めている。本報は、

SCHERN-V2 として新たに整備した解析モデルを含め、当該プログラムが解析対象とする事故の

概要、解析モデル、連立微分方程式、使い方等を説明する解説書である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2-4 
＊株式会社フロンティアシステム 
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radioactive materials, such as ruthenium (Ru) are released from the tanks with water and nitric-acid mixed 

vapor into atmosphere. In addition to this, nitrogen oxides (NOx) are also released formed by the thermal 

decomposition of metal nitrates of fission products (FP) in HLLW. It has been observed experimentally that 

NOx affects to the migration behavior of Ru at the anticipated atmosphere condition in cells and/or 

compartments of the facility building. Chemical reactions of NOx with water and nitric acid are also 

recognized as the complex phenomena to undergo simultaneously in the vapor and liquid phases. The 

analysis program, SCHERN has been under developed to simulate chemical behavior including Ru coupled 

with the thermo-hydraulic condition in the flow paths in the facility building. This technical guide for 

SCHERN-V2 presents the overview of covered accident, analytical models including newly developed 

models, differential equations for numerical solution, and user instructions. 
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1. はじめに 

 
再処理施設で想定される事故のリスクを評価する上では、施設外へ移行する放射性物質の量を

精度良く評価することが重要である。このためには、気相中に移行した放射性物質の挙動を評価

することが不可欠である。例えば、「再処理施設の位置、構造及び設備の基準に関する規則」（原

子力規制委員会、2013 年 11 月 27 日）において重大事故の一つと位置づけられている高レベル廃

液貯槽の冷却機能喪失に起因する「蒸発乾固事故」では、放射性物質（硝酸塩として廃液中に溶

解している核分裂生成物（Fission Products：FP））を含む大量の硝酸及び水の混合蒸気が発生する。

沸騰が継続し廃液が乾固すると FPの硝酸塩の熱分解に伴う脱硝反応によりNOxガスが発生する。

これらの気体は通常の廃ガス処理系を経由しないでセル等に流出し、セルあるいは建屋排気系を

経由して施設外へ移行するシナリオが想定される 1)。セル等の施設内の区画に流出した混合蒸気

は、区画内の壁面あるいは構造物表面で凝縮し、硝酸を含む凝縮水として停留する。NOx を含む

硝酸－水混合蒸気及び凝縮水中では、化学反応により硝酸、亜硝酸を含む多様な窒素化合物が生

成される。 
高レベル廃液貯槽の蒸発乾固事故において、周辺公衆への被ばく影響で重要な化学種の一つに

としてルテニウム（Ru）がある。Ru は事故の進展に伴い揮発性化学種である RuO4 に変化する 2)。

RuO4 は混合蒸気あるいは NOx とともに貯槽から流出するが、施設内を移動する混合蒸気の凝縮

に合わせて凝縮水に移行すること、さらに凝縮水中の亜硝酸（HNO2）が Ru の凝縮水への移行を

促進することが実験で確認されている 3)。このことから当該事故での被ばく評価の精度向上には、

施設内での混合蒸気の熱流動それに伴う硝酸、NOx などの化学挙動解析に基づく Ru の移行挙動

の解析が不可欠である。 
このような物理・化学的な複合現象は、実験室規模での実験的な方法により確認可能 4) である

が、経時的な変化を連続的に測定することは計測系の構築を必要とする。また実施設規模での経

時的な変化の実験的な再現は困難である。このようなケースでは解析コードを用いた熱流動解析

及び化学反応のシミュレーションにより解析的に解明する方法が有効な手段である。 
日本原子力研究開発機構では、再処理施設の高レベル廃液の蒸発乾固事故に特化して、硝酸－

水混合蒸気、その凝縮水及び NOx が存在する気相及び液相で構成される系において想定される化

学反応を伴う多様な化学種の濃度変化を、化学反応速度を考慮した連立一次微分方程式の数値解

を求める計算プログラム：SCHERN（Simulation of Chemical Reaction of Nitroxide）を作成した。す

でに、使用マニュアルとして JAEA-Data/Code 2019-006、「SCHERN：再処理施設の高レベル廃液

蒸発乾固事故での NOx の化学的挙動解析プログラム」5) を刊行している。本報では、その後のプ

ログラムの改良を含めた SCHERN-V2 として、解析モデルの概要、熱流動解析から得られる入力

データとしての境界条件、出力情報などについて解説している。 
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2. 解析対象とする事故 

 
2.1 事故の概要 

再処理施設の機器には、放射性物質の崩壊熱により内包する溶液の温度が沸点まで上昇するも

のがある。このような機器の沸騰を防止するために、例えば六ヶ所再処理施設では、信頼度の高

い独立 2 系統の安全冷却水系統を設置し、維持管理している 6), 7)。また、このような対策にもか

かわらず、冷却機能が全喪失した場合でも沸騰までに時間余裕があり、種々の対策を施すことで

沸騰を防止できる。敢えてこれらの対策を考慮せず、冷却機能が全喪失した状態が継続すると仮

定すれば、溶液が沸騰しいずれ乾固する。乾固時には、含有硝酸塩の脱硝反応が進行し NOxガス

が発生し始めると考えられる。溶液の沸騰および脱硝反応に伴い発生する気体（蒸気あるいはガ

ス）とともに貯槽から放出される放射性物質は、貯槽の圧力上昇を防止する目的で設置される廃

ガスシールポットから廃ガス処理セル内に流出することとなる 1)。セルに流出した放射性物質を

含む気体は、セル排気系から排気筒放出されるかまたはセルから建屋内へ逆流し建屋排気系から

排気筒放出される。事故時の蒸気等の流れを図 2.1 に示す。 

図 2.1 想定される放射性物質の移行経路（参考文献 1)より転載） 
 
2.2 想定される事象の進展 

図 2.2 には、文献 8)で示された当該事象での貯槽およびセル内の温度挙動に関する解析結果お

よび文献 9)の実液を用いた実験結果をもとに推定した廃液の温度挙動の概要を示す。図 2.2 に示

すように温度挙動は、沸騰初期、沸騰晩期および乾固段階に分けられる。廃液の温度上昇が急激

になること、Ru の気化が急激になり始めることの 2 つの現象進展の特徴から、本報では沸騰初期

と晩期の境界は廃液温度：120℃とする。 
文献 8) の解析では、廃液の発熱を 5W/L と仮定した場合、冷却機能が喪失して約 16 時間で沸

騰が始まるとしている。沸騰が始まると溶液成分が蒸発し廃液が徐々に濃縮され、それにつれて

溶液温度は徐々に上昇し約 120℃に至る。この期間では、廃液の沸騰で発生した気泡の破裂で生
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セル排気系
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じる飛沫が上向蒸気流に同伴される。主としてこのメカニズムにより放射性物質が気相へ移行し

エアロゾル化する。 
廃液温度が 120℃以上になると温度上昇は、沸騰初期に比して急になる。この沸騰晩期では、

廃液中の溶液成分の蒸発が進み溶解物の一部が析出するとともに溶液の粘性の高い状態を経て水、

硝酸の溶液成分が徐々に消失し、約 160℃でほとんど消失し乾固に至る。この期間の放射性物質

の気相への移行は、Ru の揮発性のガス状物質：RuO4 が主になると想定される 9)。この期間での

貯槽からの流出気体には、水および硝酸蒸気（以降、蒸気という）、NOx ガス、揮発性のガス状物

質が含まれる。これらの気体に加え、廃ガス処理セル以降の建屋区画内での温度低下による凝縮

水を含めた物質間での化学反応により揮発性のガス状物質は不揮発性の物質に変化し、気体から

エアロゾルへ変化、液相へ移行、あるいはコンクリート壁面へ沈着することが想定される。気化

した RuO4 は、NOx を含む硝酸及び水の混合蒸気とともに建屋区画内へ移行し凝縮水へ移行する

と考えられる。このような凝縮を伴う状況では NOx が存在することにより Ru の凝縮水への移行

が促進することが実験的に確認されている 3), 4)。 
乾固後は約 400℃までに多くの化学種の硝酸塩の脱硝反応が進む 1)。貯槽内で発生した放射性

物質を含む蒸気等が、セル内へ流出し換気系を経由して建屋内の区画へ移行する。この期間での

貯槽からの流出気体は、揮発性のガス状物質を含む NOx ガスが主である。廃ガス処理セルあるい

は直近の建屋区画内では、高温の NOx ガスの流入でコンクリート壁面の温度が上昇し、沈着した

物質が再浮遊あるいはガス化する可能性がある。一方、下流側の建屋内区画では、NOx ガスの温

度も低下して流入してくるため、セル内気相部の温度上昇は起こらず、沸騰晩期と同様に、凝縮

水を含めた物質間での化学反応による揮発性ガスの不揮発性物質への変化によるガスからエアロ

ゾル、液相への移行、あるいはコンクリート壁面への沈着が継続すると考えられる。 
 

図 2.2 熱流動解析による事象進展予測（参考文献 1)より転載） 
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3. 物理、化学的挙動の解析モデル 

 
3.1 化学反応のモデル化 

SCHERN では文献 10) 及び 11) に記載の NOx に係る気液各相での化学反応をモデル化してい

る。反応に関わる化学種は NO、NO2、N2O3、N2O4、HNO2、HNO3、H2O、O2 である。各化学反応

の平衡定数及び反応速度定数は、プログラム内に組み込まれている。 
 
(1) 気相部での化学反応 

気相部でモデル化している化学反応式を(3.1)～(3.5)式に示す。表 3.1 に各化学反応の平衡定数、

正方向及び逆方向の反応速度定数を示す。文献 10)及び 11)とも同様の反応式及び反応速度定数が

示されている。 
 

(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 

 
表 3.1 気相部での化学反応の平衡定数、正方向及び逆方向の反応速度定数 

反応式 
番号 正方向反応速度定数：kiF 平衡定数：Ki 

逆方向反応速
度定数：kiB 

3.1 ( ) ( )27356.01.652 325.10110 RTT ×− a) － － 

3.2 910  b) ( ) ( )325.10110 226.92993 RTT ×−  c) 22 Kk F  
3.3 910  b) ( ) ( )325.10110 234.72072 RTT ×−  c) 33 Kk F  
3.4 4101.4 ×  b) ( )5012.083.2010 −− T  d) 44 Kk F  
3.5 250 b) ( )481.15.96510 −− T  d) 55 Kk F  

[ ]J/mol/K.],K[.tempphaseGas][d)kmol]m[c)]/kmol/sm[b)]/s/kmol)(m[a) 3323 314468： =RT：，－：，：，：，  

 
(2) 液相部での化学反応 

液相部の化学反応式を(3.6)～(3.11)式に示す。表 3.2 に各化学反応の平衡定数、正方向及び逆方

向の反応速度定数を示す。文献 10)では(3.9)及び(3.10)式の反応は平衡反応としているのに対して

文献 11) では、不可逆反応としている。ここでは平衡反応を仮定する。また、(3.6)及び(3.7)式は

文献 10) のみに、(3.8)及び(3.11)式は文献 11)のみに示されている。 
(3.6) 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 

(3.10) 
(3.11) 
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( ) ( ) ( )
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表 3.2 気相部での化学反応の平衡定数、正方向及び逆方向の反応速度定数 
反応式 
番号 正方向反応速度定数：kiF 平衡定数：Ki 逆方向反応速度定数：kiB

3.6 Fk7≅  a) 41054.6 ×  c) 66 Kk F  

3.7 61037.1 ×  a) 41037.1 ×  c) 77 Kk F  

3.8 67209.410  a) － － 

3.9 868 b) 330 d) 99 Kk F  

3.10 1572.0  b) 41081.5 ×  d) 1010 Kk F  

3.11 ( )1979.20620010 +− T  e) － － 

]K[tempphaseLiquid]/s/kmolmatm[e)][d)kmol]m[c)]/kmol/sm[b)]/kmol/sm[a) 4122333 ：，：，－：，：，：， T：  

 
3.2 各化学種の生成速度の定式化 

3.1 節において(3.1)～(3.5)式で示した気相部での化学反応での生成速度は(3.12)～(3.16)式で表

される。[X(g)]は、気相中での化学種: X の濃度[kmol/m3]を表す。(3.12)～(3.16)式で表される生成速

度を、それぞれ A～E とし、5 章 5.1 節で示す気相における濃度の経時変化を表す式で参照する。 
 

 (3.12) 
 

(3.13) 
 

(3.14) 
 

(3.15) 
 

(3.16) 
 

同様に (3.6)～(3.11)式で示した液相部での化学反応の反応速度は(3.17)～(3.22)式で表される。 
[X(aq)]は、液相中での化学種: X の濃度[kmol/m3]を表す。(3.17)～(3.22)式で表される生成速度を、

それぞれ F～K とし、5 章 5.2 節で示す液相における濃度の経時変化を表す式で参照する。 
 

(3.17) 
 

(3.18) 
 

(3.19) 
 

(3.20) 
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[ ]J/mol/K.],K[.tempphaseGas][d)kmol]m[c)]/kmol/sm[b)]/s/kmol)(m[a) 3323 314468： =RT：，－：，：，：，  

 
(2) 液相部での化学反応 

液相部の化学反応式を(3.6)～(3.11)式に示す。表 3.2 に各化学反応の平衡定数、正方向及び逆方

向の反応速度定数を示す。文献 10)では(3.9)及び(3.10)式の反応は平衡反応としているのに対して

文献 11) では、不可逆反応としている。ここでは平衡反応を仮定する。また、(3.6)及び(3.7)式は

文献 10) のみに、(3.8)及び(3.11)式は文献 11)のみに示されている。 
(3.6) 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 

(3.10) 
(3.11) 
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3.3 気液間の移行のモデル化 
高レベル廃液貯槽の蒸発乾固事故では、沸騰に伴い蒸気が施設内に流出する期間（沸騰時）と、

蒸気発生がなくなり廃液中のFP硝酸塩の熱分解による脱硝反応でNOxが発生する期間（乾固時）

に大きく分けられ、それぞれの期間で気液間の物質の移行のメカニズムが異なる。 
2 章で述べたように沸騰時の実規模施設では、セル等の建屋の区画に流出した蒸気は、蒸気の

飽和温度が 100℃未満の場合、コンクリート壁面等の区画内の構造物表面で除熱され凝縮し液膜

を形成し、気相部にはミストが発生する。液膜は徐々に床面に移動しプール水として停留すると

想定される。気相部の温度が 100 ℃より低い場合、除熱により温度が低下して飽和温度になると

気相部にミストが発生する。気相部に浮遊できるミストには上限があり、これを超えるとプール

水として床面に停留すると考えられる。この期間ではミスト及び壁面液膜において瞬時に平衡状

態となる溶解を仮定し、化学種が平衡状態で溶解したミスト及び壁面液膜水がプール水へ追加さ

れる仮定しモデル化している。 
一方、乾固時には、気相中のミスト及び壁面液幕は発生しない。この場合の気液間の物質の移

動はプール水の気液界面を介しての分子拡散での移行が考えられる。物質の拡散に関する基本法

則である Fick の法則では、溶解速度（液相濃度の増加速度）は境界膜厚さ、溶媒中の溶質の拡散

係数等で表される。 
 
(1) 凝縮に伴う移行のモデル化 

凝縮液量は、ミスト及びプール水の和であると仮定し、それぞれの体積を Vcond、Vmist 及び Vpool

とする。SCHERN で提案する液相への溶解のモデルでは、ミスト及び壁面液膜において瞬時に平

衡状態となる溶解を仮定し、化学種が平衡状態で溶解したミスト及び壁面液膜水がプール水へ追

加されることになる。このため単位時間当たりの各化学種の気相から液相水への移行量は、Vcond

の単位時間当たりの増加分に溶解する量としている。また、プール水と気相部は、Henry の法則

に従う平衡にほぼ近い状態にあることから、凝縮水が増加する状況ではプール水界面を介しての

移行はないと仮定する。 
表 3.3 に NIST Chemistry WebBook 12) のサイトに掲載されている水に対する Henry 定数を定数項

と温度依存項に分けて示す。Henry 定数は、これら 2 項の積で表される。化学種：X の Henry 定

数：hX [kmol/m3/kPa]に分圧：pX [kPa]を乗ずれば液相中の平衡状態での化学種 X の濃度が求まる

が、気液各相の濃度の経時変化を解析するためには、単位時間当たりの気液間の移行量が必要と

なる。蒸気凝縮に伴い発生するミスト及び液膜に溶解する化学種 X の移行速度：SX [kmol/s] は、

(3.23)式で表される。同式の中辺の気相の化学種 X の濃度：[X(g)] [kmol/m3]以外の項をまとめて KX 
[m3/s]とする。凝縮液量が減少する場合、即ち KXが負の場合では、SXをゼロとし、凝縮液の減少

による濃度増加を考慮する。 
 

(3.23) 
 

ここで、気相部全圧：ptot  [kPa]、気相部全モル濃度：Mtot [kmol/m3]である。(3.23)式で得られる

値は、気相から液相への単位時間当たりの移動量 [kmol/s]である。一方、気液各相での各化学種

の存在量は、濃度[kmol/m3]で表すため、気相から液相への移動に伴う気相部の濃度減少及び液相

部（凝縮液）の濃度増加に換算するには、それぞれの体積（気相部体積：Vstm、凝縮液体積：Vcond）

( )[ ] ( )[ ] ( )0.0,Xcondtot
tot

XcondXXX KMINgXV
dt
dp

M
gXhV

dt
dphS ===
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で除する必要がある。 
 

表 3.3 水に対する Henry 定数[kmol/m3/kPa] 

化学種(X) 定数項 
（@298.15 K） 温度依存項 

NO 51084.1 −×  ( )( )2981T11500exp −  

NO2 41018.1 −×  ( )( )2981T12500exp −  

N2O3 31098.5 −×   

N2O4 21038.1 −×   

O2 51030.1 −×  ( )( )2981T14800exp −  

HNO2 11080.4 −×  ( )( )2981T11700exp −  

HNO3 31010.2 ×  ( )( )2981T18700exp −  

 
(2) 分子拡散による移行のモデル化 

乾固後に蒸気の凝縮が生じない状態では、気液界面を介した化学種の移動が主体と考えられる。

SCHERN では、このような現象を Whiteman の薄膜理論 13) による気液界面での物質の移動を仮定

してモデル化している。気液界面における化学物質の移動を分子拡散と考えると、化学種の移動

量束：N  [kmol/m2/s] は Fick の第一法則に従い (3.24)式で表される。 
 

(3.24) 
   

ここで、Cは濃度 [kmol/m3]、Dは拡散係数 [m2/s]、zは移動方向の距離 [m]を表す。気液界面に

おいて、濃度勾配 dC/dz が一定であれば、(3.24)式は(3.25)式で表すことができる。k は D/dz で定

義される質量移動係数 [m/s] である。  
 

(3.25) 
 

ここで、 図 3.1 に示す気相液相の界面を考える。 

 
図 3.1 気液界面のモデル 

 

気液界面

気相

気相境界層

液相境界層

液相

Cg
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Caq

dz
dCDN −=
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図中、Cg は気相中の化学種の濃度 [kmol/m3] 、Csg は気相境界層の気液界面での化学物質濃度 
[kmol/m3] 、Caq は液相中の化学種の濃度 [kmol/m3] 及び、Csaq は液相境界層の気液界面での化学

種の濃度[kmol/m3]を表す。  
  図 3.1 の界面の液相境界層での物質の移動量束：Nsaq [kmol/m2/s] は(3.26)式で表される。 
 

(3.26) 
 

  ここで、kaq は液相中の化学種の質量移動係数 [m/s]、を表す。気相境界層での物質の移動量束：

sgN [kmol/m2/s] は、(3.27)式で表される。 
 

(3.27) 

 
  ここで、 gk は気相中の化学物質の質量移動係数 [m/s] である。 

気液界面では平衡状態にあると仮定すれば Csg と Csaq の間にはヘンリーの法則が成立し、これ

ら 2 つの濃度には (3.28) 式で示す関係が成り立つ。ここで、Kgaq はヘンリー定数から求まる値で

ある。 
 

(3.28) 
 
(3.27)式から、Csg は Cg と(3.29)式で関係付けられる。 
 

(3.29) 
 
したがって、(3.28) 式と (3.29) 式から、Csaq は Cg と (3.30) 式で関係付けられる。 
 

(3.30) 
 
 

各境界層での化学種の移動量束は等しいため、これらを N とすれば、(3.26) 式に (3.30) 式を

代入して (3.31) 式が得られる。 
 

(3.31) 
 
 

(3.31) 式を N について整理すると(3.32) 式が得られる。 
 

(3.32) 
 

文献 14)では気相及び液相中の物質の拡散係数は、それぞれ概ね 10-5 [m2/s]、10-9 [m2/s]程度の

値が示されている。本解析では、気相境界層及び液相境界層厚さを、それぞれ 10-2 [m]、10-5 [m]
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と仮定し、SCHERN で扱うすべて化学種の kg 及び kaqを、それぞれ 10-3 [m/s]、10-4 [m/s]としてい

る。 
 
3.4 Ru の気液間移行のモデル化 
(1) Ru 物質移動係数の相関式 

文献 15) には、ガラス管内で Ru を含む硝酸-水混合蒸気の凝縮に伴う凝縮液への移行量を調べ

る実験の分析から、(3.33)式に示す Ru 物質移行係数にかかる相関式が提案され、実規模施設への

適用可能性についても考察されている。相関式では、Ru 物質移行係数：MtcRu [m/s] は、単位面積

当たりの蒸気凝縮速度：Vdcond-pa [m3/s/m2] 及び単位体積当たりの供給蒸気体積流量：Fvstm-pa  
[m3/s/m3] を用いて表される。 
 

( ) ( )-3.23331.7889 102.154107.333
Ru

−
−− ××××= pastmpacond FvVdMtc            (3.33) 

 
(2) 乾固後の取り扱い 

(3.33)式は、物理的な吸収を表すと考える。施設内での蒸気の凝縮を伴う乾固前の期間では、同

相関式で求まる物質移動係数に従い、区画内の濡れた壁面及びプール水面から液相に移行すると

仮定する。文献 4) に示されている気液接触試験では、濡れ壁塔を流れ出しリザーバーに貯留さ

れる吸収液から、Ru の一部が再揮発したと思われる現象が確認されたとしている。このことから

も乾固後では蒸気凝縮がないので上述の 3.3(2)で示した分子拡散による移行のモデルに従い移行

すると考えられるが、液相中でのRuと亜硝酸との化学変化については不明な点が多いことから、

現状の SCHERN では、乾固後は気液間の移行は生じない取り扱いとしている。 
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4．熱流動解析との連携 
 

再処理施設を解析対象とするため、廃液貯槽で発生した NOxを含む硝酸－水混合蒸気は、換気

系を通して複数のセル等の建屋内の区画間を移動する。ここで提案する解析モデルでは、移動す

るのは、ミストを含む気相成分だけとし、凝縮水は個々の区画に停留すると仮定する。評価対象

区画内での化学挙動解析の境界条件として区画内に流入あるいは流出する蒸気流量などが必要で

ある。区画間の流れの情報としては、例えば発電用原子炉施設のシビアアクシデント解析コード：

MELCOR 16) を用いた区画内の熱流動解析 17) から蒸気流量及びミスト流量を得ることができる。

以下、MELCOR を例として解説する。図 4.1 に区画 i での気相及び液相濃度と流入及び流出濃度

との関係を示す。 
 
4.1 蒸気の流れに伴う気相部の濃度変化 

 [inX(g)]i 及び[outX(g)]i  [kmol/m3/s] は、それぞれ区画：i での上流側から流入し、下流側へ流

出するモル濃度の変化を表す。[inX(g)]i はひとつ手前の区画：i-1 の  [inX(g)]i-1 に等しい。流入す

る気体成分のモル濃度は、上流区画：i-1 のモル濃度のままで流入すると仮定し、MELCOR で計

算される上流側ジャンクションの蒸気体積流量 [m3/s] を基に設定される。[inX(g)]i は、上流区画

の化学種：X のモル濃度 [kmol/m3] に蒸気体積流量 [m3/s] を乗じて流入量速度 [kmol/s] に換算

し、さらに区画内気相体積 [m3] で除することで区画内：i での濃度の増分 [kmol/m3/s] に変換す

る。[outX(g)]も同様に当該の区画内の濃度及び下流側のジャンクションの蒸気体積流量を乗じ、

区画：i+1 の体積で除することで与えられる。 
 
4.2 ミスト流に伴う液相部の濃度変化 

 [outX(ms)]i [kmol/m3/s] （ [outX(ms)]i+1に等しい）は、ミスト流に含まれて移行する濃度であ

り液相部の濃度：[inX(aq)]i [kmol/m3] を基に求める。移行する下流側の区画：i+1 にミストが存在

する場合は、MELCOR で計算される出口ジャンクションのミスト体積流量 [m3/s] を下流区画の

液相体積 [m3] で除した補正項 ｢1/s｣ を乗じた値が液相に加算される。ミストが形成されていな

い場合には、ミスト体積流を下流区画（i+1）の気相体積 [m3]で除した補正項 ｢1/s｣ を乗じた値

が気相に加算される。区画：i の液相での減少分は、[X(aq)]i に出口ジャンクションのミスト体積

流量を乗じ区画：i の液相体積で除した値に等しく、[X(aq)]i から差し引かれる。 
 
4.3 気液間の移動に伴う気液各相の濃度変化 

(3.23)式で表される XS は単位時間当たりに気相から液相への溶解により移行する化学種Xの量

[kmol/ s]を表す。溶解による気相濃度の減少を考慮するために、Sxを気相部体積：Vstm [m3]で除す

ることで濃度の時間変化 [kmol/m3/s] に換算する必要がある。一方、液相では濃度が増加するの

で液相体積：Vcond [m3] で除することで液相濃度の時間変化 [kmol/m3/s] に換算する。 
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図 4.1 区画 i の気相及び液相濃度と流入及び流出濃度との関係 
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流量を乗じ区画：i の液相体積で除した値に等しく、[X(aq)]i から差し引かれる。 
 
4.3 気液間の移動に伴う気液各相の濃度変化 

(3.23)式で表される XS は単位時間当たりに気相から液相への溶解により移行する化学種Xの量

[kmol/ s]を表す。溶解による気相濃度の減少を考慮するために、Sxを気相部体積：Vstm [m3]で除す

ることで濃度の時間変化 [kmol/m3/s] に換算する必要がある。一方、液相では濃度が増加するの

で液相体積：Vcond [m3] で除することで液相濃度の時間変化 [kmol/m3/s] に換算する。 
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5．連立 1 次微分方程式 

 
前節で示した解析対象化学種の気相及び液相での濃度は、複数の化学反応が関係して変化する。

それらの濃度の経時変化を模擬することは、化学変化しない N2を除く 8 種類の化学種（NO、NO2、

N2O3、N2O4、HNO2、HNO3、H2O、O2）の気液各相での濃度の連立 1 次微分方程式の解を求める

ことになる 18)。微分方程式の数は、気相では 8 種、液相では H2O を除く 7 種の濃度に対応する合

計 15 個の連立微分方程式の解を求めることになる。 
 
5.1 気相部の微分方程式群 
 3.2 節で示した(3.12)～(3.16)式の各値：A～E を用いて、8 つの化学種の気相部での濃度変化速

度は(5.1)～(5.8)式で表される。 
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 [inX(g)]及び[outX(g)] [kmol/m3/s] は、4.1 節で述べたようにそれぞれ各区画での上流側からの

流入及び下流側への流出を表す。 (5.1)～(5.8)式中の A～E で表された項は、対応する化学反応に

よる減少または増加を表す。例えば(5.1)式の“－A”及び“－C”は(3.12)式及び(3.14)式で表される反

応での減少を表す。(5.3)式の“+A”は(3.1)式の反応による増加を表す。右端の項は、Henry の法則に

基づき(3.23)式で求められる気相から液相への溶解による移行を表す。例えば KNO[NO(g)]は単位

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]( ) ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] atmcondcond222

ggaqaqHNOgaq33

atm3HNO333

ggaqaqHNOgaq22

atm2HNO222

ggaqaqONgaq3232

atm32ON423232

ggaqaqONgaq4242

atm42ON424242

ggaqaqNOgaq22

atm2NO222

ggaqaqOgaq22

atm2O222

ggaqaqNOgaq

atmNOstmcond

V18V
dt
dgOoutHEDgOinHgOH

dt
d

kKk1KgHNOaqHNO1SurfA

VgHNOKgoutHNOEginHNOgHNO
dt
d

kKk1KgHNOaqHNO1SurfA

VgHNOKgoutHNOED2ginHNOgHNO
dt
d

kKk1KgONaqON1SurfA

VgONKgOoutNDCgOinNgON
dt
d

kKk1KgONaqON1SurfA

VgONKgOoutNEB21gOinNgON
dt
d

kKk1KgNOaqNO1SurfA

VgNOKgoutNOCBAginNOgNO
dt
d

kKk1KgOaqO1SurfA

VgOKgoutOA21ginOgO
dt
d

kKk1KgNOaqNO1SurfA

VgNOKgoutNOVVK32CAginNOgNO
dt
d

3

3

2

2

32

32

42

42

2

2

2

2

ρ−−−−=

+−+

−−+=

+−+

−−++=

+−+

−−−+=

+−+

−−−×+=

+−+

−−−−+=

+−+

−−×−=

+−+

−−×+−−=

JAEA-Data/Code 2021-008

- 12 -



JAEA-Data/Code 2021-008 

- 13 - 

時間当たりに溶解する NO の量[kmol/s]を表す。(5.6)式を除く上記の微分方程式において溶解によ

る気相部濃度の減少を考慮するために、右辺最終項は気相部体積：Vstm [m3]で除することで濃度

減少による時間変化に換算している。(5.8)式の右辺最終項では水蒸気の凝縮に伴う減少を考慮し

ている。HNO3 成分は無視している。 
 
5.2 液相部の微分方程式群 
 3.2 節で示した(3.17)～(3.22)式の各値：F～K を用いて、7 つの化学種の濃度変化速度は(5.9)～
(5.15)式で表される。  
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5．連立 1 次微分方程式 

 
前節で示した解析対象化学種の気相及び液相での濃度は、複数の化学反応が関係して変化する。
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右辺の第 1 項は、Henry の法則に基づき(3.23)式で求められる化学種 X の気相から液相への溶解

による移行を表す。気相部の微分方程式と同様に溶解による液相部濃度の増加を考慮するために

液相部体積（凝縮水体積：Vcond [m3]）で除することで濃度に換算する必要がある。第 2 項は、凝

縮水の体積変化に伴う濃度補正項である。化学種 X の微分方程式中の[inX(ms)]及び[outX(ms)]は、

4.2 節で述べたミスト流に伴う液相部の濃度変化を表す。 
 
5.3 境界条件 
(1) 気相流の取扱い 

微分方程式中の[in H2O (g)]及び[out H2O (g)]、並びに[in HNO3 (g)]及び [out HNO3 (g)]は、境界条

件として MELCOR を用いた解析体系内の熱流動解析結果から設定する 8)。MELCOR は硝酸を解

析対象としない。解析体系での熱流動は、硝酸－水－空気（NO 又は NO2 は他の成分に比して少

なく化学変化するため熱流動解析では無視する）3 成分系の系外への放熱による凝縮が主であり、

凝縮量の主要な決定因子は混合蒸気の蒸発潜熱である。硝酸及び水の単位モル当たりの潜熱がほ

ぼ等しいことから硝酸をモル数の等しい水に置き換えて解析している。従って MELCOR の解析

結果：Wsteam [kg/s]（対象区画からの流出蒸気流）から、化学種：X の流出項は、MELCOR で計算

された出口蒸気流を基に (5.16)式で計算され、下流側の区画の流入項に等しい。 ( )iatmsteamsteam VW ,ρ  

は、区画 i の気相部体積に対する単位時間に流出する気体の体積との比を表し、それに化学種：

X の濃度を乗ずることで単位時間に流出する化学種：X の濃度の減少を表している。 

 
(5.16) 

 
(2) ミスト流の取扱い 

MELCOR の解析では、ミストが解析対象区画間を移動する。ミストは液相水として考慮する。

ミストに含まれて流出する化学種 X の流出項は、(5.17)式で表され、下流側の区画の流入項に等

しい。outWms 及びρmist は、それぞれ MELCOR で計算されるミストの流出量[kg/s]及び密度[kg/m3]

（水の密度に等しい）である。 ( )cond,ims VoutW mistρ は、区画 i の凝縮水体積に対する単位時間に流出

するミストの体積との比を表し、それに化学種：X の濃度を乗ずることで単位時間にミストとし

て流出する化学種：X の濃度の減少を表している。 

 
(5.17) 

 
(5.17)式は、ミストとして流出する化学種 X の液相水の濃度からの減少分が、凝縮水全体のうち

の流出するミストの体積分であることを意味する。下流側の区画で蒸気凝縮が発生している場合

はミストのままで流入するので上流側の出口濃度が当該区画の流入濃度に等しいとする(5.18)式
が成立する。 

(5.18) 
 

( )[ ] ( )[ ] ( )iatmsteamsteamii VWgXgoutX ,ρ=

( )[ ] ( )[ ] ( )icond,ms VoutWaqXmsoutX mistii
ρ=

( )[ ] ( )[ ] 1−= ii msoutXmsinX
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下流側で蒸気凝縮が発生していない場合は、流入したミストは気化するため、ミストに溶存して

流入した化学種は、気相部に追加される。この場合(5.19)式に示す補正が必要となる。 
 

(5.19) 
 

5.4 Ru の移行に係る微分方程式 
文献 4)によれば、気体状の RuO4 は、NOx を含む硝酸－水混合蒸気の凝縮にともない液相に移

行することが確認されている。Ru は、液相ではニトロシルルテニウム：Ru(NO)(NO3)3（本報中で

は Ru[NO]と表記する）で存在すると仮定し、再揮発は想定しない。また、気相において水蒸気と

共存する場合、RuO2 に変化する 4) とされるが、液相への移行に比して十分に少ないので考慮し

ない。 
凝縮水が発生する期間では各区画内のプール水面及び濡れた壁面（天井を含む）（Scond [m2]）で

移行する。Ru 物質移行整数：MtcRu [m/s]は(3.33)で与えられる。気相から液相への移行速度[kmol/s]
は、気相部の RuO4 の濃度：[RuO4(g)]に Scond及び MtcRuを乗じて表される。気液各相でのモル濃度

の変化速度は、それぞれの空間の体積；Vstm 及び Vcond で除した値となる。具体的には、気相中の

RuO4、及び液相中の Ru[NO]の濃度の変化は、それぞれ(5.20)及び(5.21)式で表される。 
 
 
 

(5.20) 
 

(5.21) 
 
 

  

( )[ ] ( )[ ] atm1ii VmsoutXmsinX −=

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]

[ ]( )[ ] ( )[ ] condRucond

stmRucond

VMtcSgRuOaqNORu
dt
d

VMtcSgRuO

goutRuOginRuOgRuO
dt
d

××=

××−

−=

4

4

444
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6．SCHERN のプログラム構造 
 

SCHERN は 2.1 節で示した化学反応による 8 つ化学種の気液各相での濃度変化を表す 15 個（液

相の H2O を除く）の一次微分方程式の連立解を求める汎用数学ライブラリ：DVODE 19) を核とす

る計算プログラムである。SCHERN のメインプログラムでは、DVODE の境界条件を設定し、そ

れに基づき求められた連立解をファイルに出力する。設定する境界条件として各区画の温度、各

化学種の流入濃度、流出蒸気流量及びミスト流量の変化等をテーブルデータの形式で読み込み、

時刻ごとの値を内挿で求め DVODE の入力値とする。 
 
6.1 DVODE の入手 

DVODE は文献 20)として示した URL からダウンロードできる。DVODE を SCHERN が対象と

する化学挙動解析に適合させるためには、DVODE のサブルーチンである“FEX”及び“JEX”を解析

モデルに合わせてカスタマイズする必要がある。DVODE として公開されているそれ以外のソー

スは改変していない。 
 
6.2 SCHERN での処理の流れ 
(1) 全体の処理の流れ 

図 6.1 に SCHERN での処理の流れを示す。最初に INIT.dat から、DVODE 及び SCHERN の制御

変数、解析対象空間の諸元を読み込む。次に流入量読込オプションに応じて解析対象空間への流

入量を読み込む。入力データの読み込み後解析時刻を設定し、微分方程式の各係数を計算し

DVODE に入力し連立解を求め、それを出力する。液相での硝酸濃度は、15 [kmol/L]を超えること

はないのでこの値を上限値として液相硝酸濃度を補正する。実験などの実測値として予め液相の

硝酸濃度が既知の場合は、DVODE の結果をその値になるように補正する。気相部の各濃度から

流出する量を計算し、解析時刻を次に進める。 
 
(2) DVODE 内の処理の流れ 

図 6.2 に DVODE での処理の流れを示す。DVODE での SCHERN に特化した処理として“FEX”
及び“JEX”において微分方程式の係数を設定する。 
 

JAEA-Data/Code 2021-008

- 16 -



JAEA-Data/Code 2021-008 

- 17 - 

 
図 6.1 SCHERN での処理の流れ 
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図 6.2 DVODE での処理の流れ 
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7. 計算の実行 

 
7.1 SCHERN の実行手順 
(1) 入力データの作成 

SCHERN の実行形式のファイルがあるフォルダに次のファイルを準備する。 
制御入力データファイル ：INIT.dat 
流入量入力データファイル ：INFLOW.dat 

 
ただし、INFLOW.dat は INIT.dat で[IXTYP=2or3]を設定の時のみ必要となる。IXTYP=2 が指定

されたときは計算対象空間（以下 VOL という）の上流側 VOL の計算結果ファイル XINDATA.dat
のファイル名を INFLOW.dat に置き換えて使用する。個々の入力データは 7.2 節を参照し作成す

る。 
 

(2) 実行方法 
cmd.exe を実行してコマンドプロンプトウィンドゥを開き、実行ファイル格納フォルダに入力

データ（INIT.dat、必要に応じて INFLOW.dat）があることを確認し、次のコマンドを実行する。

具体例を図 7.1 に示す。 
  SCHERN.exe  *****.***       
                     （結果出力ファイル名） 
例） 

 

図 7.1 SCHERN 実行の例 
 
(3) 実行結果の出力 

・out.dat 等指定ファイル 
実行時に指定した出力ファイルには計算結果が出力される。 

・XINDATA.dat 
自動で作成され、化学種ごとの流出量の時系列データとなっている。 

 
(4) 取り扱い化学種 

SCHERN の取扱い化学種を以下に示す。 

NO(gas) O2(gas) NO2(gas) N2O4(gas) N2O3(gas) 
H2O(gas) HNO2(gas) HNO3(gas) N2(gas) RuO4(gas) 
Ru[NO](gas) aqNO2(liq) aqN2O4(liq) aqNO(liq) aqN2O3 (liq) 
aqHNO2(liq) aqHNO3(liq) aqO2(liq)  aq RuO4 (liq)  aqRu[NO] (liq) 
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7.2 入力変数の説明 

入力例とともに入力変数名及び内容を示す。 
(1) INIT.dat ファイルで入力する変数 

付録の付図 1 にサンプル入力を示す。 
(a) DVODE の制御変数 

表 7.1 に DVODE の制御変数を、図 7.2 にその入力の一例を示す。 
 

表 7.1 DVODE の制御変数 
入力変数 内容 備考 単位

IXTYP 化学種ごとの流入量読込オ

プション 
1：入力データ：XIN Gas phase inflow
で指定（一定量注入）、7.2 節(1) (e) 
参照 
2：INFLOW.dat で時系列データとし

て指定（気相のみ）、7.2 節(2)(a)参照 
3：INFLOW.dat で時系列データとし

て指定（気相及び液相（ミスト））、

7.2 節(2)(b)参照 

 

ITASK DVODE 変数 推奨値 = 1  
ISTATE DVODE 変数 デフォルト値 = 1  
IOPT DVODE 変数 入力指定方法オプション 

デフォルト値 = 0 
 

ITOL DVODE 変数 入力指定方法オプション 
デフォルト値 = 2 

 

T 計算開始時刻 デフォルト値 = 0.0 s 
TINI DVODE変数 デフォルト値 = 1.66D-3  
TOUT 初期出力時間 デフォルト値 = 0.0 s 
RTOL 相対許容誤差パラメータ デフォルト値 = 1.0000D-4  
ATOL 絶対許容誤差パラメータ デフォルト値 = 1.0000D-16  

 

 
図 7.2 DVODE の制御変数の例 
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(b) SCHERN の制御変数 
表 7.2 に SCHERN の制御変数を、図 7.3 にその入力の一例を示す。 
 

表 7.2 SCHERN の制御変数 
入力変数 内容 備考 単位

TEND 計算終了時間  s 
DTLN0 標準計算時間幅（DT）  s 
TSTEP 結果出力間隔  s 
WSTEP 流出量出力間隔 XINDATA.dat の出力間隔 s 
NTINT DT 変更期間の数 最小値：0、最大値：10  
TINTn DT 変更期間名 NTINT のセットを昇順に入力 s 
TIMES(n) 時間幅（DT）変更開始時間 DT を DTLN2 に変更開始時間 s 
TIMEE(n) 時間幅（DT）変更終了時間 DTをDTLN0に戻す時間 s 
DLT(n) 変更計算時間幅（DT） 変更する計算時間幅 s 

 

 
図 7.3 SCHERN の制御変数の入力の一例 

 
(c) HENRY 常数変数 

表 7.3 に SCHERN で使用する henry 定数を、図 7.4 にその入力の一例を示す。 
 

表 7.3 SCHERN の Henry 定数[kmol/m3/kPa]（1/2） 
入力変数 内容 備考 単位

HENNO NO の定数項 推奨値：1.84d-5  
HENO2 O2 の定数項 推奨値：1.30d-5  
HNENO2 NO2 の定数項 推奨値：1.18d-4  
HENN2O3 N2O3 の定数項 推奨値：5.98d-3  
HNEN2O4 N2O4 の定数項 推奨値：1.38d-2  
HENHNO2 HNO2 の定数項 推奨値：4.80d-1  
HENHNO3 HNO3 の定数項 推奨値：2.10d+3  
HENRUO4 RuO4 の定数項 推奨値：3.62d-3 s 
HENRUO2 Ru[NO]の定数項 推奨値：0.00d+0  
EXPNO NO の温度依存項の定数 推奨値：1500.0  
EXPO2 O2 の温度依存項の定数 推奨値：1700.0  
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7.2 入力変数の説明 

入力例とともに入力変数名及び内容を示す。 
(1) INIT.dat ファイルで入力する変数 

付録の付図 1 にサンプル入力を示す。 
(a) DVODE の制御変数 

表 7.1 に DVODE の制御変数を、図 7.2 にその入力の一例を示す。 
 

表 7.1 DVODE の制御変数 
入力変数 内容 備考 単位

IXTYP 化学種ごとの流入量読込オ

プション 
1：入力データ：XIN Gas phase inflow
で指定（一定量注入）、7.2 節(1) (e) 
参照 
2：INFLOW.dat で時系列データとし

て指定（気相のみ）、7.2 節(2)(a)参照 
3：INFLOW.dat で時系列データとし

て指定（気相及び液相（ミスト））、

7.2 節(2)(b)参照 

 

ITASK DVODE 変数 推奨値 = 1  
ISTATE DVODE 変数 デフォルト値 = 1  
IOPT DVODE 変数 入力指定方法オプション 

デフォルト値 = 0 
 

ITOL DVODE 変数 入力指定方法オプション 
デフォルト値 = 2 

 

T 計算開始時刻 デフォルト値 = 0.0 s 
TINI DVODE変数 デフォルト値 = 1.66D-3  
TOUT 初期出力時間 デフォルト値 = 0.0 s 
RTOL 相対許容誤差パラメータ デフォルト値 = 1.0000D-4  
ATOL 絶対許容誤差パラメータ デフォルト値 = 1.0000D-16  

 

 
図 7.2 DVODE の制御変数の例 
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表 7.3 SCHERN の Henry 定数[kmol/m3/kPa]（2/2） 
入力変数 内容 備考 単位

EXPNO2 NO2 の温度依存項の定数 推奨値：2500.0  
EXPN2O3 N2O3 の温度依存項の定数 推奨値：0.000  
EXPN2O4 N2O4 の温度依存項の定数 推奨値：0.000  
EXPHNO2 HNO2 の温度依存項の定数 推奨値：4800.0  
EXPHNO3 HNO3 の温度依存項の定数 推奨値：8700.0  
EXPRUO4 RuO4 の温度依存項の定数 推奨値：6420.0  
EXPRUO2 Ru[NO]の温度依存項定数 推奨値：0.000  

 

 
図 7.4 HENNRY 常数変数の入力の一例 

 
 
 
(d) 解析対象空間の諸元 

表 7.4 に解析対象空間の諸元に係る入力を、図 7.5 にその入力の一例を示す。 
 

表 7.4 解析対象空間の諸元に係る入力 
入力変数 内容 備考 単位

TEMP 初期温度  K 
rgasgen 気体定数 推奨値：8.314472  
vtube 空間体積  m3 
AFlow 流路面積  m2 
Surface 気液界面面積 凝縮水発生時の気液界面 m2 
SurfA 気液界面面積 凝縮水無発生時のプール水表面積 m2 
PRESSER 圧力 デフォルト値：101.325 kPa 

 

 

図 7.5 解析対象空間の諸元に係る入力の一例 
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(e) 気液各相の初期濃度 
表 7.5 に気液各相の初期濃度に係る入力を、図 7.6 にその入力の一例を示す。 

 
表 7.5 気液各相の初期濃度に係る入力 

入力変数 内容 備考 単位 
Y(1-21) 初期濃度 [NO][O2][NO2][N2O4][N2O3] 

[H2O][HNO2][HNO3][N2] [RuO4] 
[RuO2] 
[aqNO2][aqN2O4][aqNO] 
[aqN2O3][aqHNO2][aqHNO3] 
[aqO2][aqH2O][aqRuO4] 
[aqRuO2] 

kmol/m3 

 

 
図 7.6 気液各相の初期濃度に係る入力の一例 

 
(f) 気相部流入量 

気相部への流入量が一定の場合、IXTYP = 1 として INIT.dat から読込む。表 7.6 に気相部流入

量に係る入力を、図 7.7 にその入力の一例を示す。IXTYP = 2 または = 3 を指定した場合は、入

力は必要であるが解析には反映されない。 
 

表 7.6 気相部流入量に係る入力 
入力変数 内容 備考 単位 

XIN（1-11） 流入量（一定値） IXTYP = 1 読込（下記入力順） 
[NO][O2][NO2][N2O4][N2O3]  
[H2O][HNO2][HNO3][N2][RuO4] 
[RuO2] 

kg/s 

 

 
図 7.7 気相部流入量に係る入力の一例 

 
 
 
 
 
 

JAEA-Data/Code 2021-008 

- 22 - 

表 7.3 SCHERN の Henry 定数[kmol/m3/kPa]（2/2） 
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(g) 時間依存の境界条件の入力 
表 7.7 に時間依存の境界条件として入力する変数を示す。図 7.8 に入力の一例を示す。 
 

表 7.7 時間依存の境界条件として入力する変数 
入力変数 内容 備考 単位 

DataNO 時系列データ数   
時系列 data 
TIME 時間  s 
AQFLOW ミスト流出量 (5.17)式中の outWms に対応 kg/s 
Vcond 液相体積  m3 
Vdcond Vcond 変化率   m3/s 

TEMP 気相温度  K 
Vstm 気相体積  m3 
TMPLIQ 液相温度  K 
VELVAPCV 空間蒸気流速  m/s 
VAPOR 蒸気量  kg 

 

 

図 7.8 時間依存の境界条件として入力する変数の一例 
 
(2) INFLOW.dat ファイルで入力する変数 

化学種ごとの流入量読込オプション：IXTYP として、次のいずれかを指定した場合、INFLOW.dat
ファイルを用いて入力する。単位は kg/s である。付録の付図 2 にサンプル入力を示す。 

 
(a) IXTYP = 2 （気相のみ）流入量を指定 

次の順で各変数を入力し、スペースにより区切る。図 7.9 に INFLOW.dat の例を示す。 
  TIME 、 NO 、 O2 、 NO2 、 N2O4 、 N2O3 、 H2O 、 HNO2 、 HNO3 、 N2 、 RuO4 、 RuO2
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図 7.9 INFLOW.dat の例 

 
(b) IXTYP = 3 （気相及び液相（ミスト））流入量を指定 
 このオプションは、上流側 VOL の解析で求められた流出量を流入量として用いる。上流側 VOL
の計算結果の XINDATA.dat のファイル名を INFLOW.dat へ変更して用いる。図 7.10 に INFLOW.dat
の例を示す。 

 

図 7.10 XINDATA.dat（INFLOW.dat）の例 
 
7.3 計算結果の表示 

計算結果はプログラム実行時に指定した任意の名前（図 7.1 に示す実行例では、“out.dat”）のフ

ァイルに出力される。 
(1) 計算結果の出力項目 

計算結果の出力ファイルには、次の変数がここに示す順序で書き込まれる。 
流入量読込オプション IXTYP 
時間 TIME 
気相濃度 NO-gas, O2-gas, NO2-gas, N2O4-gas, N2O3-gas, HNO2-gas, HNO3-gas,  
 H2O-gas, N2-gas, RuO4-gas, Ru[NO]-gas 
液相濃度 NO2-liq, N2O4-liq, NO-liq, N2O3-liq, HNO2-liq, HNO3-liq, O2-liq, H2O-liq, 

RuO4-liq, Ru[NO]-liq 
気相流出積算量 NO-out, O2-out, NO2-out, N2O4-out, N2O3-out, HNO2-out, 
 HNO3-out, H2O-out, N2-out, RuO4-out, Ru[NO]-out 
液相流出量 aqNO2out, aqN2O4out, aqNOout, aqN2O3out, aqHNO2out,  
 aqHNO3out, aqO2out, aqH2Oout, aqRuO4out, aqRu[NO]out 
気相流出微分量 XOUT(no), XOUT(o2), XOUT(no2), XOUT(n2o4), XOUT(n2o3),  
 XOUT(hno2), XOUT(hno3), XOUT(h2o), XOUT(n2), XOUT(RuO4),  
 XOUT(Ru[NO]) 
気相部流入量 xinno, xino2, xinno2, xinn2o4, xinn2o3, xinhno2, xinhno3, xinw, xinn2,  
 xinruo4, xinru[NO] 
気相→液相移行量 LqflNO, LqflO2, LqflNO2, LqflN2O4, LqflN2O3, LqflHNO2, LqflHNO3,  
 LqflH2O, LqfRuO4, LqfRu[NO]  
液相各種最大濃度 HmaxNO, HmaxNO2, HmaxO2, HmaxN2O4, HmaxN2O3, HmaxHNO2,  
 HmaxHNO3, HmaxRuO4, HmaxRuNO 
各種 henry 定数 heNO, heNO2, heO2, heN2O4, heN2O3, heHNO2, heHNO3, heRuO4, heRuNO 
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(g) 時間依存の境界条件の入力 
表 7.7 に時間依存の境界条件として入力する変数を示す。図 7.8 に入力の一例を示す。 
 

表 7.7 時間依存の境界条件として入力する変数 
入力変数 内容 備考 単位 

DataNO 時系列データ数   
時系列 data 
TIME 時間  s 
AQFLOW ミスト流出量 (5.17)式中の outWms に対応 kg/s 
Vcond 液相体積  m3 
Vdcond Vcond 変化率   m3/s 

TEMP 気相温度  K 
Vstm 気相体積  m3 
TMPLIQ 液相温度  K 
VELVAPCV 空間蒸気流速  m/s 
VAPOR 蒸気量  kg 

 

 

図 7.8 時間依存の境界条件として入力する変数の一例 
 
(2) INFLOW.dat ファイルで入力する変数 

化学種ごとの流入量読込オプション：IXTYP として、次のいずれかを指定した場合、INFLOW.dat
ファイルを用いて入力する。単位は kg/s である。付録の付図 2 にサンプル入力を示す。 

 
(a) IXTYP = 2 （気相のみ）流入量を指定 

次の順で各変数を入力し、スペースにより区切る。図 7.9 に INFLOW.dat の例を示す。 
  TIME 、 NO 、 O2 、 NO2 、 N2O4 、 N2O3 、 H2O 、 HNO2 、 HNO3 、 N2 、 RuO4 、 RuO2
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気相→液相移行量計算項 
  kno, kno2, ko2, kn2o3, kn2o4, khno2, khno3, kruo4, kruo2 
Ru 物質移行係数 rc35c 
計算指定 DT DTLN 
BODE 内 DT BODEDT 
液相流量 AQFLOW 
液相流出量係数 AQDMP 
気相流出量係数 GDMP 
蒸気流速 VAPOR 
気相濃度合計 MTOT 
気相濃度合計初期値 MTOT0 
気相体積 Vstm 
VOL 体積 Vtube 
圧力 PRE 
出口流速 VELVAP 
流路面積 AFlow 
液相体積 Vcond 
Vcond 微分値 Vdcond 
初期温度 TEMP0 
硝酸密度  RHO 
硝酸最大濃度  HNO3max 
気相部硝酸重量分率 Fg  
硝酸密度 Tm ＜RHO * 1000.0＞ 
気相部硝酸モル分率 Fm ＜Fm = Y(8) / (Y(6) + Y(8))＞ 
計算状況確認 flg CALflg  
亜硝酸反応速度定数 RC11 
亜硝酸移行変数 RC11dmp, RC11dmp2, RC11dmp3 
計算状況確認 flg ITESflg                   
液相最大濃度差分値 DYgNO, DYgNO2, DYgO2, DYgN2O4, DYgN2O3, DYgHNO2, DYgHNO,  

 DYgRuO4, DygRuO2 
計算確認用変数 tdmp1, tdmp2, tdmp3, tdmp4, tdmp5, tdmp6, tdmp7, tdmp8, tdmp9, tdmp10, 
 tdmp11 
液相流入力  AQIN-NO, AQIN-NO2, AQIN-O2, AQIN-N2O3, AQIN-N2O4, AQIN-HNO2, 

AQIN-HNO3, AQIN-RuO4, AQIN-Ru[NO] 
液相流出量 AQOUT-NO, AQOUT-NO2, AQOUT-O2, AQOUT-N2O3, AQOUT-N2O4,  
 AQOUT-HNO2, AQOUT-HNO3, AQOUT-RuO4, AQOUT-Ru[NO]  
気相流入量 XIN[no], XIN[o2], XIN[no2], XIN[n2o4], XIN[n2o3], XIN[h2o], XIN[hno2], 
 XIN[hno3], XIN[n2], XIN[ruo4], XIN[ru[NO]] 
液相流入量 AQIN[NO], AQIN[NO2], AQIN[O2], AQIN[N2O3], AQIN[N2O4],  
 AQIN[HNO2], AQIN[HNO3], AQIN[RuO4], AQIN[Ru[NO]] 
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流入 Ru 積算量 totRu 
Ru 停留量 sumRu 
Ru 流出量 XOUTIN(RuO4) 
化学反応変化量 YDOTdmp(35), YDOTdmp(36), YDOTdmp(37), YDOTdmp(38),  
 YDOTdmp(39), YDOTdmp(40), YDOTdmp(41), YDOTdmp(42)  
流出速度(kmol/s) XOUTIN(NO), XOUTIN(O2), XOUTIN(NO2), XOUTIN(N2O4),  

XOUTIN(N2O3), XOUTIN(H2O), XOUTIN(HNO2), XOUTIN(HNO3),  
XOUTIN(N2), XOUTIN(RuO4), XOUTIN(RuNO) 

 
(2) 計算結果の作図 

SCHERN を実行することで作成される出力ファイルに書き込まれた各パラメータの経時変化

のグラフを自動で作図する方法を次に示す。作図は Excel®のマクロ機能により実行される。 
(a) SCHERN_plot.xlsm ファイルを実行結果ファイルと同じフォルダに格納する。 
(b) SCHERN_plot.xlsm を起動し、シート[Graph 白黒]へ移動 
(c) シート[Graph 白黒]左上の        ボタンを押す 
(d) 図 7.11 に示すメッセージウィンドウが表示されたら、SCHERN の実行結果ファイル名

を入力し OK を押す。 

 
図 7.11 出力ファイル名の入力メッセージウィンドウ 

 
上記の手順により、[Graph 白黒] 及び[Graph]シート上にグラフが作成される。作成されるグ

ラフの一例をそれぞれ、図 7.12 及び図 7.13 に示す。 
[Graph 白黒]シートには、図 7.12 に示すような気相濃度、液相濃度、gas 流入量、気相液相移

行量の 5 種類のグラフが白黒で作成される。[Graph]シートには、図 7.13 にその一部のみを示し

ているが、計算結果の出力ファイルに書き込まれた全てのデータがそれぞれ作図される。 
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気相→液相移行量計算項 
  kno, kno2, ko2, kn2o3, kn2o4, khno2, khno3, kruo4, kruo2 
Ru 物質移行係数 rc35c 
計算指定 DT DTLN 
BODE 内 DT BODEDT 
液相流量 AQFLOW 
液相流出量係数 AQDMP 
気相流出量係数 GDMP 
蒸気流速 VAPOR 
気相濃度合計 MTOT 
気相濃度合計初期値 MTOT0 
気相体積 Vstm 
VOL 体積 Vtube 
圧力 PRE 
出口流速 VELVAP 
流路面積 AFlow 
液相体積 Vcond 
Vcond 微分値 Vdcond 
初期温度 TEMP0 
硝酸密度  RHO 
硝酸最大濃度  HNO3max 
気相部硝酸重量分率 Fg  
硝酸密度 Tm ＜RHO * 1000.0＞ 
気相部硝酸モル分率 Fm ＜Fm = Y(8) / (Y(6) + Y(8))＞ 
計算状況確認 flg CALflg  
亜硝酸反応速度定数 RC11 
亜硝酸移行変数 RC11dmp, RC11dmp2, RC11dmp3 
計算状況確認 flg ITESflg                   
液相最大濃度差分値 DYgNO, DYgNO2, DYgO2, DYgN2O4, DYgN2O3, DYgHNO2, DYgHNO,  

 DYgRuO4, DygRuO2 
計算確認用変数 tdmp1, tdmp2, tdmp3, tdmp4, tdmp5, tdmp6, tdmp7, tdmp8, tdmp9, tdmp10, 
 tdmp11 
液相流入力  AQIN-NO, AQIN-NO2, AQIN-O2, AQIN-N2O3, AQIN-N2O4, AQIN-HNO2, 

AQIN-HNO3, AQIN-RuO4, AQIN-Ru[NO] 
液相流出量 AQOUT-NO, AQOUT-NO2, AQOUT-O2, AQOUT-N2O3, AQOUT-N2O4,  
 AQOUT-HNO2, AQOUT-HNO3, AQOUT-RuO4, AQOUT-Ru[NO]  
気相流入量 XIN[no], XIN[o2], XIN[no2], XIN[n2o4], XIN[n2o3], XIN[h2o], XIN[hno2], 
 XIN[hno3], XIN[n2], XIN[ruo4], XIN[ru[NO]] 
液相流入量 AQIN[NO], AQIN[NO2], AQIN[O2], AQIN[N2O3], AQIN[N2O4],  
 AQIN[HNO2], AQIN[HNO3], AQIN[RuO4], AQIN[Ru[NO]] 
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図 7.12 気相濃度、液相濃度、gas 流出量及び気相液相移行量の作図例 
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図 7.12 気相濃度、液相濃度、gas 流出量及び気相液相移行量の作図例 
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8. まとめ 
 

再処理施設で想定される蒸発乾固事故を対象に、貯槽から流出する硝酸－水混合蒸気の施設内

の熱流動を境界条件として、硝酸－水－NOx 系での化学変化挙動を模擬する計算プログラム：

SCHERN の開発・整備を進めている。 
SCHERN と熱流動解析コードを組み合わせることで、気相への移行割合が大きいと考えられる

Ru の揮発性化学種の凝縮水への移行を解明するための実験データの分析に資するための実験解

析ツールだけでなく、実規模施設内での化学変化挙動を解析するためのツールにも供し得る解析

手法を整備した。 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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 A sC
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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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 A sC
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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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