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高速増殖炉による核燃料サイクルの実用化を目指して、炉容器をコンパクト化することで経済

性を高めたナトリウム冷却高速炉である JSFR の設計研究が行われている(FBR サイクル実用化研

究開発)。JSFR では、冷却系 2 ループ化によって冷却系配管内の平均流速が増加するため、ホッ

トレグ配管入口部において強い旋回渦が発生する可能性がある。その結果として、渦中心での圧

力低下に伴う液中渦キャビテーションの発生が懸念されており、液中渦発生状況の評価が構造健

全性の観点から必要である。 
日本原子力研究開発機構では、液中渦キャビテーションの研究の一環として、実機縮尺比 1/10

の炉上部プレナムの模型試験装置を用いた水試験を行っている。しかしながら、実機の冷却材は

ナトリウムであるのに対し、上記試験は水での評価を行っているため、ナトリウムと水の物性の

違いが液中渦キャビテーションの発生に与える影響について検討する必要がある。特に、実機の

ナトリウム(550℃)は常温の水と比べて、動粘性係数が 1/3 程度と小さく、その違いが液中渦キャ

ビテーションに与える影響については明確になっていない。そこで、液中渦キャビテーションの

発生条件に流体粘性が与える影響を評価する基礎的な水試験を行った。 
現象を単純化するため、基礎的な円筒体系にて試験を行った。水の温度を 10℃から 80℃に変化

させることで水の粘性係数を変化させた試験を行い、発生した液中渦キャビテーションを可視化

し、画像処理によって発生状況を定量的に評価した。その結果、10℃から 30℃の粘性係数が大き

い条件では粘性依存性が確認されたものの、50℃から 80℃の粘性係数が小さい条件では粘性の影

響が少ないことを確認した。 
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Japan Sodium-cooled Fast Reactor (JSFR) has been investigated in the fast reactor cycle technology 

development project to establish the nuclear fuel cycle.  In the design concept of JSFR, two-loop cooling 

system and a compact reactor vessel are employed to achieve the economical improvement.  However, 

these innovative designs lead to the increase of coolant velocity in the reactor.  As the results, strong 

sub-surface vortices can be generated at the H/L intake.  These strong sub-surface vortices may cause the 

cavitation (vortex cavitation).  Therefore, the evaluation of vortex cavitation is one of significant issues in 

reactor design for its structural integrity. 

In Japam Atomic Energy Agency, a preliminary evaluation of vortex cavitation has been performed 

based on 1/10 scaled water model test.  However, the influences of physical properties on occurrences of 

vortex cavitation must be clarified, since the coolant in real reactor is sodium at 550 C, while water is used 

in the experiment.  Especially, the kinematic viscosity,  of sodium at 550 C is three times smaller than 

that in water at 20 C.  The aim of this study is to clarify the influence of fluid viscosity.  

In the present study, fundamental water experiments were performed in the cylindrical tank geometry to 

simplify the phenomena.  In the experiments, the water temperature was varied from 10 C to 80C to 

change .  The occurrences behavior of vortex caviation was evaluated quantitatively by the combination 

of visualization measurement and image analysis.  The experimental results show that there was little 

dependence of  on the occurrence of vortex cavitation under the small  conditions, while the influence of 

 was relatively obvious under the large  conditions. 
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1.緒言 
 
日本原子力研究開発機構(以下、原子力機構)では、高速炉実用化研究開発[1]の中で、高速増殖

炉による核燃料サイクルの実用化を目指して、原子炉容器のコンパクト化により経済性を高めた

ナトリウム冷却高速炉(以下、JSFR)の設計・研究を行っている[2]。JSFR では 150 万 kWe クラス

の電気出力に比して、炉容器径が 11m 程度とコンパクトにすることや、主冷却系ループ数をもん

じゅなどの従来炉の 3 ループ構成から 2 ループに変更することで、建設コストを削減することを

検討している。しかしながら、これらの革新的な技術を導入するに伴い、ホットレグ配管では吸

込み流速は 9m/s 程度と高流速となるなど、冷却系配管内の平均流速が増加することになる。この

ため、ホットレグ配管入口部において強い旋回渦が発生する可能性があり、その中心での圧力降

下に伴うキャビテーション(以下、液中渦キャビテーション)の発生が懸念されている。このような

液中渦キャビテーションが発生すると、配管の壊食や振動の要因となるなど構造健全性に対し深

刻な問題を引き起こす可能性がある。このため、液中渦キャビテーションの防止は設計上の重要

な課題である。 

液中渦キャビテーションの発生評価に関する基準として、ターボ機械協会よりポンプ吸込み水

槽の模型試験方法に関する基準(以下、ターボ機械基準)が示されている[3]。この基準では、ポン

プの吸込み水槽に発生する水中渦によるキャビテーションについて、模型試験方法に関する基準

が示されており、実機と相似な形状かつ 10cm 以上の吸込み配管径となる縮尺模型試験装置にお

いて、実機と同一の流速条件にて評価することとされている。原子力機構では、ターボ機械基準

に沿って 10cm 以上のホットレグ配管系を確保した、実機縮尺比 1/10 の炉上部プレナム部の縮尺

模型試験装置を用いた水試験(以下、1/10 縮尺水試験)により、液中渦キャビテーションの評価を

行ってきた[4]。しかしながら、上記のポンプ指針は実機と模型試験が同一流体(水)であることを

前提としているが、JSFR の冷却材はナトリウムであり、1/10 縮尺試験と異なっている。このため、

形状によるキャビテーションの発生しやすさについては把握できると考えられるが、水とナトリ

ウムの物性の違いがキャビテーション発生に与える影響については、別途評価することが必要で

ある。これまで、一般のキャビテーションの発生条件に対して水とナトリウムの物性の違いが与

える影響は、オリフィスなどの圧力降下部位を対象とした実験検討[5][6]によって検討されている

が、液中渦キャビテーションに関する検討はこれまでほとんど無いのが現状である。 

液中渦キャビテーションでは、渦による圧力降下がキャビテーションの発生要因であるため、

渦中心の圧力降下量に対して、物性の違いが与える影響についての検討が必要である。特に、動

粘性係数は、ナトリウム中では常温の水と比べて 1/3 と小さくなる。動粘性係数が変化すると、

液中渦の速度分布形状が変化し[7]、圧力降下量に与える可能性があることから、その影響を把握

することが重要である。そこで、原子力機構では液中渦キャビテーションの流体粘性による影響

を評価する基礎試験を行っている[8]。 

本研究では、水を作動流体とする簡単な円筒容器形状の試験装置を用いて、液中渦キャビテー

ションに対する流体粘性の影響を確認する試験を実施した。水の温度を 10℃から 80℃に変化させ

ることで水の動粘性係数を変化させ、その影響を可視化試験により把握した。可視化試験は CMOS
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カメラにより試験部を連続画像で撮影し、画像解析により液中渦キャビテーション発生の有無を

検出し定量的に評価した。また、可視化試験に付随して、液中渦発生画像をより高精度で抽出す

る方法を開発し、適用した。本報では、これらの結果について報告する。 

JAEA-Research 2012-005

- 2 -

JAEA-Research 2012-005

- 3 -



JAEA-Research 2012-005 

- 3 - 

2.液中渦キャビテーションの発生に流体の粘性が与える影響 
 

2.1 キャビテーション発生条件の整理に用いる無次元パラメータ  

キャビテーションは流体の流速が増加し、局所的な圧力が降下することにより発生する相変化

と考えられる。このため、キャビテーションの初生条件については、静圧と動圧の比と表わす無

次元数であるキャビテーション係数が相似パラメータとして用いられる。キャビテーション係数

は、一例として以下の通り定義される。 

       

(2.1) 

 

Pは局所の圧力、Psは飽和蒸気圧、は流体密度、Vは代表流速である。 

ここで、キャビテーションが初生する時のキャビテーション係数がiであるとすると、 
   i  キャビテーション発生 

   i  キャビテーション初生 

   i  キャビテーション非発生 

となる。i は、体系や代表流速等の取り方に依存する量であり、一般には実験等を行い決定する

ことになる。 

 

2.2 液中渦キャビテーション評価へのキャビテーション係数の適用 

流体中の圧力降下量Pvについて、式(2.1)で示すキャビテーション係数の定義では、以下の通り

見積もっている。 

 2

2
1~ ρVPv  (2.2) 

一方で、液中渦キャビテーション中心での圧力降下量については、例えば層流渦のモデルであ

る、Burgers モデル[7]などを用いた場合、以下の通りとなる[9]。 

 
2

02
2ln 











 

r
Pv  (2.3) 

ここで、∞は無限遠における循環である。roは渦の特性半径であり、流体の動粘性係数と渦軸

方向の流速勾配を用いて、以下の通り表現できる。 

 



 20r  (2.4) 

式(2.3)に代入すると、 

 






 
2

2
2ln

vP  (2.5) 

すなわち、体系に与えられる循環や下降流速勾配が同じであっても、粘性が小さい流体におい

ては、液中渦キャビテーション中心での圧力降下量が大きくなることを示唆している。このこと

22V
PP s
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から、式(2.1)で定義されるキャビテーション係数では、動粘性係数の影響により、発生状況を過

小評価する可能性がある。 
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3.液中渦キャビテーション基礎水試験 
 

3.1 実機形状模擬体系での液中渦の発生状況 

ここでは実機に相当する体系での液中渦発生状況として、1/10 縮尺試験で見られた液中渦を示

す。図 3.1.1 に JSFR の炉容器断面図と 1/10 縮尺水試験装置の構造概略図を示す。この試験装置は

炉上部プレナム部を 1/10 縮尺で模擬したものである。1/10 縮尺水試験の結果、ホットレグ配管入

口部において、液中渦キャビテーションが発生する可能性があることが明らかとなった[4]。図

3.1.2に試験で確認された、ホットレグ配管入口部における液中渦キャビテーションの様子を示す。

右の写真の白い線が液中渦キャビテーションである。この液中渦キャビテーションは、炉上部プ

レナム内で生成された循環流れがホットレグ配管入口部の吸込み流れで加速されることにより、

発生したものと考えられる。また、右の写真に示すとおり、液中渦キャビテーションは原子炉容

器内壁の表面から、ホットレグ配管内部へ向かって形成されていると考えられる。本研究では、

この 1/10 縮尺水試験で発生した液中渦キャビテーションを参考とし、より体系を単純化した上で

液中渦キャビテーション発生状況の動粘性係数に対する依存性を評価することができる試験体系

の設定を行った。 

 

3.2 試験装置 

液中渦キャビテーション基礎水試験装置の詳細を図 3.2.1 にフロー図を図 3.2.2 に示す。試験体

は円筒体系であり、形状の詳細は後述する。作動流体は水である。ループ内の水温は 10-80℃の範

囲の一定値で保持することが可能であり、ヒーターおよびチラーを用いて水温を調整することで

動粘性係数の影響を把握することができる。さらに、ループ内圧力は最大 0.8MPa の範囲で保持し、

試験を実施することが可能である。試験体への加圧はアキュムレータ(加圧タンク)を介して、ガス

ボンベ(窒素)により行う。試験ループは液中渦キャビテーションを発生させる試験体、ポンプ、フ

ィルタ、ヒーター、チラー(熱交換器を介して、ループと温度交換を行う)およびアキュムレータか

ら構成されている。ポンプから吐出された水は、フィルタ部、ヒーター、チラーによる水温調整

部および試験流量計測用の流量計を通過した後、試験体手前で 4 系統に分岐する。分岐後、試験

体流入直前に流量配分確認用の補助流量計を経て、試験体上部から流入し、試験体からアキュム

レータへの分岐配管を経てポンプ吸込み口へ戻る。試験体の流量は、ループ分岐前の流量計指示

値を元に調整して、4 系統に分岐する際に補助流量計により分配流量を均一化して設定可能であ

る。また、アキュムレータと試験ループとの間の弁の開度は、極力小さくすることにより、アキ

ュムレータの加圧を生かしつつアキュムレータ側から試験体への溶存ガスの拡散を極力抑えて試

験を行うことができる。 
試験体は、図 3.2.1 に示す通り内径695mm、高さ 1400mm の SUS304 製円筒容器で底面は平面

形状である。水は試験体上部に取り付けられている 4 つの流入配管から水平方向に流入し、整流

メッシュ(5-30 メッシュ)を通り、循環を作り出す旋回羽(以下、旋回渦発生装置)を経て、試験体

下部中央の吸込みノズル(内径：55mm)を通って流出する。流入配管から底面までの高さは

1037mm であり、底面から吸込みノズル下端までの高さは 45mm とした。なお、液中渦キャビテ
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ーションは底面の観察窓と吸込みノズルの間に発生する。液中渦キャビテーションの発生状況は、

試験体下部の側面 4 方向にある観察窓(横 131mm、縦 251mm の四角形状)および底面の観察窓(直

径220mm)から観察することができる。観察窓は透明なポリカーボネート製である。 
 
今回の試験では、動粘性係数の影響に加えて、試験体系に与える循環の強さおよび乱れの影響

を把握するため、以下の 3 つの体系で実施した。 

 
・循環強さの影響把握 
図 3.2.3 に旋回渦発生装置(旋回翼型)の概略を示す。試験体上部の旋回渦発生装置は 18 枚の旋回

翼から構成されており、変換が可能である。本試験では旋回翼の翼角を 2 通りに変化させて試験

を実施した。試験体系は、翼角 18°の体系をリファレンス体系(体系 A)、リファレンス体系と比べ

て循環が弱い条件とするため、翼角を 45°にした循環が弱い体系(体系 B)の 2 体系とした。 

1) リファレンス体系(体系 A)：旋回渦発生装置の翼角 18° 

2) 循環が弱い体系(体系 B)：旋回渦発生装置の翼角 45° 

 

・乱れの影響把握 

体系 A の底面付近に乱れを促進する円柱状の構造物を取りつけ、擾乱を発生させ、キャビテー

ションの抑制効果を評価した。図 3.2.4 に乱れ促進構造物の概略を示す。乱れ促進用の円柱は、外

径 10mm、高さ 10mm であり、16 本を底面中心から80mm と120mm の位置の円周上に 45°間隔

で 8 本ずつ設置した。 
3) 擾乱を付加した体系(体系 C)：旋回渦発生装置の翼角 18°、乱れ促進構造付き 

 

3.3 試験条件 

可視化試験を実施し、液中渦キャビテーション発生への粘性の影響を把握した。キャビテーシ

ョンの発生を評価するパラメータには、無次元数であるキャビテーション係数を用いた。キャビ

テーション係数は以下の通り定義した。 

 
2

)(2
V
PP sb





  (3.1) 

ここで Pbは試験体底面での圧力、Psは飽和蒸気圧、は流体密度、V は吸込みノズル入口の平

均流速である。圧力の定義点は後述する。次に、試験条件を表 3.1 に示す。3.2 節で述べたとおり、

水温を変化させることにより、水の粘性を変えた試験を実施した。CaseA は体系 A での試験であ

り、リファレンスとなるケースであることから、水温を 10℃から 80℃の範囲にて 10℃間隔で変

化させ試験を実施した。それ以外のケースについては、代表的な温度条件を数条件選び試験を行

った。なお、表 3.2 に示す通り、水温を変化させることにより、粘性だけでなく蒸気圧も変化す

る。液中渦キャビテーションの評価にあたっては、蒸気圧の影響は式(3.1)の中で Psとして考慮し

た。また、試験装置の圧力は大気圧開放の条件から 0.6MPa(一部、0.7MPa)の範囲で、設定幅は

0.05MPa または 0.1MPa 刻みで試験を行った。圧力の定義点は、試験体底面に静圧孔を設置した。
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図 3.2.1 右下の底面付近拡大断面図に静圧孔の設置位置を示す。なお、試験体底面と静圧孔出口の

高度差は 80mm と小さいことから、水頭圧の補正は行っていない。流速は、体系、水温および圧

力に対して、従属的な試験パラメータとなる。ここでは、表 3.1 に示す通りの流速範囲とした。

溶存酸素量はキャビテーションの発生に影響を与える可能性があり、その管理は重要である。溶

存酸素量のコントロールは、脱気膜を用いて溶存酸素 0.10mg/l 以下として試験を実施した。ここ

で、溶存酸素量の計測は 1 回/日とし、試験開始前に実施した。加えて、試験実施翌日の朝に、溶

存酸素が 0.10mg/l 以下に保たれていることも確認した。ただし、50℃以上の水温条件では計測が

不可能のため、昇温前の計測のみとした。また、気泡核の状態を一定に保つため、定期的(1 回/

日)に試験ループ内の水の交換を一定量(およそ 0.5m3/h)行いつつ試験を行った。 

 

3.4 計測条件および計測方法 

計測方法の詳細図と計測結果を図 3.4.1 に示す。また、計測条件を表 3.3 に示す。吸込みノズル

と試験体底面の間の領域(45mm×48mm)に発生した液中渦キャビテーションを試験体下部側面の

可視化窓から CMOS カメラ(Basler-A504k)により撮影した。CMOS カメラの露光時間は 33ms とし

た。撮影時の光源にはメタルハライドランプと光拡散板を用い、均一化したバックライト照明に

て液中渦キャビテーションの影を撮影する方法で計測した。計測時間は液中渦キャビテーション

の発生が非定常であることを考慮して、約 600 秒[付録 B：計測時間の妥当性の検証]とし、サンプ

リング周波数は 30Hz とした。すなわち、1 ケースあたり 18000 枚の画像を撮影した。各プロセス

データを計測するための機器を以下に示す。 

 熱電対 ： 東洋熱科学製、k 型 

 流量計 ： 山武製、MagneW3000FLEX+電磁流量計 

 圧力計 ： 長野計器製、KM31 圧力トランスミッタ 

 DO 計 ： DKK 製、HDO-110 

 データロガー ： NEC/Avio 社製、DL2800 

 アンプユニット ： NEC/Avio 社製、AP11-106A 

 

その他、データ収録システムの概要は表 3.4 に示す通りである。 
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4.可視化データ処理方法の検討 
 

4.1 基礎水試験における液中渦キャビテーション挙動 

図 4.1.1-4.1.3 に体系 A-C における、液中渦キャビテーションの発生状況を示す。画像収録時の

水温はいずれの条件も、20℃(=1.0×10-6m2/s)である。また、流速、圧力は各々図中の表に示す通

りである。液中渦キャビテーション発生直前の画像を 0ms(左端)とし、左から右へ向かって 33.3ms

ごとの各体系にて観察された、間欠的である液中渦キャビテーションの一例を示す。なお、バッ

クライト照明により、キャビティ(=キャビテーションによる相変化部分)は陰影として撮影される。 

体系 A と体系 B の画像では、底面から吸込みノズルまでつながった直線的な液中渦キャビテー

ションが発生している様子が確認できる。体系 C の画像では、乱れ促進構造により液中渦に擾乱

が与えられるため、渦糸が曲がり乱れた渦となっている様子が分かる。加えて、底面付近ではキ

ャビティが消えている様子が確認できる。また、多くのケースで液中渦キャビテーションの発生

は間欠的であった。そこで、液中渦キャビテーションの発生状況を定量的に評価するために、液

中渦発生画像を抽出し、液中渦発生率を用いて評価する方法を検討した。 

 

4.2 液中渦キャビテーションの検出方法 

撮影した可視化画像(18000 枚/1 条件)から、キャビティと背景の輝度差により定量的に液中渦キ

ャビテーションの発生を検出する方法を検討した。 
1) 処理範囲の設定 
背景ノイズや計測ノイズの影響を軽減するため、処理範囲を液中渦キャビテーション発生位置

付近に限定して検出した。処理範囲の詳細を図 4.2.1 に示す。まず、鉛直方向については、画像上

部の吸込みノズル部を除外した。また、体系 A,B では、試験装置の底面が液中渦キャビテーショ

ンの背景として写り込む範囲が存在し底面部分の S/N 比が低下することから、底面付近を処理範

囲から除外した。体系 C では、底面に乱れ促進構造があるため、構造物の部分も処理範囲から除

外した。一方、水平方向については、液中渦キャビテーションが水平方向に揺動することを考慮

に入れた上で十分な領域として、図 4.2.1 に示す処理範囲 24mm とした。 
 

2) 可視化画像からの液中渦キャビテーションの検出 
液中渦キャビテーション発生の判定は、液中渦非発生画像を代表画像として選定し、代表画像

と各画像の輝度差を取得することで行った。図 4.2.2 に代表画像の選定方法を示す。試験条件は、

温度条件ごとに複数の流速条件、さらに流速条件ごとに複数の圧力条件となっている。そこで、

流速条件ごとに液中渦が発生していない画像を代表画像として 1 枚定義した。この代表画像と、

同一温度、同一流速条件かつ圧力が異なる試験条件の全可視化画像に対して輝度差を計算した。

この処理を各温度、流速条件に適用した。 
図 4.2.3 の左に渦発生画像と、右に画像の上から 100 行目 60 列目から 180 列目までの輝度値を

示す。グラフの縦軸は対象とする画素における輝度値(L)で、横軸は列番号である。背景部分は輝

度値 140 程度で推移し、液中渦発生部分は輝度値が低く 60 程度となっている。図 4.2.4 の左に渦
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が発生していない代表画像と、右に 100 行目 60 列目から 180 列目までの輝度値を示す。グラフの

構成は図 4.2.3 と同じである。こちらは液中渦が発生していないため、全ての画素において輝度値

140 程度で推移している。このように、液中渦発生部分の輝度値は背景部分と比べ低くなってい

る。液中渦発生部分と背景部分に発生する輝度差を用いて液中渦の発生を検出するため、図 4.2.1

に示した渦検出領域で、以下の式を用いて輝度差を計算した。 
 Ldef =｜Ldef ｜    (Ldef＜ 0)     

 Ldef = 0           (Ldef≧ 0) (4.1) 

ただし、 

 ),(),(),(* yxLyxLyxL objrepdef   (4.2) 

Ldef は輝度差、Lobj は処理画像の輝度値、Lrep は代表画像の輝度値を示す。また、Ldef は計算途

中の輝度差を示す。図 4.2.5 に図 4.2.3 と図 4.2.4 の画像から算出した Ldefを示す。図 4.2.5 の輝度

差取得位置は、図 4.2.3 と図 4.2.4 同様に画像の上から 100 行目、60 列から 180 列である。液中渦

が存在しない領域については、背景画像との差が小さくなるため、Ldef ≒0 となった。逆に、液中

渦発生領域については、液中渦が影として撮影されている部分で Ldef ＝80 程度となっており、キ

ャビティ部分を抽出できたことが分かる。同様の処理を全時刻の画像に適用し、各時刻の画像に

おける輝度差の最大値(以下、Ldef_Max)を以下の式で計算した。 

 )),,(()(_ tyxLMaxtL defMaxdef   (4.3) 

3) 液中渦キャビテーション発生画像の抽出 
図 4.2.6 に液中渦キャビテーションが間欠的に発生する条件(液中渦の発生と消滅を繰り返す条

件)において、時刻 600s 間分、すなわち 18000 のデータから作成した Ldef_Maxのヒストグラムの一

例を示す。横軸は Ldef_Max、縦軸は当該の Ldef_Max値をとった画像の枚数である。Ldef_Maxは 2 つの領

域に分布し、それぞれ、Ldef_Max＝5 以下の領域と比較的高い Ldef_Max の領域(Ldef_Max＝60 付近)に分

かれることが分かる。すなわち、液中渦キャビテーション非発生画像では、輝度差が小さいため、

Ldef_Max が低い領域に分布し、液中渦キャビテーション発生画像では、Ldef_Max が大きい位置に分布

していることを示している。この Ldef_Max の分布の間に、しきい値(threshold)を設定し液中渦キャ

ビテーション発生画像と非発生画像を判定した。 
 Ldef_Max ≧ threshold 液中渦キャビテーション発生 

 Ldef_Max ＜ threshold 液中渦キャビテーション非発生 

なお、しきい値は、液中渦キャビテーション非発生画像の Ldef_Max分布に加え、わずかに照明の

条件が変化することを考慮し、試験条件ごとの背景輝度の変化分を補正しつつ、4 から 10 の範囲

で設定した。 

 

 

4) 間欠的な渦発生の発生評価 

図 4.2.7(a)に CaseA2,流速 5.0m/s,0.2MPa における、Ldef_Maxの時間変化を示す。横軸は時間、縦軸
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は Ldef_Max である。また、グラフ中の●で示す点における可視化画像を図 4.2.7(b)に示す。Ldef_Max

が大きい場合は液中渦キャビテーションが発生しており、逆に Ldef_Maxが小さい場合は液中渦キャ

ビテーションが発生していないことが分かる。また、(a)の Ldef_Max の時間変化をみると、Ldef_Max

の値は時間と共に変動し、間欠的に 0 になることが分かる。すなわち、液中渦キャビテーション

の発生が間欠的であることを示している。間欠的に発生する液中渦ごとの Ldef_Maxの最大値を比較

した場合、ほぼ同等となる。これより、液中渦発生時の渦の強さには概ね再現性があることが分

かる。また、このような、間欠的に発生する液中渦キャビテーションを評価するにあたり、以下

の式(4.4)に示す液中渦発生率(Yield Fraction：Y.F.)を用いた。 

 
all

cavi

N
NFY ..  (4.4) 

Ncavi は液中渦キャビテーションが観測された画像(Ldef_Max(t) ≧ threshold)の枚数であり、Nall は

同一試験条件内での全計測画像数である。すなわち、Y.F.は全計測時間に対し、液中渦キャビテー

ションが発生していた時間の割合を示している。なお、全試験条件で Nall =18300 である。 
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5.試験結果と考察 
 

5.1 リファレンス体系における液中渦キャビテーション試験結果 

5.1.1 リファレンス体系におけるキャビティ形状 

1) 流速の増加および圧力の増加の影響 

図 5.1.1 に CaseA2 (T=20℃,=1.0×10-6m2/s)における、圧力、流速を変えた場合の液中渦発生状

況の比較を示す。圧力は、(1) 0.2MPa(低圧力)と(2) 0.6MPa(高圧力)、流速は、(a)V=4.5m/s(低流速)

と(b)V=5.75m/s(高流速)で比較した。比較に用いた画像は、それぞれの条件において Ldef_Maxが最大

となった時刻(T~ )および前後 1 フレーム(±33.3ms)の画像とした。 

キャビティ太さについては、目視による観察結果を述べるにとどめ、可視化画像からの定量的

なキャビティ太さの評価は付録とする[付録 C. キャビティ太さ算出方法]。キャビティ太さは圧力

の条件によらず、流速が増加するにつれて太くなる傾向が見られた。また、圧力を増加させると、

キャビティは細くなることが分かった。 

図 5.1.2 に CaseA8 (T=80℃,=0.37×10-6m2/s)における、圧力、流速を変えた場合の液中渦発生状

況の比較を示す。CaseA2 (T=20℃,=1.0×10-6m2/s)とは傾向が異なり、高圧力条件では、液中渦キ

ャビテーション自体があまり発生しなくなる結果となった。このため、同じ流速で比較した場合、

圧力を大きくすることで Y.F.が減少していることが分かった。キャビティ太さについては、流速

の増加による明確な違いは見られなかった。 

 

2) 粘性の影響 

図 5.1.3 に比較的動粘性係数が大きい条件である、CaseA3 と CaseA5(T=30℃と T=50℃)における

液中渦発生状況の比較を示す。流速は V=4.0m/s で比較した。キャビティ太さについては、動粘性

係数の違いによる明確な違いは見られなかったが、低圧力の条件では、動粘性係数が低下するこ

とで Y.F.が増加した。次に、図 5.1.4 に比較的動粘性係数の小さい条件でである、CaseA5 と

CaseA8(T=50℃と T=80℃)における液中渦発生状況の比較を示す。流速は図 5.1.3 同様 V=4.0m/s で

比較した。キャビティ太さについては、高粘性条件と同様に明確な違いはみられなかった。加え

て、Y.F.についても大きな違いは見られなかった。 

 

5.1.2 リファレンス体系における液中渦発生率 

1) 液中渦発生率とキャビテーション係数の関係 

図 5.1.5(1)～(8)に CaseA1-A8 における液中渦発生率の比較を示す。グラフは横軸をキャビテー

ション係数、縦軸を液中渦発生率 Y.F.とし、流速をパラメータとして図示している。式より、

同一流速、同一温度同じグラフ上の同じシンボルの場合、大きいでの試験結果、すなわち右側

のプロットほど大きい圧力条件での試験結果を示している。キャビテーション係数は、飽和蒸気

圧を加味した形で流体の圧力を定義しているため、サブクール度の違いを考慮した上で、液中渦

の発生しやすさを比較することが可能である。図の(1)-(8)から、T=10℃-80℃のいずれの条件にお

いても、の増加につれて Y.F.が減少することがわかる。また、動粘性係数の大きい条件(T=40℃
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以下)では、水温、を一定として比較した場合、高流速条件ほど Y.F.が増加する結果が見られる。

すなわち、液中渦キャビテーションの発生が流速に依存していることが分かる。一方、粘性の小

さい条件(T=50℃以上)では、ほぼ一つの曲線上で液中渦発生率が表わされることから、流速には

あまり依存せず、キャビテーション係数のみに依存していることがわかる。 

 

2) 粘性の影響 

1)で述べたとおり、動粘性係数の大きい条件(T=40℃以下)と動粘性係数の小さい条件(T=50℃以

上)では、発生率の傾向が異なったことから、それぞれの条件について比較をおこなった。図 5.1.6(1)

に CaseA1 と CaseA3(動粘性係数の大きい条件、T=10-30℃)における液中渦発生率の比較を示す。

なお、試験条件の都合から同一の流速パラメータによる比較が難しいため、ここでは圧力条件を

パラメータとしてプロットしている。横軸は、縦軸は Y.F.である。同じ圧力条件同士で比較した

場合、粘性が小さいCaseA3(T=30℃)では、CaseA1(T=10℃)より大きいキャビテーション係数にて、

CaseA1 と同じ Y.F.の値となることが分かる。式(3.1)のの定義と式(4.4)の Y.F.の定義より、CaseA3

ではより低い流速で CaseA1 と同等程度の時間比率の液中渦キャビテーションが発生することが

わかる。すなわち、この試験範囲では、液中渦キャビテーションは、動粘性係数の減少とともに

発生しやすくなることが分かる。図 5.1.6(2)に CaseA5 と CaseA8(動粘性係数の小さい条件、

T=50-80℃)での比較を示す。CaseA5(T=50℃)の低圧力(0.2MPa)かつキャビテーション係数が小さい

(=低流速)条件での試験結果を除き、CaseA5, CaseA8(T=80℃)のいずれの条件において、=50 程度

で Y.F.が急激に減少することが分かる。さらに、が増加した場合でも、両条件の Y.F.は、ほぼ同

じ曲線上にプロットされる。つまり、この試験範囲では、キャビテーション係数一致にて液中渦

キャビテーションの発生状況を整理できることが分かる。以上から、粘性が小さい場合、粘性の

影響は小さく、キャビテーション係数一致で液中渦の発生を評価できると考えられる。 

 

5.2 旋回流が弱い体系における液中渦キャビテーション試験結果 

5.2.1 旋回羽が与える旋回流強さがキャビティ形状に与える影響 

1) 流速の増加および圧力の増加の影響 

旋回流が弱い体系 B について、図 5.2.1 に CaseB2(T=20℃,=1.00×10-6m2/s )、図 5.2.2 に

CaseB5(T=80℃,=0.37×10-6m2/s)における液中渦発生状況の比較を示す。圧力、流速の影響につい

ては、図 5.1.1 同様に図示している。CaseB2、CaseB5 いずれにおいても、体系 A と同様の結果と

なった。すなわち、キャビティ太さは圧力一定の条件では、流速が増加するにつれて太くなる傾

向が見られ、圧力を増加させるとキャビティ太さは細くなることが分かった。また、体系 A と比

較すると、旋回が比較的弱いことから、相対的に大きい吸込み流速でなければ、液中渦キャビテ

ーションが発生しない結果となった。 

 

2) 粘性の影響 

図 5.2.3 に CaseB2 と CaseB4(動粘性係数の大きい条件、T=20-50℃)における液中渦発生状況の比

較を示す。流速は V=8.0m/s にて比較した。旋回流が弱い体系では動粘性係数の減少により、可視
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化画像からもキャビティが太くなる傾向が明確に見られた。また、体系 A と同様に動粘性係数の

低下により、Y.F.が大きく増加する結果となった。図 5.2.4 に CaseB4 と CaseB5(動粘性係数の小さ

い条件、T=50-80℃)における液中渦発生状況の比較を示す。流速は V=5.5m/s にて比較した。キャ

ビティ太さに明確な違いは見られなかった。ただし、Y.F.については、動粘性係数の低下により、

増加する結果となった。 

 

5.2.2 旋回流が弱い体系における液中渦発生率 

1) 液中渦発生率とキャビテーション係数の関係 

図 5.2.5 に体系 B における液中渦発生率を示す。グラフは横軸を、縦軸を Y.F.とし、流速をパ

ラメータとして図示している。体系 B においても、の増加と共に Y.F.が低下し、液中渦が発生し

にくい結果となった。また、水温一定の条件の下に、流速と圧力を変化させ、同じにて比較する

場合、高流速条件ほど Y.F.が増加した。 

 

2) 粘性の影響 

図 5.2.6 に(1)CaseB1 と CaseB3(動粘性係数の大きい条件、T=10-30℃)の比較および(2)CaseB4 と

CaseB5(動粘性係数の小さい条件、T=50-80℃)の比較を示す。グラフは横軸を、縦軸を Y.F.とし、

圧力をパラメータとしている。体系 A では、低粘性の条件にて、キャビテーション係数一致で液

中渦キャビテーション発生を評価できる条件が存在したが、体系 B ではいずれの粘性条件でも粘

性の影響があり、キャビテーション係数一致では評価できない結果となった。 

 

3) リファレンス体系との比較 

図 5.2.7 に体系 A と体系 B を比較して圧力をパラメータにした液中渦発生率の比較を示す。グ

ラフは横軸を、縦軸をY.F.とし、(1) 動粘性係数の大きい条件T=30℃(CaseA3,CaseB3)および(2) 動

粘性係数の小さい条件 T=80℃(CaseA8,CaseB5)における比較をそれぞれ示す。体系 A の結果を黒

記号、体系 B の結果を白記号で示す。T=30,80℃ともに、旋回流の強い体系 A のほうが大きいキ

ャビテーション係数(体系 B の 2～3 倍程度)で液中渦が発生している。また、T=80℃においては、

体系 A では、と Y.F.の関係は圧力条件に依存せず、ほぼ一つの曲線上に表わされるのに対し、旋

回流の弱い体系 B では T=30℃と同様に、圧力条件に依存した曲線として表わされる結果となった。 

 

5.3 擾乱を与えた体系における液中渦キャビテーション試験結果 

5.3.1 擾乱がキャビティ形状に与える影響 

1) 流速の増加および圧力の増加の影響 

図 5.3.1 に CaseC1(T=20℃,=1.00×10-6m2/s)、図 5.3.2 に CaseC3(T=80℃,=0.37×10-6m2/s)におけ

る液中渦発生状況の比較を示す。CaseC1,CaseC3 では、流速が増加するにつれて、キャビティが

太くなる傾向が見られた。一方で、キャビティの形状については、体系 A や体系 B では、ほぼ直

線状にキャビティが発生していたのに対し、体系 C では、水平方向に曲げられねじれた形状のキ

ャビティとなり、渦糸自体が擾乱により変形している様子が確認された。また、旋回流が底面付
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近で乱されることにより、体系 A と比較すると相対的に大きい吸込み流速でなければ、液中渦キ

ャビテーションが発生しない結果となった。 

 

2) 粘性の影響 

図 5.3.3 に CaseC1 と CaseC2(動粘性係数の大きい条件、T=20-50℃)における液中渦発生状況の比

較を示す。流速は V=10.0m/s で比較した。擾乱を与えた体系においても動粘性係数の減少により、

キャビティが太くなる傾向が見られた。図 5.3.4 に CaseC2 と CaseC3(動粘性係数の小さい条件、

T=50-80℃)における液中渦発生状況の比較を示す。流速は V=8.0m/s にて比較した。キャビティ部

分の比較からは、低圧力条件では明確な違いは見られず、高圧力条件では動粘性係数の減少によ

りキャビティが太くなる結果となった。 

 

5.3.2 擾乱を与えた体系における液中渦発生率 

1) 液中渦発生率とキャビテーション係数の関係 

図 5.3.5 に体系 C の流速をパラメータとした液中渦発生率を示す。体系 C においても、の増加

と共に Y.F.が低下し、液中渦が発生しにくくなる結果となった。また、水温(動粘性係数)一定の条

件の下に、流速と圧力を変化させ、同じにて比較する場合、高流速条件ほど Y.F.が増加した。一

方、体系 C では、体系 A でみられたような、低粘性(T=50-80℃)の条件にて、一致で液中渦キャ

ビテーション発生を整理できる範囲は確認されなかった。



2) 粘性の影響 

図 5.3.6 に(1)CaseC1 と CaseC2(動粘性係数の大きい条件、T=20-50℃)および(2)CaseC2 と

CaseC3(動粘性係数の小さい条件、T=50-80℃)における液中渦発生率の比較を示す。流速と同様、

低粘性の条件にて、一致で液中渦キャビテーション発生を整理できる範囲は確認されず、動粘性

係数が小さい条件ほど液中渦キャビテーションが発生しやすくなることが分かった。

 

3) リファレンス体系との比較 

図 5.3.7 に体系 A と体系 C における液中渦発生率の比較を示す。グラフは横軸を、縦軸を Y.F.

とし、(1) 動粘性係数の大きい条件 T=20℃(CaseA2,CaseC1)および(2) 動粘性係数の小さい条件

T=80℃(CaseA8,CaseC3)における比較をそれぞれ示す。T=20,80℃ともに、体系 A のほうが大きい

キャビテーション係数で液中渦が発生していることが分かる。すなわち、底面付近に擾乱を与え

た場合、液中渦が発生しにくくなるといえる。 

 

5.4 液中渦キャビテーション発生挙動に対する粘性の影響についての考察 

5.1-5.3 節の結果から、液中渦キャビテーションの発生状況を、を相似パラメータとして整理し

た結果、液中渦キャビテーションの発生は、粘性だけでなく流速にも依存する結果が得られた。

また、5.1 節の体系 A(リファレンス)での試験結果では、粘性および流速の条件によっては、依存

性が小さくなることも分かった。本節では、体系 A を対象として、流速および動粘性係数の依存
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性について整理を行う。 

図 5.4.1 に液中渦発生率が 0.5 となる条件での、流速とキャビテーション係数の関係を示す。横

軸は流速、縦軸は液中渦発生率が 0.5 となる条件でのキャビテーション係数である。縦軸の値は

試験で求めた液中渦発生率のデータから線形内挿により Y.F.=0.5 となるキャビテーション係数を

算出した。縦軸の値が大きい条件程、液中渦キャビテーションが発生しやすい事を示している。

水温 20℃では、流速が増加するにつれて、キャビテーション係数が増加し、液中渦が発生しやす

くなることが分かる。また、水温の増加につれて、グラフが左側にシフトしており、より小さい

流速で同じ程度のキャビテーション係数を取ることから、液中渦が発生しやすくなることが分か

る。逆に、80℃の条件では、流速に拠らずほぼ横ばいとなっている。このことから、動粘性係数

が比較的小さい条件では、キャビテーション係数一致での評価がほぼ可能であるといえる。中

間の、50℃の条件を見ると、流速が比較的低い条件では、右上がりの発生率変化が見られるが、

3.5m/s を超えたあたりから、流速を変化させても発生率はほぼ横ばいとなることが分かる。すな

わち、動粘性係数だけでなく、流速についても一定以上の流速では、頭打ちになることが分かっ

た。すなわち、粘性および流速の影響について、以下の通りに整理できる。 
 

① 動粘性係数が大きいか、吸込みノズルの平均流速 Vinが小さい条件では、を相似パラメータ

として見た場合、の減少や Vinの増加に従って相対的に液中渦が発生しやすくなる。 
② が小さいか、Vinが大きい条件では、または Vinの変化によらず、液中渦の発生状況を一致

にて表せる。 
 
以上の流速および粘性の影響について、新たなパラメータを導入して整理することを考える。2

章で述べた Burgers モデルより、式(2.5)を  ~UD, ~ U/D として無次元化することを考えると 

 
 P
DU




3

constant (5.1) 

式(5.1)はU2/P～1/と見なせるので 

 

1UD

constant (5.2) 

 

残る UD/については Re数と同等のパラメータであるが、旋回強さに関わるパラメータである

ことから、自由液面で渦流れに伴うガス巻込み現象の評価指針[9]と同様に無次元循環()とおき、

を分子側に持つよう、整理し直すと、  

 
*


constant (5.3) 

となる。このことから、液中渦発生を吸込みノズル近傍の吸込み流速と動粘性係数を用いて定

量的に評価する指標として、無次元循環を導入して評価を行う。無次元循環は式(5.4)によって定

義する。 
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DVcirc *  (5.4) 

ここで、Vcircは旋回渦発生装置通過後の平均旋回流速であり、翼角 18 (水平：鉛直＝3：1)より、

旋回渦発生装置流入時の流速の 3 倍と定義した。また、Dは吸込みノズルの内径、は動粘性係数

とする。図 5.4.2 にとの 2 軸で整理した液中渦発生マップを示す。マップは横軸に無次元循環

(-)、縦軸に(-)をとり、体系 A の全計測ケースに対して液中渦発生率をカラーレジェンドで示

す。マップ内の点線は液中渦発生の境界(Y.F.=0.2)であり、小さい循環(< 0.6×104)では、液中渦

発生の境界が循環の増加に伴いキャビテーション係数も増加する形で変化している。しかし、大

きい循環(> 0.6×104)の条件では、境界線を一致で表現できる。この結果は、循環は旋回流速が

大きくなるか粘性が小さくなるほど大きくなるため、図 5.1.5 と図 5.1.6 に示す結果と一致する結

果となった。すなわち、上述の①、②の傾向について、をパラメータとして導入し整理できる

ことが分かった。なお、体系 B では、同一の Vinでは相対的に Vcircが小さくなるため(5.4)式より

が小さくなる。すなわち、相対的に、への依存が見られる領域へ近づくと考えられる。よっ

て、体系 B における粘性係数依存性についての試験結果については、とによる整理で定性的

に説明できる。また、体系 C で相対的に液中渦が発生しにくくなるメカニズムについては、底面

のスタッドにより、循環が弱められることと、乱れの増加が考えられる。最後におよびに依存

する②の一致の領域への遷移のメカニズムとしては、の減少または Vinの増加による流れ場の発

達や乱れの増加等が考えられるが、詳細については今後の課題である。
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6.結言 
 

液中渦キャビテーションの発生に対する粘性の影響を把握する目的で、水を作動流体とした基

礎的な試験を実施した。水温を 10℃-80℃の範囲で変化させることで、水の粘性を変化させた試験

を行い、発生した液中渦を可視化計測した。その上で、液中渦の発生状況を定量評価する指標と

して、液中渦発生率(Yield Fraction:Y.F.)を導入し、キャビテーションの相似パラメータである、キ

ャビテーション係数との関係として整理することで、粘性の影響等について検討を行った。その

結果、以下の結論が得られた。 

 

1) 粘性および流速が液中渦キャビテーションの発生に与える一般的な影響は、以下の通りである。 
 動粘性係数が大きいか、吸込みノズルの平均流速 Vinが小さい条件では、を相似パラメータ

として見た場合、の減少や Vinの増加に従って相対的に液中渦が発生しやすくなる。 
 が小さいか、Vinが大きい条件では、または Vinの変化によらず、液中渦の発生状況を一致

にて表せる。 
 

2) 液中渦を形成する旋回流を弱めることで、液中渦は相対的に発生しにくくなる。一方で、お

よび Vinの変化が液中渦の発生状況に与える影響は、大きくなる傾向が見られた。 

 

3) 擾乱を与えた体系では、液中渦は相対的に発生しにくくなる。一方で、旋回流を弱めた場合と

同様に液中渦の発生に対し、および Vinの変化が液中渦の発生状況に与える影響は、大きくな

る傾向が見られた。 

 

4) 1)で述べた、液中渦発生に対する粘性および吸込みノズルの平均流速が与える影響について、

無次元循環を導入することで、それぞれの影響を定量化できる可能性を見出した。 
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表 3.1 試験条件(設定値) 

 

体系 Case 名 温度[℃] 流速[m/s] 圧力[MPa] 

体系 A 

CaseA1 10 5.0 – 6.25 0.1 – 0.6 

CaseA2 20 4.5 – 5.75 0.1 – 0.6 

CaseA3 30 3.75 – 5.25 0.1 – 0.8 

CaseA4 40 3.5 – 4.5 0.1 – 0.6 

CaseA5 50 3.0 – 4.0 0.1 – 0.6 

CaseA6 60 3.0 – 4.0 0.1 – 0.6 

CaseA7 70 3.0 – 4.0 0.1 – 0.6 

CaseA8 80 2.75 – 4.0 0.1 – 0.6 

体系 B 

CaseB1 10 10.0 – 11.0 0.17 – 0.65 

CaseB2 20 8.0 – 11.0 0.1 – 0.65 

CaseB3 30 6.5 – 9.0 0.17 – 0.65 

CaseB4 50 5.25 – 8.0 0.1 – 0.65 

CaseB5 80 4.0 – 5.5 0.1 – 0.65 

体系 C 

CaseC1 20 9.5 – 12.5 0.17 – 0.6 

CaseC2 50 7.5 – 10.0 0.2 – 0.6 

CaseC3 80 5.5 – 8.0 0.2 – 0.6 

 

表 3.2 水とナトリウムの物性値 

 

水温 

[℃] 

動粘性係数 

[×10-6m2/s] 

飽和蒸気圧 

[KPa] 

密度 

[×103kg/m3] 

10 1.31 1.2 1.0 

20 1.00 2.3 1.0 

30 0.80 4.2 1.0 

40 0.66 7.4 0.99 

50 0.55 12.3 0.99 

60 0.48 19.9 0.98 

70 0.41 31.2 0.98 

80 0.37 47.5 0.97 

550(Na) 0.27 1.3 0.82 
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表 3.3 計測条件 

 

計測時間[second] 600 

サンプリング周波数[Hz] 30 

画像枚数[-] 18000 

計測領域[mm] 

Horizontal×Vertical 
45×48 

解像度[mm/Pixel] 0.2 

 

 

表 3.4 データ収録システム概要 

 

AD 変換器・レンジ 

温度 -200～500 ℃ (符号付 15 ビット分解能) 

圧力 電圧：1～5 V 物理量：-0.1～1 MPa 

流量 別記* 

AD 変換器・分解能(最小) 

温度 3.1×10-2 ℃ 

圧力 6.7×10-5MPa 

流量 0.9×10-2m3/h 

ローパスフィルター 

温度 500Hz 

圧力 1Hz 

流量 500Hz 

 
*流量計測時の AD 変換器・レンジは、メイン流量計は 0～150m3/h、サブ流量計は 0～30m3/h ま

たは-30～30m3/h である。 
 

 

 

 

 

図3.1.1 JSFRの炉容器断面図および1/10縮尺水試験装置の構造概略図

ホットレグ

液中渦

ホットレグ

液中渦発生状況1/10縮尺水試験装置(ホットレグ近傍)

図3.1.2 1/10縮尺水試験で発生した液中渦
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JSFRの炉容器断面図 1/10縮尺水試験の構造概略図
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図3.2.1 液中渦キャビテーション基礎水試験装置の詳細

液中渦基礎水試験装置の内部

流出配管

流入配管

吸込みノズル

観察窓

底面窓

液中渦基礎水試験装置

全体断面図 底面付近拡大断面図
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37
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55

(単位：mm)
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静圧孔(2)

整流メッシュ

整流メッシュ付近拡大図

旋回渦発生装置
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図3.2.2 液中渦キャビテーション基礎水試験装置のフロー図

略称 名称

フィルタ FH

熱交換器 HX

チラー CH

加圧タンク PA

ヒーター HT

ポンプ P

電磁流量計 EMF
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図3.2.3 旋回渦発生装置の概略

吸込みノズル外径(114)

試験体内径(695)

旋回渦発生装置鳥瞰図

試験装置全体図

体系A：翼角18° 体系B：翼角45°

18°
45°

(単位：mm)

旋回渦発生装置の仕様
材質：SUS304
翼数：18枚 (20°ピッチ)
体系A：翼角18°(水平：鉛直=3：1)
体系B：翼角45°(水平：鉛直=1：1)

80

125

685

旋回渦発生装置断面図
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乱れ促進構造物

乱れ促進構造物の仕様
形状：円柱形状
材質：ポリカーボネート（PC）
直径：10,高さ：10
本数：16本

乱れ促進構造物断面図

80120

45°

1010

乱れ促進構造物平面図

(単位：mm)

試験装置全体図

図3.2.4 乱れ促進構造物付加体系の概略
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メタルハライドランプ

計測装置の配置

45mm

底面

吸込み配管

撮影領域

CMOS Camera ：Basler A504k

図3.4.1 計測方法の詳細図
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液中渦発生

Case名 体系 温度(℃) 流速(m/s) 圧力(MPa)

CaseA2 A 20 5.0 0.2

t=0.0(ms) t=33.3(ms) t=66.7(ms) t=100.0(ms) t=133.3(ms)

t=33.3(ms)

液中渦発生

Case名 体系 温度(℃) 流速(m/s) 圧力(MPa)

CaseB2 B 20 10.0 0.45

t=33.3(ms)

Case名 体系 温度(℃) 流速(m/s) 圧力(MPa)

CaseC1 C 20 12.5 0.4

t=33.3(ms)

液中渦発生

t=0.0(ms) t=33.3(ms) t=66.7(ms) t=100.0(ms) t=133.3(ms)

t=0.0(ms) t=33.3(ms) t=66.7(ms) t=100.0(ms) t=133.3(ms)

図4.1.1 液中渦可視化画像(体系A)

図4.1.2 液中渦可視化画像(体系B)

図4.1.3 液中渦可視化画像(体系C)
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単位：mm
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処理領域

(a)体系A,Bの渦検出処理領域
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図4.2.1 体系ごとの液中渦検出領域

図4.2.2 代表画像の選定方法

28

※ T ： 温度 (℃)
V ： 流速 (m/s) 
P ： 圧力 (MPa)

52
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bmp ： 可視化画像
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図4.2.3 渦発生画像の輝度値(上から100行目)
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図4.2.6 Ldef_Maxのヒストグラム分布の例

Case名 CaseA2

体系 A

温度(℃) 20
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(b) 液中渦の可視化画像

(a) Ldef_Maxの時間変化

図4.2.7 液中渦の間欠性
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図5.1.1 流速をパラメータにした可視化観察結果の比較(体系A,高粘性条件)

(a) (b)

試験ケース A2 A2

温度(℃) 20 20

粘性係数
(×10-6m2/s) 1.00 1.00

流速(m/s) 4.5 5.75

圧力(MPa) 0.6 0.6

 59.56 36.43

Y.F.(-) 0.004 0.98

： Ldef_Maxが最大となるフレームT~
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試験ケース A2 A2

温度(℃) 20 20

粘性係数
(×10-6m2/s) 1.00 1.00

流速(m/s) 4.5 5.75

圧力(MPa) 0.2 0.2

 19.75 12.09

Y.F.(-) 0.02 1.00

： Ldef_Maxが最大となるフレームT~
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図5.1.3 粘性係数をパラメータにした可視化観察結果の比較(体系A,高粘性条件)
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図5.1.5(7)-(8) 液中渦発生率(体系A,流速パラメータ)
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図5.2.1 流速をパラメータにした可視化観察結果の比較(体系B,高粘性条件)
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図5.2.4 粘性係数をパラメータにした可視化観察結果の比較(体系B,低粘性条件)
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図5.2.5 液中渦発生率(体系B,流速パラメータ)
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図5.2.6 液中渦発生率(体系B,圧力パラメータ)
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図5.3.5 液中渦発生率(体系C,流速パラメータ)
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図5.3.6 液中渦発生率(体系C,圧力パラメータ)
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付録 A.計測時間の妥当性の検証 

 

液中渦基礎水試験における計測時間は、1 条件あたり約 600 秒、サンプリング周波数 30Hz

である。本付録では計測時間を 600 秒とした妥当性について検証する。 

液中渦キャビテーションは発生と消滅を非定常に繰り返す。そのため、計測時間により、

液中渦発生率(Y.F.)が異なる可能性がある。そこで、リファレンスの体系 A から Y.F.≒0.50

の条件と Y.F.≒0.20 の条件を高粘性と低粘性から任意で 2 条件ずつ選び、前半(0～300 秒)

と後半(301～600 秒)それぞれの Y.F.を確認した。 

図 A-1 に Y.F.≒0.50 および高粘性条件の最大輝度差ヒストグラムを示す。最大輝度差ヒス

トグラムは液中渦の発生状況を数値化した指標である。横軸は最大輝度差、縦軸はフレー

ム数を示し、前半(0～300(s))と後半(301～600(s))の 2 つの系列をとる。高粘性条件は、前半

と後半で最大輝度差ヒストグラムの分布に大きな変化は見られなかった。また、Y.F.も全体

の 0.50 に対し、前半が 0.53、後半が 0.47 と大きな差は見られなかった。図 A-2 に Y.F.≒0.50

および低粘性条件の最大輝度差を示す。低粘性条件の Y.F.は全体の 0.43 に対し、前半が 0.44、

後半が 0.42 と高粘性条件同様に差が見られなかった。同様に、Y.F.≒0.20 についても同様の

処理を行った。図 A-3 および図 A-4 に最大輝度差ヒストグラムを示す。Y.F.が低い条件にお

いても、前半と後半の液中渦発生率に差が見られなかった。これらの結果より、300(s)の計

測時間で非定常に発生と消滅を繰り返す液中渦を捉えることが可能であると考えられる。

なお、Y.F.が 0 または 1 に近い値となる条件では、渦発生がより間欠的になる場合も考えら

れる。よって、そうした条件では、不確かさが大きくなっていると考えられる。 
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図 A-1 最大輝度差ヒストグラム(高粘性条件, Y.F.≒0.50) 
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図 A-2 最大輝度差ヒストグラム(低粘性条件, Y.F.≒0.50) 
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図 A-3 最大輝度差ヒストグラム(高粘性条件, Y.F.≒0.20) 
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図 A-4 最大輝度差ヒストグラム(低粘性条件, Y.F.≒0.20) 
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付録 B. キャビティ太さ算出 

 
撮影した可視化画像から定量的にキャビティ太さを評価する方法を検討した。キャビティの抽

出は、kittler の方法による画像 2 値化を行い、白と黒の 2 階調画像を作成して行った。kittler の方

法は、あるしきい値によってヒストグラムを 2 クラス(クラス 0C ,クラス 1C )に分割した場合、以

下の式(1)の )(kE を最小にする kが求めるしきい値である。 

 })()({)(})()({)()( 111000 kkLogkkkLogkkE    (1) 

 Nnp ii   (2) 

 




k

i
ip

1
0  ， 




L

ki
ip

1
1  (3) 

 
ここで、式(2)の in は輝度値 iの画素数、N は全画素数で pは正規化されたヒストグラムである。

式(3)のは各クラスの正規化ヒストグラムの和である。 )(2
0 k はクラス 0C 、 )(2

1 k はクラス 1C
のそれぞれ分散である。式(1)により決まるしきい値を使用して、画像 2 値化処理を行った。 
原画像には、周囲の輝度値に比べ極端に高輝度となるノイズ画素が多数存在する。原画像に対

し画像 2 値化を行うと、このノイズが画像 2 値化のしきい値決定に悪影響を与えてしまう可能性

がある。そこで、周囲と極端に違う輝度値を持つ画素を除去するメディアンフィルタによるノイ

ズ除去処理を行った後、画像 2 値化を行った。 

キャビティ太さ算出に関する処理領域を図 B-1 と図 B-2 に示す。画像 2 値化の処理領域は、画

像上端および下端の背景構造物を除いた範囲とした。また、2 値化処理領域の下端をキャビティ

太さ算出位置とした。測定精度については、画角は 0.2mm/Pixel であること、メディアンフィルタ

を行ったことでキャビティと背景の輝度差が小さくなり、また、キャビティのエッジ部分がぼや

けてしまうことから、0.6mm 未満の細いキャビティは測定不能であった。 
表 B-1 に体系ごとの試験条件とキャビティ太さの結果を示す。キャビティ太さが斜線となって

いるのは、キャビティが発生していないか、キャビティと背景のコントラスト比が低いケースで

ある。全ての体系で、同じ温度、流速条件でキャビティ太さを比較した場合、圧力が低い条件で

太くなる傾向が見られた。また、同じ温度で比較した場合、流速が高い条件で太くなる傾向が見

られた。 
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表 B-1 キャビティ太さの算出結果 

 
体系 温度[℃] 流速[m/s] 圧力[MPa] キャビティ太さ[mm] 

A 

20 

4.5 
0.2 0.6 

0.6 - 

5.75 
0.2 1.0 

0.6 0.6 

30 4.0 
0.2 0.8 

0.6 - 

50 4.0 
0.2 0.8 

0.6 - 

80 

2.75 
0.2 0.6 

0.6 - 

4.0 
0.2 1.0 

0.6 0.6 

B 

20 

8.0 
0.2 0.6 

0.6 - 

11.0 
0.2 0.8 

0.6 0.6 

50 

5.5 
0.2 - 

0.6 - 

8.0 
0.2 0.8 

0.6 - 

80 

4.5 
0.2 - 

0.6 - 

5.5 
0.2 0.6 

0.6 - 
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体系 温度[℃] 流速[m/s] 圧力[MPa] キャビティ太さ[mm] 

C 

20 

10.0 

0.2 - 

0.4 - 

0.6 - 

12.5 
0.4 1.0 

0.6 0.8 

50 

8.0 
0.2 0.8 

0.6 - 

10.0 
0.2 - 

0.6 - 

80 

6.0 
0.2 - 

0.6 - 

8.0 
0.2 - 

0.6 - 
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Case名 CaseA2

体系 A

温度(℃) 20

流速(m/s) 5.75

圧力(MPa) 0.2

 18.2

Y.F.(-) 1.0

(a) 2値化前画像 (b) 2値化後画像

図B-1 キャビティ太さ算出に関する処理領域(体系A,体系B)

Case名 CaseA2

体系 C

温度(℃) 20

流速(m/s) 12.5

圧力(MPa) 0.4

 5.13

Y.F.(-) 0.43

(a) 2値化前画像 (b) 2値化後画像

図B-2 キャビティ太さ算出に関する処理領域(体系C)
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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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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

（第8版，2006年改訂）

　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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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
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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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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
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