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再処理施設の過酷事故の一つである高レベル放射性廃液貯槽の冷却機能喪失による蒸発乾固事

故では、沸騰により廃液貯槽から発生する硝酸－水混合蒸気とともにルテニウム（Ru）の揮発性

の化学種が放出される。このためリスク評価の観点からは、Ruの定量的な放出量の評価が重要な

課題である。課題解決に向け当該施設での蒸気凝縮を伴う環境でのRuの移行挙動に係る小規模実

験のデータ分析の結果から気液界面でのRuの物質移行係数の相関式を導出した。この相関式を用

いて実規模の仮想的な再処理施設を対象に施設内でのRuの移行挙動の模擬を試行した。解析では、

窒素酸化物の化学挙動を解析するSCHERNコードにこの相関式を組み込み、施設内の熱流動解析

で得られた条件を境界条件としてRuの定量的な移行挙動を模擬し、その有効性を確認した。  
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An accident of evaporation to dryness by boiling of high level liquid waste (HLLW) is postulated as one 

of the severe accidents caused by the loss of cooling function at a fuel reprocessing plant. In this case, 

volatile radioactive materials, such as ruthenium (Ru) are released from the tanks with water and nitric-acid 

mixed vapor into atmosphere. Accurate quantitative estimation of released Ru is one of the important issues 

for risk assessment of those facilities. To resolve this issue, an empirical correlation equation of Ru mass 

transfer coefficient across the vapor-liquid surface, which can be useful for quantitative simulation of Ru 

mitigating behavior, has been obtained from data analyses of small-scale experiments conducted to clarify 

gaseous Ru migrating behavior under steam-condensing condition. A simulation study has been also carried 

out with a hypothetical typical facility building successfully to demonstrate the feasibility of quantitative 

estimation of amount of Ru migrating in the facility using the obtained correlation equation implemented in 

SCHERN computer code which simulates chemical behaviors of nitrogen oxide based on the condition also 

simulated thermal-hydraulic computer code. 
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1．緒言 

 
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。この過程において廃液中の放射性物質は、沸騰で発生する飛沫の形態、あるい

は廃液の温度上昇に伴い発生する揮発性化学種として貯槽外に流出する 1)。ルテニウム（Ru）に

は揮発性化学種に変化する特徴があり、気体状に変化した放射性物質がそのまま移行すればフィ

ルタでの捕集が困難となる。このためリスク評価上 Ru が特に重要である。 
廃液から気相に移行する Ru は、気体状の RuO4 であることが実験的に確認されている 2)。Ru の

気化が顕著となる廃液温度が約 120℃以上となる段階では、貯槽内の気相部は硝酸－水の混合蒸

気で満たされている。このような状況では Ru は RuO4 の化学形を維持することが実験で示されて

おり 3)、RuO4 の化学形で貯槽から流出する。流出した Ru などの放射性物質を含む硝酸－水混合

蒸気は、セルまたは建屋の壁等の構造物表面で凝縮し、その際に Ru は凝縮水に移行する。この

現象は実験で確認されている 3)。 
一方、廃液の温度が 120℃を超えるころから硝酸塩の熱分解による脱硝反応で NOx が発生する。

セルまたは建屋の壁等の構造物表面で硝酸－水混合蒸気が凝縮する際、NOx が液相に移行するこ

とが想定される。液相に移行した NOx は亜硝酸に変化する。この亜硝酸の還元作用により凝縮水

に溶解した RuO4 は、ニトロシルルテニウム（Ru(NO)(NO3)3）に変化すると考えられる 4)。 
日本原子力研究開発機構（以下、機構という）では、再処理施設のリスク評価の精度向上に資

するため、実験研究及びその成果を踏まえた解析的な研究を実施している。実験研究としては、

複雑な挙動を伴う Ru の移行のメカニズムを解明するために Ru 気液接触実験 4)及び Ru 気相部移

行実験 3), 5)が行われている。Ru 気液接触実験では、濡れ壁塔内を上昇する搬送気体（空気）に含

まれる RuO4 が、管壁内面を流下する水、硝酸水溶液または硝酸＋亜硝酸混合水溶液の液膜に移

行する Ru 量を測定している。Ru 気相部移行実験では、Ru を含む高温の硝酸及び水の混合蒸気

（150 ℃）を恒温槽内（雰囲気温度は 60 ℃）に直列に接続して設置された 11 個のガラス管（反

応管という）内を流通させ各反応管に生じる凝縮水中の Ru 量が測定されている。 
 解析的な研究としては、当該事故時での Ru の移行挙動を含めた物理・化学的な複合現象を、

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の

開発を進めている。既報 6) では、原子炉施設のシビアアクシデント時の熱流動を解析する計算コ

ード：MELCOR 7) を用いた再処理施設内の熱流動挙動解析と、そこで得られる熱流動状態（温度、

蒸気流量など）を境界条件として本事故事象に特化した化学挙動解析プログラム：SCHERN 8) を

用いた化学反応の解析を組み合わせることにより化学反応を含めた現象の模擬が可能となること

を示した。 
MELCOR は、解析対象施設を複数の領域（コントロールボリューム）に分割してそれらを流路

（フローパス）で連結し、コントロールボリューム内の質量及びエネルギーに対して、一点集中

定数型近似モデルで表現し、コントロールボリューム間の圧力差、重力、流動抵抗、流体の慣性

を考慮した運動方程式によって流体のコントロールボリューム間の移行量を計算する。原子炉施

設を対象に開発されているため、硝酸の熱流動は模擬できない。 
SCHERN は機構において開発した計算プログラムである。再処理施設の高レベル廃液の蒸発乾
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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として求める。 
本報では、まず実験で得られた基礎的なデータを分析し Ru の事故時での施設内での移行挙動

を模擬するため Ru の物質移動係数に基づく移行挙動解析モデルを提案する。次に SCHERN に
Ru の移行挙動解析モデルを組み込み再処理施設内に停留する Ru 量の定量的な模擬を試行し、Ru
の移行挙動の定量的評価の可能性を示す。 

2 章では、Ru の移行挙動に係る実験結果をレビューする。3 章では Ru 気相部移行実験を対象

に、MELCOR による装置内の熱流動解析結果を用いて気相部の Ru 濃度を求め、これを基に Ru
の物質移動係数を算出する。さらに実験装置内の熱流動パラメータとの相関を分析し、Ru 物質移

動係数相関式を導出する。次に 4 章では、3 章で導出した相関式を SCHERN に組み込み、仮想的

な実規模施設内での Ru 移行挙動の定量的な解析を試行した結果を示す。SCHERN への Ru 物質

移動係数相関式の組み込みに併せて気液界面での化学種の分子拡散による移動のモデルを導入し

ている。その概要を 4 章に示す。5 章での SCHERN の解析の境界条件となる施設内の熱流動解析

は既報 6) においても実施したが、熱流動解析の入力である貯槽から流出する硝酸－水混合蒸気の

解析結果のその後の見直しを受けて再度解析を実施している。 
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2．Ru の液相への移行に係る実験研究 
 
2.1 Ru 気液接触実験 
(1) 実験の概要 

文献 4) には、Ru 気液接触実験として円筒状のガラス管（内径：0.0264 m、長さ：0.17 m）の内

面を吸収液として硝酸及び亜硝酸を含む溶液を流下（供給速度：0.2 L/min）（いわゆる濡れ壁塔）

させ、空気を搬送気体として RuO4 を上向きに流通させて、吸収液に移行した Ru を測定した実験

が示されている。吸収液に移行せずに濡れ壁塔から搬送気体とともに流出した Ru は、ガス吸収

ビンで全量回収したとしている。 
 
(2) 実験条件 

表 2.1 に 15 ケースの実験でのパラメータ 4) を示す。文献 4) によれば実験ケースは、Ru 物質移

動の温度依存性を確認するケース（Run1～7、14、15）及び、Ru の液相への移行挙動と吸収液中

の HNO2 濃度との相関性を確認するケース(Run5、Run8～14）に分けられている。 
 

表 2.1 Ru の移行に係る気液接触試験での実験パラメータ 4) 

実験 No. 温度 
 (℃) 

HNO3 濃度 
(mmol/L)

HNO2 濃度 
(mmol/L) 

1 10 0 0 
2 30 0 0 
3 50 0 0 
4 10 100 0 
5 30 100 0 
6 50 100 0 
7 10 100 50 
8 30 100 0.05 
9 30 100 0.10 

10 30 100 0.50 
11 30 100 1 
12 30 100 5 
13 30 100 10 
14 30 100 50 
15 50 100 50 

 
(3) 実験結果 

表 2.2 及び表 2.3 に実験での測定結果とそれに基づく分析結果を合わせて示す。温度依存性を

確認するケースの測定値を表 2.2A、吸収液中の HNO2 濃度への相関性を確認するケースの結果を

表 2.3A に示す。実験では濡れ壁塔を流れ出た吸収液はリザーバーに貯留されるが、Ru の一部が

再揮発したと思われる現象が確認されたため、供給 Ru 量からガス吸収ビンで捕集された Ru 量を

差し引いた値を吸収液に移行した Ru 量としてデータ整理されている。 
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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として求める。 
本報では、まず実験で得られた基礎的なデータを分析し Ru の事故時での施設内での移行挙動

を模擬するため Ru の物質移動係数に基づく移行挙動解析モデルを提案する。次に SCHERN に
Ru の移行挙動解析モデルを組み込み再処理施設内に停留する Ru 量の定量的な模擬を試行し、Ru
の移行挙動の定量的評価の可能性を示す。 

2 章では、Ru の移行挙動に係る実験結果をレビューする。3 章では Ru 気相部移行実験を対象

に、MELCOR による装置内の熱流動解析結果を用いて気相部の Ru 濃度を求め、これを基に Ru
の物質移動係数を算出する。さらに実験装置内の熱流動パラメータとの相関を分析し、Ru 物質移

動係数相関式を導出する。次に 4 章では、3 章で導出した相関式を SCHERN に組み込み、仮想的

な実規模施設内での Ru 移行挙動の定量的な解析を試行した結果を示す。SCHERN への Ru 物質

移動係数相関式の組み込みに併せて気液界面での化学種の分子拡散による移動のモデルを導入し

ている。その概要を 4 章に示す。5 章での SCHERN の解析の境界条件となる施設内の熱流動解析

は既報 6) においても実施したが、熱流動解析の入力である貯槽から流出する硝酸－水混合蒸気の

解析結果のその後の見直しを受けて再度解析を実施している。 
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(4) Ru の物質移動係数の分析 
表 2.2A 及び表 2.3A で示すようにそれぞれの実験では、濡れ壁塔で全量に近い Ru が吸収されている

ことから、本報では、濡れ壁塔出口での Ru 濃度を求め、供給 Ru 濃度との相加平均値を濡れ壁塔内の

Ru 平均濃度としてRu の物質移動係数 [m/s] を求めた。 
表 2.2B に示すようにいずれの溶液でも、その温度が高くなるとRu 物質移動係数は大きくなる傾向が

あり、図 2.1 に示すように温度の逆数に比例する関係がある。同一の溶液温度で溶液の種類が異なるケ

ースでは、Ru 物質移動係数の値はほぼ同じであり、溶液の種類への依存性は確認されていない。 
表 2.3 に示す溶液中の亜硝酸濃度を変化させたケースでは、表 2.3B に示す分析結果に示すように溶液

中のHNO2濃度が比較的低い領域（0.01 mol/L 以下）では、Ru 物質移動係数のHNO2濃度への依存性は

見られない結果となっている。このことから HNO2濃度が 0.01 mol/L 以下では、HNO2濃度に依存しな

い物理的な吸収による移行が主と考えられる。 
 

 

図 2.1 Ru 物質移動係数の温度依存性 
 

2.2 Ru 気相部移行実験 
(1) 実験の概要 
文献 3) 及び 5) によれば、実験では 150℃に加熱した一定組成の混合蒸気に RuO4を一定の比率で混

合した気体を、同温の乾燥空気を搬送気体として、ガラス製の複数の反応管で構成される全長 2 m の凝

縮部を通過させ凝縮水への Ru の移行量を測定する実験が行われている。一連の実験では凝縮部の外側

は 60 ℃に保持され、各反応管内部で蒸気が凝縮する。実験終了後に各反応管に停留する凝縮水を採取

し、その体積、HNO3濃度、含まれるRu の濃度を測定している。反応管で凝縮せずに流出した蒸気は、

反応管の下流に設置されたガラスフィルタ、コンデンサ及びガス吸収瓶で回収され、実験終了後にHNO3

濃度、Ru 濃度を測定したとしている。 
 
(2) 実験装置 
図 2.2 に Ru を含む混合蒸気を通過させて凝縮させる凝縮部の概念図 9) を示す。凝縮部は、内径 0.1 

m、長さ 0.2 m のガラス製の 9 個の反応管及び、同径の長さ 0.1 m の釣鐘状のガラス製の出入り口部で

構成される。各反応管の出入り口の内径は 0.085 m と狭まっており、横置き状態で各反応管に凝縮水が

停留する構造になっている。 
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図 2.2 Ru 気相部移行実験装置の主要部分の構成 

（参考文献 9) から転載） 
 
(3) 実験条件 
表 2.4 に各実験の実験時間、Ru 供給速度、実験終了後の配管部全体での凝縮水及びRu 量を示す。各

実験名は文献 3) 及び 5) における記載名で参照する。各実験ケースでは、表 2. 4 に示すように反応管に

流入させるRu、硝酸及び水のモル比を変化させている。具体的には、実験ごとに異なる濃度の硝酸水溶

液を 250℃以上に加熱した蒸発缶に滴下し加熱気化、または硝酸をミスト化したのち加熱気化し、硝酸

及び水の混合蒸気を掃気用の空気とともに反応管に供給する。掃気用空気の注入量は各実験で共通で0.3 
NL/min である。 
 

表 2.4 Ru 気相部移行実験でのRu、硝酸及び水の注入条件 3)、5) 
実験番号 CLPF1 CLPF2 CLPF3 CLPF4 CLPF5 CLPF6 

Ru [mol/min] 1.54×10-6 2.21×10-6 1.42×10-6 1.58×10-6 2.24×10-6 1.65×10-6 

HNO3 [mol/min] 1.60×10-4 1.62×10-4 1.61×10-4 7.19×10-4 4.55×10-2 3.20×10-3 

H2O [mol/min] 7.94×10-4 3.59×10-4 1.60×10-2 3.58×10-3 2.88×10-2 1.59×10-2 

実験番号 CLPF7 CLPF8 CLPF9 CLPF10 CLPF11 CLPF12 
Ru [mol/min] 1.88×10-6 5.45×10-6 1.88×10-6 3.44×10-6 5.83×10-6 5.83×10-6 

HNO3 [mol/min] 3.19×10-4 3.19×10-4 6.39×10-2 3.40×10-4 6.36×10-4 5.88×10-4 

H2O [mol/min] 1.19×10-3 1.59×10-3 3.18×10-1 1.69×10-3 3.17×10-3 2.93×10-3 

 
 
 
(4) 実験結果 
文献 3)では、CLPF1、 CLPF7 及びCLPF8 の実験条件で想定される飽和温度は、反応管の外部の冷却

温度に近接しているため蒸気凝縮が発生しないか、または凝縮液量が少ないと考えられるとしている。

また CLPF2 では、供給蒸気量と回収凝縮液には大きな差異があったとしている。CLPF9 は供給硝酸蒸

気が極端に大きい。CLPF10 では、反応管 2 の凝縮液量が前後の反応管に比して不自然に少ない。この

ためこれらのケースを以後の解析対象から除外した。分析対象とする実験ケースの主要な測定結果を表

2.5 に示す。 
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表 2.5 Ru 気相部移行試験結果 3)、5) 

実験No. 
実験時間 

[min] 
Ru 供給速度

[mol/min] 
Ru 全供給量

[mol] 
配管内Ru 量

[mol] 
硝酸蒸気供

給量 
[L/min] 

Ru 初期濃度 
[mol/L] 

CLPF3 60 1.42×10-6 8.52×10-5 7.22×10-5 0.882 1.61×10-6 
CLPF4 120 1.57×10-6 1.88×10-4 1.45×10-4 0.515 3.05×10-6 
CLPF5 120 2.24×10-6 2.69×10-4 2.57×10-4 0.913 2.45×10-6 
CLPF6 30 1.65×10-6 4.95×10-5 4.86×10-5 1.003 1.65×10-6 
CLPF11 120 5.83×10-6 7.00×10-4 6.73×10-4 0.498 1.17×10-5 
CLPF12 120 5.83×10-6 7.00×10-4 6.40×10-4 0.490 1.19×10-5 
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3．Ru 気相部移行実験での Ru 物質移動係数の分析 
 
3.1 実験装置内の熱流動解析 
実験装置内のRu 物質移動係数を分析するには、条件として実験装置内の蒸気温度、流量、凝縮水量、

気相部に存在するミスト量の時間的な変化等の熱流動状態が必要となる。これらの条件は多くは測定不

能であるため計算コードを用いた熱流動解析により解析的に求める必要がある。図 2.2 に示す実験体系

をモデル化し各反応管内の実験中の熱流動状態を模擬し、その結果を基に Ru の物質移動係数を算出す

る。解析にはMELCOR を用いる。解析では、各反応管を個々のコントロールボリュームでモデル化し、

実験で注入する硝酸－水混合蒸気流量、温度等を境界条件として各反応管の温度、凝縮水量、蒸気流量

を得る。ガラス壁面を介しての徐熱量は反応管内の最終水量に合うようするための境界条件として調整

している。本報では文献 3) に記載の熱流動解析の結果を参照する。解析結果の一例としてCLPF5 の結

果を図 3.1 に示す。分析での図中の情報の使い方については次節で示す。 

 
図 3.1 Ru 気相部移行実験の熱流動解析の例（CLPF5） 

（参考文献 3)から転載） 
 
3.2 Ru の物質移動係数の算出 
(1) Ru 気相部濃度の分析手順 
 Ru 気相部移行実験での各反応管内での Ru 物質移動係数は、気相部の Ru 濃度及び液相への Ru 移行

速度から求める。これらの値を得るには実験装置内での蒸気体積流量、凝縮継続時間及び実験終了時点

のミストを含む凝縮水量の熱流動状態が必要となる。具体的には、図 3.1 に示す各反応管内の個々の状

態量から次のように算出される。凝縮継続時間内に個々の反応管を通過する蒸気体積： stmV  [L] は、熱
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表 2.5 Ru 気相部移行試験結果 3)、5) 
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流動解析で求められる反応管内の蒸気流速 [m/s] に流路面積 [m2] 及び凝縮継続時間を乗じた値である。

凝縮継続時間： condt  [s] は、ミスト発生時刻を凝縮開始時刻とすることで求まる。実験終了時点の凝縮

水量： condV  [m3] はプール水量とミスト量の和として求まる。 
個々の実験ケースでの各反応管内での Ru の物質移動係数 [m/s] は、凝縮水への Ru 移行速度 [mol/s] 

を反応管内の気相部での Ru 濃度 [mol/L]及び反応管内面積 [m2]（反応管内面は凝縮水で全面結露して

いると仮定する）で除して求める。Ru の入口、出口管を含む反応管に流入するRu 量： inM  [mol] から

各反応管内の凝縮液中に移行する Ru 量： condM  [mol] を差し引いた量： outM  [mol] が下流側の次の

反応管の流入量になる。Ru 出口濃度： outC [mol/L]は、凝縮継続時間 condt （実験時間－凝縮開始時刻）

に反応管内を通過する蒸気体積： stmV  [L] で除した値として(3.1)式で求める。 

( ) stmcondinout VMMC −=                         (3.1) 

当該反応管内の気相部のRu 濃度は、入口及び出口濃度の相加平均とする。 
 
(2) 凝縮水へのRu の移行に係る物質移動係数 
本章において分析の対象とするRu 気相部移行実験では、Ru は気相部の蒸気の凝縮に伴い凝縮水へ移

行すると考えられる。このことからRu 物質移動係数は、凝縮水発生速度： condv  [m3/s]（= condcond tV ）

との間に相関性があると判断される。相関式は大きさの異なる空間での凝縮水への移行現象にも適用で

きるように凝縮が発生する壁面及び凝縮水液面での単位面積当たりの凝縮水発生速度： pacond−Vd （単位

は、[(m3/s)/m2]から[m/s]となる）で整理する。図 3.2 に分析対象とする気相部移行実験の各ケースでのRu
物質移動係数及び単位面積当たりの凝縮水発生速度の関係を示す。 
グラフからすべてのケースで両者の関係は

同じ傾向を示している。表 2.5 に示すように

CLPF5 を基準にして硝酸供給速度を比較する

と、CLPF4、CLPF11 及び CLPF12 は少なく、

CLPF3 はほぼ同じ、CLPF6 はやや多い。この傾

向が各ケースのデータ点の位置関係に見て取

れる。表 2.5 に示す供給体積流量を比較すると、

CLPF3はCLPF5とほぼ同じであるのに対して、

供給体積流量が少ないグループは左側に、供給

量が多い CLPF6 は右側に位置している。この

ことから同じ凝縮水発生速度に対して、CLPF4、
CLPF11 及び CLPF12 は Ru 物質移動係数が大

きく、CLPF6 では小さい。このことから蒸気体

積流量 [L/s] が緩やかなほど Ru の液相への移

行が促進されることを示している。 
 
 

図 3.2 気相部移行実験でのRu 物質移動係数及び 
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(3) Ru 物質移動係数の相関式の導出 
図 3.2 に示す CLPF5 以外のケースのデータ点に適切な補正係数を乗ずることで CLPF5 の曲線近傍に

移動すると図 3.3 に示すように単位面積当たりの凝縮水発生速度と Ru 物質移動係数には図中に破線で

示すような直線的な相関がある。一方、前節で示したように Ru 物質移動係数は流入蒸気体積流量との

間に相関がある。そこで、補正係数として単位体積当たりの流入蒸気体積流量を CLPF5 での値で正規

化した値を横軸にすると補正係数との間に図 3.4 に示す関係がある。CLPF4、CLPF11 及び CLPF12 は、

ほぼ同様の条件での実験であるが、CLPF4 はCLPF11 及びCLPF12 に比べ凝縮水が多い傾向があるため

図 3.3 において近似式を求めるに際しては除外した。図 3.3 及び図 3.4 より Ru 物質移動係数：
Ru

Mtc
[m/s] は、単位面積当たりの凝縮水発生速度： pacond−Vd  [m/s]及び単位体積当たりの流入蒸気体積流量：

pvstm−Fv （単位は、[(m3/s)/m3]から [1/s]となる）を用いて(3.2)式で表される。 

( ) ( )-3.2333
pvstm

1.788
pacond

9 102.154107.333
Ru

−
−− ××××= FvVdMtc            (3.2) 
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4．Ru 物質移行係数相関式の導入に係る SCHERN の改良 

 
4.1 凝縮を伴わない気液間の移行 
高レベル廃液の蒸発乾固事故では、乾固前後で気液間の物質移動のメカニズムは異なると考えられる。

乾固前では、貯槽から流出する蒸気は施設内で凝縮する。そこでは 2 章で示した実験で観測されたよう

に気相中の気体状物質は蒸気の凝縮に伴い液相に移行すると考えられる。これに対して乾固後では、蒸

気の発生はないのでプール水表面での分子の拡散による移動のみになると考えられる。そこで SCHERN
では、乾固前での気相から液相への化学種の移行は、ミスト及び壁面液膜において瞬時に平衡状態とな

る溶解に拠ると仮定する。乾固後では、個々の化学種の液相への物質移動係数（溶解速度）が必要とな

る。物質の拡散に関する基本法則である Fick の法則に従う移行を仮定する。 
 
分子拡散による移行のモデル化において Whiteman の薄膜理論 18) による気液界面での物質の移動を

考える。  気液界面における化学物質の移動を分子拡散と捉えると化学種の移動量束：N [kmol/m2 s] は、

C ：濃度 [kmol/m3]及びk ：質量移動係数 [m/s]を用いて(4.1) 式で表される。 
CkN Δ=                               (4.1) 

ここで、 図 4.1 に示す気相液相の界面を考える。気相境界層及び液相境界層での物質移動量束：Nsg

及びNsaqは、濃度差及び物質移動係数を用いて(4.2)及び(4.3)式で表される。ここで添え字 g、sg、saq 及
び aq 及びはそれぞれ気相中、気相界面、液相界面及び液相中を表す。 

( )gsggsg CCkN −=                             (4.2) 

( )saqaqaqsaq CCkN −=                            (4.3) 

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 (4.4) 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。 
 

(4.4) 
 
各境界層での化学種の移動量束は等しいため、(4.2)及び(4.3)式の左辺をN とし、Csaq及びCsgについ

て変形し(4.4)式に代入すると、N についての(4.5)式が得られる。 

ggaqaq

gaqgaq

kKk
KCC

N
+
−

=
1

                         (4.5) 

文献 19)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]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。 
  

sggaqsaq CKC =
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図 4.1 気液界面におけるモデル 

 
4.2 Ru の移行のモデル 
施設内での蒸気の凝縮を伴う乾固前の期間では、Ru は 3 章で求めた(3.2)式の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。2 章で示した気液

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とからも乾固後では蒸気凝縮がないので上述の分子拡散による

移行モデルに従い移行すると考えられるが、液相中での Ru の亜硝酸との化学変化については解明すべ

き点が多いことから、本報の解析では考慮していないため、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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5．実規模施設の解析 

 
5.1 解析の手順 
実規模施設の蒸発乾固事故時でのRu の施設内での移行挙動解析は、次の手順で行う。 

 
ステップ 1：沸騰模擬ツール 10) を用いた廃液貯槽の沸騰現象の解析 
主要な解析項目は、沸騰時の廃液の温度上昇、沸騰に伴う硝酸及び水の蒸気発生量、沸騰晩期から乾

固時に発生するNOx量、Ru 量である。 
ステップ 2：MELCOR を用いた施設内の熱流動解析 
 ステップ 1 で求めた廃液貯槽から流出する硝酸及び水の蒸気発生量、温度を境界条件として、硝酸－

水混合蒸気が設内の移行経路の沿って流れるときのセル等の区画内の温度、蒸気、ミスト量及び凝縮液

量を解析する。 
ステップ 3：SCHERN を用いた施設内の化学挙動解析 
ステップ 1 で求めた廃液貯槽から流出する硝酸及び水の蒸気発生量、温度、沸騰晩期から乾固時に発

生する NOx、O2量、Ru 量、ステップ 2 で求めた各区画内の凝縮液量、温度、蒸気流速を境界条件とし

て、蒸気の移動経路に沿って施設内の各区画の気液各相のNOx、硝酸、亜硝酸、水、Ru の濃度を解析す

る。蒸気の流れの上流から下流に向け区画ごとに逐次的に解析する。 
 

5.2 沸騰模擬ツールを用いた廃液貯槽の沸騰現象の解析 
(1) 貯槽からの流出蒸気量、蒸気温度及びRu 量 
貯槽からの流出蒸気量、蒸気温度及び Ru 発生速度は、沸騰模擬ツールを用いて解析した。廃液の乾

固後の温度上昇は文献 11) の解析結果を参照した。沸騰模擬ツールの解析では、発熱が 5 W/L の廃液

120 m3を内包する 1 基の貯槽の冷却機能喪失を仮定した。図 5.1 に硝酸及び水蒸気の各流量、蒸気温度

及び RuO4 発生速度を示す。沸騰模擬ツールでは蒸気温度は廃液温度に等しいと仮定している。既報 6) 

で示した同様の解析では、110 時間以降に蒸気流量に上下の変動がみられた。その後に実施した再解析

では、タイムステップを細かくすることで模擬結果の十分な収斂を確認でき、これにより流量の上下動

も解消した。 
また、前回の解析では

廃液温度が 160℃前後で

蒸気発生がゼロになっ

たが、再解析では 160℃
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(2) NOx及びO2の発生速度 
文献 6) では、高レベル廃液の模擬溶液（以下、模擬廃液という）を加熱し NOxの発生速度を測定し

た結果を基にした昇温速度 [K/s]と単位液量当たりのNOx発生速度 [mol/L s] との相関を分析している。

複数の測定実験において NOx の発生が比較的穏やかな 100～200℃の温度域のデータ点の相乗平均値に

は、ほぼ線型な相関があるとして、NOx発生速度の相関式が示されている。本報でもこの相関式を用い

た。 
 
5.3 MELCOR を用いた施設内の熱流動解析 
(1) 解析モデル 

MELCOR を用いた施設内の熱流動解析は、既報 6) において示しているが、本報では解析の入力条件

である貯槽からの硝酸－水混合蒸気の流量等の見直しを受け再度解析している。ここではその概要を示

す。本報で想定する事故シナリオでは、次のような蒸気の流れを想定する。高レベル廃液貯槽内の廃液
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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場合を想定した 12)。

一般的には、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を経由し排気筒から放出される。この施設内での蒸気の流れを解析す

るために本報では、文献 13)で用いたモデルを用いている。図 5.2 にMELCOR の建屋内の区画を表す分

割モデルを示す。解析の入力である貯槽、廃ガス処理セル及び廃ガス処理セルに近接する建屋区画（放
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温度勾配を模擬できるようにモデル化した。温度解析に必要な物性値は MELCOR 内蔵の値を用いた。

全電源喪失による冷却機能喪失を想定するので、換気系の停止を仮定する。これにより事故時の建屋内

への新たな空気の流入はないとする。 

 
図 5.2 仮想的な実規模施設の分割図（参考文献 13) から改変して転載） 
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5．実規模施設の解析 
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図 5.3 放射性配管分岐セルのコントロールボリューム分割 
（参考文献 13) から改変して転載） 

 

図 5.4 コンクリート壁の代表的なメッシュ分割 
（参考文献 13) から改変して転載） 

 
(2) 解析条件 
図 5.1 に示す硝酸及び水蒸気の各流量、蒸気温度を廃液貯槽から廃ガス処理セルに至るフローパスの

流量とした。解析では、硝酸と水の単位モル当たりの潜熱がほぼ等しいことから硝酸蒸気はモル数の等

しい水蒸気として扱っている。貯槽で発生するNOxはすべてNO2であると仮定した。 
 
(3) 解析結果 
(a) 気相部の温度 
 図 5.5 に建屋内の各区画での気相部温度の変化を示す。最上流の廃ガス処理セルの温度が最も高く乾

固直前まで上昇する。貯槽から流出する蒸気が乾固直前で減少するため一端は低下に転ずるが、NO2の

発生量の増大に伴い再び上昇する。NO2の発生が減少するにつれ再び低下に転ずる。配管分岐セルのA、

B 及びC の各区画の温度は、ほぼ 100 ℃で推移し乾固後は低下する。その他の区画の温度は、100 ℃未

満で推移する。 
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図 5.5 各区画内の気相部温度 
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図 5.6 各区画内のプール水体積 
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ほとんど上昇せず、わずかなミストが停留している。地下 1 階及び地上 1 階は MELCOR で設定されて

いるミストの上限濃度（0.1 kg/m3）が最大となる。地下 1 階では、0.3 日～乾固時まで上流よりミストの

供給があり上限値で推移し、乾固後は供給がなくなり地上 1 階にNO2の発生で押し出された分だけ減少

する。地上 1階では逆に乾固後に地下 1階から押し出された分だけ増加し 10日まで一定値を維持する。 

 
図 5.7 各区画内のミスト量 

 
(d) NO2及びO2発生量 
図 5.8 にNO2及びO2の発生速度を示す。乾固後には乾固物の温度の急上昇に伴いNO2及びO2の発生

速度が急増するが、乾固物温度が 400℃以上では熱分解による脱硝反応はほぼ終了するため短時間で減

少に転ずる。 

 
図 5.8 NO2 及び O2の発生速度 
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て、CLPF 実験と仮想的な実規模施設とで比較すると表 5.1 及び図 5.9 のようになり、両者にはほぼ同様

な値であることが見て取れる。このことから(3.2)式で示す Ru の物質移動係数の相関式は、実規模施設

にも適用可能と判断される。ただし地下 1 階のような壁面の面積に対して空間体積が大きく、かつ空間

体積に対して流入蒸気が少ない空間では(3.2)式は適用外と考えられるが、次に示す SCHERN を用いた

施設内の化学挙動解析では pvstm−Fv に下限値を設けて地下 1 階の解析を実施する。 
 

表 5.1 気相部移行実験及び実規模施設での規格化パラメータの比較 

 体積 気液界面 凝縮速度 蒸気流量 pacond −Vd *1 pastm−Fv *2

 [m3] [m2] [m3/s] [m3/s] [m3/s/m2] [m3/s/m3] 
CLPF3 7.07E-03 2.83E-01 3.50E-09 1.47E-05 1.24E-08 2.08E-03
CLPF4 7.07E-03 2.83E-01 1.39E-09 8.59E-06 4.90E-09 1.22E-03
CLPF5 7.07E-03 2.83E-01 4.47E-09 1.52E-05 1.58E-08 2.15E-03
CLPF6 7.07E-03 2.83E-01 7.61E-09 1.67E-05 2.69E-08 2.37E-03
CLPF11 7.07E-03 2.83E-01 1.17E-09 8.30E-06 4.15E-09 1.17E-03
CLPF12 7.07E-03 2.83E-01 6.60E-10 8.13E-06 2.34E-09 1.15E-03

WGDC *3 1.41E+02 1.78E+02 8.07E-06 4.39E-01 4.54E-08 3.12E-03
Part. A 1.04E+02 1.62E+02 8.20E-06 5.99E-02 5.07E-08 5.75E-04
Part. B 2.39E+02 1.96E+02 1.28E-05 1.85E-01 6.51E-08 7.72E-04
Part. C 2.39E+02 1.96E+02 1.21E-05 1.77E-01 6.17E-08 7.38E-04
B1F 6.97E+03 5.42E+03 2.15E-04 1.92E-01 3.97E-08 2.75E-05
*1：単位面積当たりの凝縮速度 
*2：単位体積語りの蒸気流量 
*3：廃ガス処理セル 

 

図 5.9 気相部移行実験及び実規模施設での規格化パラメータの比較 
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ほとんど上昇せず、わずかなミストが停留している。地下 1 階及び地上 1 階は MELCOR で設定されて

いるミストの上限濃度（0.1 kg/m3）が最大となる。地下 1 階では、0.3 日～乾固時まで上流よりミストの

供給があり上限値で推移し、乾固後は供給がなくなり地上 1 階にNO2の発生で押し出された分だけ減少

する。地上 1階では逆に乾固後に地下 1階から押し出された分だけ増加し 10日まで一定値を維持する。 

 
図 5.7 各区画内のミスト量 

 
(d) NO2及びO2発生量 
図 5.8 にNO2及びO2の発生速度を示す。乾固後には乾固物の温度の急上昇に伴いNO2及びO2の発生

速度が急増するが、乾固物温度が 400℃以上では熱分解による脱硝反応はほぼ終了するため短時間で減

少に転ずる。 

 
図 5.8 NO2 及び O2の発生速度 

 
(4) スケールファクタに係る考察 
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5.4 SCHERN を用いた施設内の化学挙動解析 
(1) 解析の境界条件 
施設内の熱流動解析で求めた各区画の温度、圧力及び入口及び出口の蒸気流量及びミスト流量、凝縮

水体積が境界条件となる。各区画の化学種の初期濃度、床面積、天井を含む壁面積も入力として必要で

ある。SCHERN の解析は、蒸気の流れに沿って、上流から下流側へと区画ごとに逐次的に解析を進める。

最上流の廃ガス処理セルでは、貯槽から流入する各化学種の濃度が流入濃度となり、上流区画の出口濃

度の解析結果が下流側区画の入力濃度となる。 
 
(2) 解析結果 
(a) 各化学種の濃度の経時変化 
図 5.10 に一例として廃ガス処理セルの気相部での各化学種の濃度変化を示す。乾固前の気相部では、

HNO3 の流入量の増加に伴い各化学種が発生しその濃度は徐々に増加する。熱分解による脱硝反応で

NO2及び O2が発生し始める約 4 日以降では N2O4、HNO2などの濃度が増加する。廃液が乾固すると気

相部では、硝酸－水混合蒸気が流入せず脱硝反応で発生するNO2及びO2は増加しHNO3及びH2O は減

少するが、それ以外の化学種ほとんど変化しない。乾固後は高温のNO2などが流入し液相からはH2O が

気化し凝縮水が僅かに減少する。このため廃ガス処理セル内では乾固後も水蒸気はゼロにはならない。

HNO3もNO2から生成されゼロにはならない。 

 
図 5.10 廃ガス処理セル内の気相中の各化学種の濃度 

 
図 5.11 に示すように廃ガス処理セルの液相では、HNO3の溶解が顕著であり HNO2も発生する。沸騰

晩期の 4.0 日～4.6 日にかけてRu が増加し、凝縮液が減少に転じたのちには、気液間の移行はモデル化

していないため変化しない。HNO3 以外の化学種は、凝縮液が減少に転じて以降では、気液界面を介し

た分子拡散により増加に転ずる。 
 
(b) 各区画の液相中のHNO3及びHNO2の濃度変化 
図 5.12 に各区画の液相中の HNO3 及び HNO2 の濃度変化を示す。同一時刻での空間的な変化では、

HNO3 濃度は乾固前ではほぼ同じ値で推移するが、乾固後では下流側の区画ほど低下する。これに対し

て、HNO2濃度は下流側の区画ほど上昇する傾向がある。HNO3に次いで HNO2の濃度が高く、地下 1 階
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では沸騰初期から高い。これは、僅かに生成したHNO2と大量に存在するHNO3の反応でN2O4 及びNO2

が生成されHNO2への変化が連鎖的に増大した可能性が考えられる。 

 
図 5.11 廃ガス処理セル内の気相中の各化学種の濃度 

 
図 5.12 各区画内の液相中のHNO3 及び HNO2 濃度 

 
(3) Ru の移行に係る考察 
(a) Ru の濃度変化 
 図 5.13 に各区画の気液各相での Ru 濃度の経時変化を示す。Ru の凝縮水への移行量は気相の Ru 濃

度、濡れ壁を含む凝縮水液面の面積及び Ru 物質移動係数の積で計算される。凝縮液中での HNO2濃度

は 0.01 mol/L 以下のため、2 章で示した気液接触実験の分析結果を反映して考慮していない。4 日以前

では Ru の発生量が少ない。沸騰晩期で Ru の発生が増大すると気相濃度が急増するが発生のピークを

過ぎると再び減少に転ずる。区画 B、C 及び地下 1 階で気相中の Ru 濃度は液相に移行した分だけ下流

側ほど少なくなる傾向がある。約 5～5.2 日にかけてこれらの区画で一時的に増加に転じているのは、熱

分解による脱硝反応で発生した NO2 及び O2 により上流側から押し出された Ru による増加である。液
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相では、徐々にRu が増加し、沸騰晩期の急増の後は、解析条件として乾固後のRu 発生はなく、拡散に

よる移行もゼロを仮定している（4.2 節参照）ため凝縮水の減少に伴う濃度の微増のみとなる。凝縮がな

い状態では、分子拡散による移動、液相中での Ru と HNO2との化学変化による増減が想定されるが、

今後の実験等による化学的な挙動の解明が待たれる。 

 
図 5.13 各区画内の気液各相中のRu 濃度 

(b) Ru の施設内での停留 
図 5.14 には、各セル内の液相中の Ru 残存量の変化及び貯槽から気化し流出した Ru の総量を示す。

排ガス処理セル及び区画 A～C はほぼ同じ大きさの空間であるが、区画 A には最も多くの Ru（貯槽か

らの流出量とほぼ同量）が液相中に停留するが、下流の区画B 及びC では気相のRu 濃度が減少するた

め液相への移行も減少する。地下 1 階は、上流の各区画に比べ空間が大きく蒸気の停留時間も長いので

液相への移行量が多くなると想定されるが他の区画に比べ最も少ない。これは気相の Ru 濃度の減少に

加え、Ru 物質移動係数を求める(3.2)式が図 5.9 に示すように適用範囲外であることによると考えられ

る。 

 
図 5.14 各区画の液相中のRu 量  
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6．結言 
 
再処理施設の重大事故である蒸発乾固事故の影響評価において重要な核種である Ru は揮発性化学種

の RuO4 に変化して貯槽から流出し、施設内を移行する過程で凝縮水へ移行することが想定される。こ

のため施設外へのRu 放出量を精度良く評価するためには、Ru の凝縮水への移行量の定量的な評価が不

可欠である。この課題を解決することを目指して緒言で示した目的は、次のように達成できた。 
 
 Ru の凝縮水への移行に関する基礎的な実験結果をもとに Ru の気相から液相への物質移動係

数を分析し、単位面積当たりの凝縮水発生速度及び単位体積当たりの流入蒸気体積流量に対す

る物質移動速度の相関式を導出した。 
 上記の相関式を再処理施設に特化した化学挙動解析プログラム：SCHERN に組み込み実規模

体系での解析を試行し、事故時のRu の移行挙動の定量的な評価の可能性を示した。 
 
本報で提案する解析手法の有効性を向上するためには、今後、次に示す課題の解決が必要である。 

 
a) 単純な体系での実験により得られる実測値との比較による SCHERN の解析モデルの検証 
b) 凝縮を伴わない状態での Ru の気液間の移行速度と気液各相の硝酸、亜硝酸などの濃度との

関係の明確化 
c) 液相中でのRu の化学変化の解明 
 
上記の課題のうち a) については、本文中では触れていないが解析プログラムの開発ではモデルの検

証が最も重要な課題の一つである。b) 及び c) は前章の考察で述べた課題である。 
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付録 変数定義 

 
C  [kmol/m3] ：分子拡散モデルでの濃度、添え字 g、sg、saq 及び aq は、それぞれ気相中、気相

界面、液相界面及び液相中を表す 

outC [mol/L] ：Ru 出口濃度 

pvstm−Fv [1/s] ：単位体積当たりの流入蒸気体積流量 
( )[ ]ginX  [kmol/m3 s]：流入による気相中の化学種X の気相濃度変化速度 

( )[ ]msinX  [kmol/m3 s]：流入による気相中の化学種X のミスト濃度変化速度 
k  [m/s]  ：質量移動係数、添え字 g、sg、saq 及び aq は、それぞれ気相中、気相界面、液相界

面及び液相中を表す 
Kgaq [-]  ：ヘンリー定数から求まる気液各相の濃度間の比例定数 

inM  [mol] ：反応管に流入するRu 量 

condM  [mol] ：各反応管内の凝縮液中に移行するRu 量 

outM  [mol]  ：反応管から流出するRu 量、下流側の反応管の流入量 

Ru
Mtc [m/s] ：Ru 物質移動係数 
N [kmol/m2 s]  ：化学種の移動量束、添え字 g、sg、saq 及び aq は、それぞれ気相中、気相界面、液

相界面及び液相中を表す 

( )[ ]goutX  [kmol/m3 s]：流出による気相中の化学種X の気相濃度変化速度 

( )[ ]msoutX  [kmol/m3 s]：流出による気相中の化学種X のミスト濃度変化速度 
1SurfA  [m2] ：凝縮水プール表面積、壁及び天井の濡れ壁面積あるいはそれらの総和 

condt [s]  ：凝縮継続時間 [s]（実験時間－凝縮開始時刻） 

condV  [m3] ：実験終了時点の凝縮水量 

condv  [m3/s] ：凝縮水発生速度 

pacond −Vd [m/s] ：単位面積当たりの凝縮水発生速度 

stmV  [L]  ：反応管内を通過する蒸気体積 
( )[ ]gX  [kmol/m3]：気相中での化学種: X の濃度 
( )[ ]aqX  [kmol/m3]：液相中での化学種: X の濃度 
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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。

（第8版，2006年）
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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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