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（2021 年 8 月 24 日受理） 

 
 ナトリウム冷却高速炉では、実用化に向けて燃料の高燃焼度化が求められている。高燃焼

度の燃料集合体はスウェリングや熱的な燃料棒の変形によって局所的に除熱能力が低下す

ることが懸念され、燃料集合体での冷却材流動挙動を予測評価することが重要である。本研

究では、現象解明および熱流動解析コード検証用のデータベース構築を目的として、3 本ピ

ンバンドル体系の試験体を用いた流動場計測試験を実施した。現象解明の着眼点は、以下の

(1)ワイヤスペーサ近傍を含めたサブチャンネル内の全体流況，(2)層流領域を含むレイノル

ズ数と流動場の関係，(3)ワイヤスペーサの有無が流動場に与える影響評価である。 
 試験の結果、PIV 計測によりサブチャンネル内の詳細な流動場データを取得し、3 本ピ

ンに囲まれたセンターサブチャンネルにワイヤスペーサが交差する際に隣のサブチャンネ

ルへ逃げる流れとワイヤスペーサの巻き方向に対して追従する流れが生じることが分かっ

た。層流領域のレイノルズ数条件では流速分布の傾向が遷移領域および乱流領域と大きく

異なることを確認した。ワイヤスペーサのない体系と比較すると、層流領域においてもワ

イヤスペーサによるミキシングが生じていることを確認した。 
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In sodium-cooled fast reactors, high burnup of fuel is required for practical use. It is 
important to predict and evaluate the flow behavior in a fuel assembly because there is 
a concern that the heat removal capacity of the fuel assembly with high burnup will be 
locally reduced due to swirling and thermal deformation of the fuel rods. In this study, 
flow field measurement tests were conducted using a 3-pin bundle system test specimen 
for the purpose of elucidating the phenomenon and constructing a verification database 
for thermal hydraulics analysis code. The viewpoints of the experiment for elucidating 
the phenomenon are as follows; (1) Overall flow behavior in the subchannel including 
near the wrapping wire, (2) Relationship between Reynolds number including laminar 
flow region and flow field, and (3) Evaluation of the effect of the presence or absence of 
wrapping wire on the flow field. 

As a result, detailed flow field data in the subchannel was obtained by PIV 
measurement. It was found that when the wrapping wire crossed the subchannel, the 
flow occurred toward adjacent subchannel and the flow occurred that follows the winding 
direction of the wrapping wire. It was confirmed that the tendency of the flow velocity 
distribution of the Reynolds number in the laminar flow region is significantly different 
from that of the transition region and the turbulent region under the condition. The test 
was conducted using a same 3-pin bundle system without the wrapping wire, and it was 
confirmed that mixing by the wrapping wire occurred even in the laminar flow region. 
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1. 序論

 日本原子力研究開発機構が開発を進めている次世代ナトリウム冷却高速炉の燃料集合体

は、経済性向上の観点から高燃焼度と高線出力化が指向されているが、熱的な影響やスウェ

リングなどによって燃料ピンが変形し集合体内の流路が狭まり除熱性能が低下することが

懸念されている。そこで、燃料集合体内の熱流動現象解析の評価システムの構築が必要とさ

れている。

 次世代ナトリウム冷却型高速炉ではワイヤスペーサ型の燃料集合体が採用されている。

各燃料ピンにらせん状にワイヤスペーサが巻かれており、これらのワイヤスペーサは燃料

ピン同士の接触の防止や燃料集合体内の冷却材の混合を促進する効果がある。この燃料集

合体内の複雑な流動場を把握するために数値解析コード（ASFRE、SPIRAL）の開発を行

っている。

過去の研究では、2017 年の Brockmeyer らによるピンバンドル体系における流動解析の

報告では多数ピンバンドル体系のサブチャンネル間の流れを模擬するために最低 37本以上

のピン体系が必要であるとしており、推奨されるのは 61 本のピンバンドル体系と言われて

いる[1]。また 2019 年には Bertocchi らによって 7 本ピンバンドル体系の内側サブチャンネ

ルにおける流動場計測について報告がなされている[2]。しかしながら複雑な形状のピンバン

ドル体系のサブチャンネルにおいて解析コードの検証に資する詳細な流速場のデータを取

得することは困難であるため、より精度の高い計測手法が求められている。そこで本研究で

は燃料集合体内のサブチャンネルにおける熱流動現象の解明と解析コード検証用データの

取得するため、ワイヤスペーサ型燃料集合体内の 1 つのサブチャンネルを取り囲む 3 本ピ

ンバンドルの基礎的な体系での水試験を実施する。ピンバンドル体系の水試験では、水中に

流したトレーサー粒子がレーザーシートを通過する際の反射光を追跡する PIV（Particle 
Image Velocimetry）法を用いて流動場の計測を行うが、試験体中の光の屈折によって生じ

る誤差が課題となっている。本試験で使用している 3 本ピンバンドル体系の試験体はピン

とワイヤスペーサに水の屈折率に近いフロン樹脂を使用しており、ピンとワイヤスペーサ

近傍といった局所的な流動場を精度よく捉えられる利点を持っている。

本研究では流量条件を層流から乱流への遷移領域を主な対象として試験を実施し、サブ

チャンネル内の流動場の可視化および流動場のレイノルズ数に対する依存性について流速

分布と各サブチャンネルの流量比から分析を行った。またピンにワイヤスペーサが巻かれ

ていない条件での試験ではワイヤスペーサの有無が流動場に与える影響について評価した。

これらの結果について述べる。
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2. 試験装置と試験条件 
 
2.1 試験装置 
 図 2.1 にナトリウム冷却高速炉の燃料集合体のイメージを示す。燃料集合体は外壁である

ラッパ管の中に複数の燃料ピンが三角形に配置されており、それぞれの燃料ピンにはワイ

ヤスペーサがらせん状に巻かれている。本研究では燃料集合体内の流動現象の解明と、流動

解析コードの検証用データの取得を目的として最も基礎的な体系である 3 本ピンバンドル

体系での流動試験を実施した。 
 図 2.2(a)に試験装置の全景を示す。図 2.2(b)に示すように、アクリル製のダクト管の中に

燃料を模擬した 3 本のフロン樹脂製のピンが配置されている。各ピンにはピンと同じ材質

のフロン製樹脂のワイヤスペーサが反時計周りに巻かれている。ピンとワイヤスペーサの

材質であるフロン樹脂は高い透明度を有し、作動流体の水に近い屈折率（1.336）であるた

め、構造物を透過して PIV（Particle Image Velocimetry）計測が可能であるという利点が

ある。図 2.3 に試験体の概要を示す。A ピン、B ピン、C ピンのピン間距離 P は 25 mm、

ピン外径 D は 22 mm で P/D=1.14 となっている。試験体には長さ 601.5 mm の計測区間を

設け、アクリル製のダクトの直立性を保持するために上下をステンレス製のダクトに固定

している。また、ピンおよびワイヤスペーサの材質であるフロン樹脂はアクリルに比べて柔

らかく、設計の基準位置からの変位が不可避であることから、試験前後で各々のピンの位置

測定を行っている。試験体下部からは一定流速で水が流入し、ワイヤスペーサ 2 巻き分の

780 mm の助走区間を通過したあとに計測区間に流入して上部の出口に到達する。 
 
2.2 ループ構成 
図 2.4 に試験ループの構成を示す。試験ループは遠心型の主循環ポンプで循環しており、

試験体下部の流入口の上流では、各レイノルズ数（Re）条件におけるループ循環流量を適

切に設定するために、配管径が異なる高流量ライン（2m3/h 以上）と低流量ライン（2m3/h
以下）を並列に設置し試験の流量条件に応じてラインを切り替えられるようにしている。各

ラインには流量に応じた測定レンジの電磁流量計が取り付けられている。また試験体には

上部、中間部、下部にそれぞれ圧力計測点があり、試験前に試験流量での圧力損失を確認し

ている。 
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2.3 試験条件 
 試験は Re が 247～14,861 の範囲の条件で速度場の計測を行った。Re は以下のように定

義する。 
 

Re hvDρ
μ

=   (2.1) 

ρ  ：水の密度  [kg/m3] 
v ：主流速  [m/s] 

hD  ：水力等価直径 [m] 

μ  ：粘性係数 [Pa s] 
 
試験体の水力等価直径 Dhは以下のように定義する。 
 

4
h

SD
L

=   (2.2) 

L  ：ぬれぶち長さ [m] 
S  ：流路断面積 [m2] 

 
表 2.1 に上記の各物性値の一覧を示す。 
 
2.4 PIV 計測 
 図 2.5 に PIV 計測装置の概要を示す。PIV 計測装置は YLF レーザーと高速度 CCD カメ

ラで構成され、蛍光粒子をトレーサーとして流しレーザーシート上で粒子の移動を追跡し

高速度 CCD カメラを使って一定時間間隔で撮影を行う。高速度カメラの画角は 1024×1024 
pixel で収録スピードは試験の流速条件に合わせて調整を行う。 
図 2.6 に示すように X-Y 平面では C ピンの中心軸を X=0 mm、C ピン外表面で Y=+11 

mm となるように定義し、PIV 計測の撮影断面は Y=+11mm～−11mm とした。高さ Z 方向

では図 2.7 に示すように Z/W=2.20～2.60（ワイヤスペーサ巻きピッチ W=389.4 mm で規

格化）の間で撮影を行った。 
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3 試験結果 
 
3.1 可視化 
 高速度カメラで撮影した画像については、時間的に連続する画像の各ピクセルの輝度値

を時間平均して各時刻の元の画像から減算する時間平均輝度減算手法（TIS 法）を用いてノ

イズ処理を行った。速度ベクトルを計算する際の参照領域サイズ（Reference window size）
は 22×22 pixel、探査領域サイズ（Interrogation window size）は 26×26 pixel とした。 
 
3.2 流速の測定結果 
 平均流速 Vavgおよび流速変動強度 VRMSは式(3.1)および式(3.2)より算出した。 
 

1

N
ii

avg

V
V

N
==     (3.1) 

( )2

1

N

i avgi
RMS N

V VV =
−

=
   (3.2) 

N ：データ点数 

avgV ：平均流速 

RMSV ：流速変動強度 

 
3.2.1 各サブチャンネルの流速分布と流量比率 
 鉛直方向および水平方向の平均流速の分布からサブチャンネル内の流況とワイヤスペー

サの位置によるサブチャンネルの流量比率への影響について示す。図 3.1 に示すように、3
本のピン（A ピン、B ピン、C ピン）に囲まれたサブチャンネルをセンターサブチャンネル、

また A ピン、B ピンと外側のラッパ管（ダクト管）に囲まれたサブチャンネルをエッジサ

ブチャンネルとそれぞれ定義する。この試験の流量条件は 5m3/h（Re=14,861）、PIV 計測

断面は Z/W=2.15～2.60 の Y=+11mm～−11mm の範囲とした[3][4]。 
 
(a)サブチャンネル鉛直断面での流速分布 
 図 3.2 は Y=+11mm 断面における Z 方向および X 方向の平均流速分布を示し、流速は入

口流速 Vm で規格化している。A ピンのワイヤスペーサを乗り越えた直下流部（Z/W=2.25
～2.30）で Z 方向平均流速が低下している（図 3.2 の左下図の(i)）。X 方向平均流速では

Z/W=2.25~2.30 の A ピンのワイヤスペーサの下流で流速が正となっておりワイヤスペーサ

の巻き方向に追従する右向きの流れがあり、ワイヤのない左側では B ピンと C ピンの間を
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通ってサブチャンネルの外に逃げる流れが見られる（図 3.2 の右下図の(ii)）。Z/W=2.45～
2.60 では C ピンのワイヤスペーサの下部では主流がワイヤスペーサを乗り越える際に、ワ

イヤスペーサのある方向に向かって流れるためワイヤスペーサの巻き方向と逆向きの流れ

が発生し X 方向流速は左向きになっており、またワイヤスペーサの上部ではワイヤスペー

サの巻き方向に沿って右向きの流れになっている（図 3.2 の(iii)）。また C ピンのワイヤス

ペーサを乗り越えたあとに Z 方向の流速が低下していることが分かる（図 3.2 の(iv)）。図

3.3 に Y=+9mm 断面の流速分布を示す。Z/W=2.60 付近で C ピンのワイヤスペーサを、

Z/W=2.30 付近で A ピンのワイヤスペーサを乗り越えたあとに大きい右向きの流れができ

ていることが確認できる。図 3.4 に Y=+7mm 断面の流速分布を示す。Z/W=2.60 付近で X
方向流速が負になり左向きの流れができており、一方で Z/W=2.50 付近では X 方向流速が

正になり右向きの流れがある。Z/W=2.30 付近の A ピンのワイヤスペーサを跨ぐ流れの状況

をより詳細に見るために、図 3.5 にコンターのレジェンド範囲を+0.06～−0.06 に変更した

X 方向の規格化平均流速を示す。これを見ると流速は小さいがワイヤスペーサの上流では

左向き、下流では右向きの流れが生じていることが分かる。 
 次に図 3.6 にエッジサブチャンネルの代表として Y=−9mm 断面の X 方向平均流速と

RMS の分布を示す。Z/W=2.30 の高さで A ピンのワイヤスペーサがサブチャンネルを通過

しており、そこで RMS が局所に大きくなっていることが分かる。また同様に B ピンのワ

イヤスペーサが交差する Z/W=2.55～2.60 の高さでも RMS が大きくなっている。一方で流

れが B ピンのワイヤスペーサを乗り越えた後にワイヤスペーサに沿った横流れの部分

（Z/W=2.60）ではX方向流速は大きくなっているがRMSは比較的に小さいことが分かる。

図 3.7 には Y=−9mm 断面の Z 方向平均流速と RMS の分布を示す。ワイヤスペーサが交差

する部分（Z/W=2.30 および 2.60 近傍）で RMS が大きくなり、ワイヤスペーサを乗り越え

たあとに流速が低下していることが分かる。エッジサブチャンネルではセンターサブチャ

ンネルと比較して X 方向流速が小さく直管の流れに近い流速分布となっている。 
 また比較として流量を 1m3/h（Re=2,847）にした条件でも試験を行い、センターサブチ

ャンネルの流速分布を流量条件 5m3/h の結果と比較したものを図 3.8 から図 3.13 までに示

す。各図の対応はそれぞれ Y=+11mm の断面を図 3.8 および図 3.9、Y=+9mm の断面を図

3.10 および図 3.11、そして Y=+7mm の断面を図 3.12 および図 3.13 に示し、各図の流速

分布の横には計測断面を撮影したピンとワイヤスペーサの写真を並べている。 
 Y=+11mm と Y=+9mm の断面では 1m3/h でも 5m3/h の条件と同じように A ピンのワイ

ヤスペーサ下流で Z 方向流速が小さくなり、X 方向流速では大きい右向きの流れが見られ

る。Y=+7mm の断面ではワイヤスペーサの影響による X 方向流速の右向きの流れはセンタ

ーサブチャンネルの内側（Y=+9mm, +11mm）と比べて小さくなっている。センターサブ

チャンネルにおいて、流量条件 1m3/h と 5m3/h の流速分布はワイヤスペーサ周辺やその下

流において傾向が一致しており流況はおおよそ同じであると考えられる。 
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(b)サブチャンネル水平断面での流速分布 
 水平断面上の流れの向きを調べるために図 3.14 のように 2 台の CCD カメラとレーザー

を使って B 方向と C 方向の 2 方向からの PIV 計測データを取得し、それぞれのベクトル成

分を合成することで水平断面の流速ベクトルを求めた。図 3.15 にはこの手法によって得ら

れた流量 5m3/h（Re=14,861）の各水平断面の流速ベクトルを示す。A ピンのワイヤスペー

サがセンターサブチャンネルを通過する際に B ピンと C ピンの間に逃げる大きな流れがで

きている（図 3.15 の(i)）。また A ピンのワイヤスペーサの巻き方向に追従して巻き込む流

れが生じていることが分かる（図 3.15 の(ii)）。これらの現象は図 3.5 に示したセンターサ

ブチャンネルの流速分布の結果と傾向が一致している。 
 
(c)サブチャンネルの流量比率 
 サブチャンネルの流量は、試験前に実施した位置測定結果から求めた各ピンの基準位置

からの変位を考慮して PIV 計測断面をピン構造物と流路に区別し、流路部分の流量を足し

合わせて求めている。体積流量の計算は以下の式になる。 
 

1

n

i
i

AQ v
N =

=    (3.3) 

Q ：体積流量 
A ：流路断面積 
N ：計測データ数（流路部分） 

iv ：Z 方向平均流速 

 
表 3.1 には図 3.1 で定義したセンターサブチャンネルとエッジサブチャンネルの各高さ

の断面における面積、体積流量、単位面積当たりの体積流量を示し、各数値をセンターサブ

チャンネルの数値で規格化をして併記している。まず Z/W=2.20、2.25 の断面では A ピン

のワイヤスペーサがセンターサブチャンネルを通過しており、ここでは単位面積当たりの

体積流量はエッジサブチャンネルの方が比較的大きい。Z/W=2.30、2.35、2.40 の断面では

A ピンのワイヤスペーサがエッジサブチャンネルを通過する時には Z/W=2.20、2.25 の断面

と比べてセンターサブチャンネル側の単位面積当たりの体積流量は増加し、エッジサブチ

ャンネルでは単位面積当たりの体積流量が減少する傾向が見られる。これらのことからサ

ブチャンネルをワイヤが通過した場合にはワイヤスペーサが流れに干渉して隣接するサブ

チャンネルの方向に逃げる流れができていると考えられる。Z/W=2.50、2.55 の断面では C
ピンのワイヤスペーサがセンターサブチャンネルを通過し、エッジサブチャンネルにも A
ピンもしくは B ピンのワイヤスペーサが領域の端に存在する位置となるが、単位面積当た
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りの体積流量はエッジサブチャンネルの方がセンターサブチャンネルよりも大きくなって
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ワイヤスペーサによって生じるサブチャンネル間の流れによる影響が大きく流量比の偏り

ができ、高流量の時はミキシングの効果で流量比が平坦化していると考えられる。Z/W=2.60
の高さ断面で 5m3/h 条件のエッジサブチャンネルの流量が他の高さの断面と比べて大きく
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えられる。 
 

3.2.2 流速分布の Re 依存性 
 表 3.3 に試験の流量条件の一覧を示す。試験の流量条件は Re=247 から Re=13,120 に設

定し、S.Cheng らの研究結果[5]を参考に層流から乱流遷移領域までの範囲としている。図

3.16 には Z/W=2.55 の高さの中央軸断面において、Re 依存性を調べるために各流量条件の

Z 方向平均流速の分布を入口流速で規格化して比較したものを示す。Z/W=2.55 は C ピンの

ワイヤスペーサが計測断面に対して中央となり、ワイヤスペーサによるサブチャンネルの

流況への影響が大きくなると考え比較断面に選定した。Y=+11mm では Re=247 の分布は

他の流量条件と比べて流速が顕著に小さくなっており、これは上流にある 1 巻き前の C ピ

ンのワイヤスペーサを乗り越えたあとに流速が回復していないことが推察される。なお

Y=+11mm の C ピンワイヤの左側の流速については十分な精度で取得できておらずグラフ

から省略しているが、これは紙面の右からレーザーを照射しており、ワイヤの左側は、ワイ

ヤを通過したレーザー断面のデータとなる。水とフロン樹脂の屈折率の差に起因して、 
φ3mm の曲率の小さいワイヤを通過することで、レーザーに屈折が生じることにより計測

精度が低下していると考えられる。Y=+7mm では、Re=247 の分布が他の条件と比べて最

大流速のピークが大きくなっており Re 数が 2,456 より高い領域では分布は 1.0 付近で平坦

になっている。これは上流で A ピンのワイヤスペーサが右方向からセンターサブチャンネル

に交差しておりワイヤスペーサによって押し出された流れが Re=247 ではその後に流れが

発達して平坦にならずに x 方向負の位置の流速のピークとして表れているものだと考えら
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(b)サブチャンネル水平断面での流速分布 
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A ピンのワイヤスペーサがエッジサブチャンネルを通過する時には Z/W=2.20、2.25 の断面

と比べてセンターサブチャンネル側の単位面積当たりの体積流量は増加し、エッジサブチ

ャンネルでは単位面積当たりの体積流量が減少する傾向が見られる。これらのことからサ

ブチャンネルをワイヤが通過した場合にはワイヤスペーサが流れに干渉して隣接するサブ

チャンネルの方向に逃げる流れができていると考えられる。Z/W=2.50、2.55 の断面では C
ピンのワイヤスペーサがセンターサブチャンネルを通過し、エッジサブチャンネルにも A
ピンもしくは B ピンのワイヤスペーサが領域の端に存在する位置となるが、単位面積当た
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れる。Y=+1mm および Y=−1mm では Re 数による分布の違いはほとんど見られなかった。

Y=−7mm、Y=−11mmでは、Re数が小さくなるほど最大流速のピークが大きくなっており、

Y=−11mm の Re=247 では最大流速のピークは約 2.3 に達している。これらを整理するとサ

ブチャンネルの流速分布は Re 数の低い条件では違いが出るが Re=2,456 より大きい条件で

はおおよそ同じになっている。 
 
3.2.3 ベアバンドル条件 
 ここではワイヤスペーサがサブチャンネルの流況に与える影響について調べるために、

同じ 3 本ピンバンドル体系で全てのピンにワイヤスペーサが巻かれていない条件（ベアバ

ンドル条件）で試験を実施した結果について述べる。図 3.17 に Z/W=2.55 の高さの中央軸

断面における Re=257、1,318、5,037 の Z 方向流速の分布を規格化して比較したものを示

す。Y=+11mm では Re=257 の x=+0～+10 mm の部分で流速分布が他よりも顕著に小さく

なっており、これは C ピンの壁面近傍では流速が減少するため層流域ではその影響が大き

いことが原因だと考えられる。Y=+7mm では Re 数が小さくなるほど最大流速のピークは

大きくなる傾向が見られる。一方で Y=+1mm では Re=257 の最大ピークは他の Re 数と比

べて約 10％低くなり、Y=−1mm では他と比べて約 40%最大ピークが低くなっている。

Y=−7mm、−11mm では Re 数が小さくなるほど流速の最大ピークは大きくなっており、

Y=−11mm では Re=257 の最大ピークは約 2.7 に達している。 
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4. 考察 
 

4.1 ワイヤスペーサによるサブチャンネル間を横断する流れの発生 
 PIV 計測による各断面の流速分布から、ピンに巻かれたワイヤスペーサがセンターサブ

チャンネルに交差する際にセンターサブチャンネルの外に逃げる流れが生じることが分か

った。センターサブチャンネルとエッジサブチャンネルの面積当たりの流量比の比較では

ワイヤスペーサがセンターサブチャンネルの中を通過する断面においてセンターサブチャ

ンネルの面積当たりの流量比が減少する傾向が見られたことからも、センターサブチャン

ネルからエッジサブチャンネルに向かって流れが逃げていることが考えられる。またこの

ワイヤスペーサがセンターサブチャンネルを通過する際に生じる流量比の減少は流量条件

が 5m3/h の時よりも 1m3/h の方が顕著であることが分かった。図 3.15 に示した 2 方向か

らの PIV 測定で得られた水平断面の流速分布より Re=14,861 の条件では外のサブチャンネ

ルへの流れは主流速に対して 10%程度であった。ピンバンドル体系においてサブチャンネ

ル間を横断する流れの強さはピンの本数に依存することが過去の研究[4]で報告されており、

一般的にピンの本数が少ない体系ほど外側の壁の影響を受けるためサブチャンネル間の流

れの強さは小さくなる。[1]の文献の 19 本ピンバンドル体系における Re=28,000 の条件の

試験の流速分布結果ではサブチャンネル間を横断する流速は主流速に対しておよそ 10%で

あることが報告されている。 
サブチャンネル間を横断する流れの強さはピンバンドル体系の外側の壁の影響を受ける

ため[4]ピンの本数に依存することが過去の知見から報告されており、このサブチャンネル間

の流れを定量化することはピンバンドル体系の流動現象の評価手法の開発において重要で

あると考えられる。 
 
4.2 Re 数が流速場に与える影響 
図 3.16 に示した流量条件を変えて行った試験の結果から、規格化された鉛直方向流速の

分布において層流域（Re=247）で流速の最大ピークが他の Re 数条件と傾向が異なること

が分かった。流路の途中にワイヤスペーサのあるセンターサブチャンネルでは流れがワイ

ヤスペーサと衝突する箇所で Z 方向流速が減少し、流れがワイヤスペーサを乗り越えた後

に再度流れが発達していくが、層流域の流量条件では十分に流れが発達せずに Z 方向流速

の最大ピークは小さくなる。またワイヤスペーサの影響が比較的に小さいエッジサブチャ

ンネルでは、Y=−7mm および Y=−11mm において Re=247 の時の流速の最大ピークは乱流

領域のRe=13,120の時と比べてピークは 1.5倍以上大きくなり円管流れ（ポアゾイユ流れ）

の流速分布[6]に近くなることが分かった。一方で Re=2,456 以上において流況はおおよそ同

一になっていると考えられる。層流域においてはワイヤスペーサによる流れへの影響で Z
方向流速の分布に偏りが生じるが、Re=2,456 を超えるとミキシングが促進し流速分布が平

坦化していると考えられる。  
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れる。Y=+1mm および Y=−1mm では Re 数による分布の違いはほとんど見られなかった。

Y=−7mm、Y=−11mmでは、Re数が小さくなるほど最大流速のピークが大きくなっており、

Y=−11mm の Re=247 では最大流速のピークは約 2.3 に達している。これらを整理するとサ

ブチャンネルの流速分布は Re 数の低い条件では違いが出るが Re=2,456 より大きい条件で

はおおよそ同じになっている。 
 
3.2.3 ベアバンドル条件 
 ここではワイヤスペーサがサブチャンネルの流況に与える影響について調べるために、

同じ 3 本ピンバンドル体系で全てのピンにワイヤスペーサが巻かれていない条件（ベアバ

ンドル条件）で試験を実施した結果について述べる。図 3.17 に Z/W=2.55 の高さの中央軸

断面における Re=257、1,318、5,037 の Z 方向流速の分布を規格化して比較したものを示

す。Y=+11mm では Re=257 の x=+0～+10 mm の部分で流速分布が他よりも顕著に小さく

なっており、これは C ピンの壁面近傍では流速が減少するため層流域ではその影響が大き

いことが原因だと考えられる。Y=+7mm では Re 数が小さくなるほど最大流速のピークは

大きくなる傾向が見られる。一方で Y=+1mm では Re=257 の最大ピークは他の Re 数と比

べて約 10％低くなり、Y=−1mm では他と比べて約 40%最大ピークが低くなっている。

Y=−7mm、−11mm では Re 数が小さくなるほど流速の最大ピークは大きくなっており、

Y=−11mm では Re=257 の最大ピークは約 2.7 に達している。 
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4.3 ワイヤスペーサによる影響評価 
図 3.16 のワイヤスペーサの有る条件と図 3.17 のベアバンドル条件の試験結果を比較す

ると、Y=+1mm および Y=−1mm ではワイヤスペーサの有る条件では Re 数によらず流速

の最大ピークはおおよそ同じになるがベアバンドル条件では Re=257 の時に最大ピークが

低くなっているが、Y=−11mm では Re=257 で流速の最大ピークはベアバンドル条件の方

が高くなっている。ワイヤスペーサの有る条件よりもベアバンドル条件の方が流速分布の

偏りが大きくなることから層流の条件においてもワイヤスペーサによるミキシングの効果

がありサブチャンネル間の流速分布が平坦化していると考えられる。 
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5. 結論 
 

 ナトリウム冷却高速炉の燃料集合体内のワイヤスペーサ型燃料ピン周辺の流動現象を評

価するための数値解析コードの開発を目的として、3 本ピンバンドル体系での水流動試験を

実施した。PIV 計測によって得られたサブチャンネル内の各断面の流速分布から流動場を

可視化し、また流量条件を変えた試験結果を比較することで Re 数が流動場に与える影響お

よびワイヤスペーサが流況に与える影響について評価した。 
 評価の結果、3 本ピンに囲まれたセンターサブチャンネルではワイヤスペーサがサブチャ

ンネルを交差する際に隣のサブチャンネルへ逃げる流れとワイヤスペーサの巻き方向に対

して追従する流れが生じることが分かった。センターサブチャンネルとその外側にあるエ

ッジサブチャンネルの流量比の比較では、ワイヤスペーサがセンターサブチャンネルの中

を通過する際に面積当たりの流量がエッジサブチャンネルと比べて小さくなることから、

センターサブチャンネルからエッジサブチャンネルへの流れが存在することが推察でき、

これは 2 方向からの PIV 計測においても確認できた。ワイヤスペーサの位置とサブチャン

ネルの流量比の関係は Re=2,847 と Re=14,861 の条件の比較でも同様の傾向が見られた。 
水平断面における流速分布についてワイヤスペーサの影響が比較的に小さいエッジサブ

チャンネルでは、Re=247 の時の流速の最大ピークは乱流領域の Re=13,120 の時と比べて

ピークは 1.5 倍程度大きくなることが分かった。また Re=2,456 以上において流速の最大ピ

ークはほとんど変わらず同一の流況になっていることが分かった。ワイヤスペーサによる

影響評価ではワイヤスペーサの有る条件と無い条件を比較した結果、Re=247 の層流域にお

いてもワイヤスペーサによるミキシングによって流速が平坦化していることが分かった。 
 本研究で得られたサブチャンネル内の流動場は評価コードのためのデータベースに資す

るものと考えられる。 
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4.3 ワイヤスペーサによる影響評価 
図 3.16 のワイヤスペーサの有る条件と図 3.17 のベアバンドル条件の試験結果を比較す

ると、Y=+1mm および Y=−1mm ではワイヤスペーサの有る条件では Re 数によらず流速

の最大ピークはおおよそ同じになるがベアバンドル条件では Re=257 の時に最大ピークが

低くなっているが、Y=−11mm では Re=257 で流速の最大ピークはベアバンドル条件の方

が高くなっている。ワイヤスペーサの有る条件よりもベアバンドル条件の方が流速分布の

偏りが大きくなることから層流の条件においてもワイヤスペーサによるミキシングの効果

がありサブチャンネル間の流速分布が平坦化していると考えられる。 
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表 2.1 物性値の各条件 

ρ  水の密度 [kg/m3] 998 

hD  水力等価直径 [m] 0.00850 

μ  粘性係数 [Pa s] 0.00101 

L  ぬれぶち長さ*1 [m] 0.409 

S  流路断面積*2 [m2] 0.000869 

*1 ダクト管の内壁、燃料ピンの外周、ワイヤスペーサ外周の合計値 
*2 ダクト管内の断面積から燃料ピンとワイヤスペーサの断面積を引いたもの 

 
  

JAEA-Research 2021-009 

- 12 - 

参考文献 
 
[1] Brockmeyer, L. et al., “Numerical simulations for determination of minimum 
representative bundle size in wire wrapped tube bundles”，Nuclear Engineering and 
Design, vol.322, 2017, pp.577-590. 
 
[2] Bertocchi, F. et al., “PIV MEASUREMENTS INSIDE A WIRE-WRAPPED 
HEXAGONAL ROD BUNDLE: FROM EXPERIMENTS TO GOVERNING 
EQUATIONS”, Proc. of NURETH-18, Portland, 2019, p.5, in CD-ROM. 
 
[3] Nishimura, M. et al., “Investigation on Velocity Distribution around the Wrapping 
Wire in an Inner Subchannel of Fuel Pin Bundle”, Proc. of ICONE-20 & POWER 2012, 
Anaheim, 2012, p.10, DVD-ROM. 
 
[4] Nishimura, M. et al., “STUDY ON FLOW IN THE SUBCHANNELS OF PIN 
BUNDLE WITH WRAPPING WIRE” , Proc. of NTHAS-9, Buyeo, 2014, p.7, CD-ROM. 
 
[5] Cheng, S. et al., “HYDRODYNAMIC MODELS AND CORRELATIONS FOR BARE 
AND WIRE-WRAPPED HEXAGONAL ROD BUNDLES - BUNDLE FRICTION 
FACTORS, SUBCHANNEL FRICTION FACTORS AND MIXING PARAMETERS”, 
Nuclear Engineering and Design, vol.92, 1986, pp.227-251. 
 
[6] 富田幸雄, 水力学 流れ現象の基礎と構造, 実教出版, 1982, 71p. 
  

JAEA-Research 2021-009

- 13 -



JAEA-Research 2021-009 

- 14 - 

表 3.1 センターサブチャンネルとエッジサブチャンネルの流量比（5m3/h） 

 
表 3.2 センターサブチャンネルとエッジサブチャンネルの流量比（1m3/h） 

 

高さ 面積 [m2] 体積流量 [m3/s] 単位面積当たりの
体積流量 [m3/s/m2]

Z/W=2.20 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.86×10-4 (3.24)

センタ 5.04×10-5 (1)
エッジ 2.53×10-4 (5.02)

センタ 0.88 (1)
エッジ 1.36 (1.55)

Z/W=2.25 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.86×10-4 (3.24)

センタ 5.82×10-5 (1)
エッジ 2.20×10-4 (3.78)

センタ 1.02 (1)
エッジ 1.18 (1.17)

Z/W=2.30 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 9.25×10-5 (1)
エッジ 1.88×10-4 (2.03)

センタ 1.08 (1)
エッジ 1.19 (1.10)

Z/W=2.35 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 9.52×10-5 (1)
エッジ 1.93×10-4 (2.03)

センタ 1.11 (1)
エッジ 1.23 (1.10)

Z/W=2.40 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 9.45×10-5 (1)
エッジ 2.02×10-4 (2.14)

センタ 1.10 (1)
エッジ 1.28 (1.16)

Z/W=2.45 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 8.97×10-5 (1)
エッジ 2.02×10-4 (2.25)

センタ 1.05 (1)
エッジ 1.28 (1.22)

Z/W=2.50 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 5.93×10-5 (1)
エッジ 2.12×10-4 (3.78)

センタ 1.03 (1)
エッジ 1.34 (1.30)

Z/W=2.55 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 6.19×10-5 (1)
エッジ 2.06×10-4 (3.78)

センタ 1.08 (1)
エッジ 1.30 (1.21)

Z/W=2.60 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 6.71×10-5 (1)
エッジ 1.19×10-4 (1.77)

センタ 1.17 (1)
エッジ 0.75 (0.64)

Z/W=2.65 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 6.56×10-5 (1)
エッジ 1.72×10-4 (2.63)

センタ 1.14 (1)
エッジ 1.09 (0.96)

AB
C

AB
C

AB
C

AB
C

Z/W=2.20

Z/W=2.30

Z/W=2.50

Z/W=2.60

Ａピンワイヤが
センタを通過

Ａピンワイヤが
エッジを通過

Ｃピンワイヤが
センタを通過

Ｂピンワイヤが
エッジを通過

（ ）内はセンターサブチャンネルの値で規格化

高さ 面積 [m2] 体積流量 [m3/s] 単位面積当たりの
体積流量 [m3/s/m2]

Z/W=2.20 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.86×10-4 (3.24)

センタ 6.69×10-5 (1)
エッジ 4.29×10-5 (6.42)

センタ 0.117 (1)
エッジ 0.231 (1.98)

Z/W=2.25 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.86×10-4 (3.24)

センタ 6.98×10-5 (1)
エッジ 4.26×10-5 (6.10)

センタ 0.122 (1)
エッジ 0.229 (1.88)

Z/W=2.30 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 1.21×10-5 (1)
エッジ 3.46×10-5 (2.85)

センタ 0.142 (1)
エッジ 0.219 (1.55)

Z/W=2.35 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 1.43×10-5 (1)
エッジ 3.41×10-5 (2.38)

センタ 0.167 (1)
エッジ 0.216 (1.29)

Z/W=2.40 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 1.58×10-5 (1)
エッジ 3.69×10-5 (2.33)

センタ 0.185 (1)
エッジ 0.234 (1.27)

Z/W=2.45 センタ 8.56×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (1.84)

センタ 1.44×10-5 (1)
エッジ 3.62×10-5 (2.52)

センタ 0.168 (1)
エッジ 0.230 (1.37)

Z/W=2.50 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 9.17×10-6 (1)
エッジ 4.03×10-5 (4.40)

センタ 0.160 (1)
エッジ 0.256 (1.60)

Z/W=2.55 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 9.57×10-6 (1)
エッジ 3.78×10-5 (3.94)

センタ 0.167 (1)
エッジ 0.240 (1.44)

Z/W=2.60 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 1.05×10-5 (1)
エッジ 3.23×10-5 (3.07)

センタ 0.183 (1)
エッジ 0.205 (1.12)

Z/W=2.65 センタ 5.73×10-5 (1)
エッジ 1.58×10-4 (2.75)

センタ 1.06×10-5 (1)
エッジ 3.58×10-5 (3.37)

センタ 0.186 (1)
エッジ 0.227 (1.22)

AB
C

AB
C

AB
C

AB
C

Z/W=2.20

Z/W=2.30

Z/W=2.50

Z/W=2.60

Ａピンワイヤが
センタを通過

Ａピンワイヤが
エッジを通過

Ｃピンワイヤが
センタを通過

Ｂピンワイヤが
エッジを通過

（ ）内はセンターサブチャンネルの値で規格化
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表 3.3 試験の流速条件 
 

流量 [m3/h] 主流速 Vm [m/s] Re [-] 
(ワイヤスペーサ)

Re [-] 
(ベアバンドル) 

0.1 0.032 247 257 
0.5 0.16 1,198 1,318 
1 0.32 2,456 - 
2 0.64 - 5,037 
3 0.96 6,875 - 
5 1.6 13,120 - 
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図 2.1 高速炉の燃料集合体のイメージ 

 

 
(a)全景     (b)3 本ピン接続部 

図 2.2 試験装置 
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図 2.3 試験体の概要 

 

  
図 2.4 試験ループ構成 
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図 2.5 PIV 計測装置の概要 

 

 
図 2.6 PIV 計測断面（X-Y 軸） 
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図 2.7 PIV 計測断面（Z 軸） 

 

  
図 3.1 センターサブチャンネルとエッジサブチャンネルの区分け 
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図 3.2 平均流速の分布（5m3/h Y=+11mm 断面） 

 
 

JAEA-Research 2021-009

- 20 -



JAEA-Research 2021-009 

- 21 - 

 
図 3.3 平均流速の分布（5m3/h Y=+9mm 断面） 
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図 3.2 平均流速の分布（5m3/h Y=+11mm 断面） 
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図 3.4 平均流速の分布（5m3/h Y=+7mm 断面） 

 

  
(a) Y=+7mm  (b) Y=+9mm 

図 3.5 X 方向平均流速（5m3/h Y=+7mm，+9mm 断面） 
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図 3.6 X 方向平均流速と X 方向流速 RMS の分布（5m3/h Y=−9mm 断面） 

 

 

図 3.7 Z 方向平均流速と Z 方向流速 RMS の分布（5m3/h Y=−9mm 断面） 
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(a) Y=+7mm  (b) Y=+9mm 

図 3.5 X 方向平均流速（5m3/h Y=+7mm，+9mm 断面） 
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図 3.8  Z 方向平均流速の分布の比較（Y=+11mm） 
 

 
図 3.9  X 方向平均流速の分布の比較（Y=+11mm） 
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図 3.10  Z 方向平均流速の分布の比較（Y=+9mm） 
 

 
図 3.11  X 方向平均流速の分布の比較（Y=+9mm） 
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図 3.8  Z 方向平均流速の分布の比較（Y=+11mm） 
 

 
図 3.9  X 方向平均流速の分布の比較（Y=+11mm） 
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図 3.12  Z 方向平均流速の分布の比較（Y=+7mm） 

 

 
図 3.13  X 方向平均流速の分布の比較（Y=+7mm） 
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図 3.14 水平面の流速ベクトル計測方法 

 
 
 

 
図 3.15 水平面の流速ベクトル 
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図 3.12  Z 方向平均流速の分布の比較（Y=+7mm） 

 

 
図 3.13  X 方向平均流速の分布の比較（Y=+7mm） 
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図 3.16 Z 方向平均流速の比較（Z/W=2.55 断面） 
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図 3.17 Z 方向平均流速（ベアバンドル条件 Z/W=2.55 断面） 
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図 3.16 Z 方向平均流速の比較（Z/W=2.55 断面） 
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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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