








  

 

図 4.2 5 軸 NC 加工機を使用した切削加工 

 

 

図 4.3 切削加工後 

- 29 -

JAEA-Technology 2015-010



  

 
図 4.4 内胴内面 

 
図 4.5 外胴外面 

- 30 -

JAEA-Technology 2015-010



  

 
図 4.6 フランジ部 

 

 
図 4.7 外胴と内胴の溶接（底面） 
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図 4.8 外胴と内胴の溶接（上面） 

 
図 4.9 完成した船底形減速材容器の模擬試験体 
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図 4.10 ひずみ及び変位量の計測点（内圧強度試験） 
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ひずみ計測点      変位量計測点 
①上部湾曲部外側    １、２正面左右内側 
②上部湾曲部内側    ３内側下端 
③最下端        ４正面中央 
④正面中央       ５平面中央 
⑤背面中央       ６下端前面 
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20分保持

最高使用内圧

昇圧速度 降圧速度

 
図 4.11 内圧強度試験圧力線図 

 
 

 
図 4.12 ひずみゲージ及び変位計取付け状況 
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図 4.13 最大主ひずみの挙動 
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図 4.14 変形変位量の挙動 
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図 4.15 耐圧試験における変位の挙動 
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5. 液体水素の挙動解析 
 
減速材容器は中性子束の高い重水タンク内に設置されているため、原子炉の運転中は容器その

ものが核発熱して、容器内の液体水素は常に沸騰状態にある。沸騰状態にある液体水素は常に水

素ガスと混在しているため、水素ガスの体積分だけ液体水素の厚みが減ることになる。そのため、

発生する水素ガスの液体水素に占める割合（体積分率）が、減速材容器の性能に及ぼす影響は大

きい。本章では、熱流体解析コードを用いて、容器内の水素ガスの挙動をシミュレートした。 
 

5.1 解析条件 
(1) 使用解析コード 
 CD-adapco 社により開発された統合熱流体解析ツールである STAR-CCM+11)を使用する。

STAR-CCM+は VOF（Volume of Fluid）法 12)を標準機能で装備しており、沸騰状態のような二

相混相流をシミュレートするのに適している。 
(2) 解析モデル 
 3D-CAD で作成した船底形容器を STAR-CCM+のメッシュ機能により、約 13 万のポリヘドラ

ルメッシュに分割した。図 5.1 にモデル図を示す。容器上部は内管と外管に分かれており、本解

析では、容器上部から 1 m の高さまでを解析領域とした。 
(3) 物性値 
 解析に使用した液体水素と水素ガスの物性値を表 5.1 に示す。なお、水素ガスの分子粘性係数

及び熱伝導率は以下の式 13)から算出した。 

447.1589.101898.0 2T         （式 5.1） 

171.7546.1T                     （式 5.2） 
 ここで、T は温度（K）、μは分子粘性係数（107 kg/ms）、λは熱伝導率（103 W/mK）を表す。 
 (4) 境界条件 
 境界条件としては、減速材容器は安定状態にあり、内管から流入する液体水素量と外管から流

出する水素ガス量の間には質量収支がとれていることとした。 
容器の発熱による壁面からの入熱量は、2.3 の確認計算において使用した MCNPX により算出

した容器の核発熱量を用いた。また、減速材容器は真空容器中に設置され断熱状態にあるので、

容器以外からの熱の出入りはない。 
 

船底形容器の総発熱量 ：221.7 W 
船底形容器内面の面積 ：0.092 m2 
容器壁境界からの熱フラックス ：2410 W/m2 

 
5.2 解析結果 
 船底形容器の発熱開始から安定状態に至るまでの数十秒間における水素ガスの平均体積分率の

変化を図 5.2 に示す。発熱開始から 8 秒までは、容器壁面の温度が核発熱により上昇するため、
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次第に液体水素が沸騰し水素ガスの体積分率が単調に増加する。10 秒以降で、沸騰を伴う発熱と

容器上部から流入する液体水素による冷却が平衡状態となり、体積分率は約 30％で振動する安定

状態となる。この結果から、原子炉の運転中は、容器の体積の約 30％は水素ガスが占めることに

なる。 
 一方、船底形容器内の水素ガスの挙動をシミュレートした結果を図 5.3 に示す。容器下部のほ

うが水素ガスの体積分率が大きく、局部的ではあるが、60%を超える箇所もみられる。また、体

積分率が 50％の等値面図（図 5.3（b））からわかるように、水素ガスは容器側面に集まりやすい

傾向が見られた。 
 この結果、液体水素が流入する容器上部では水素ガスの発生が抑えられるが、液体水素の流入

口から離れた容器下部では、壁面温度が高くなり、水素ガスの発生量が多くなることがわかった。

さらに、容器下部で発生した水素ガスは、各々が集合しより大きな気泡となり、容器側面にそっ

て上昇することがわかった。 
  
 

表 5.1 液体水素と水素ガスの物性値 

 

 液体水素（20K） 水素ガス 
比熱 (kJ/kgK) 9.454 14.230 
粘性係数（kg/mh） 0.04716 式 5.1 参照 
蒸発潜熱 (J/kg) -4.425×105 ― 
表面張力 (J/m2) 2.31×10-3 ― 
熱伝導率 (W/mK) 118.4×10-3 式 5.2 参照 
沸騰温度 (K) 20.39 ― 
密度 (kg/m3) 71.49 ― 
動粘性係数 (mm2/s) 0.183 ― 
ガス定数 (m2/s2K) ― 4130 
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図 5.1 船底形減速材容器のモデル図 
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図 5.2 船底形減速材容器内の水素ガスの平均体積分率 
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- 
図 5.3 可視化処理後のイメージ図 

(a) 水素ガスの体積分率 

(b) 体積分率 50％の等値面図 
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6. 低温流路管の異材接合 
 

既存の CNS 設備の配管及び減速材容器はステンレス鋼で製作されている。一方、船底形容器

は Al 合金製であり、ステンレス配管と接合するための手法を検討する必要がある。本章では、

低温での実績のある摩擦圧接により接合した異材接合の試験片を用いて引張試験を実施し、接合

部の強度について検討した。 
 
6.1 摩擦圧接 

摩擦圧接は、物体を摩擦することにより発生する熱エネルギーを有効に利用し、さらに高い圧

力を加えて物体同士を結合する方法である。 
摩擦圧接の施工法は、丸棒を高速回転させて押し付け接合部を高温とし、その後回転を急停止

しさらに高い圧力（アプセット圧）を加え、そのまま一定時間保持させると、材料は高温・高圧

のもとで固相接合ができる。 
通常金属結晶は規則的に配列している原子で構成され、正電荷の原子核の周りを負電荷の自由

電子が雲のように包んでいる。負電荷の電子雲は正電荷の原子核と電気的に引き合っている。一

方、原子核同士は正電荷同士のため電気的に反発し合うことになり、引力と斥力（反発力）が同

時に作用している。別個の金属結晶の清浄な面同士を接触させて、強い圧力で原子位置を近づけ

ると斥力と引力が平衡状態となり完全な接合状態となる。しかしながら、一般に金属表面には酸

化皮膜や汚れ・吸着ガスなどがあり、この酸化皮膜の層が存在するため結合するほど原子位置が

近づくことはない。この酸化皮膜の層を完全に除去することが出来れば金属同士は結合すること

が出来るので、摩擦圧接の場合、これらの層を摩擦工程中にバリとして外部へ排出することがで

き、さらに高温・高加圧することで結晶粒が微細化され完全な結合が可能となる。 
なお、低温での実績は多く、特に中性子利用施設としては、中性子照射の実績として英国のISIS

（加速器駆動型パルス中性子源）で線量は低いが使用された実績がある。国内ではJ-PARCでの

中性子ターゲット近傍での異材継ぎ手として採用している。また京大炉でも、中性子照射場では

ないがCNSの低温流路管に使用している。 
 
6.2 評価基準 
 摩擦圧接による異材接合の強度に関する明確な判断基準がないことから、接合部の引張試験を

実施し、その健全性を確認することとした。 
 低温流路管は単純な薄肉円筒型配管であることから、最高使用圧力の荷重条件下において配管

に発生する応力は、以下の式から簡易的に求めることができる。 
  

軸方向の応力： tDPDtPD 4/4/2
  （式6.1） 

周方向の応力： tDPtLDLP 2/2/     （式6.2） 
 

 ここで、Dは配管の内径（mm）、Pは最高使用圧力（MPa）、tは配管の厚さ（mm）、Lは配管

の計算長さ（mm）を表す。 
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 今回は軸方向への引張試験のため、式6.1から計算した軸方向の応力を判断基準に用いた。最高

使用圧力0.45 MPa、低温流路管の内径23 mm、肉厚2 mmから、軸方向の応力は1.3 MPaとなる。

したがって、引張試験において異材接合部に発生する応力を測定し、その応力が判断基準の1.3 
MPaより小さければ接合部の健全性は確保できるとした。 
 
6.3 試験片製作 
 ステンレス鋼（SUS304L）と Al 合金（A6061-T6）を摩擦圧接した配管を図 6.1 に示す。ステ

ンレス鋼と Al 合金では圧着性が弱いため、中間材として工業用純アルミ（A1070）を間に挟んだ。

本配管から引張試験に使用する試験片を切り出した。 
試験片の形状及び寸法は、JIS Z224114)の 14B 号試験片とする。図 6.2 に切り出した試験片の

外観を示す。試験片の設計に当たり、極低温対応の引張試験装置の仕様の制約により試験片全長

を 100mm までとする必要があることを考慮した。また、試験片は、SUS304L と A1070 の摩擦

圧接個所が中心となるように採取した。 
 
6.4 引張強度試験 

試験の方法は JIS Z312115)及び Z224114)に準ずる。実施条件は以下の通りとした。 
(1) 試験温度 

室温及び低温（20K 以下）とした。低温の試験については、試験片をクライオスタット中で液

体ヘリウムに浸漬し冷却して実施した。温度管理は液面計を用いて試験片全体が液体ヘリウムに

浸漬していることを確認することで 4K 程度とした。試験の実施状況を図 6.3（室温）及び図 6.4
（低温）に示す。 
(2) 試験回数 

各温度で 1 回とした。 
(3) 試験項目 

異材接合部に貼りつけたひずみゲージによりひずみを計測し、応力を算出する。また、引張試

験後の試験片の外観撮影を行い、破断位置を明確にする。 
(4) 試験結果 

室温における引張試験の結果を図 6.5 に示す。室温においては、負荷応力が 0.2 %耐力を超え

て塑性域へ入った後に破断した。この 0.2 %耐力は、約 50 MPa であり、継手において最も強度

が低い A1070 部分の材料成績書に記載のある 117 MPa よりも大幅に低い。しかし、この素材は

冷間加工で硬化したものであるため、摩擦圧接時の局所的な加熱により冷間加工の回復が生じ、

焼鈍材の強度(約 30MPa)に近づいたものと考えられる。破断面は A1070/SUS304L の接合界面で

あり、機械加工によるツールマークが明瞭に観察され、SUS304L 側破面の辺縁部の一部には

A1070 が若干残存していた。 
低温の結果を図 6.6 に示す。室温と比較し強度が増しているが、一方で、0.2 %耐力が現れる前

の弾性域で破断した。アルミニウムの場合、温度の低下に伴い引張強さ、耐力及び伸びのいずれ

も増大することが知られているが、今回の結果は伸びが著しく低下していた。破断面は室温の場

合と同様に A1070/SUS304L の接合界面であり、機械加工によるツールマークが明瞭に観察され
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たが、A1070 の残存はほとんど認められなかった。これは、金属間化合物形成による延性低下が

原因と考えられる。 
Al 合金とオーステナイト系ステンレス鋼の摩擦圧接継手の場合、引張試験では界面での破断が

生じることが報告されており 16,17)、今回評価した摩擦圧接継手が界面で破断したことについては、

特異な事象ではないと考えられる。 
また、室温の引張強さは 70MPa、低温の引張強さは 80MPa あり、判断基準である最高使用圧

力での発生応力 1.3MPa と比較しても十分に大きい。低温では異材接合部の遠征が極端に低下す

るが、最高使用圧力の条件下での使用であれば、接合部の破断が生じる恐れはない。 
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図 6.1 摩擦圧接した異材接合部の試験体 
 

 

 

図 6.2 引張強度試験用試験片の外観 
 
 

SUS304L A6061-T6 A1070 

SUS304L 

摩擦圧接部 

A6061-T6 A1070 
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図 6.3 室温における引張試験の概要 

 
 
 

試験片 ひずみゲージ 
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図 6.4 低温（4K）における引張試験の概要 
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図 6.5 室温における引張試験の結果 
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図 6.6 低温（4K）における引張試験の結果 

 
 
 
 

 

- 49 -

JAEA-Technology 2015-010



  

7. まとめ 
 
(1) 基本設計仕様 

本報告書では、既存容器に対して約 2 倍の冷中性子の利得が期待できる高性能減速材容器の基

本設計仕様を決定した。容器外径寸法は幅 117.6mm、高さ 250mm とし、半円筒形の胴部に半球

帽形の上部及び下部を取り付けた船底形状となる。また、容器の材質をステンレス鋼に比べ中性

子吸収の小さい Al 合金に変更し、強度の低減を抑えるため容器壁厚を 2mm とした。本仕様の船

底形容器に変更した場合の冷中性子スペクトルを計算した結果、現状の 2 倍の冷中性子束が得ら

れることを確認した。 
 

(2) 設計強度評価 
3 次元構造解析ソフト ABAQUS を用いて、船底形容器の設計強度を評価した。評価の結果、

最高使用圧力に対する発生応力は原子力設備の設計基準を満足するものであり、十分な設計強度

を有することを確認した。局部的に塑性域の変形が生じるが、永久ひずみは 0.05％に留まり、容

器の健全性が損なわれるものではなかった。 
 
(3) 強度試験 

基本設計仕様に基づき模擬試験体を製作し、強度試験を実施した。試験の結果、容器に生じる

ひずみ及び変位は計算値とほぼ一致しており、試験体が設計強度を有していることを確認した。

また、耐圧試験を実施し、試験体にひび、割れなどはなく、漏えいも確認されなかった。しかし

ながら、最高使用圧力の 1.5 倍の試験圧力を加えたことで、局部的に塑性変形を起こし、圧力解

放後に変形が生じた。変形量は微小であることから、容器の健全性及び性能には影響はないが、

繰り返し耐圧試験を行う場合には注意する必要がある。なお、今回は容器材料として入手が容易

な A6061-T6 材を選定したが、高強度の A7N01-T6 材に変更したり、塑性変形する部位の厚みを

増したりすることで改善される。 
 
(4) 液体水素の挙動解析 
 熱流体解析コード STAR-CCM+を用いて、船底形容器内の液体水素の挙動をシミュレートした。

解析の結果、原子炉運転中は容器内の液体水素は常に沸騰状態にあり、体積の 30％が水素ガスで

あることがわかった。また、水素ガスは容器下部と側面に多く集まることから、それらの部位で

は冷中性子の生成率が低下することが考えられる。改善策として、容器下部や側面の液体水素の

厚みを増やすや、液体水素の流入口を容器下部に設置するなどが考えられる。 
 
(5) 異材接合の評価 
 Al 合金製の船底形容器を既存のステンレス配管に接続するための手法として、摩擦圧接による

異材接合の有効性について評価した。極低温領域では接合部の強度は増すが、金属間化合物形成

による延性低下がみられた。しかしながら、最高使用圧力における使用には十分耐えうるもので

あった。 
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 第 2 期中期計画において、JRR-3CNS の高性能船底形減速材容器の開発を行った。若干の改良

の余地はあるものの、本容器は適用可能であることを確認した。既存容器を本容器に変更するこ

とで、JRR-3 の冷中性子ビーム強度は 2 倍となり、研究・開発分野においてより多くのユーザー

が冷中性子を利用できることが期待できる。また、本技術開発で得られた知見は、次期試験研究

炉の CNS にも十分活用できるものである。 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）






