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 ナトリウム冷却高速炉(SFR)の蒸気発生器(SG)では、低圧のナトリウムから伝熱管を介して

高圧の水/蒸気に熱交換される。その伝熱管が破損して水蒸気が漏えいした場合、発熱反応を引

き起こし、ナトリウム中に反応ジェットが形成される(ナトリウム-水反応)。反応ジェットは高

温・高圧噴流で高アルカリ環境を形成し、この環境に曝された隣接伝熱管は、局所的な減肉に

より損傷を受け(ターゲットウェステージ)、SG 内での影響範囲が拡大する可能性がある(伝熱

管破損伝播)。SFR SG の経済性並びに設計時の安全性・信頼性向上のためには、ナトリウム-
水反応の現象論に基づいた解析評価手法の開発が不可欠である。 
 従来のターゲットウェステージに関する研究開発では、実機 SG 条件を部分的に模擬したモ

ックアップ試験に基づき、反応ジェットを形成する周囲の環境因子である、初期ナトリウム温

度、水漏えい率、破損孔径及び破損孔-ターゲット管距離でウェステージ率が評価されてきた。

しかし、この評価アプローチでは、適用条件を越える範囲への適用性(外挿性)に課題が残るこ

とから、現象論に基づいた汎用性の高い評価を行うため、ウェステージ環境に着目した新たな

評価手法の開発を進めている。 
 本報告書では、ターゲットウェステージ現象解明を目的として、ナトリウム-水反応時の主要

な反応生成物である高温の水酸化ナトリウムと副次的な生成物である酸化ナトリウム(試料)を
用いて、ターゲットウェステージの環境因子(試料温度、衝突速度、試料組成割合等)を分離評

価できる実験装置及び実験手法を開発した。また、開発した実験装置を用いて流れを伴う高温

水酸化ナトリウム及び酸化ナトリウム環境下における腐食実験を実施し、腐食特性に及ぼすタ

ーゲットウェステージの環境因子の影響を定量的に評価するとともに、平均腐食速度を定式化

した。 

本報告書は、エネルギー対策特別会計に基づく文部科学省からの受託事業として、日本原子力

研究開発機構が実施した平成 22 年度から平成 25 年度「蒸気発生器伝熱管破損伝播に係るマル

チフィジックス評価システムの開発」の成果を含む。 
大洗研究開発センター:〒311-1393 茨城県東茨城郡大洗町成田町 4002 番地
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In case of the water leak into in a steam generator (SG) of sodium-cooled fast reactors 
(SFRs) due to tube failure, reaction jet forms highly alkaline environment with high 
temperature and high pressure, which cause local thinning of adjacent heat transfer tubes 
(target wastage). In the previous study, target wastage rate has been evaluated by the 
macroscopic influencing factors based on the mock-up experiment partially simulated the 
practical SG conditions. However, there remains the problem of applicability for the region 
exceeding the application range (extrapolation) in this mockup approach. Thus, new 
evaluation method on target wastage has been developed for high versatility based on 
phenomenology. In this report, to elucidate the target wastage phenomenon, the authors 
developed the experimental apparatus and experimental technique which enable the 
separate evaluation on influence factors of wastage by using high temperature NaOH and 
Na2O. In addition, the impingement corrosion experiments have been conducted by using 
NaOH and Na2O. Based on the corrosive data, authors quantitatively evaluated the 
influence factors of wastage and formulated the average corrosive equation. 
 
Keywords: Steam Generator, Sodium-water Reaction, Target Wastage, Corrosion 

This report describes a part of the entrusted research results of “Development of 
Evaluation Methods for Multi-Physics Phenomena under Tube Failure Accident in Steam 
Generator of Sodium-Cooled Fast Reactor.” The work has been conducted in 2010 - 2013 
under the contract with Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology 
(MEXT) as the Special Account for Energy Measurement in Japan. 
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1. 序論 

 
 ナトリウム冷却高速炉 (Sodium-cooled Fast Reactor、以下 SFR)の蒸気発生器 (Steam 
Generator、以下 SG)では、低圧のナトリウム(以下 Na)から伝熱管を介して高圧の水/蒸気に熱

交換される。その伝熱管が破損して水蒸気が漏えいした場合、発熱反応を引き起こし、Na 中

に反応ジェットが形成される(Na-水反応)。Na-水反応時の主要な生成物は、菊地ら 1)によって

水酸化ナトリウム(以下 NaOH)及び酸化ナトリウム(以下 Na2O)であることが確認されている。

反応ジェットは高温・高圧噴流で高アルカリ環境を形成し、局所的に破損口からの噴出速度(水
蒸気臨界速度)が約 600m/s、隣接伝熱管表面近傍の液相平均速度が 30m/s 相当 2)となり、伝熱

管材料に受ける反応温度は 900℃相当 3)となる。この環境に曝された隣接伝熱管は、局所的な

減肉により損耗を受け(ターゲットウェステージ)、SG 内での影響範囲が拡大する可能性がある

(伝熱管破損伝播)。SFR SG の経済性並びに設計時の安全性・信頼性向上のためには、Na-水反

応の現象論に基づいた解析評価手法の開発が不可欠である。 
 従来のターゲットウェステージに関する研究開発では、下山ら 4)による高クロム系 SG 伝熱

管溶接部のウェステージ特性評価において、実機 SG 条件を部分的に模擬したモックアップ試

験に基づき、反応ジェットを形成する周囲の環境因子である、初期 Na 温度、水漏えい率、破

損孔径及び破損孔-ターゲット管距離でウェステージ率が評価されてきた。しかし、この評価ア

プローチでは、適用条件を越える範囲への適用性(外挿性)に課題が残ることから、現象論に基

づいた汎用性の高い評価を行うため、ウェステージ環境に着目した新たな評価手法の開発を進

めている 5)。 
 ターゲットウェステージ現象は、反応ジェットに随伴される高温 NaOH 等による液滴衝突の

エロージョン(Liquid Droplet Impingement erosion、以下 LDI)作用と、流れを伴う複合酸化

型腐食(Composite Oxidation-type Corrosion with Flow、以下 COCF)促進作用が重畳して生

じると考え、本研究ではターゲットウェステージ環境に及ぼす局所的な環境因子を定量評価す

るために分離効果実験を実施した。 
 本報告書では、Na-水反応時の主要生成物である高温の NaOH と副次的な生成物である

Na2O の試料を用いて、NaOH のみの単体試料環境及び NaOH と Na2O の混合試料環境にて

COCF の促進作用に着目した噴射基礎実験手法について検討した。噴射基礎実験では、実機 SG
の伝熱管と同材である供試体を浸漬させ、静定状態で実験を行う静的腐食実験と、供試体に噴

射・衝突させて COCF の促進作用を模擬した噴射衝突基礎実験の手法を検討した。また、これ

らの実験手法を用いて静的腐食実験では腐食速度に対する試料/供試体温度、試料組成割合の影

響を、噴射衝突基礎実験ではそれらに加え、試料衝突速度の影響を定量評価するとともに、平

均腐食速度を定式化した結果について述べる。 
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2. 高温水酸化ナトリウム噴射基礎実験装置の開発 

 
 Na-水反応時の COCF に対する主要な環境因子は、反応生成物である NaOH と Na2O の組

成割合、伝熱管周囲での反応生成物の流体速度及び反応生成物やウェステージ面での温度であ

り、これらをできるだけ分離評価するために、高温水酸化ナトリウム噴射基礎実験装置(Flow 
AcceLerated high temperature caustic COrrosion test rig、以下 FALCO)を開発した。FALCO
では、試料となる NaOH-Na2O を反応ジェットと同等の高温条件にて、実機 SG の伝熱管と同

材である供試体を浸漬させて静定状態で実験を行う、静的腐食実験(High-temperature static 
Corrosion、略称 HC)と試料を供試体に噴射・衝突させて COCF の促進作用を模擬した噴射衝

突基礎実験(Pressurized impingement Corrosion、略称 PC)の 2 種類の実験が可能である。 
 
2.1 実験装置の開発 

 図 1 に FALCO のフロー図を示す。FALCO は、試験部、ガス系統、放出系(ミストトラッ

プ)、冷却水循環装置及び制御装置等で大別される。試験部は試験カプセル、加熱装置、保護

管及び窓板、実験チャンバー及び供試体等で構成され、実験準備時の組立作業や実験後にお

ける分解作業が容易に行えるようスウェージロック製継手を採用している。また、ガス系統

は主にカバーガス供給系統(真空・加圧)、試験ガスライン、赤外線加熱炉保護ガス系で構成

される。 
 

2.1.1 試験部 

(1) 静的腐食実験用試験カプセル 
 静的腐食実験用試験カプセルの仕様を表 1 に示す。試験カプセルに設置した熱電対設置

箇所の概略を図 2 に、その詳細を図 3 に示す(代表として HC-Case11 を示す)。試験カプセ

ルは、実験時に高温の試料と供試体(2.1.1(7)項)を封入するための容器で、全体を赤外線加

熱炉(2.1.1 (3)項)の上部より出し入れできる。試験カプセル外表面の加熱部中心(TI-2)と試

料液面近傍(TI-3)に R 型シース熱電対を、試験カプセル外表面の上部(TE-6)及び供試体最

下部近傍(TE-7) に K 型シース熱電対(測温部)を SUS 箔でスポット溶接にて固定している。

加熱部中心(TI-2)に設置した熱電対は赤外線加熱炉の温度制御を行う。また、試験カプセル

外表面上部(TE-6)と同じ高さにおいて、赤外線加熱炉内上部雰囲気温度(TE-2)を K 型シー

ス熱電対で計測し、制御熱電対の剥離による異常過熱を監視できるようにした。試験カプ

セル上部には、試験カプセル内部のカバーガス圧力を測定する圧力計と、真空置換時に計

測する連成圧力計を設置した。試験カプセルには、ガス系統(2.1.2 項)及び放出系のミスト

トラップ(2.1.3 項)を接続している。 
 実験環境において、試験カプセルの腐食等による試料の疲弊状態を把握するため、試料

封入量を 70g から 200g まで変化させた実験が必要となる。そのため、試料封入量に合わ

せた小容量型(図 4)及び大容量型(図 5)の試験カプセルを採用した。 
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(2) 噴射衝突基礎実験用試験カプセル 
 噴射衝突基礎実験用試験カプセルの仕様を表 1 に示す。試験カプセルに設置した熱電対

設置箇所の概略を図 6 に、その詳細を図 7 及び図 8 に示す(代表として PC-Case21 を示す)。
試験カプセル下部に試料を供試体(2.1.1 (7)項)に噴射させる噴射ノズルを設けた点が、静的

腐食実験用試験カプセルとの違いである。また、噴射ノズル部の温度が雰囲気で冷却され

試料が閉塞しないように、噴射ノズル加熱用にボビンヒータを取付けた。噴射ノズル部の

中心部には、ボビンヒータの温度制御用に R 型シース熱電対を設置した。噴射ノズル部先

端には、実験チャンバー上部の雰囲気温度を計測するために K 型シース熱電対を設置した。

その他の熱電対については静的腐食実験と同様である。 
 試験カプセル内部には整流用の多孔板を設け、先細のノズル形状にした。実験開始前に

噴射ノズル部から試料が漏えいしないように、かつ適切に噴出・停止操作を行うことがで

きるように噴射ノズル部には長軸の弁型(弁棒)の噴射機構を設けた(ノズル弁駆動機構)。長

軸ステムの高温座屈を抑制するために、その駆動には微圧エアシリンダを採用した。 
 静的腐食実験の結果を踏まえて試料封入量は 100g を基本とした。また、念のため試料の

疲弊及びエロージョンがどの程度作用しているかを把握するため、静的腐食実験での最大

条件である 200g の試料質量で実験を実施した。そのため、試料封入量に合わせて小容量型

(図 9)及び大容量型(図 10)の試験カプセルを準備した。 
 

(3) 加熱装置 
 本実験装置には、供試体加熱用の赤外線集光加熱炉、試験カプセル加熱用の赤外線加熱

炉及び噴射ノズル加熱用のボビンヒータの 3 種類の加熱装置を取付けた(図 1、図 6、図 7)。 
 

①赤外線集光加熱炉 
 赤外線集光加熱炉(アルバック理工製 HSH-φ200-MR-100(100V-2kW))は実験チャンバ

ー(2.1.1(5)項)下部に設置され、実験チャンバーの試料台に置かれた供試体(2.1.1(7)項)だけ

を最高 1300℃まで加熱する能力を有する。本加熱炉は噴射衝突基礎実験においてのみ使用

され、供試体に挿入した R 型シース熱電対により温度制御を行った。また、赤外線集光加

熱炉の内部を水冷するため、冷却水循環装置(2.1.4 項)を設置した。 
(赤外線集光加熱炉仕様) 

名称   :ハロゲンスポットヒータ集光型 
最大温度上昇速度  :100℃/min 
                          (SUS304 の外径 40mm×肉厚 2mm の供試体に対して) 
冷却水量   :4.5L/min 以上 
冷却エア   :0.3MPa 以上 
動作電力   :200V,3.5kVA 
全長/ミラー長/ミラー幅 :210mm/110mm/外径 200mm 
照射距離/照射幅  :100mm/外径 50mm 
ヒータ容量   :2000W 
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②赤外線加熱炉 
 赤外線加熱炉(アルバック理工製 P610CP 特型)は試験カプセル内の試料及び静的腐食実

験時の供試体を最高 1300℃まで加熱する能力を有する。また、赤外線加熱炉内部は、赤外

線集光加熱炉と共用の冷却水循環装置によって水冷され、加熱炉ランプの温度上昇による

破損防止をするため空気冷却用の配管を接続した。試験カプセルを不活性雰囲気に保ちな

がら赤外線加熱を行うため、赤外線加熱炉と試験カプセルの間に保護管(2.1.1(4)項)を取付

けた。実験前には保護管と試験カプセルの間から実験チャンバー内を真空引きし、アルゴ

ン(以下 Ar)ガスで置換した。Ar ガスはガス系統(2.1.2 項)より供給される。 
(赤外線加熱炉仕様) 

名称   :赤外線ゴールドイメージ炉 
最大温度上昇速度  :100℃/min 
                          (SUS304 の外径 40mm×肉厚 2mm の供試体に対して) 
最大投入電圧/消費電力 :200V/12kW 
冷却水量   :4.5L/min 以上(カタログ値 6L/min) 
冷却エア   :0.3MPa 以上 
動作電力   :200V,18kVA(ランプ 1 本の電力 3kV×ランプの本数 6 本) 
全長/発光長  :361mm/265mm 
 

③ボビンヒータ 
 ボビンヒータは試験カプセルの噴射ノズル部を加熱するためのヒータで、実験チャンバ

ーの上部に固定される。ボビンヒータは、アルミナ製の円筒の外周に直径 0.3mm の白金-
ロジウム線を巻いたもので、常用最大温度 1200℃、ヒータ容量 1500W で加熱できる。 
(ボビンヒータ仕様) 

最大温度上昇速度  :10℃/min 以下 
室温時の抵抗  :約 7Ω(直径 0.3mm の白金-ロジウム線) 
動作電力   :160V(最大 18kVA) 
全長/外径   :180mm/24mm 
材質   :アルミナ(ボビン)、白金-ロジウム線(ヒータ) 
 

(4) 保護管及び窓板 
 保護管(全長 512mm、外径 80mm、肉厚 3mm、材質石英ガラス)によって試験カプセル

加熱部の外部境界を作り、実験体系(試験カプセルから実験チャンバー)内部を Ar ガス雰囲

気に保った。なお、この保護管の最高使用圧力は 0.2MPa である。保護管は赤外線加熱炉

の上部水冷ジャケットと下部水冷ジャケットの間に設置される(図 6、図 7)。 
 また、赤外線を透過する窓板(外径 150mm、肉厚 8.5mm、材質石英ガラス)を用いて実験

チャンバーの外部境界を作り、その内部を Ar 雰囲気に保持した(図 8)。 
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(5) 実験チャンバー 
 実験チャンバー(外径 410mm、高さ 88mm、材質 SUS304)は噴射衝突基礎実験を実施す

る小規模の実験室であり、冷却用の水冷設備、保護管を固定する治具、供試体を高速度カ

メラで撮影するための二つの観察窓(外径 40mm、肉厚 4mm、材質石英ガラス)及びミスト

トラップを取付けた(図 1、図 6)。さらに、実験チャンバー内の雰囲気を Ar ガスに置換で

きるようにガス系統に接続している。実験チャンバーにはチャンバー内の圧力及び温度を

測定するために連成圧力計及び K 型シース熱電対を取付けた。 
 

(6) 試料台 
 試料台(外径 292mm、高さ 29mm、材質 SUS304)は供試体の固定台であり、実験チャン

バーの下部に設置される(図 1、図 6、図 8)。試験カプセルから噴射された試料が、試料台

と供試体の隅間を介して赤外線集光加熱炉側への侵入しないようにシール構造 (耐圧

0.2MPa)となっている。また、窓板と試料台との間の閉空間を真空引きし、Ar ガスで置換

できるようにガス系統に接続され、空間内の圧力を測定するための連成圧力計を取付けた。

供試体の着脱及び実験後の洗浄が簡単に行えるよう、アタッチメント式の供試体押え板を

設けた(図 8)。 
 

(7) 供試体 
①静的腐食実験用 
 図 11 に静的腐食実験用の供試体を示す。供試体は 15mm 角、肉厚 3mm の直方体で、中

心部には固定用のステムに通すために直径 7mm の孔を設けた。供試体の材料は改良

9Cr-1Mo 鋼で、表 2(1)に化学成分データを、表 2(2)に引張試験データを示す。 
 

②噴射衝突実験用 
 図 12 に噴射衝突基礎実験用の供試体を示す。供試体は直径 30 mm、 厚さ 2 mm の円

盤型であり、供試体側壁には熱電対を挿入するために直径 1.0mm、深さ 15mm と 10mm
の孔を設けた。静的腐食実験用供試体と同じ改良 9Cr-1Mo 鋼を用いた。 
 供試体中央の衝突点直下(深さ 15mm)まで挿入した R 型シース熱電対によって、赤外線

集光加熱炉の温度制御を行うとともに、実験時に試料が衝突した際の表面温度を推定した。

また、供試体の径方向の温度分布を把握するため、K 型シース熱電対を深さ 10mm まで挿

入した。 
 

2.1.2 ガス系統 

 ガス系統は、真空排気系統、カバーガス供給系統(試験ガスラインも含む)、赤外線加熱炉

保護ガス系、赤外線ランプ保護用空気供給系、エア作動弁用空気供給系の 5 系統からなる(図
1)。 
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(1) 真空排気系統 
 真空排気系統は、実験装置(ここでは保護管内部から実験チャンバー内部の閉空間)内部を

真空引きするための設備であり、真空ロータリーポンプ(アルバック理工製 GLD-136C)、
真空破壊弁等で構成される。実験時には、実験装置内部を 10Pa 以下まで減圧する(図 1)。 
 

実効排気速度  :135L/min 
到達圧力   :6.7×10-2Pa 
電源   :単相 AC100V-120V 
質量   :26kg 
外形寸法   :全長 488mm×幅 170mm×高さ 250mm 
 

(2) カバーガス供給系統(試験ガスライン) 
 カバーガス供給系統は真空引きした実験装置内部へ Ar ガスを供給するための設備であ

り、高圧 Ar ガス供給系(20MPa)と一般 Ar ガス供給系(15MPa)で構成される。配管、継手、

弁等はスウェージロック製で、外径 6.35mm の SUS 製を使用した。 
 本系統は試験カプセル内を実験条件まで加圧する試験ガスラインを兼ねている(図 1)。 
 

(3) 赤外線加熱炉保護ガス系 
 赤外線加熱炉保護ガス系は、赤外線集光加熱炉及び赤外線加熱炉の雰囲気を Ar ガスに調

整するための設備であり、一般 Ar ガス供給系(15MPa)に接続される。カバーガス供給系統

と同じ配管、継手及び弁類を使用している(図 1)。 
 

(4) 赤外線ランプ保護用空気供給系 
 赤外線ランプ保護用空気供給系は、赤外線加熱炉を熱的な損傷から保護するための空気

冷却設備である。試験用プレハブ外部に設置されたスクロールコンプレッサー(アネスト岩

田製 SLP-22EB)から圧縮空気(吹出し圧力 0.65～0.8MPa、吹出し空気量 250L/min)を供給

することができるとともに冷却エア圧力「低」信号により、加熱装置が自動停止する仕組

みとなっている(図 1)。 
 

(5) エア作動弁用空気供給系 
 エア作動弁用空気供給系は、空気作動式弁を駆動させる圧縮空気を供給する設備であり、

エア作動弁用空気供給系用のベビーコンプレッサー(日立産機システム製 0.2LE-8S)より

圧縮空気(吹出し圧力 0.8MPa、吹出し空気量 20L/min)を供給する(図 1)。 
 

2.1.3 ミストトラップ 

 実験運転や実験時に発生する NaOH 等(ミスト)を回収するため、試験カプセル用ミストト

ラップ(MT-1)と実験チャンバー用ミストトラップ(MT-2)(それぞれ、外径 216.3mm、高さ

500mm、容積約 18L、材質 SUS304)を設置した (図 1)。MT-1 は試料を封入した試験カプセ
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ルの昇温中に生じるミストを、MT-2 は試験カプセルから供試体及び実験チャンバーへ試料

を噴射した際に生じるミストを捕集する役割を有する。また、実験前にはミストトラップ内

に水を封入してミストを希釈する役割を有する。 
 さらに屋外には、MT-1 及び MT-2 で回収しきれなかったミストを蒸気回収フィルター(外
径 610mm、高さ 882mm、容積約 210L、材質 SUS304)へ導く仕組みとなっている(図 13)。
蒸気回収フィルターは容器内部に充填した水をポンプで循環させ、スプレーノズルを用いて

デミスター全体を湿らせる構造となっている。ミストはデミスター下部から侵入し、湿り気

のあるデミスターを通過させて回収する装置である。 
 

2.1.4 冷却水循環装置 

 冷却水循環装置は赤外線集光加熱炉、赤外線加熱炉及び実験チャンバーを水冷するための

設備であり、冷却水循環装置(オリオン機械製 RKED2200A-V)及び各加熱炉への冷却水配管

で構成される(図 1)。冷却水配管にフローモニターが設置されており、規定量(流量 28L/min)
の冷却水を流すことができるとともに冷却水流量「低」信号により、加熱装置が自動停止す

る仕組みとなっている。 
(冷却水循環装置仕様) 

冷却能力   :7.9kW 
質量   :240kg(水槽空) 
電源   :三相 200V±10％ 
電源容量   :6.9kVA 
外形寸法   :全長 960mm×幅 730mm×高さ 1440mm 
 

2.1.5 制御装置 

 本装置の運転制御機能は試験用プレハブ内の制御盤等に集約され、各加熱装置の温度制御、

試験カプセル噴射機構の駆動操作、空気作動式弁の開閉操作及び真空ポンプの ON-OFF 操

作等を行うことができる。また、制御盤には、保護管内、実験チャンバー内、試験カプセル

内の温度・圧力等の表示器を設置し、監視機能も具備している。制御用熱電対の剥離などに

よる加熱装置の異常過熱等に対しては、自動インターロックが作動し、安全に装置を停止す

ることができる。 
 

2.2 実験手法(手順)の開発 

 FALCO を用いた実験手法(手順)を以下に示す。 
 
2.2.1 実験前 
(1) 供試体 
 初めに供試体をアセトンで洗浄し、表面に付着した油脂等の不純物を除去した。その後、

静的腐食実験用供試体の肉厚(矩形の角部 4 箇所)及び穴径(縦及び横 2 方向)、並びに噴射衝

突基礎実験用供試体の肉厚(21 箇所)及び外径(2 方向)を、マイクロメータ(ミツトヨ製
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M110-25 及び M15-25)及びノギス(ミツトヨ製 N15)を用いて計測した。さらに、卓上型万

能投影機(ニコン製 V-12BSC)を用いて肉厚及び寸法測定を実施するとともに、3 次元測定

器(キーエンス製 KS-1100 及び LK-G32)による 3 次元形状測定を実施した。実験前には、

精密天秤(メトラー・トレド製 AT21、最小目盛 1μg)を用いて供試体質量を 3 回測定し、そ

の平均値を初期質量と定義した。これらの測定が終了した後に再度供試体をアセトンにて

洗浄した。 
 噴射衝突基礎実験用の供試体には、前述(2.1.1(7)②)した位置に熱電対を設置し、供試体

を試料台のホルダーに置いて供試体押え板で固定し、この試料台を実験チャンバーに取付

けた。この後、試料が赤外線集光加熱炉へ侵入しないように SUS 箔で隙間を覆った。実験

チャンバーには試料の外部漏えいを防ぐために SUS 板の堰を設置した。 
 

(2) 試験カプセル 
 超音波厚さ計(OLYMPUS 製 35DL)を用いて、試験カプセルの周方向(2 箇所)、軸方向(9
箇所)で肉厚を測定するとともに胴部の外径を測定し、実験前後における減肉や変形の有無

を確認した。さらに、試験カプセル内部の不純物や異物を除去するため、アセトンで洗浄

した。同時に噴射衝突基礎実験用の試験カプセルは、噴射ノズル部から試料がコラム状に

噴射するようにアセトンを用いて洗浄した。内部洗浄が終了した後、試験カプセル外表面

に熱電対を設置し、赤外線加熱炉の上部より試験カプセルを組込んだ。 
 噴射衝突基礎実験では実験チャンバー上部にボビンヒータを固定し、試験カプセルの噴

射ノズル部をボビンヒータに挿入しながら、試験カプセルの位置決めを実施した。位置決

め後、試験カプセル上部にノズル弁駆動機構及び閉止栓を取付け、ノズルの作動状態(締め

付け具合)を確認した。 
 

(3) 試験部 
 供試体や試験カプセルを設置した後に、系統を真空引きして真空保持状態を確認すると

ともに、系統内を加圧して気密漏えい確認を行った。 
 

(4) 試料 
 試験カプセル内での NaOH-Na2O 混合状態をできるだけ均一にするため、Ar ガス雰囲気

に保たれたグローブボックス内で、市販されている顆粒状の NaOH を細粒化した。その後、

精密天秤(メトラー・トレド製 AE200、最小目盛 0.1mg)を用いて、試料の質量を 3 回測定

して、密封容器に封入した。実験装置全体をバッチ式で真空引き・Ar ガス置換後(G2 グレ

ードの Ar ガスを用いて酸素濃度 0.3ppm 以下に管理)、簡易ビニールバッグを取付けた試

験カプセル試料封入口から封入した。また、市販されている Na2O は粒が細かいため細粒

化せずにグローブボックス内で質量を測定し、試験カプセル内に封入した。 
 なお、NaOHはMERCK製の純度99wt%以上、Na2OはALFA AESAR製の純度85.37wt%
のものを使用した。 
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(5) その他 
 ミストトラップ(MT-1,MT-2)及び蒸気回収フィルター内に水を入れ、封入した水の質量及

び pH を測定した。 
 

2.2.2 実験 
(1) 系統真空 
 赤外線ランプ保護用の冷却エアースクロールコンプレッサー、加熱炉等の冷却用水循環

装置、弁駆動用ベビーコンプレッサー、排気ファン、循環ポンプを起動して系統の真空前

準備を行った。真空引きの際は、ミストトラップ(MT-1,MT-2)の仕切弁(V301,V302)の弁座

漏えいによる水の巻込みを防止するため、系統接続部を予め取外して処置した。 
 その後真空ポンプを起動して、試験カプセル、実験チャンバー、ガス系統の真空引きを

実施した。真空ポンプの圧力計(VP-3)が目標圧力(-0.1MPa･g)に到達したら真空ポンプ仕切

弁(V105)を閉め、ガス系統より試験カプセルと実験チャンバーへの Ar ガス置換を開始した。

試験カプセル内、実験チャンバー内の圧力が規定値(PS1:0.010MPa･g、PS2:0.015MPa･g)
に到達したら放出系仕切弁が開き、Ar ガスが放出される。真空引きとガス置換操作は原則

3 回行い、系統内の酸素濃度を 0.3ppm 以下に管理した。その後、真空ポンプを停止させ、

系統の真空引きを完了した。 
 

(2) 系統昇温 
 試料台に設置した供試体及び試験カプセル内の試料を赤外線集光加熱炉及び赤外線加熱

炉で昇温した。試験カプセルノズル部はボビンヒータで加熱し、赤外線加熱炉と同様の温

度制御を行った。加熱制御中に試験カプセル内の試料が実験チャンバー内へ漏えいし、漏

えいした試料が試料台から赤外線集光加熱炉側へ侵入することを防止するため、赤外線集

光加熱炉雰囲気圧力、実験チャンバー内圧、試験カプセル内圧の順で圧力差を設けた。ま

た、加熱制御中に試験カプセルの噴射ノズルから試料が漏れて実験チャンバー雰囲気温度

で冷却されると、実験時の噴流形状に影響を及ぼすことから、監視カメラにて適時目視に

て漏えいの有無を確認した。 
加熱制御の昇温速度(設定値)は 10℃/min で、昇温温度の設定変更後(SV 値)は各ヒータの

異常電流の有無を確認するためクランプメータにて出力値(MV 値)を確認した。 
加熱制御中は試験カプセル供給弁(V101)とミストトラップ(MT-1)の仕切弁(V301)を開け

て、試験カプセル内で生成されるミストをミストトラップにて回収した。加熱制御中の実

験チャンバー内圧は仕切弁(V302)の自動開閉により調整される。 
 装置の運転データはデータ収録装置にサンプリング速度 1 秒で収録された。 
 

(3) 実験 
 供試体温度及び試験カプセル内の試料温度が実験条件に到達・静定した後に、試験カプ

セル内部を噴射速度に相当する圧力まで加圧して、仕切弁(V301)を閉めた。 
 実験では、試験カプセルの微圧エアシリンダを作動させ、噴射ノズル部の弁棒を引抜い
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て、試験カプセル内の試料を実験チャンバー内の供試体に向けて噴射・衝突させた。 
 このときの衝突面温度、試験カプセル及び実験チャンバー内部圧力等を測定した。 
 また、実験チャンバー側部の観察窓を介して、試料が供試体へ衝突する様子を高速度ビ

デオカメラ等にて撮影した。 
 

2.2.3 後処理 

 実験後は、試料が付着している装置部品(試験カプセル、実験チャンバー、放出系)を水洗

浄して、実験チャンバーより供試体を取り外した。取り外した供試体は超音波で洗浄し、洗

浄液(蒸留水)の pH に変化がなくなるまで継続した。洗浄後の供試体を乾燥させ、実験前と

同様にマイクロメータ、ノギス及び卓上型万能投影機を用いて肉厚・寸法を測定し、3 次元

測定器による 3 次元形状測定を実施して表面の減肉様相を観察した。さらに、精密天秤(メト

ラー・トレド製 AT21、最小目盛 1μg)を用いて供試体質量を 3 回測定して、その平均値を実

験後の質量と定義した。質量欠損量は実験前後での供試体質量の差分とした。 
 また、実験後の試験カプセルは 2.2.1(2)項で記載した健全性確認を行った。 
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3. 実験条件 

 
 表 3 に静的腐食実験、表 4 に噴射衝突基礎実験の実験条件を示す。表 5 に静的腐食実験の計

測項目を示し、表 6 に噴射衝突基礎実験の計測項目を示す。以下で述べる試料/供試体温度、試

料組成及びその割合の設定根拠については、静的腐食実験と噴射衝突基礎実験は同じである。 
 

(1) 試料・供試体温度 
 過去の Na-水反応実験において、実験後にウェステージ損耗を受けたターゲット伝熱管

に対してフォーマスタ(冶金学的)検査を実施し、ウェステージ損耗面の熱影響温度は約

900℃3)であることが確認されている。 
 このため、SG 運転時の Na 温度から水漏えい事故時に反応ジェットの熱的な影響を受け

る温度域までを考慮して、本実験での温度条件を 600℃、800℃、1000℃とした。 
 

(2) 試料組成及びその割合 
 機構論的に Na-水反応の化学反応経路が評価され、一次反応で Na と水との化学反応に

より NaOH と水素が、副次反応で NaOH と周囲の Na で Na2O が生成されると推察されて

いる 1)。したがって、本実験では Na 化合物として NaOH 及び Na2O を対象とした。 
 また、Na-O-H の擬二元相態図 6)より、NaOH:Na2O の組成分率は 1000℃で約 8:2 であ

ることを踏まえ、試料混合比(NaOH:Na2O)を、10:0、9:1、8:2 とした。さらに、Na2O 過

多となる環境での腐食速度を評価するために、Na-水反応での副次反応を模擬した

Na+NaOH でも実施した。 
 

(3) 噴出圧力(試験カプセル内部加圧圧力) 
 噴射衝突基礎実験では、供試体への試料の噴出速度に相当するように試験カプセル内部

圧力を加圧した。 
 これまでの反応ジェットからターゲット伝熱管へ移行する熱伝達率評価において、ター

ゲット伝熱管周囲の(液相)流体速度は 30m/s のオーダであることが実験的に確認されてい

る 2)。従って、本実験において供試体への試料の最大噴出速度を 100m/s と設定した。供試

体衝突部で試料速度を計測することが困難であったことから、試験カプセルの噴射ノズル

端での噴出速度を基準にした。ノズル部の圧力損失に関しては、同じ試験カプセルを用い

て実施した水実験の結果に基づき、以下の Hermann 式を使用した。 
 また、液相の NaOH 及び Na2O を用いるため非圧縮性を仮定し、試験カプセル内に封入

した試料質量と噴射時間から平均質量流量を計算した。試験カプセル内部と実験チャンバ

ー内部の圧力差にノズル部の圧力損失を加味して、式(1)の連続の式を適用して、試験カプ

セルの噴射ノズル端での噴出速度[m/s]を計算した。 
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0.30.0054 0.369 Re      Re≦1.5×105 
2

2
L vP
d
   

 2 in outP P Pm uA A
t

 


  
      (1) 

 ここで、m は試料封入質量[kg]、t は試料噴射時間[s]、u は噴出ノズル端の噴出速度[m/s]、
Pin は試験カプセル内部圧力[Pa]、Pout は実験チャンバー内部(試験カプセル外部)圧力[Pa]、
ΔP は噴出ノズル部(内径 1mm、長さ 10mm)での圧力損失、ρ は試料密度[kg/m3]、L は噴

出ノズル部長さ 0.01m、d は噴出ノズル内径 0.001m、A はノズル断面積[m2]、v は噴出ノ

ズル部の平均速度[m/s]である。計算の収束条件は u=v とした。 
 

(4) 噴出形態 
 噴射衝突基礎実験では、試料が供試体の同一箇所に連続的に衝突するように、噴出形状

としてコラム状態を採用した。 
  

JAEA-Technology 2017-018

- 12 -



JAEA-Technology 2017-018 

- 13 - 

4. 実験結果 

 
4.1 静的腐食実験結果 

 表 7.1 から表 7.4 に実験結果を示す。表 7.1 及び表 7.3 には、実験時の試料・供試体温度、

実験前後の供試体質量、浸漬時間、平均腐食速度等の結果を示す。また、表 7.2 及び表 7.4
には、実験後の形状データ(外形、肉厚、穴径、表面積)の結果を示す。 

 
(1) 実験時の温度変動 

 実験の一例として、図 14.1 及び図 14.2 に HC-Case11(試料/供試体温度 995.3℃、

NaOH:Na2O(10:0)、NaOH 封入量 200.6g)における、赤外線加熱炉上部雰囲気温度(TE-2)、
試験カプセル内部試料温度(TE-4)及び試験カプセル外表面上部温度(TE-6)を示す。実験開

始前は試験カプセル上部のボアードスルー型スウェージロックを開いて、供試体をカバー

ガス空間に待機させた。同図の時刻ゼロ秒において、カバーガス空間の供試体を試料中に

浸漬させたため、試験カプセル内部試料温度(TE-4)が僅かに低下した。約 30 秒後には実験

開始時の試料温度まで回復した。さらに、この試験カプセル内部の試料温度変化に伴う赤

外線加熱炉の熱入力によって、赤外線加熱炉上部雰囲気温度(TE-2)及び試験カプセル外表

面上部温度(TE-6)が僅かに上昇していることが確認できる。この温度変化は、実験中の実

験温度×実験時間積算値に対して約 0.02%のばらつきであり、実験には影響しないと判断し

た。また、この温度変動は全ての実験で観察された。 
 
(2) 実験前後の供試体外観 

 図 15 から図 27 に、実験前後の供試体の外観を示す。図中には実験前の供試体外形寸法

である 15mm の矢印を記載した。 
 これらの外観写真から、NaOH 単体試料環境(例；HC-Case9、試料・供試体温度 605.0℃、

NaOH 封入量 100.0g)の腐食実験後は、全体的に茶褐色化しており、温度の上昇によって

供試体中央の孔径が大きくなり、腐食が進行している様子がみられた。 
 また、NaOH-Na2O 混合試料環境 (例；HC-Case12、試料・供試体温度 597.3℃、

NaOH:Na2O 封入量 160.0g:40.0g(4:1))の腐食実験後は、全体的に銀白色化しており、温度

の上昇によって供試体中央の孔径が大きくなり、腐食が進行している様子がみられた。さ

らに NaOH-Na 混合試料環境においても全体的に銀白色化しており、NaOH-Na2O 混合試

料環境と同様な腐食様相であると推察される。 
 これら外観の腐食様相の違いは、腐食機構の違いによるものと推察される。 
 

 (3) 平均腐食速度 
 実験前後の質量欠損量から、平均腐食速度 CR[mm/s]を算出した。 

1000mCR
A t 


 


      (2) 

 ここで、Δm は実験前後の供試体の欠損質量[g]、A は実験前の供試体の表面積(内部の穴
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部表面積を含む)[mm2]、t は実験時間[s]、ρ は供試体材料密度[g/cm3]、分子の 1000 は単位

換算値である。 
 図 28 に NaOH 単体試料環境における平均腐食速度を試料・供試体の絶対温度の逆数に

対してプロットした。腐食速度は絶対温度の上昇に伴い増加傾向を示し、アレニウス型で

プロットできることが分かる。このことから、本実験条件においては試料質量の影響は見

られなかった。また、同図に NaOH 単体試料環境で計測された、SUS3047)及び 2.25Cr-1Mo
鋼 8)の平均腐食速度もプロットした。本実験で得られた平均腐食速度と同じ腐食曲線上に

プロットされ、本実験範囲においては鋼種に対する平均腐食速度の違いがないことが分か

る。 
 図 29 に NaOH-Na2O 混合試料環境での平均腐食速度を示す。NaOH 単体試料環境に比

べ、Na2O 混合により平均腐食速度が増加することが認められた。本実験で得られた 10%
以上(混合割合 9:1 及び 8:2)の Na2O 混合下での平均腐食速度は、混合割合によって差が見

られるものの、低炭素鋼での Na-Fe 複合酸化型腐食速度の 95%信頼上下限の領域 9)に含ま

れ、データのばらつきの範囲内にあることが分かった。 
 これまでに得られた結果から、NaOH 単体試料環境における平均腐食速度を、式(3)のよ

うに定式化した。NaOH-Na2O 混合試料環境における平均腐食速度は、式(4)の Na-Fe 複合

酸化型腐食速度を用いた。 
① NaOH 単体試料環境 

[ / ] 47.925 ( 140090 )NaOHave mm sCR Exp RT      (3) 

 ここで、R は一般気体定数 [J/mol/K]、T は絶対温度[K]で、温度の適用範囲は 400 ℃
≦T≦1000 ℃である。 

 

② NaOH-Na2O 混合試料環境 

   1.75 *0.201 17100Fe Exp R T t       (4) 

 ここで、R*は一般気体定数[cal/mol/℃]、T は絶対温度[K]、[Fe]は Fe の単位面積あた

りの反応モル数[mol/cm2]、t は時間[h]で、温度の適用範囲は 400 ℃≦T≦1000 ℃であ

る。 
 式(4)に対して、0.5 時間(実験中の浸漬時間)における平均腐食速度は、以下のように導

出できる。 

     1/1.75 *0.201 0.5 17100 1.75Fe Exp R T       (5) 

 ここで、R*は一般気体定数[cal/mol/℃] 、[Fe]は 0.5 時間での単位面積当たりの反応モ

ル数[mol/cm2/(0.5h)]であり、両辺を Fe の原子量[1mol=55.845g]及び密度 7.874[g/cm3]
及び 1cal=4.184J で単位換算すると、単位時間当たりの腐食深さ[mm/s]は，次式となる。 
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     2

1/1.75

/ /

55.845 10 55.845 10 17100 4.1840.201 0.5
7.874 1800 7.874 1800 1.75 1mm s mol cm

Fe Fe Exp
RT

          
 

  /
0.0106 40884

mm s
Fe Exp

RT
  

 
 

    (6) 

 ここで、R は一般気体定数 [J/mol/K]、T は絶対温度[K]である。 
 従って、NaOH-Na2O 混合試料環境での平均腐食速度は、次式で与えられる。 

   
2/ / 0.0106 40884NaOH Na O mm sCR Exp RT      (7) 

 ここで、R は一般気体定数 [J/mol/K]、T は絶対温度[K]である。 
 
4.2 噴射衝突基礎実験結果 

 表 8.1 から表 8.2 に噴射衝突基礎実験の実験結果を示す。表 8.1 には、試料組成割合、試

料封入量、温度、圧力、噴射時間等の結果を示し、表 8.2 には、供試体質量、腐食速度等の

結果を示す。 
 

(1) 実験時の温度及び圧力変動 
 実験の一例として、図 30 に PC-Case21(試料・供試体温度 800℃、NaOH 単体試料環境、

試料噴射速度 71.6m/s)における、試験ガスライン圧力(P-1)、試験カプセル内部圧力(P-5)、
スタートシグナル(S.S)、供試体内部温度(TI-1 及び TE-5)及び試験カプセル内部試料温度

(TE-4)を示す。 
 噴射開始時刻は、試験カプセルのノズル弁駆動の弁棒と連動する仕切弁(V101)の開信号

のスタートシグナル(S.S)、及び試験カプセル内部圧力(P-5)の増加又は降下より判断し、噴

射終了時刻は試験カプセル内部圧力(P-5)の降下より判断した。本実験ケースでは、試験カ

プセルの上流側に仕切弁(V101)を設置し、仕切弁(V101)の開操作と同時に試験カプセルの

微圧シリンダを引き上げた。このため、図 30 において、実験開始とともに、試験ガスライ

ン圧力(P-1)は一時的に低下し、試験カプセル内部圧力(P-5)は急上昇していることがわかる。

さらに、試料が供試体へ衝突し、供試体内部温度(TI-1 及び TE-5)が若干低下している。 
 また、約 1.4 秒において、試験カプセル内の試料が全量噴射されたため、試験ガスライ

ン圧力(P-1)及び試験カプセル内部圧力(P-5)が若干減少傾向を示しており、供試体に試料噴

射終了後に高圧 Ar ガスが噴射されて、供試体内部温度(TI-1 及び TE-5)が低下している。 
 その後、約 4 秒で仕切弁(V101)を閉操作したため、試験ガスライン圧力(P-1)及び試験カ

プセル内部圧力(P-5)が急激に減少した。 
 

(2) 実験前後の供試体外観 
 図 31 から図 34 に、実験前後の供試体の外観を示す。NaOH 単体試料環境及び

NaOH-Na2O 混合試料環境を 600℃から 1200℃まで温度別に示した。これらの図より、供

試体表面中央部に試料が衝突し、僅かに減肉されている様子が観察できる。また、試料温

度が上昇するにつれて、減肉の影響が大きく現れているように見受けられる。静的腐食実
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験と同様で NaOH 単体試料環境は、全体的に茶褐色化しており、NaOH-Na2O 混合試料環

境は、全体的に銀白色化している様子がみられた。供試体裏面の変色については、赤外線

集光加熱炉の局所的な加熱の影響を受けた様子が観察できる。 
 

(3) 腐食速度 
 噴射衝突基礎実験の腐食速度は、以下の三通りの方法で実験的に算出することが可能で

あり、これらの適合性を検討した。図 35 に三通りの方法の模式図を示す。 
① 供試体の最大減肉深さを試料噴射(衝突)時間で割る。 
 
② 静的腐食実験と同じ式(2)で算出する。ただし、供試体の腐食面積は衝突面全面積を

基準にする。 
 
③ 静的腐食実験と同じ式(2)で算出する。ただし、供試体の腐食面積は 3 次元光学計測

で判断される実効的な腐食面積を基準にする。 
1000mCR

A t 


 


      (2) 

 噴射衝突基礎実験後の供試体は、赤外線集光加熱炉による供試体中心部への局所過熱に

伴う熱的なひずみの影響によって、中央部が僅かに凸状に変形する。この変位を補正する

ことが難しく、最大減肉深さを厳密に判断することができない。従って、①の手法は不採

用とした。 
 また、赤外線集光加熱炉による供試体中心部への局所過熱の影響によって、供試体の径

方向に大きな温度分布が生じることから、衝突面の全面積を基準とすることは合理的では

ない。従って、②の手法も不採用と判断した。 
 以上より、本実験において③の手法が最適であると判断した。そこで、実験後の供試体

表面状態を観察し、表層の腐食膜が欠落している領域、あるいは、滑らかに窪んでいる領

域を形状解析ソフト(キーエンス製 KS-H1A)で計測し、評価対象となる腐食面積を求めた。

平均腐食速度は、計測された腐食面積にて重量変化量が生じているものとして算出した。 
 図 36 は、腐食速度を試料衝突速度でプロットした図である。ここで、衝突速度「0」は

静的腐食試験から求めた値である。同図より、衝突速度の増加に伴い、腐食速度は増加傾

向を示すことが確認できる。特に、衝突速度の有無によって腐食速度に有意な差異が生じ

ていることがわかる。また、腐食速度はデータのばらつきが見られるが、試料温度の上昇

に伴い、徐々に大きくなる傾向が見られる。さらに、静的腐食実験と同様に NaOH-Na2O
混合試料環境の場合おいては、NaOH 単体試料環境における腐食速度よりも、腐食速度は

僅かに増加していることが見て取れる。 
 NaOH 単体試料環境における腐食速度は、式(8)のように定式化した。 
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① NaOH 単体試料環境 

 
[ ]

1.3764

1.383 ( 61379.9 )

11633 1/

n
COCF NaOH mm sCR Exp RT V

n T

    

 
  (8) 

 ここで CR は COCF 速度[mm/s]、R は一般気体定数 [J/mol/K]、T は絶対温度[K]、V
は試料衝突速度[m/s]である。 
 
② NaOH-Na2O 混合試料環境 
 NaOH-Na2O 混合試料環境では、腐食速度に対して試料温度の影響が顕著に表れない

ため、得られた全腐食データを速度でプロットし、衝突速度の依存性を定量評価した。図

37 に腐食速度に対する速度依存性を示す。同図より、腐食速度に対して速度の 0.81074
乗に比例することが確認できる。温度 T と速度 V は独立変数であることから、腐食速度

は、式(9)で表すことができる。 

2

0.8107
[ ] ( )COCF NaOH Na O mm sCR A T V        (9) 

 ここで A(T)はある温度関数、V は試料衝突速度[m/s]である。さらに図 38 には、温度

ごとの腐食速度に対する速度依存性をプロットした。式(9)の A(T)を表 8.2 のデータを基

に温度ごとにアレニウスプロットし(図 39)、一般気体定数で換算すると式(10)を得ること

ができる。 

2

2 0.8107
[ ] 2.37 10 ( 16308 )COCF NaOH Na O mm sCR Exp RT V

        (10) 

 ここで R は一般気体定数 [J/mol/K]、T は絶対温度[K]、V は試料衝突速度[m/s]である。 
 以上より、NaOH-Na2O 混合試料環境における COCF 速度を、式(10)のように定式化

した。 
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5. 結論 

 
 Na-水反応時の主要生成物である NaOH 及び Na2O を用いて、ウェステージ環境因子の影響

を分離評価可能な噴射基礎実験装置を開発し、静的腐食実験及び噴射衝突基礎実験の実験手法

を検討した。また、これらより NaOH 単体試料環境及び NaOH-Na2O 混合試料環境における

腐食実験を実施し、腐食速度の定式化を検討した。 
 

1. 実験装置及び実験手法の開発 
 Na-水反応時の COCF に対する主要な環境因子は、反応生成物である NaOH と Na2O の

組成割合、伝熱管周囲での反応生成物の流体速度及び反応生成物やウェステージ面での温

度であり、これらをできるだけ分離評価するために、高温水酸化ナトリウム噴射基礎実験

装置 FALCO を開発した。 
FALCO では、試料となる NaOH-Na2O を反応ジェットと同等の高温条件にて、実機 SG

の伝熱管と同材である供試体を浸漬させて静定状態で実験を行う、静的腐食実験と試料を

供試体に噴射・衝突させて COCF の促進作用を模擬した噴射衝突基礎実験の 2 種類の実験

を実現した。 
 
2. 実験結果 
 NaOH 単体試料環境及び NaOH-Na2O 混合試料環境において静的腐食実験および噴射衝

突基礎実験を実施し、ウェステージ環境因子である、試料温度、試料組成割合及び試料衝

突速度を分離評価し、腐食速度を定式化した。 
静的腐食環境と噴射衝突基礎実験における基本的な特徴として、NaOH-Na2O 混合環境

における腐食速度は、NaOH 単体試料環境に比べ、Na2O 混合により腐食速度が増加する

こと、NaOH 単体試料環境における腐食速度は、試料衝突速度の増加に伴い、緩やかな上

昇傾向を示すことが確認できた。 
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表 1 試験カプセル仕様 
仕様 単位 静的腐食実験用 噴射衝突基礎実験用 

  小容量型 大容量型 小容量型 大容量型 
設計温度 ℃ 1200.0 
設計圧力 MPa 0.2(25℃) 

全長 mm 470.5 694.0 693.0 
カプセル材質 - SUS304 純Ni SUS304 

カプセル全容積 cm3 220.0 639.0 298.0 675.0 
カプセル外径 mm 34.0 48.6 34.0 48.6 
カプセル肉厚 mm 4.5 3.0 3.0 

ノズル先端外径 mm - - 13.8 
ノズル先端肉厚 mm - - 2.0 

ノズル径 mm - - 外径2.0/内径1.0 
ノズル材質 - - - SUS304 

ノズル弁駆動圧力 MPa - - 
0.3～0.7 

(調整範囲:0.01～0.8) 
ノズル作動距離 mm - - 約12.0 

ノズル弁駆動材料 - - - SUS304 
 

表 2 供試体の材料データ 
(1) 化学成分データ(単位:%) 

製鋼番号 
SX3071 C Si Mn P S Ni Cr Mo Nb V T N 

規格※1 0.08 0.26 0.45 0.006 0.001 0.10 8.89 0.95 0.08 0.22 0.006 0.0663
分析値 0.10 0.26 0.42 0.006 0.001 0.10 8.84 0.96 0.08 0.22 0.005 0.0677
※1:ASTM A387 Grade91 
熱処理:焼きならし(1060℃×60min) 
       焼き戻し(760℃×60min) 
     

(2) 引張試験データ(単位 応力:N/mm2，伸び/絞り:%) 
製鋼番号 
SX3071 

採取位置・方向 
標点距離 降伏応力 引張応力 伸び 絞り 

分析値 正面・直角方向 
丸形試験片(50mm) 581.5 735.5 25 75 

    規格:ASTM A387 Grade91 
    熱処理:焼きならし(1060℃×60min) 
           焼き戻し(760℃×60min) 
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表 3 静的腐食実験条件 

Run No. 
試料組成 試料温度 供試体温度 試料封入量 

NaOH:Na2O ℃ ℃ NaOH/Na2O(g) 

HC-Case4 10:0 800 800 70 

HC-Case5 10:0 800 800 100 

HC-Case7 10:0 1000 1000 100 

HC-Case8 10:0 800 800 100 

HC-Case9 10:0 600 600 100 

HC-Case10 10:0 1000 1000 200 

HC-Case11 10:0 1000 1000 200 

HC-Case12 4:1 600 600 160/40 

HC-Case13 4:1 800 800 160/40 

HC-Case14 4:1 1000 1000 160/40 

HC-Case15 9:1 600 600 180/20 

HC-Case16 9:1 600 600 180/20 

HC-Case17 
Na:NaOH 
モル比 2:1 

600 600 90/80 

※HC-Case は静的腐食実験の略称とする。 
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表 4 噴射衝突基礎実験条件 

Run No. NaOH:Na2O 
試料温度 供試体温度 試料封入量 噴射圧力 

噴射形態 
℃ ℃ g MPa･g 

PC-Case2-2 10:0 800 800 100 0.1 コラム 
PC-Case3 10:0 1000 1000 100 0.1 コラム 
PC-Case6 10:0 800 800 100 1.0 コラム 
PC-Case7 10:0 1000 1000 100 1.0 コラム 
PC-Case8 10:0 800 800 100 3.0 コラム 
PC-Case9 10:0 1000 1000 100 3.0 コラム 

PC-Case10 10:0 1200 1200 100 0.1 コラム 
PC-Case11 10:0 1000 1000 100 10.0 コラム 
PC-Case12 10:0 1000 1000 100 10.0 コラム 
PC-Case13 10:0 800 800 100 10.0 コラム 
PC-Case14 10:0 800 800 100 10.0 コラム 
PC-Case15 10:0 800 800 150 10.0 コラム 
PC-Case16 10:0 800 800 200 10.0 コラム 
PC-Case17 10:0 800 800 100 4.0 コラム 
PC-Case18 10:0 600 600 100 10.0 コラム 
PC-Case19 10:0 600 600 100 5.0 コラム 
PC-Case20 10:0 600 600 100 8.0 コラム 
PC-Case21 10:0 800 800 100 4.5 コラム 
PC-Case22 10:0 800 800 100 4.5 コラム 
PC-Case23 10:0 1000 1000 100 5.0 コラム 
PC-Case24 10:0 800 800 100 2.0 コラム 
PC-Case25 8:2 600 600 100 5.0 コラム 
PC-Case26 8:2 1000 1000 100 5.0 コラム 
PC-Case27 8:2 1000 1000 100 10.0 コラム 
PC-Case28 8:2 800 800 200 5.0 コラム 
PC-Case29 8:2 1000 1000 200 5.0 コラム 
PC-Case30 8:2 600 600 200 5.0 コラム 
PC-Case31 8:2 800 800 200 5.0 コラム 
PC-Case32 8:2 1000 1000 200 5.0 コラム 

※PC-Case は噴射衝突基礎実験の略称とする。 
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表 5 計測項目(静的腐食実験) 

Tag No. 計測部位 測定範囲 備考 

P-1 試験カプセル内部圧力 0～20MPa･g 0～5V 

VP-3 試験カプセル内部圧力真空度 -0.1～0.9MPa･g 0～5V 

TI-2 
試験カプセル外表面温度 

(赤外線加熱炉温度制御用) 
0～1600℃ R 型シース熱電対 

TI-3 
試験カプセル外表面温度 

(試験カプセル内 NaOH 液面近傍) 
0～1600℃ R 型シース熱電対 

TE-2 赤外線加熱炉内上部雰囲気温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-4 試験カプセル内 NaOH(Na2O)温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-6 
試験カプセル外表面温度 

(TE-2 近傍) 
0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-7 
試験カプセル外表面温度 

(供試体最下部) 
0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-8 MT-1 ミストトラップ温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-9 MT-2 ミストトラップ温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 
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表 6 計測項目(噴射衝突基礎実験) 

Tag No. 計測部位 測定範囲 備考 

P-1 試験ガスライン圧力 0～20MPa･g 0～5V 

P-2 実験チャンバー内圧力 -0.1～0.9MPa･g 0～5V 

VP-3 試験カプセル内部圧力真空度 -0.1～0.9MPa･g 0～5V 

P-4 供試体下部空間圧力 -0.1～0.9MPa･g 0～5V 

P-5 試験カプセル内部圧力 0～20MPa･g 0～5V 

TI-1 
供試体内部温度(15mm) 

(赤外線集光加熱装置温度制御用) 
0～1600℃ R 型シース熱電対 

TI-2 
試験カプセル外表面温度 

(赤外線加熱炉温度制御用) 
0～1600℃ R 型シース熱電対 

TI-3 
噴射ノズル外表面温度 

(ノズル部ボビンヒータ温度制御用) 
0～1600℃ R 型シース熱電対 

TE-1 試料台下部空間温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-2 赤外線加熱炉内上部雰囲気温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-3 噴射ノズル端温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-4 試験カプセル内 NaOH(Na2O)温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-5 供試体内部温度(10mm) 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-6 
試験カプセル外表面温度 

(TE-2 近傍) 
0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-8 MT-1 ミストトラップ温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

TE-9 MT-2 ミストトラップ温度 0～1200℃ K 型シース熱電対 

S.S S.S 信号(噴射ノズル「開」信号) 0～5V 
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図 2 静的腐食実験熱電対設置箇所(概略図) 

※HC-Case11 の熱電対設置箇所 
単位は【mm】 
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図 3 静的腐食実験熱電対設置箇所(詳細図) 

※HC-Case11 での熱電対設置箇所 

単位は【mm】 
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図 4 静的腐食実験用試験カプセル(小容量型) 
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図 5 静的腐食実験用試験カプセル(大容量型) 

単位は【mm】 
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図 6 噴射衝突基礎実験熱電対設置箇所(概略図) 

※PC-Case21 の熱電対設置箇所 

単位は【mm】 
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図 7 噴射衝突基礎実験熱電対設置箇所(詳細図 1) 

※PC-Case21 の熱電対設置箇所 

単位は【mm】 
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図 8 噴射衝突基礎実験熱電対設置箇所(詳細図 2) 

※PC-Case21 の熱電対設置箇所 
 

単位は【mm】 
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図 11 静的腐食実験用供試体 
 

 

図 12 噴射衝突基礎実験用供試体 
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図 13 蒸気回収フィルター 
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図 14.1 静的腐食実験結果(HC-Case11) 

※試料/供試体温度 995.3℃、NaOH 封入量 200.6g 
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図 14.2 静的腐食実験結果(HC-Case11)(時間軸拡大) 
※試料/供試体温度 995.3℃、NaOH 封入量 200.6g 

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Atmosphere temperature in the infrared heater(TE-2)   

Time (min)

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

NaOH temperature in the test capsule(TE-4)   

Time (min)

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temperature of the outside surface of test capsule(TE-6)   

Time (min)

JAEA-Technology 2017-018

- 44 -



JAEA-Technology 2017-018 

- 45 - 

 
図 15 実験前後の供試体外観(HC-Case4) 

※試料/供試体温度 802.4℃、NaOH 封入量 70.42g 
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図 16 実験前後の供試体外観(HC-Case5) 

※試料/供試体温度 804.7℃、NaOH 封入量 100.11g 
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図 17 実験前後の供試体外観(HC-Case7) 

※試料/供試体温度 999.0℃、NaOH 封入量 100.3g 
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図 18 実験前後の供試体外観(HC-Case8) 

※試料/供試体温度 999.6℃、NaOH 封入量 100.5g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面
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図 19 実験前後の供試体外観(HC-Case9) 

※試料/供試体温度 605.0℃、NaOH 封入量 100.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面
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図 20 実験前後の供試体外観(HC-Case10) 

※試料/供試体温度 1026.7℃、NaOH 封入量 200.6g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

HC-Case10　No.1

HC-Case10　No.2

15mm 15mm

15mm 15mm

15mm 15mm
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HC-Case10　No.3

15mm15mm 15mm 15mm
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図 20 実験前後の供試体外観(HC-Case10) 

※試料/供試体温度 1026.7℃、NaOH 封入量 200.6g 
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図 21 実験前後の供試体外観(HC-Case11)  

※試料/供試体温度 995.3℃、NaOH 封入量 200.6g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

HC-Case11　No.1

HC-Case11　No.2

15mm 15mm
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図 22 実験前後の供試体外観(HC-Case12) 

※試料/供試体温度 597.3℃、NaOH:Na2O 封入量 160.0g:40.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面
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図 23 実験前後の供試体外観(HC-Case13) 

※試料/供試体温度 804.5℃、NaOH:Na2O 封入量 160.0g:40.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

HC-Case13　No.1
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図 24 実験前後の供試体外観(HC-Case14) 

※試料/供試体温度 1005.9℃、NaOH:Na2O 封入量 160.0g:40.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

HC-Case14　No.1

HC-Case14　No.2

15mm 15mm

15mm 15mm

15mm 15mm

15mm 15mm
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図 25 実験前後の供試体外観(HC-Case15) 

※試料/供試体温度 600.2℃、NaOH:Na2O 封入量 180.0g:20.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面
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図 26 実験前後の供試体外観(HC-Case16) 

※試料/供試体温度 602.9℃、NaOH:Na2O 封入量 180.0g:20.0g 

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

HC-Case16　No.1

HC-Case16　No.2

HC-Case16　No.3
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図 27 実験前後の供試体外観(HC-Case17) 

※試料/供試体温度 587.7℃、NaOH:Na 封入量 80.3g:92.6g 

実験前 実験後
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図 28 NaOH 単体試料環境における平均腐食速度 
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図 29 NaOH-Na2O 混合試料環境における平均腐食速度 
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図 30 噴射衝突基礎実験結果(PC-Case21) 

※試料/供試体温度 800℃、NaOH 単体試料環境、噴射速度 71.6m/s 
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図 31 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 600℃) 
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図 32 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 800℃)(1/3) 

※PC-Case2-2 の実験前の供試体裏面は未撮影 

PC-Case14

PC-Case13

PC-Case8

PC-Case6

実験前 実験後

表面 表面裏面 裏面

PC-Case2-2 NaOH単体環境

NaOH単体環境

NaOH単体環境

NaOH単体環境

NaOH単体環境

JAEA-Technology 2017-018

- 62 -



JAEA-Technology 2017-018 

- 63 - 

 
図 32 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 800℃)(2/3) 
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図 32 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 800℃)(3/3) 
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図 33 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 1000℃)(1/2) 

※PC-Case3 の実験前の供試体裏面は未撮影 
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図 33 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 1000℃)(2/2) 
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図 33 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 1000℃)(2/2) 
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図 34 実験前後の供試体外観(試料/供試体温度 1200℃) 
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図 35 噴射衝突基礎実験の腐食速度算出方法の模式図 
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図 36 腐食速度と衝突速度の結果 
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図 37 腐食速度に対する速度依存性 

 

  
図 38 温度ごとの腐食速度に対する速度依存性 

 

 
図 39 アレニウスプロットした速度依存性 
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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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乗数 名称 名称記号 記号乗数


