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784MW BWR原子炉給水ポンプの開発
Development of Reactor Feed Pumps for784MW BWR Nuclear

Power Station

斧 田
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1.緒 □

商業用原子力発電所がわが国で建設されるようになって以来,

各種の原子力発電所用ポンプの設計製作を行なってきたが,原子

力発電所のプラント出力の増大に伴い原子炉給水ポンプも大容量

化してきた(図l参照)｡現在までに設計製作されたプラント出力

540MWまでの原子炉給水ポンプは横形多段タービンポンプで(表

l参照),回転数は二極電動機直結の3,000rpmまたは3,600rpm

のものが採用されてきた｡さらにプラント出力が増大すると原子

炉給水ポンプに要求される仕様は,全揚程がほとんど変わらずに

給水量が増加するので,ポンプ0選定上は単段のダブルサクション

形が有利となってくる｡また国内に納入された外国のポンプおよ

ぴアメリカの納入実績からも一重胴のポンプが使われていること

から今回単段ダブルサクション形原子炉給水ポンプの784MW

BWR原子力発電所用の仕様に合わせた実物大のポンプを設計製

作し,製作方法,品質管理をも含めて性能および機能試験を実機

で実施した｡以‾Fにその概要を説明する｡

2.実模試験の目的

原子炉給水ポンプは火力発電所のボイラ給水ポンプと比較して,

7ウラントの蒸気条件の相違により吐出圧力が低く給水量が多くな
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F),復水ポンプまたは復水昇庄ポンプの吐出圧力が直接原子炉給

水ポンプの吸込圧力としてかかるため吸込圧力が高くなるので,

軸封条件がきびしくなってくる｡また単段で揚程をカバrする必

要があるため羽根車間遠が大となってくる｡

表1 原子炉給水ポンプ什様一覧表

図1 原子炉給水ポンプ
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高圧ポンプとしての技術的問題は,従来の火力発電所用ボイラ

給水ボン70の技術でカバ【される点が多いが,これらの条件に対

して十分信頼性のある状態で運転が行なわれることを確認する意

味で,実機試験を行なったものである｡

3.ポンプの仕様と構造

3.1ポンプの仕様

試作ボン70の仕様は784MW BWR用常用機として設計製作

されたもので,仕様は下記のとおりである｡

給 水 量

仝 揚 程

吸込圧力

給水温度

回 転 数

原動機出力

2,440tル

66.5kg/em2

26kg/cIⅥ2(最大62kg/cm2)

194.60c

5,600rpm

6,150kW

3.2 原子炉給水ポンプの構造

本ボン70は高温高圧高速用として設計された横形単段ダブルサ

クション形タービンポンプ0であり,下記のような構造を持ってい

る(図2参照)｡

(1)ケーシング
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ケ‾シングは18‾8CrNi鋳鋼製で左右対称な単純な形状の,高

温高圧に対して信相性の高い構造となっている｡ケーシングは

軸心の高さでべ】スに支持されているので,高温時にも軸心高

さの変化は少なく･原動機側との軸心の狂いは極少に押えられ

ている0 ケーシングの位置の固定は､ケーシングに固定されて

いるカップリング例の足のピンによっており,キーでガイドす

ることによりケーシングの温度変化による膨張収縮はピンを中

心として自由に許されるようになっている｡ケーシングは両側

からサタンョンカバーでエラスナックバッキンを介して締め付

けられる構造となっているため,吸吐口配管を分解することな

しにポンプの分解組立ができるようになっている｡また,案内

羽根はケーシングに溶接により固定されている｡

(2)サクションカバー

サクションカバーは18-8CrNi鋳鋼製で,インベラとの摺動

(しゅうどう)部には17Cr鋼の熱処理されたケースウエアリング

リングが設けられている｡ウエアリングリングは耐摩耗性が良

く,摺動面の細い溝(みぞ)はインベラとの間隙(かんげき)部分

の漏えいを小さくするために設けられている｡

(3)インベラ

インベラはモデルテストにより効率の良いものが選出されて
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図2 原子炉給水ポンプ断面図

表2 試 験 項 目

‡

項

性

二1

目

能試験

箕状態試験

試験項目

(1)ラジアル軸受状態

(2)スラスト軸受状態

(3)軸 封 装 置

特 殊 試

連続 運 転

54

f
(4)摺 部

(5)振 動

(6)騒 音

(1)ス ラ スト 測 定

ヒ(2)起動停止時の過渡特性

(3)応 力 測 定

内 容

仕様給水温度にあわせて行なう(水量･揚程一回転数･軸動力･効率)｡

給油凪 給油量を変化させて軸受状態の変化を調べる｡

給油圧, 給油量の変化とスラスト量の変化による軸受状態の調奄

7ロ‾ティングリングシ【ルの漏えい特性調秦

(インベラ･ウエアリング部)

(a)ラジアル方向のスラスト測定

(b)アキシャル方向のスラスト測定

軸受･軸封

軸にストレインゲージを取り付け測定

吐出圧･吸込圧･回転数･スラスト軸応力をオ･ソシロスコープで同時測定

(a)シャフトの運転状態における応力

l (b)ケーシングの水圧試験における応力

(4)NPSH 試 験 定格点およぴ120%流量点

(5)荷 重 試 験 配管反力に伴う軸芯変位の調査

試 験
連続運転による運転状態の観察
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図3 試験配管系統【淫1

おり,広範巨引こわたって高効率で,しかも揚程曲線は全般にわ

たって単純な下りこう配の下降特性である｡材質は特殊13Cr鋳

鋼で完全に調質されている｡また摺動部には特殊表面硬化熱処

理がしてあるため,摺動性がよくなっている｡インぺラは精密

に機械加工されたあとで精度よくダイナミックバランスが取ら

れており,高速回転でも振動を極少に才甲えることができる｡水

通路内は振動研摩機で円滑に仕上げられ,高効率が得られるよ

うになっている｡

(4)シャフト

シャフトは13Cr鍛銅品で完全に熱処理された後機械加工され

ている｡軸受メタルとの摺動部には,特殊ポーラスめっきを施

し高速回転でも潤滑惟を夫なわないようになっている｡

(5)軸封装置

ポンプ内の高i温水が外部に漏えいしないようにフローティ ン

グシー/レタイ70のものを使用している｡

(6)軸 受

カップリング側軸受はスリーブ形ラジアルベアリング,反カ

ッ70リング側軸受はスリーブ形ベアリングとスラストベアリン

グから成り立っており,油ポンプにより強制潤滑きれる｡スリ

Mブベアリングは二つ割れ炭素鋼にホワイトメタルをライニン

グしてあり,球面でベアリングハウジングを支持することによ

り,シャフトのたわみに対して自動詞心作用を持たせて,ベア

リングの局部J肇耗を防止している｡回転体はスラストベアリン

グのスラストカラーを中心にカップリング側に膨張し,ポンプ

ケーシングの膨張方向と反対方向になってお暮),互いに相殺さ

れて両者の相対位置を正常に保つとともに,かソブリング部の

軸の移動を極少にとどめている｡

4.試 験 項 目

試験は大別して,性能試験,一般状態試験および連続運転試験

に分けられる｡試験項目は表2に示すとおりである｡

5.試 験 装 置

ポンプの駆動はタンデムに接続された3,400kW四極電動機2台

により増速機を介して定格回転数で行なわれており,図3に示す

ようち･閉ループを構成している｡水温はポンプおよぴループ内で

発生する損失を熱源とし,タンク内に送i′)込まれる冷却水と熱水

7小口一畳を調整して一定に保つようになっている｡吸込圧力は利

用可能NPSH(正味吸込水頭)を確保するために圧縮機によっ

てタンクに蒸気圧以上の空圧を加え,また軸封装置を吸込圧力62

kg/em2で試験することができるようにブースタポンプを設置して

いる｡軸封水としてはポンプ0吐出圧力をマッフルドオリフィスに

て減圧し,クーラで冷却したものを使用している｡封水のそれぞ

れの側に流量計および温度計を設け,また封水のドレンも温度お

よび量を測定できるようにしてある｡潤滑油はオイルポンプによ

りオイルクーラ,オイルフィルタを通して各軸受に供給されてお

り,給油側の圧力･温度･油量,排油例の温度が測定できるよう

にしてある｡

6.試 験 結 果

6.1性能試験

作能試験結果は図4に示すとおr)である｡試験結果を要約する

シ
し一I

(1)ポンプ効率86%を得た｡

(2)流量一掃程曲線はなめらかな下降特性となr),速度別御を

した場合の安定性能が得られた｡

(3)所要NPSHは過渡時の水温変化に対する余裕も考慮して

安全である値であることが確認された｡

6.2 軸受試験

カップリング側および反カツ70リング側の軸受油圧,給油量お

よび温度_1二昇の値を測定し,給油圧力1kg/m2で十分使用に耐え

ることが確認された｡またスラスト軸受にはスラストパソドにロ

ー∴ドセルを組み込みスラスト測定を行ないながら温度_上二昇を測定

したが,同様に問題のないことが確認された｡なお運転試験後の

軸受の解放検査において,摩耗は全く認められず当たりの状態も

きわめて良好であった｡

6.3 軸封装置

フローティングリングシールの漏えい特性はポンプ♂)吸込圧力

が20kg/仙2gぉよび62kg/cm2gで測定し,良好な結果を得た｡運

転試験後においても漏れの傾向の変化には大差が認められず,莫

絹上問題ないことが確認された｡
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6.4 摺動部

摺勅部とLては軸受臥軸封部,インベラとケース･リングの二

つの部分がある｡軸受部とインベラ部は運転後の解放検束におし､

てなんら異′削ま認められず,問題ないことを確認Lた｡軸受.軸

封についていまとんど摩耗がなく､インペラにつし-ても120%ま

でに至る段隅的NPSH試験においても顕著な摩耗は認められな

かった｡また連続運転試験後における一一般状態も,当初と比較し

て顕著な変化は認められず好成績であった｡

6.5 軸応力測定

(1)軸方向スラスト

軸〃向スラストはスラスト軸受のパッドにロードセルを組み

込んで測定Lた｡その結果軸強度に十分な安全性があることが

確認された｡

(2)半径方向スラスト

､i仁径方向スラストはインベラのボス部において軸の表面にス

トレインゲージをはり付け,軸の曲げ応力の形で測定した｡そ

の結卿雇労強度に対して卜分安全であることが確認された｡

■ ディーゼル検閲車
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6.6 ケーシング応力

このポンプの圧力は150kg/Ⅷ2で設計したので,水柱試験はこ

の2†語の300kg/c皿2gで実施した｡試験時ケーシング外面にスト

レスコートを塗布し,応力レベルの測定を行なった｡最大応力は

ノズルの付け根の部分であり,ケーシングの強度は十分安全であ

ることが確認きれた｡

7.結 口

車f貨ダブルサクション形原子炉給水ポンプを 784MW BWR

の仕様に合わせて実機大のポンプを設計製作し,種々の実験およ

び測定を行ない好成績を得た｡

塙(子炉給水ポンプは,原子力発電設傭の機器として十分信相性

のある形で設計製作されなければならない｡ここにその見通しが

得られるに至ったので,その結果を十分に活用しつつ,良製品の

製作を期する所存である｡

特 言午 と 新 案

日立製作所所有の･特許(主要特許のみを抜すい)

登録番号 公告番号 名 称

特498糾7

特548271

特446788

特294869

特423593

35-19330

36-5906

39-26498

36-16690

38【23571

固定式軸向きピストン型
油圧ポンプ又は油圧モータ

ディーゼル機関車の運転室と
機関室の連結装置

ジェットポンプを用いた油圧回路

流体軒過器

感 熱 器

■ 道路掃除車

驚録番号 公告番号 名 称

実707229

実544231

実709163

実819315

実840515

37-16001

36-1107

37-22383

41-15075

42-13699

内燃機関の放熱装置

球面接手部保護装置

制 御 弁

熱応動スイッチ装置

スイッチ装置

登録番号 公告番号

実826987

実 817666

41-24046

41-11772

■ 側溝掃除車

名 称

道路用掃除専のブラシ装置

ホッパー扉の錠装置

琶録番号 公告番号 名 称

実757733

実824211

39-18540

41-21547

掃除車の回転ブラシ保持装置

道路用掃除車の
ダートリフレクタの揚げ装置

登録番号

実877390

実855042

公告番号

43-28268

43-5247

■ モノレールカー

名 称

道路用.掃除車の塵挨吸込装置

水ポンプのインベラ焼損防止装置

登録番号 公告番号 名 称

実881340

実841383

44-1323

42-12720

掃除車の集塵装置

集塵装置

登録番号

特518153
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公告番号 名 称

42-21369 lモノレールカーの側輪ばね系

登録番号 公告番号 名 称

実756900l39-19408 】モノレール転轍器信号発信装置




