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沸騰水型(BWR型)原子力発電所用ポンプ
Pumps for BWR Nuctear Power Plant

Hitachihave desig=ed a=d ma==facturedてOd∂teCOnS‾jderab】yla｢gen=mbe｢0†

pumpsfor B〉VR=uClear power pla=t=Se･Thesep=mPSdiffe｢f｢omco=Ve=tional
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てVPe,P=mPCOnStr=Ction′tre=dsofp=mPC叩aC●tVg｢OWthandothe｢si=｢elatb=tO

thesvstemofnuc】ea｢powe｢plant.

u 緒 言

商業用原十力発電所がわが国に建設されるようになって以

来,日立製作所では,表=二示す原子力発電所用各椎ポンプ

を設計製作してきた｡原子力発電所用ポンプは,そ甲他のプ

ラント用ポンプに比較して特筆すべき点があるので,特殊仕

様および大容量化の点について記述するとともに,システム

との関連につきその機能を以下に述べる｡

原子力発電所用ポンプには柏々のポンプがあるが,大別す

ると下記ように分頬される｡

(1)原子炉系ポンプ

(2)タービン系ポンプ

(3)サービス系ポンプ

(4)廃棄物処理系ポンプ

以上,これらの各系統に使用されるポンプは,百数十台に

も及ぶが,これらのポンプは,

(1)原子炉およびその付属設備の安全性

(2)放射能に関する問題

(3)高i比高圧に関する問題

(4)材質の選定および柑料の特殊処理

(5)プラント容量の増加に伴う大谷量化

(6)娃屋および配置によるポンプの寸法制限および分解スペ

ースの制限

(7)水漏れ,油漏れに関する問題

(8)設計,製作,検査に対する品君子保証

(9)分解,組立および保守,一別灸の谷易性

など粒々の項目を考慮Lてその形式,構造を迷走する必要が

ある｡ここではJ京丁一炉系,ターピーン系のおもなポンプの運

転上の要求仕様,特長などについて述べる｡なお参考のため

図1に主要ポンプを含めた沸騰水型(以下,BWR型と略す)

J京子力発電所の典型的系統図を示した｡

田 原子炉系ポンプ

2.1原子炉隔離時冷却水ポンプ

原子炉隔離時j令却水ポンプ(以下,RCICポンプと略す)

は原了▲炉給水系から給水されないようなJ京子炉隔絶時に起動

されるポンプである｡これは原子炉が残留熱除去系による原

子炉停止時冷却モードの運転が可能な圧力までi成圧するため

に,復水貯蔵タンクの水または圧力抑制宝の水を使用してR

CICポンプにより原子炉を冷却するものである｡ポンプは

発電所の仝停止時または外部からの電寺原の供給なしに駆動で
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きるように,原子炉の蒸気を使ってタービンにより駆動され

る｡したがってポンプは起動時は高速で運転され,炉の圧力

が低下してくるに従ってタービンの回転数も低下するが,こ

の間炉の継続的なi令却のために数十回の運転がくり返される(1

このためRC rCポンプは,高速回転時とイ氏速回転時の運転

条件が与えられ,しかも原子炉圧力容器の耐圧,原イー炉の運

転条件からポンプの締切圧力が規定されている｡一般にこク)

ポンプは′ト水量,高揚程のポンプであるため,横軸多段ポン

プが選定される｡なおこのポンプは駆動タービンが仕様回転

数の120%までオーバスピードされる可能性があるため,強度

■Lこの回転数まで耐えるよう設計される｡ポンプのメカニカ
ル シールおよび軸′受の冷却は,白波を使わなければならない

ので妓高fふt度600cでも冷却可能なように設計しなければなら

ない｡日立警世作所ではこのポンプについては高速阿転時と低

速Lロl転時のポンプ性能および一般二状態ノ性能､を試験により確認

Lている｡

2.2 高圧注水ポンプ

高圧注水ポンプ(以下,HPCIポンプと略す)は原イー炉口三

ブJ茶器に接続する小配管の破断事故で,原J'∵炉の庄プJがノ笥､辿

に低下しないようなi令却水喪失時に運転される｡岐込条件は

上述のRCICポンプと同様で,斥力抑制宅の水を使用する場

でナがあるため岐込圧力は′トさ〈,通常このポンプの前に直結

の昇R三ポンプが設置されている｡ボン70の仕様の特長はRC

ICポンプでも述べたと同様,タービン駆動で高速および低

速回転時の運転条件および締切圧力,120%のオmバスピ∬ド

表I BWR型原子力発電所納入先

て納入Lたプラント一覧表である｡

日立製作所が原子力ポンプとL

TablelSupp】y List of Pumps fo｢BWR Nuclea｢Powe｢

Plants (昭和49年6月現在)

納 入 先 l孟宗ん㌦)l. ボ ン 7 備 考

日本原子力発電株式会社敦賀 35了 主とLて原子炉系ポンプ 運転中

東京電力株式会社福島 No.! 460 主としてタ…ビン系ポンプ

中国電力株式会社島根 No.1 460 フロラント一式 運転中

中部電力株式会社浜岡 No-1 540 主としてタービン系ボン7q 試運転中

東京電力株式会社福島 No,3 784 lcwp 製作中

東京電力株式会社福島 No.4 784 プラント一式

日本原子力発電株式会ネ土東海No2 い00 原子炉系タービン系ポンプ

注:CW P-ClrCul己t■ng Water Pump
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図l原子力発電所主要機器配管系統図 原子力発電所中に配置されてし､る主要ポンプを系統図に示Lたものである｡

Fig･lSchematic Diagram of BWR Nuclear Power Pはnt

などが規逆され,j脊+こり水の粂†′トも卜iJ恍である｡二のポンプも

′ト水墨,高1‾卯1ミグ)ボン7Cになるため,帖追は供軸の多指ポン

プが選定される｡

2.3 残留熟除去ポンプ

残招熱除去ポンプ(以‾卜,RHRポンプと略す)は抑々の

)基転モードに使用されるため,二れらの運転条件を的確に把

鵬してポンプの選定をしなければならない｡主として下記の

逆転モードで使われる｡

(1)墟十炉停止時冷却モード

原十炉停止後の燃粁交換お.よび仙ミ{､ト.‡検などの作業ができ

るように,炉心燃料の崩壊熱と原‾千丈バー次系の残鰭熟を除去

し,所定の庄力†比度まで下げるための運転である｡二の運転

では原十炉からの高子£.tの炉水がポンプに入り(通常800MW級

では1380c,5.3kg/cm2g),ポンプの出=側にあるRHR熟女

操音詩により冷却され,lヰび嶋=′･炉にもどされ原イ･炉を冷却す

るものである｡Lたが/ノて,停止中のポンプ0に急に高fは水が

人り込んできた二状態でポンプを逆転Lなくてはならないこと

と,逆転するに従って炉水のJ上ノ∴if.ん伎か帆‾tこしてくること

を名一応して設i汁する必要がある｡

(2)i氏庄注水モード

冷却材虎夫事故時後,燃料の溶融およぴその結果生ずる水

一食鶴反瓜二よる熟の発生をlけ+とするために炉心の冷却に必

要な高さまで炉水位を凶相させ,その水位を保持するための

逆転である｡この運転では圧力抑制主の水を使用して(予備

とLて役水貯磯タンクの水も使朋できる)原‾｢炉に注水する

ため,ポンプとしてはこの運転時Net Positive Sucti｡n

Head(以下,NPSHと略す)が最も小さくなるので,この
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逆転モードを考宿してポンプの必要NPSHを決める必要が

ある｡

(3)柄納谷器スプレイ モード

fて㌻却柑喪失事故時に格納谷器内に放出された熱エネルギー

を暇収Lて,格納容器の内圧をすみやかに下げるために圧力

抑制室の水をRHRポンプ出口側にあるRHR熟‾交換器を通

してi冷却し,格納布著削勺に設けられたスプレイ ペッグよりス

プレイ Lて冷上口させる運転である｡

以上のようにこのポンプは多臼的に使われるため,ポンプ

も多点仕様のものになり,また原十炉の圧ノJによりポンプの

締切圧力は上下が押えられる｡きらにポンプの性能曲線とシ

ステムの抵抗佃練の故紙のものとの交一郎二おけるランアウト

(Run-Out)条件でも運転可能なポンプを選定しなければなら

ない｡またこのポンプは非常用でもあるため,モ】タの電源

はディーゼル発電機の負荷に接続されている｡

このポンプは前述のように所要N PSHが小さいこともあ

り,800MW級以下のプラントでは両吸込の単段ポンプが選定

され,設置場所の関係上立て形になっている｡また1,100M

W根では格納答器に対する内圧の設計方針もあり,従来の据

付レベルでは押込揚程を十分確保することができないため,

立て形のピット バーレル形のものが選定されるようになる｡

なおこのポンプのメカニカル シールおよび軸受の冷却には自

液を使うことになるが,原子炉停止時冷却モードでは138qC

程度(プラントによりこの値は異なる)にもなるので,メカ

ニかレ シールに対してはクーラにより冷却し,ポンプ軸受は

/､イドロ軸受にして高i長講.水をそのまま使えるように設計して

ある｡
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2.4 炉心スプレイ ポンプ

炉心ス70レイ ポンプ(以下,CSポンプと略す)は,いか

なる破断のJ京子炉冷却材喪･矢車古如寺に対しても単独で,また

は高圧注水系,自動減圧系と連携して燃料披掩管の溶融する

のを防止するように圧力抑制室の水(予備として復水貯蔵タ

ンク水も使用できる)を使って炉心上部に設けられたスパー

ジャリングからスプレイすることにより炉心を冷却するため

に便用される｡このポンプもRHRポンプと同様に締切圧力

が押えられ,ランアウト流量は炉心へのスパージャリングか

らの噴射冷却分布の問題で制限されるので,ポンプ性能曲線

の選定には注意を要する｡また吸込条件はRHRポンプと同

様圧力抑制室の水を使用するため押込揚程は小さい｡なおポ

ンプの取扱液の最高i温度は約1000c近くになるため､メカニカ

ル シールおよび軸受の?令却にはRHRポンプと同様の考慮が

必要となってくる｡ポンプは押込揚程および配置上から 800

MW級以下では立て形の単段両吸込のポンプが選定されるが,

1,100MW鞭になるとRHRポンプと同様立て形のピット
バー

レル形のポンプがi彗志されるようになる｡

2.5 制御棒駆動水ポンプ

制御棒(水圧駆動機構による)を炉心から引き抜き,そう

入することにより原子炉の出力〔別御を行なうが,ニの水圧駆

表2 784MW BWR原子力発電所ポンプ(日立製作所製)仕様例
主要ポンプのイ士様例を示Lたものである｡

動用に使われるポンプが制御棒駆動水ポンプ(以下,CRD

ポンプと略す)である｡ニのポンプは仕様点が二つあり,そ

のうち一つは小吐出し量でしかも高揚程であり,またこの点

が連続運転になるため,常時締切近くで運転されるポンプと

なる｡ポンプのt吸込みは復水貯蔵タンクからの水を使用する

が,タンクとポンプとの距離が--一一般に長いことからポンプの

l吸込条件は悪くなる｡したがってポンプとしてはNPSHの

′トさいインベラを選定しなくてはならない｡もう･一一つの仕様

点は,上記よりも低揚程のところで頬期間の運転となるので,

ポンプの設計上特筆すべきものはない｡ポンプの構造は比較

的小容量のプラントでは,構軸多段ポンプが迷走されるが,

800MW級以上では増通機を介して増適した多段ポンプが選定

される｡

日立製作所ではこのポンプについては高圧ポンプとして実

績例の多い輪切形の横軸多段タービンポンプを選定している

が分解,組立,イ末寺の客馴隼も考寝しなければならない｡ま

た第1段めのインベラは′ト吐出し量城におけるキャビテーシ

ョンの景子響を極力小さくするために18-8Cr Ni鋳鋼を拭用し

ている｡

2.6 原子炉冷却材浄化系ポンプ

原了一炉には復水脱士息装置で浄化されたものが給水されてく

784MW BWR原子力発電所用の

Table2 Example of Specifications of Maior Pumps for 784MW BWR NucIea｢PovJe｢

Station.

ポ ン プ 名 設置
ボンフ

略 称

ポンプ

台数
形 式 軸封装置 吐出 し量 全音易程 吸込圧力

温度

(1`C)
取扱)夜

水)夜,

ノズノレ

口径(mm) 胃漂1苧l駆謁苧力
制御棒駆動水圧 R/B CRD･P 2 【GM-GH

l

メカニカル

シーノレ
22/454mソh

100.4/83.7

kg/cmで

1.OHg～t.了6

kg/cm]g

MAX66

MIN4 脱塩水巳ll

80×65 4.580 去冒

残留熱除去 // RHR･P 4 DV-CV / 29.lmソmin 128m 0,06kg/Cmコg
MAX18.3

MIN10

脱塩水500×350

(炉水圧力抑制重水)
l′500

4P

l′ほ0

RHR海水 屋外 RHRS･P SP-CV
コン′ベン′シ

ヨナル
16.3mi/min 244m

MAX25.6

MIN6 海水!l --×350 l品冒
3.600/=タービン)

l′960.400/67

4′060/(タービン)
2′2403′300/730

原子炉隔離時ノ令却 R/B RCIC･P l TM-CH
メカニカル

シーノレ

卜5了mソm山

(1.51十0.06)
854ハ60m (訂.事呂去k鞋m⊃g

MAX60

MIN10
脱塩水150×100

高圧注水(主) HPC卜P DVM-CH t6.lmソmin 了14ハ30m
(m■=)恨m:g
2.25

(㌻,■昌之鴨m2g

MAX60

MIN10

l

葛
】

l

300×300

′ (昇庄) // DV-GH //
16.1＋0.4

ごj/min

140/30m

(854/160)
350×300

l′500/
825

炉心スプレイ CS･P 2 DV-CV l了.9m】/mln 204m (訂JTヱk与もm:g
(min)kgとm～g
0.52

(m巾)鴫とm,g
0

MAX93

MIN10 ′l
450×300 】′500】4P

い.170

j一㌔冒

3′000孟P

J京子炉補機プ令却水 // RCW･P 3 DV-CH

VM-CH

12mソmln 5卜8m
MAX66

NOR33.3

′
1

300×200

燃料ブール冷却水
声

FPC･Pi2
J

卜8mソm‥1 9Zm
MAX66

NOR5l_了

MAX25,6

MIN6

】50×125

ー×500手甫磯ノ令却7毎水 屋外 SW･P

I

3 SP-CV
コン/ヾンシ

ヨナル
29.6mソmin 45.7m

28m

ラ毎 水 一′000 £冒

ディーゼル冷却;毎水 DGSW･P

l

2

3

// 5.5mJ/m‥1 一×250

･′500孟P

z50…7昆｡
苛盾 環 水 CWP // 55,300｢¶J/h 】0,7m Z′600

タ(-ビン補機/令却水 T/B TCW･P DV-CH
メカニカル

シーノレ
I′035t/h 48.8m 漏過水

復水

//

400×250

･.500品冒

600去2冒低圧復水 LPCP BSP-CV //

/

Z′4501/h 9了.･5m 750×600

高圧復水 // HPCP / DVM-CH 2,450t/h 34.6m 600×400 ･′500 £昆｡
ヒータドレン // DP // BSP-CV / 660t/h 30.5m

ドレン

(純水)
350×3(〕0

100×100

川00 去P

復水移送 // 2 GM-CH 70t/h 78m

196.8

復 水 ･′500 孟P

純水移送 // // //
コニ//くンシ

ヨナル
45t/h 61m 脱塩水

4P

15

原子炉給水(M-D) //

RFP

(M-D)
// BGM-CH

フローテン

グリング
l,Z25t/n 66.5kg/Cm7 26kg/cm-g 給 水 450×400 3′000 詣｡

′′ (T-D) //

RFP

(丁-D)
/ DT-CH 2′450t/h 60.8kg/cnl】 400×400 5′5ZO(タービン)

5′了00

循環炉浄化系 R/B CUW･P 0>-CH
メカニカル

シーノレ

0.512

mソmin
152.4m

0～82.6

kg/cm2g

MAX285

MIN15
脱塩7k 80×80 3′000 孟P
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沸騰水型(BWR型)原子力発電所用ポンプ 日立評論 VO+.56 No.7 630

表3 原子炉給水ポンプの試験項目 800MW BWR原子炉に対L試作開発を行なった原子炉給水ポンプ

の試験項目一覧表である｡

Table31tems of Test andl=SPeCtio=for Reactor Feed P=mP,

項 目 試 写奏 項 目 内 容

性 能 試 験 仕様給水温度にあわせて行なう(水量･揚程･回転数･軸動力･効睾)`J

一般状態試験 (り ラジアル軸受二状態 給油庄,給油量を変化させて軸受状態の変化を調べる｡

(2)スラスト軸受状態 給油庄.給油量の変化とスラスト量の変化による軸受状態の調査

(3)軸 封 装 置 フローティングリングシールの漏えい特性調査

(4)摺 動 部 摺動性の調査(インベラ･ウェアリング部)･軸受･軸封

(5)振 動 各部の一振動調査

(6)覧墨 書

(l)スラスト測定

各部の質量書調査

特 殊 試 冒涜

吉…三諾三工芸諾㌶芸)軸にストレインゲージを取り付け測定
(2)起動停止時の過渡特性 吐出圧･吸込庄･回転数･スラスト･軸応力をオシロスコープで同時測定

(3)応 力 測 定 (a)シャフトの運転1状態における応力

(b)ケーシングの水圧試写真における応力

(4)N P S H 試 験 定格点および120%淀量点

(5)荷 重 試 験 配管反力に伴う軸心変位の調査

連詩涜運転読至挨 連続運転による運転状態の毒見察

るが,原子炉圧力容器内の水をそのままにしておけば,一次

系内および補機系内の不純物が徐々に増加してくるため,原

子炉内の冷却水を浄化する必要があり,このために浄化装置

が設けられている｡この冷却水の循環および原子炉系からの

排水のためにこのポンプが使われる｡系統によっては高塩高

圧の原子炉水をそのままポンプ吸込口に接統するものもある

ので,ポンプとしては特に軸封部とケーシングに設計上の考

慮が必要となる｡

日立製作所ではこのボン70の信頼性を十分に確認するため

に,実機の運転状態を模才疑できる試験設備を設けて試験を行

なっている｡

なお,以上述べたポンプのおもな仕様の参考例として,800

MW級BWR用のものを表2に示した｡

6】 タービン系ポンプ

3.1原子炉給水ポンプ

原子炉給水ポンプ(以下,RFPと略す)は,火力発電所

用ボイラ給水ボン70(以下,BFPと略す)に相当するポン

プで,原子炉に給水するために使用されるものである｡ボン

フロの仕様は,原子炉とボイラとの仕様の相違により,RFP

一朝

■ t′i｢l

洛

題
図
2試験中の原子炉給水ポンプ エ場試験中の試作開発ポンプを

示す｡

Fig,2 Reactor Feed Pumpin Shop Test
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はBFPに比べて同じプラント出力で比較した場合,全揚程

は約光程度であるが,吐出し量は約1.5となる｡またBWR型

原子力発電所では,復水ポンプまたは復水昇庄ポンプの吐出

し圧力が直接RFPの吸込側にかかるため,吸込圧力が高く

なり軸封装置に特殊な考慮を必要とし,通常フローティング

リングまたはスロットル ブッシュ シールが使われる｡

ポンプ形式としては,小容量のもの(540MWの常用機およ

び800MW級の予備機程度まで)はバーレル形多段ポンプを,

それ以上の容量のものは高速形の単段両吸込形ポンプが使用

される例が多い｡

日立製作所ではこのポンプに対して,ボン7qの吸込圧力と

してかかる圧力が高い(約60kg/cm2g)ことによる軸封装置の

信頼性および単段で揚程をカバーする必要があるため,羽根

車周速が大となることによる性能および構造の信頼性などを

主目的にして,800MW級原子炉給水ポンプの実機大のものを

試作して,表3に示す性能試験,一般状態試験,特殊状態試

験および連続運転試験の各種試験を実施し,いずれも満足で

きる成績を収め,設計製作に有益なノーハウを得た｡なお,

工場試験中のポンプは図2に示すとおりである｡

3.2 循環水ポンプ,復水ポンプおよび復水昇庄ポンプ

これらのボン70は従来の火力発電所用に比べて水量は多く

なっているが,仕様,構造ともに従来の火力発電所用ポンプ

の延長と考えてよい｡

【】 緒 言

BWR原子力発電所は340MW,460MW,540MW,780M

Wおよび1,100MWと急速にその単機容量が増大してきた｡こ

の大容量化によってポンプの仕様はその都度異なり,■特に原

子炉系ポンプに要求される性能に対してきびしい仕様が増し

つつある｡またアメリカ原子力委貝会の原子炉に対する安全

性の指針から,原子炉系のポンプのうち安全設備のポンプに

対する要求仕様はさらにきびしくなり,たとえば1,100MW級

RHRポンプおよびCSポンプでは,ピット バーレル形の採

用が多くなっている｡現在では要求される性能が流動的であ

るため,今後の課題として系統設計の確立とこれに伴うポン

プ技術の絶えざる開発が必要と考えられる｡わが国のエネル

ギー供給の安定確保のため,微力ながらさらに努力を重ねて

ゆく所存である｡




