
u.D.C.る21.313.333.2.048.2:△21.039.5.002.52

高温高圧用90kWキャンドモータポンプ
90kW Canned Motor-Pump for High Temperature and HighPressure Use

広
Yutaka Hiro

内 容 梗 概

日立製作所においては原子炉などに使用するキャソドモータポソプの研究,開発を進めているが,今般高温

高圧用90lくW

閉形であって,

各部にわたり

1.緒

キャソドモータポンプを試作完成した｡本機は取扱流体を無漏えいとすることができる完全密

高温高仕の取扱流体中で運転することができる｡本稿においてはその構造を説明するとともに

述した｡

□

最近の技術の進歩に伴い,取扱流体の漏えいを極度ら･こ制限される

ポンプへの要求が多くなっている`〕年如こ商況高圧の腐食性の液体や

放射能を帯びた液体を人造に循環させる場合にはポンプから流体が

無漏えいであることが必要となる｡かかる臼的のためにはメカニカ

ルシール式,ガス封入式,油封式など種々の方法が考えられるが,い

ずれも漏えい皆無という条件に対してほ完全なものとはいえない｡

この点を改良Lて完全に無漏えいのポンプとして開発されたのがキ

ヤンドモータポンプ(canned rnotor-pump)であって,tとして原

寸･炉の雨水循環I一口や必;liり貫流ボイラの循環用として使川される｡

キャソドモータポンプは原~r炉,牛如こ動プJ用原了･炉の補機として

は最も重要なものである｡今般｢1立 作所においては人容量高温高

比用キヤンドモータポンプの試作を行い,優秀なる結果を得たので

ここに報告する〔._.

取扱液体

温 度

旺 カ

ポンプ

形 式

吐出量

全揚程

電動機

形 式

Hl力

定 格

極 数

回転数

2.試作磯仕様

水(重水)

2650C

140kgノ′′cm2

渦巻ポンプ

0V-CM

lOm3′/nュin

32m

かご形三相誘導

ⅤIW-KK

動機

90kW

200V 50へJ連続

4P

l,500rpnl

キャンドモータポンプの構造

キヤソドモータポンプは,電動機とポンプが一体となっており,

最も漏えいが起りやすい軸貫通部が存在しないので,容易に無漏え

いとすることができる｡

ポソプのインベラは

ソグと 動機わくは直

電動機軸にオーバーハングし,ポンプケーシ

ボルトにて連結されている｡取扱流体は電

動機内部に充満する構造になっているが,高温の水がそのまま

磯部にはいると各部に悪影響を及ぼすので,ポンプ部と電動機部と

の間にラビリンス式熱しゃへい部を設けて電動機部の水温が上昇せ

ぬようにしている｡

また電動機i与部の水と電気部分の接触を防ぎ腐食を防止するた
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第11望lキヤソドモータポンプ外形

め,固定子,回転了･とも再校(can)で碑封されて末=),これがキ

ャソドモータポンプの名称のゆえんである〔.

循環水回路の高止に対してぼ電動機部においては主としてキャノ

と固定子わく,ポンプ部においてはケーシングが任力容ぶとなって

おり,ポンプケーシングと電動機同定J二わくとはボルトで完全に密

着,密上､J-されるのでポンプケーシングを配管系統に熔接して接続す

れば,取扱流体を無漏えいとすることができる｡

軸受は水潤滑の黒鉛眉のものを使=しノ,推力･軸受と案l小袖受によ

って回転子を支持しているこノ

電動機の冷却は電動機｣甘部の水を循場L,その途･割こ熱交換器を

おいて外部二次冷却水に放熱するとともに,国定十わくにも冷却水

を通水することによって行っている｡かかる構造をとることによ

り,循環水の温度が二百数十度となっても電動機内の水温ほ100〇C

以内となり安定した運転を行うことができる｡

4.1

4.各 部 詳 細

動 機

電動枚ほ4極二弔かご形三相.誘導 動機であって,理論的には通

常広く使用されている誘導電動機と特に異なる点はない｡ただ固定

子回転了一問の空げきにキヤソがそう入せられるので,磁気的空げき

は広くとらざるを得ない｡また電気的損失も増大する｡Ii~胴転子は水

中で回転するので極力樅械的損失を減少させるなど,構造的にも考

慮をほらう必要がある｡.

以下各部について個々に 述する.｡

4.】.1 キ ヤ ン

キヤンほキャンドモータの最も重要な部分であって,固定子内

面および回転子外面に張られ,鉄心部なら を∴体導こ､U 動機内
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第2｢ズー キヤソドモータポこ/フ十構造l宍l

第1表 インコネルⅩの特性

部の高温高旺水より隔離し,腐食の防l卜,絶縁の保護を行うもの

である｡

電動機内部には圧力140kg′ノci¶2i･こも及ぷ水が充満しているの

であるかド),キヤンはそれに耐える機柑的強度ならびに耐食性を

もつとともに,キャソの中に発生する熱損失ができるだけ小であ

ることが必要である｡

機械的 度に関しては第3図のようをこ固定子,[-1転子とも鉄心

の形状に留意し,キヤソの受ける圧力を鉄心でささえるようにし,

鉄心の存在しないコイル端部においてはキヤソささえを設けると

ともに,エンドプレートの形状にJ乱鼓して補強を行い,十分な鶴

度を持たせている｡

キヤンには磁束が通るので非磁性材であることが必要で,かつ

渦電流損失によって熱が発生するので電気祇抗の高いものを選定

しなければならない｡

第3岡 電動機スロヅ1､形状

1195

キヤンに発生する熱量はキヤンをril･なるP-J名寄と考え

ると次のようになる｡

lγ= β3上′fβ-′2(2打′)2〟

ただし β:キヤソの直径

固定-上長さ

キャンの厚さ

空げきの磁束密度

′:磁束の周波数

キャソ材の導電ヰ

F-iうイ立MKS

式(1)は固定子端部における磁東密度の変化ほ無視

しており,実際にほ端部の影勒こよりこの肺よりは減

少する｡

この式からわかるように,キヤソの中に発生する熱

損失を減少させるためには_1二記語数伯を小ならしめれ

ばよいわけであるが,♪,エ,j㍉,′は電動機出力お

よひごノ源によって定まる値であるので,キヤン材選定

の_見地よりすれば導電率の低いもので,かつ厚さをで

きるだけ薄くできるものであることが望まい､∪ この

ような点カ､ら材料を選定した結 耐食性もすぐjL,破度も大であ

り導電率も通常のステンレス鋼より小であるインコネルⅩを採用

し,厚さも強度上 二L作卜許せるかぎり読唇いものとLた｡インコ

ネルⅩの特性を舞1表に示す｡

4.l.2 固定子わ く

固定丁わくはキヤン,鉄心などを通じて140lくg′′cm2のJl三フ｣を

受け,かつ耐食性を持たさなければならないのでステンレス鋼の

鍛造ん-.を用いている｡-)また固定十わく回りにほ外部二次冷却水を

通水して冷却する構造としている｡,

固定子コイルはキヤソにより内部水より保護されているが,万

一キヤソが破れコイル部に水が侵入した場合には端十にも高圧が

加わるので安全性を考えて,内部水の外部への侵出を防ぐため

140kg/′cm2に耐える密封端~jlを使用している｡､密封端子ほマイ

カを母材とする 殊材料を用いており,ヒートサイクルを繰り返

し,長時間の使用後も劣化することなく安定した性能を持ってい

4.1.3 固定子コイル

固定子コイルはH種絶縁を使用したハーフコイル式である｡絶

縁材料には厳選されたシリコン系のものを用い,信板度の高いも

のである｡またウェッジはコイルをささえるとともにキヤソの裏
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第4岡 同定子わくと密封端子

第5図 回 転 子

第6図 推 力 軸 受

うちの役割をも行っているので,ある程度機械的強度も故く,

温にも耐えるようなシリコン系合成品を用いている｡

4.l.4 回 転 子

回転子は通常のかご形三相誘導電動機と同様の二重かご形構造

であるが,腐食を防ぐためと 擦損失も小ならしめるためキャソ

でおおっている｡キャソは薄いうえに表面が平滑かつ真lIJでなけ

ればならないので,回転子にキャンを張るには非常な精度と高度

の熔接技術が必要である｡

また回転子は水中で回転するので判こ摩擦を小ならしめて効率

の向上を図るのみならず,キャビテーションにも留意して各部の

形状を決定してある｡

4.1.5 軸 受

水中運転であるから軸受材に何を使用するかが な問題であ

る｡水潤滑の軸受材としては黒鉛を素材とするものが広く用いら

れており,最も安定した性能を示しているが,本機を設計するに

先立ち水潤滑の各種の軸および軸受材について特性試験,寿命試

験を行って材料を選定した結果,軸材SUS-27に対する軸受材と

しては新たに開発された合成樹脂含侵の黒鉛成形品が最適である

ことが判明した｡
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一.･＼

西周 第43巻 第10号

木機の軸受は推力軸受と案内軸受からなり,前者にはミッチェ

′り形の分鯛h受,後者には｣一拍銅柑受を用いているく〕冷却は内部循

環水を通水して行っている｡

4.1.る 冷却器としゃ熱箱

前述のように高温水がそのまま電 磯部に侵入することは好ま

しくないので,軸部にほラビリンスを設けて高温水の流入口を小

さくすると同時にポンプと電動械の中間にしゃ熱箱を置き,さら

にその上に冷却器をおいてしヤ熱効果を大ならしめている｡しゃ

熱箱にほ断熱効果の大きいガラス系材料を封入して阻度こう配を

もたせるとともに,すぐ上部の冷却掛こは外部より常温の二次冷

却水を通水して熱しゃへい作用と電動機発生熱の除去作用を行わ

しめる｡

この方法によって定格運転時循環水が2650Cのときにも電動機

内部の水温は約800Cとすることができた｡

4.2 ポ ン プ

ポンプは渦巻ポンプで,ランナは電動機軸にオーバハングしてい

る｡n~L出rjは2個あり,ケーシングほ140kg/cm22650Cの高温高圧

水に耐えるだけの十分な安全率を有している｡

4.3 却 方 式

キャソドモータポンプから発生する熱損失は主として電動機部よ

り発生するが,それを分類すると次のようになる｡

1･電動機鉄損

2･電動機銅損

3･キャソ損失

4･回転子摩擦損失

5.軸受損失

これらの発生熱は次のような過程で外部に放出され,電動機各部

は一定の温度に保たれる｡すなわち電動機鉄損銅損中国定子より発

生する熱は主として,国定子わく外部に通水された二次冷却水によ

って外部に導かれる｡一方電動機内部の水は補助インベラ一によっ

て軸受,空げき,冷却器の順序で循環され,キャン損失,軸受損失,

擦損失,回転子銅損鉄損などによる発生熱を
い,冷却器を通過

する際熱交換が行われ,同じく二次冷却水によって外部に放出され

る｡

上述の放熱系統のほかに幅射対流により表面から放熱されるもの

もイ∫イけるが,この冷却方式により固完了コイルの温度上昇ほ580C

であった｡

5･試 験 装 置

キャンドモータポンプは特に本機のた捌こ

据え付けて

作された試験装掛こ

験を行った｡この試験回路の概略は弟8図にホす回路

であって,循環水を任意の圧九温度に保って連続運転を行い,各

種のデータを測定し自記記録することができる｡

る･試験デー タ

る.1電動機特性

ポンプ定格運転時において(200V 50～)

入力

効率

力率

滑り

起動

温度上昇

159kW

53%

85%

0.7%

1,980A

固定子(抵抗法) 580C

固定子(温度計法)48.50C

固定子わく 310C

なお効率,力率ほ通常の設計を行えばさらに良好なものとするこ
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第7図 キヤ
け

モドン タポンプ試験装置

とができる｡本牧は試作機のために構造上種々の特殊な

点があるのでこの程度であるが,ほとんど同一仕様の国

産一号原子炉用キヤンドモータにおいては,効率,力率

ともさらに良好なものにすることができた｡

る.2 ポ ン プ特性

ポンプは

めて良好であった｡

果,優秀な特性が得られ効率もきわ

7.結 言

今回試作完成した高温高圧用のキャソドモータポンプ

についてその構造,特性を紹介した｡キヤソドモータポ

ンプは今後原子炉用そのほかに広く用いられるすう勢に

あり,この試作の結果キャソドモータポンプを製作する

ための
l†■_

ヽ

な試料が得られ,さらに大容量のキャソドモ

ータポンプ製作の見通しを得た｡

なおこの試作機の結果をとり入れて,国産一号原子炉

用のキヤソドモータポンプを製作し,納入した｡

終りに臨み,ご指導いただいた日立製作所日立工場桜

井課長,麻生課長,R~正製作所日立研究所片木主任研究員

ならびにご協力いただいた各位に厚くお礼申し上げる｡

第8図 試 験 装 置 系 統 図
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