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新形ボイラ給水ポンプの開発
Development of Advanced TYPe Boiler Feedw･ater Pump

日立製作所はこのたび,従来形に比べ高速･小形で,かつ分解･組立が谷易とい

う特長をもつ新形のバーレル形ボイラ給水ポンプを開発したぐ)新形ポンプは,ヘッ

ドカバーをシヤーキーーによって保持L,高J王水の漏れを自緊式シールによ/ノてl;ガぐ

とし-う新ししゝ構造をとっている｡開発に当たっては,新イ溝造特有の技術的問題山の

検討にとどまらず,従来の技術分野のいっそうの高度化を図る目的で,系統的,総

介的な開発プログラムとして推進した｡最終的に,実機ポンプによるプラント運転

条件下での広範囲な信哀別生実計の_Il場試験を経て,現在10frが現地で桝什及び試逆

転中である｡実機試験の結果,自緊∫℃シールは過～度運転才人態■卜でもシ【ル件能は与こ

仝であり,またポンプ軸振動は20/∠m以下であり,新形ポンプの持去,特性が-t-･分

に二立証された｡

u 緒 言

殻近の火力発電設備は,省エネルギー時代に対んbLて,高

効率運転,高利用†平運転への要求が高い｡電力用ポンプの主

要機種であるボイラ給水ポンプの運転条件も,必然的に多様

化,過酷化,高性能化の傾向にある｡日立製作所は,このよ

うな動向に対応するため,従来形のボイラ給水ポンプ■に数々

の新機軸を?淳入した新構造のボイラ給水ポンプを開発したの

でここに紹介する｡

従来形のボイラ給水ポンプは,既に370子iを超える納人実

績をもっており,水力作能,軸強度,車由振動,軸スラスト,

軸シMルなどの広範岡な研究成果が適用され,高い稼動実式墳

を挙げている｡

新開発のボイラ給水ポンプは,数々の特長を盛り込むこと

によって,特に信束副生,供与:件のいっそうの山上を図ったも

ので,要素試験及び実機試験によリブラント運転条件下での

それらの特性は事前に十分に確認,実証されている｡既に10

台の納入実績をもち,現在更に6子iを製作中である｡
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凶 新形ボイラ給水ポンプの構造的特長

本ポンプの開発に当たっては,高速運転及び変圧運転に什

うノユこ範岡な逆転での軸振動の低減,省エネルギーのためのポ

ンプ効やの向上,及び現地での分解･組滋:作業の能率向上を

般垂山目標とした｡二のため,主として以‾Fに述べる構造__l二

の改良を施している｡

(1)羽根卓段数を従水よりも1～3f別氏滅し,軸1乏スパンを

乍舶仏するとともに軸径を太くすることにより軸振動に対する

イ言鰍性をl｢り上した｡この結果,ポンプの小形･軽呈化も可能

となった｡一般に軸径を大きくすると効率の低下を招くが,

新たに高効率の刀刃恨申,デイブユーザを開発した｡

(2)ヘッドカバー郎は従来の作業性の悪いタイトニングボル

トフナJじに代わり,シヤーキー方∫℃とし,分解･組_!工時間の知

甜言を【ズトノた｡

(3)軸√乏ハウジングを直接内ケMシング部に1放り付けること

により,仙j軸′受ハウジングを含むインナアセンブリの完全カー

トり､ソジ化を可能とし,一 分解･組立作業件のいっそうの向十_を

図l 新形ボイラ給水ポンプ

の内部構造図 従来の十数本の

強固なタイトニングオりレト方式に代

えて,シヤーキー構造を採用し,保

守点模作業を容易にLた｡
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図った｡また,インナアセンブリの予備品をもつことにより

分解･組立時間は従来に比べ約60%低減が可能となった｡

(4)高温･高圧の内圧水をシールするためのガスケットとし

て,自緊式コーンシールを採用し,過渡運転状態に対する信

頼性を高めた｡

図=に新形ボイラ給水ポンプの内部構造図を示す｡

切 開発計画

ボイラ給水ポンプに要求される三大条件,すなわち,高性

能,高信頼性及び高保守性に関して,従来レベルを超える高

い目標を具体的に掲げ,開発の推進を図った｡表1に技術的

検討項目を,技術分野別に分類整理して示す｡

ボイラ給水ポンプの基礎技術確立のために,従来から関連

技術分野ごとに広範囲にわたる研究･開発を進めてきたが,

今回新構造のボイラ給水ポンプを開発するに当たり,固有の

特殊技術の検討確認だけにとどまらず,従来技術のいっそう

の精毒教化,総ノ合化を図るという観点から系統的な開発プログ

ラムを立案した｡

巴 開発結果の概要

表1に示した一連の検討項目のうち,主要な項目について

結果の概要を以下に述べる｡

4.一 高速小形化及び一性能向上

回転機械の小形･高速化の追求は,単に経済性の実現だけ

にとどまらず,振動･熟変形などに関する運転の信頼性の確

保という観点からも重要な課題である｡高速化に当たっては,

キャビテーション性能,適正比速度め選定,羽根車の間遠限

界などを検討しなければならないが,個々の要因について従

来実績を踏まえた上で詳細に検討した結果,ポンプ容量によ

り20～40%の高速化が十分可能であるという見通しが得られ

た｡これにより,ポンプ段数は1～3段の低i成が可能となっ

表l 検討項目 間連技術分･野別に検討項目を掲げ,系統的･総合的開

発プログラムを組んで開発の推進を図った｡

技術

分野
検 討 項 目

水

力

性

能

l.羽根車羽根形三伏の検討

2,羽根表面粗さの影響の把一厘

3.高効率デイフユーザの開発

4.入口案内装置の検討

ン充

体

力

l.ポンプ各部に作用する;充体力の把握

2.細隙部動特性の把捉

3.動的安定性及びシール性能の良い細隙部形二伏の開発

4.軸スラスト平衡装置過…度特性の検討

壬辰

動

l.細隈部のアラインメントによる振動特性

2.ポンプ回転軸系の動的応答解析とバランス手法の確立

3.水中での羽根車の振動解析

4.羽根車とデイフユーザの干渉

強

度

l.名･部材に作用する荷重の把握

2.羽根車の強度解析

3.ポンプ回転軸系の強度検討(含過;度的)

4.バーレルケーシングの変形とアラインメントの相関

シ･

l

ノレ

l/ヾ-レルケーシングとヘッドカバーのシール性能の確認

2.メンテナンスフリーを考慮した刺は寸装置の開発

ネオ

料

l.耐摩耗性,耐焼付性に優れた躍動部材の開発

2.精密鋳造)去の確立

軸

受

l.すべり軸受;由膜動特性の定量的把⇒屋

2.制】辰効果の高い軸受の開発
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図2 ポンプ外形寸法の比重交 600MW級用のボイラ給水ポンプで比較

すると,新形構造では従来形に比べ,ポンプ全長で約25%短縮が可能となった｡

た｡図2に600MW級用のボイラ給水ポンプに対して,小形

化の効果を略図的に比較して示す｡段数が従来の8段から5

段に低減できたことに加え,構造改良の効果も合わせ,ポン

プの全長は約25%短縮が可能となった｡

一般に高速化を図ると,関連寸法との関係で軸径が相対的

に大となり,性能の低下傾向がある程度避けられないが,今回

改めてポンプ内部の‡員失分析とi売れの解析を詳細に行ない,羽

根車目玉径,羽根車羽根入口角･出口角,羽根車羽根巻角,

案内羽根拡大角などの設計因子について最適の形状選定を行

なうことにより,従来実績を1-2%超えるポンプ効率を得

ることがで､きた｡
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図3 ケーシングの構造 従来形構造では,強固なタイトニングボルト

によりヘッドカバーをバーレルケーシングに取りイ寸けているが,新形構造では

単純なシヤーキーによりヘッドカバーを保持する方法を採用している｡
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4.2 シヤーキー構造をもつポンプケーシング

ヘッドカバーをバーレルケーシングに固定するために,多

数の人径の植込みボルトを使用する従来方式は,ポンプの分

解･組立ごとに多大の労力と時間を要し,保守性の由で大き

な難′卓ことなっていた｡新形構造では,この締結方式をやめ,

新たにシヤーキー構造をj采用している(図3)｡

シヤuキー構造は,バーレルケーシングの内面に円周方｢占J

に刷り込まれた溝に数個に分割された環状リング(すなわち,

シヤーキー)を挿入し,その軸方向の努断剛性を利用してヘ

ッドカバーが受ける水圧によって生じた軸方向荷重をバーレ

ルケーシングに伝えるとともに,ヘッドカバーが軸方向に移

動しよう とする動きを脚定する｡

分解と組立の繰返し,あるいは長期間の使用に対する強度

イ言柏惟を確認するために､

(1)シヤーキー部の接触耐圧分‾布

(2)接触Ⅰ自=二生ずる塑性変形(許容面庄)
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図4 バーレルケーシングの塑性変形量と平均面庄の関係 耐圧

試【挨時の平均面庄P,”/〃βを0.075にとれば,バーレルケーシングの塑性変形量

は0.Olmm以下に抑えられる｡
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図5 バーレルケーシングの変形計算〔内圧300kg/cm2†29.4MPal〕

(3)シヤーキー満席の強度

(4)シヤーキー,ヘッドカバー及びバー｢レルケ【シングの変形

について検討した｡

シヤー｢キⅦに大きな朝性変形が生ずるとキM構に格納でき

なくなり,分解が不可能になる｡実験の結果によれば,シヤ

【キMに塑性変形を発生させないためには､シヤMキ【の確

度をバーレルケーシングやヘッドカバー材質の石財宝よ り もシ

ョア硬度で10～15高めておけば十分であることが分かった｡

そのとき,バ椚レルケーシングやヘッドカバーの材料に対し

て塑性変形開始の血圧を把握Lておけばよい｡

図4にバーレルケーシングの慣性変形量と中土勺而庄の関係

を示す｡横軸には表出硬度(ブリネル硬度〟β)で平均血圧P椚

を無次元化した値をとっている｡検討した2種斐貞の材官貨につ

し-てよし-相関を示している｡すなわち,1サイクルの水圧試

験で生ずる塑性変形は,平均面圧Pm/〟βの値を0.075とす

れば0.01mm以‾Fに抑えられ,この値を耐J土試験に対する許‡羊

面旺にとれば,運転中の圧力はその-i-㌔-であり,起動や停止

に伴う1主力サイクルでキー溝に塑性変形は生じない｡

図5に内圧p=300kg/cm2†29.4MPa)のときのバーレルケ

ーシングの変形の有限要素ぎ去"HISTRAN S-5''(Hitachi

Structure Analysis System S-5)による計算結果をホ

す｡また,図6にヘッドカバーの変形の有限要素法による亡汁

算結果をホす｡いずれも実測値にほぼ一致する結果が得られ

た｡
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区16 有限要素法によるヘッドカバー変形の計算結果 有限要素

ン去によるヘッドカバー変形の計算結果を示す｡∂｡に対応する値は0.243mmであ

り,区15に示す実測値0,25mmにほぼ一致する｡
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カニ
バーレルケーシング

シールリング

高

圧

水

コーンリング

■

ヘッドカバー

シヤ"キー

初期締付ボルト

図7 自緊式コーンシール コーンリングのくさび作用をもつ傾斜面を

利用して,初期締付ボルトと内部高圧水の圧力で締め上げ,シールリングを弾

性変形させて密封作用を行なわせる..

4.3 ヘッドカバーシールの特･性

新形ボイラ給水ポンプは,ポンプ内吾βの高温･高l主水の外

部への漏れ防_LLのため,バー1レルケーシングとインナアセン

ブリ との間の円筒面に,インナアセンブリのカ【トリ ッジ化

を可能にした臼緊一式のコーンシールを採用Lている｡

臼緊J〔コーンシMル(図7)は,バーレルケーシングとヘッ

ドカバー.との円筒はめあし､而に配置されたシⅥルリングを,

コーンリングのくさび作J‡ゴをもつ傾斜面を利用して,初期締

付ボルトとポンプで発車する内吉汚点圧水のJt力で締め_卜げ,

シ=ルリングを仲作変形させて密封作用を行なわせる｡

コMンシールの特性については,縦レトモデル及び実機大モ

デルによる要素試験に加え,実機ポンプによる現地遥車云モー

トのすべてを快才疑Lたコニ場試験を実施Lた｡

使用した実機ポンプの仕様は,

590t/hxゲージ吐ノJ211kgf/cm2×5,500rpmX

4,470kWX1700c

である｡工場試験時の外観を区18にホす｡

図9は現地運転ご状態を考慮した試験モードをホすものである｡

図10に止常運転時の結果を示す｡コーンシールからの漏れ

は全く見られなかった｡初期締付ボ′レトの締付力は給水一息度

の上界(ポンプ本体のi且度上界)に伴って増大し､シールの自

緊作片Jをバックアップしている｡ブ温度が安:左すると,締付力

は圧力依存J空が立頁著になり,圧力が高くなると減少し,圧ノJ

が低くなると増人する｡二れはシ【ルにとって好ましい現象

である｡

シール特性上コーンシールの負荷条件で最も厳Lく作用す

るのは,低圧･急冷状態である｡図11は,この急冷試験の結

果を示すものであるが,シールからのi届れは全く認められな

かった｡

実機ポンプの試験結果から,適iEな傾斜シール面と初期締

付ノJを一与一えることにより,あらゆる運転モード下で良好な密

封性が得られることが確認できた｡
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図8 負荷試験中の新形ボイラ給水ポンプ

ラント運転モードを模擬Lた工場試験を実施Lた｡
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って,急′令運転状態が最も厳Lい｡
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シールの密封性維持にとって最も厳Lい条件となるが,この場合でも主局れは全

く認められなかった｡

4.4 ポンプの軸振動

従来,ポンプの軸振動については環二状シール部の水の減衰

作用が大きいため問題となることは少なかったが,高速化に

伴い軸自助振動の現象解明が重要なテーマとなってきた｡こ

れに対しては,既にポンプ軸に作用するi充体力の理論的,実

験的解明がなされ,ロータダイナミックスの解析手法も確立

されており,これらの成果をもとに多段タービンポンプ軸自

励振動安定性計算プログラム,及び多段タービンポンプ軸回

転曲げ応力計算プログラムが開発されている｡

これらの計算プログラムを基に,軸系の不つりあい及び軸

曲りによる定常不つりあい応答を求めるための,多段タービ

ンポンプ不つりあい応答計算プログラムを新たに作成した｡

新形ボイラ給水ポンプは,軸受スパンの短縮,軸径の増大

などにより,軸振動の低i成を図っているが,更に製作,組立上

の精度が軸振動に及ぼす影響も広範囲にわたって検討した｡

図12に通常の組立状態(心出し精度など)での応答曲線を示

す｡過さ成衰となっており共振ピークは存在しない｡計算は実測

の軸曲り量とJIS2級のアンバランスを仮定しているが,実

測値との誤差の原因は,実機の不つr)あい分布と計算でのつ

r)あい分布のイ反定との差,軸受や細陳部の動特性の誤差,羽

根車などの焼ばめ効果のモデル化の誤差などが考えられる｡

図13に定格流量(Q=100%)と最少†充量(Q=min.flow)で

の振動オシログラムを示す｡定格i充量時は回転同期の不つり

あい振動となっており,最少i充量時は不つr)あい振動成分以

外の非定常の低周波数振動が発生しているが,周波数分析結

果によれば,…両署なピークは発生していない｡図14に各i充量

でのオーバオール値と回転同期の不つりあい振動成分の変化

を示す｡流量が60%程度まではオーバオール値と不つりあい

振動値とは一致しており,低i充量になるに従い低周ブ皮成分が
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図t2 軸振動応答曲線(通常組立時,100%流量)

おり,共振ピークは存在Lない｡

6,000

過減衰となって

増加してオーバオール値が大きくなる｡しかし,不つりあい

壬鼓動成分はほとんど変化していない｡

いずれにしても,軸振動は仝振幅で20/∠m以下で,目標の30

〃m以下であり,自励振動の発生もない｡
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図13 軸1辰動オシログラム(5′500rpm) 定格流量時は回転同期の不

つりあい振動となっており,最少流量時は非定常の低周波数寺辰動が発生してい

るが,顕著なピークは発生Lていない｡
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測定位置 オーバホール 回尊王成分

駆 動 側 ◇ ◆
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区】14 軸振動に及ぼす流量の影響 低流量になるに従し､低周波成分が

増加Lて,オーバオール値が大きくなる｡不つりあい才辰動成分は,)充量により

ほとんど変化Lていない｡

(1)細牒部のミスアラインメントの烏拉響

図15は1日】転イ本とインナケ【シングの心付し二状態(アライン

メント)が軸地主動にノ女ぼす去主壬竿をホしたものであるこ+軸胎動

に及ぼす鼓乏響は小さ く,多少のミスアラインメントがあって

も軸払主動には悪第き響を及ぼさないことが分かる′⊃

(2)細ド第部の径■方向すきまの

細l堵部の摩耗時を想定し,細隠部の後方rrりすきまを比人し

たときの応答を図16に′Jミす｡正常時との差異は少なく問題は

ないといえる｡

(3)ロータの熱曲りの影響

図17は定常熱水運転したあと,5～10分後に巾起動したと

きのんし答である｡熱水運転したあと,ポンプを停止状態にす
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図】5 細陰部のミスアラインメントの影響(100%う充量)多少のミス

アラインメントがあっても,軸振動には悪影響を及ぼさない｡
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図16 細陰部の径方向すきま拡大の影響 紺隙部の後方向すきまが,

初期値の2倍程度に手広大Lても,振動イ直に大差はない｡
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図【7 ロータの熟曲りの影響 熱水運転後,5～10分経過後の再起動

では,起動直後の振動振幅は若干大き〈なるが,その後急速に減少L,定格運

転点到達時点には-ほぼ元の=振幅値にもどる｡

ると軸封跳のiて}却水の去じ響でロータが熱変形するため,-fヰ起

垂加生後は振動仙川旨弓が大きいが,その後急速にi成少し,定格回

転数ではほぼノ亡の振幅値にもどる｡また,ニの状態で細隙部

でのかじ りつきなどは七じなかった｡

B 結 言

新形ボイラ給水ポンプグ)梢造的特長と開発の過程で得られ

た･実験的･解析的結果について述べた｡紙数の都合で開発項

目のすべてについて詳細に説明できなかったが,これらにつ

いては次の機会にF演りたい｡

新形ボイラ給水ポンプは,設計の段卜皆でのシリーズ化･標

準化もシこ成しており,高い品質管戸巨の‾F一での製作二l二待とあい

まって,あらゆる仕様条件に対Lて高品位をもって対応でき

る新形ポンプである｡しかし,イ言束則′i三,化さ笥:件及び経i斉性に

対するj要求は常に高度であり,なおいっそうの技術の向上に

努めたいと考えている｡関係各位の御指導をお願いする次第

である｡




