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高速増殖炉もんじゅ発電所

1次主冷却系循環ポンプの設計･製作
DesignandManufacturingofPrimarYSod山mPumpforthePrototYPeFastBreeder

Reactor"MONJU”

高速増殖炉もんじゅ発電所(以下,｢もんじゅ+と略す｡)1次主冷却系循環ポ

ンプは,高温(約400℃)の液体金属ナトリウムを取-)扱い,あらゆるプラント運

転状態に対するポンプ機能維持のために,高い信頼性が要求される重要な機器

の一つである｡

日立製作所は,動力炉･核燃料開発事業団の指導の下で国産技術による自主

開発を目的に,高速実験炉｢常陽+での建設･運転経験,｢もんじゅ+モックア

ップポンプの耐久試験をも含めて,20年以上にわたって機械式ナトリウムポン

プにかかわる研究開発を進めてきた｡｢もんじゅ+1次主冷却系循環ポンプは,

これらの研究成果を基に設計されるとともに,ポンプの重要度および法規制に

合致する厳しい品質管理の下で製作･検査が行われ,このたび,設計予想どお

りの製品として完成に至った｡工場での水試験でも良好な結果を収め,現在,

原子炉格納容器内で据付けが進められている｡

n 緒 言

1次主冷却系循環ポンプ(以下,主循環ボン70と略す｡)は,

1次冷却材の循環用として使用され,プラント出力運転時の

炉心熟除去および低温停止時や事故時の炉心崩壊熟除去に必

要な流量を,炉心に供給するために設置されるものである｡

主循環ポンプには,放射化された1次冷却材である液体金属

ナトリウムを取り扱ううえで,その温度が約200℃からプラン

ト定格運転温度の約400℃まで変化すること,流量を約10%か

ら100%と幅広い範囲で制御することなどの多くの要求条件が

与えられている｡このため,日立製作所は,動力炉･核燃料

開発事業団を中心とする国家プロジェクトの高速増殖炉開発

計画にそって国産技術による自主開発を目的に,放射性高温

ナトリウムの取り扱いを対象とした基礎技術,ポンプ要素技

術,モックアップポンプによる耐久試験など,主循環ポンプ

にかかわる研究開発を進めてきた1ト3)｡高速増殖炉もんじゅ発

電所(以下,｢もんじゅ+と略す｡)主循環ポンプは,上述の各

種研究成果に基づいて設計され,原子炉冷却系ポンプとして

の高品質を確保するための特別な生産体制の下で,このほど

工場完成に至った｡

本稿では主循環ポンプにかかわる研究経過の概要と,｢もん

じゅ+主循環ポンプの設計･製作および上場試験の内容につ
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いて述べる｡

8 主循環ポンプの特徴

｢もんじゅ+主循環ポンプの設計主要目を表1に,構造を図1

に示す｡主循環ポンプは,流力部(羽根車,ディフユーザ),

シャフト,軸受および軸封装置をもって基本構成とするが,

取り扱う冷却材が放射性高温ナトリウムという高速増殖炉70

ラント仕様から,さらに次のような部位を構成する1卜5)｡

(1)分解補修を可能とするため,主循環ポンプの内部構造が

一体で引き抜けるよう二重ケーシング構造を採用している｡

(2)1次冷却系での万一の冷却材漏えいを想定した最低位自

由液面時でも,必要な炉心熱除去流量を確保できるよう主循

環ポンプは羽根車や下部軸受がナトリウム液中に浸漬する長

軸構造としている｡

(3)高温ナトリウムを直接軸封することは困難であるため,

ポンプ内にナトリウムの自由液面を形成させる｡さらに,そ

の上部を不活性なアルゴンガス(以下,カバーガスと略す｡)で

覆い,このカバーガスを軸対する｡また,ケーシング中間部

にオーバフローノズルを設け,ナトリウム液面の上昇を制限

している｡
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表l｢もんじゅ+主循環ポンプの設計主要日 本ポンプ仕様は,

二れまで高速増殖炉用ナトリウムポンプとLて開発を行ってきたものと

しては最大規模の容量で,国内初の発電プラント用仕様である｡

項 目 仕 様

型 式 機械式たて型自由液面遠心式

容 皇 約100m3/min

揚 程 約92mNa

定 格 回 転 数 約840rpm

運 転 温 度 約400℃

主要寸法
胴 外径 約l.8m

全 高 約10.5m

主 要 材 料 オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)

3基 数

(4)軸封装置には,上下2長引こメカニカルシールを配置し,そ

の間に抽を封じ込めたダブルシール構造を採用し,かヾ-ガ

スと大気とは完全に遮断している｡特に下部メカニカルシー

ルにはベローシール型を採用し,信頼性の向上を図っている｡

(5)ポンプ上面への接近性のため,自由液面上部のカバーガ

ス層には熟遮へい板を,またその上部にはγ線遮へいプラグを

設けている｡

＼

メカニカルシール

シャフト

(外)ケーシング

(内)ケーシング

静圧軸受

吐出口

羽横車

吸込口

/

玉軸受

γ練達へいプラグ

自然対流防止板

熟遮へい板

自由液面

デイフユーザ

図l｢もんじゅ+l次主冷却系循環ポンプ l次主冷却系循環ポン

プは,プラント要求仕様からγ線遮へいおよび熟達へい部を持つ長軸構

造となっている｡
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(6)ポンプ材料は,ナトリウムと共存性のよいオーステナイ

ト系ステンレス鋼(SUS304)を用いている｡

(7)ケーシングの外側にはナトリウムの充填(てん)に先立ち

昇温ができるよう,電気ヒータと保温材を取り付けている｡

さらに,ポンプ機能維持上の信頼性向上を図るために,次

のような設計上の考慮が払われている｡

(1)円周方向の温度分布不均一によるケーシングの曲がり発

生防止のために,二重ケーシングの環状ガス空間部には自然

対流防止板を設けている｡

(2)長軸の回転系が本ポンプに要求されるあらゆる運転状態

に対し共振しないよう,また高い熟遮へいの効果が得られる

よう中空の大口径軸を採用している｡

(3)下部軸受は高温で使用されるため,軸受すきまを大きく

できる静圧軸受を採用し,本ポンプ自身が昇圧した液体金属

ナトリウムによl)潤滑する｡

流力部および下部軸受の詳細を図2に示す｡また,上部軸

受は,上下のメカニカルシールの中間に設け,玉軸受とし封

液の油を潤滑液としている｡

なお,主循環ポンプによる流量制御は,M(電動機卜G(発電

機)セットによって電源周波数を変え,主電動機の回転数を制

御することによr)行われる｡主循環ポンプにはこの主モータ

ベアリングハウジング

静庄軸受

外ケーシング
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図2 下部車由受の構造 下部軸受は,ポンプの回転機能上もっとも

重要な要素の一つであり,羽根車の吐出圧力を利用した静庄軸受が採用

されている｡
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のほかに,炉心崩壊熟除去運転時に使用されるポニーモータ

(出力22kW),および起動トルクの測定とポンプロータの熟変

形の矯正を目的としたターニングモータ(出力1.5kW)が具備

されている｡これらは主電動機上部のオーバランニングクラ

ッチを介して配置されている｡主循環ポンプの駆動装置の概

略構成を図3に示す｡

田 主循環ポンプの開発経緯

高速増殖炉の開発の主要課題の一つは,冷却材である高温

液体金属ナトリウムの使用に関する技術確立であり,この研

究は動力炉･核燃料開発事業団を中心に国家プロジェクトと

して推進されてきた｡

主循環ポンプも主要開発機器の一つであり,直接放射性高

温ナトリウムを取り扱う唯一の回転機器として高信頼性,大

容量ポンプの開発を目ぎしてスケールアップの経緯をたどっ

てきた｡日立製作所は昭和40年,41年度原子力平和利用委託

研究費の交付を受けて,国産初号機の試作ポンプを完成させ

たのをはじめ,図4に示すように流量比で約5倍の,スケー

ルアップ比で4種のポンプを製作してきた1ト3),6)｡これらのナ

トリウムポンプの製作および運転研究と並行して,日立製作

所は流体性能,材料,熱,振動,計測,軸受軸封,洗浄など

の広範囲にわたって動力炉･核燃料開発事業団と共同で研究

を行ってきた7)｡これらの研究開発経過を図5に示す｡ここで,

減速ギヤ

トルクメータ

タ‾ニングモ‾タ｢＼

ポニーモータ

オーバランニング

クラッチ

主電動機

図3｢もんじゅ+l次主冷却系循環ポンプ駆動装置 l次主冷却

系循環ポンプは,通常運転用の主モータのほかクラッチを介Lて炉心崩

壊熟除去用のポニーモータおよび起動･停止時に使用するターニングモー

タと連結されている｡

昭和41年

畠

約1m3/mi[

昭和44年

約5.Om3/min

日召和46年 昭和48年

モック 実 機

アップ

約21m3/min
試作機 ナトリウム ｢常陽+

試 験 機

昭和52年 平成元年

モック

アップ

実 機

約100m3/min
｢もんじゅ+

吐出し量

∈

11ノ

J机ノ

ーK

完成年

(昭和)

10

図4 高速増殖炉用ナトリウムポンプの大きさと容量の変遷 高速増殖炉用ナトリウムポンプは,国産初号機から20年余りにわたって流量比

で約5倍ごとにスケールアップLて開発されてきた｡
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昭和

項目 10 15 5.0
甲 6P

ポ

ン

プ

開

発

l lm3/mi[試作機(国産初号機) l

5m3/mhlナトリウム試験機
l製 作l 運 転 l

｢常陽+モックアップl製作l運転l

｢r碧t日

晶陽+実 機l 製 作 l 運 転

｢もんじゅ+モックアップ 製 作 l 耐久試験

｢もんじゆ+実 機l調整設計l 製作準備設計 l 計画設計 J 製作設計

ポ

ン

プ

関

連

開

発

l 流 体 性 能 l

材 料 研 究 l

l 構造強度研究 l

l 熟検討研究 l

l 振 動 検 討研 究 l

l軸受･軸封l

l計測技術l

l保守･洗浄l

製造技術l

l駆動装置

図5 高速増殖炉用ナトリウムポンプにかかわる研究開発の経緯 高速増殖炉用ナトリウムポンプは,スケールアップのたびにポンプ本体と

ポンプの各要素について,20年余りにわたって研究開発を行ってきている｢)

ポンプ機能にかかわる特徴ある研究例として,かヾ-ガス部

の自然対流防止技術開発を紹介する2),3)･8卜10)｡

当初,｢もんじゅ+モックアップポンプ試験では,カバーガ

ス層部のケーシングの周方向に大きな温度差が生じた｡さら

に,このことに起因してケーシングに熟変形が生じポンプ駆

動系に過大な負荷が発生しうることが実験的に確認された｡

このため,縮小可視モデル実験と実寸大モデル実験とによっ

て,その発生メカニズムの究明と実際に生じる円周上の温度

差の定量的把握を行った｡その結果,円周方向温度差は,カ

バーガス部の内外ケーシング間の環状空間部に発生したカバ

ーガスの自然対流が原因であることがわかった｡そして,こ

の対流を防止するには,当該部分に短冊状仕切根(対流防止

板)を設置することが有効であることが判明した｡

自然対流のパターンを図6に,モックアップポンプでの円

周方向温度差の分布を図7に示す｡当該環状空間部に上記対

流防止板を設けた結果,外ケーシングの最大温度差は当初の

74℃から約10℃まで低減され,それに伴いケーシングの熟変

形量も大幅に低減することができた｡

環状空間部での自然対流によるケーシングの変形は,高速

実験炉｢常陽+(以下,｢常陽+と略す｡)から｢もんじゅ+への

スケールアッ70により,その影響が顕著に現れたものである｡
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本現象は,高温機器に対しては,温度条件も模擬した実液モ

ックアップ試験が重要なことと,スケールアップで初めて問

題が明らかになるということを示す好例である｡

このほか,フルスケールモデルを含む高温ナトリウム中試

験により,回転軸まわりのナトリウム付着防止対策,熟遮へ

い板設計法,ナトリウム中静庄軸受の信根性向上法などにつ

三.こ.i 上部常温面

内ケーシング

∈ l-･･･一一一

芸 外ケーシング

下部加熱面

図6 縮小可視モデル実験による環状空間自然対流パターン

縮小可視モデル実験によって,環状空間部には下部が加熱されると一

方向に上昇流が生じ,その柑0度対称位置が下降流となることが確認さ

れた｡



高速増殖炉もんじゅ発電所l次主冷却系循環ポンプの設計･製作 1017

(ナトリ㌔㍊｢プ温度)
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図7 モックアップポン

プでの円周方向温度差の

分布 環状空間部に短冊

状仕切板を取り付けること

によって,円周方向の最大

温度差74℃が約10℃に低

減されることが確認された｡

熱遮へい部

対流防止板

いても多くの貴重な知見を得ている｡

一方,ポンプの運転実績についてみると,｢常陽+主循環ポ

ンプでは7万時間以上の運転経験が得られるとともに,｢もん

じゅ+モックアッ70ポンプでは2万3,700時間に及ぶ耐久試験

が行われるなど,ナトリウム実流試験で高い信頼性があるこ

とが確認されてきている｡これらの貴重な成果は｢もんじゅ+

主循環ポンプの設計･製作に生かされている｡

u 主循環ポンプの製作

｢もんじゅ+主循環ポンプは,原子炉冷却系ポンプとして,

製作に関する厳しい品質管理規制が適用された｡主循環ポン

プの製作に当たっては,単に法規制上の要求品質を満足させ

るだけでなく,プラントシステム上の重要度を考え合わせ,

下記のような特別な生産体制および製作ノウハウの駆使によ

って高品質が確保できるようにした｡

(1)管理者をはじめ製作に携わる作業員全員を対象とした教

育講座を開催して,ポンプの重要度の意識高揚を図った｡

(2)工場内に専用エリアを設け,作業服,靴なども専用のも

のを着用するなど,他製品と区別することによって主循環ポ

ンプ専用の作業環境を作った｡

(3)部品を加工する際は,当該加工部以外の材料表面に保護

シートを貼(は)り,運搬の際は専用色別箱に入れて運ぶなど,

製作過程での部品材料の保護を図った｡

(4)ポンプ部品の履歴管理はコンピュータによって行い,品

外ケーシング

内部構造体

外ケーシング

010 20 30 40 50 60 70 80

)王:-●･･-

---○一一-

-▲---

---△---

1-ゝ-･ノ}･ノ対流防止板取り付け前

対流防止板取り付け後

質管理を強化した｡

(5)主循環ポンプ3台の号機間の製作精度のばらつきを少な

くすること,および回転機としての芯(しん)出し精度を確保

するために,特殊治工具,段取具および合わせ加工を多用し

た｡

(6)シャフトについては,使用条件と同じ高温環境下での振

れ試験を実施するなど,曲がりについて細心の注意が払われ

た｡加工時には中空部の偏肉精度を厳しく抑え,高精度のバ

ランスを確保できるようにするとともに,シャフトの軸方向に

敷か所の厚内部を設けて不釣合いの修正を容易にした｡シャ

フトの加工状況を図8に,高温振れ試験状況を図9に示す｡

(7)羽根車,ディフユーザなど,性能にかかわる部品はJIS規

格で規定されているよl)も厳しい寸法公差で管理を実施した｡

羽根車の仕上がり状況を図川に示す｡

(8)軸受の表面硬化材としては,コバルト含有量の少ないコ

ルモノイを採用し,補修時の放射線量の低減を図った｡コル

モノイの採用に当たっては,肉盛方法や欠陥検査方法などに

ついて事前に技術を確立し,軸受摺(しゅう)動材としての信

頼性を十分に確保できるようにした｡

(9)工場内に本ポンプ専用の大型洗浄設備を設け,事前にテ

ストピースで問題のないことを確認したうえで,現品の洗浄

を行った｡

その他素材段階から溶接,熱処理,機械加工,組立,試験,

発送準備に至るまで製作プロセスごとに慎重かつ細心の注意

27
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図8 シャフトの加工状況 シャフトはポンプ回転部の主要部晶と

して高精度な釣合いが要求されるため,各部の振れを自動計測L,支持

台を最適任置にセットして加工した｡

図9 高温振れ試験状況 実際の運転状態と同じ温度(約400℃)ま

でシャフトを加熱L,シャフトの曲がりがないことを確認した｡

好

頂′
､二も

く三三

図10 羽根車の完成品 羽根車は流体性能への影響が大きいため,

厳Lい寸法精度で仕上げている｡

28

を払った管理を行った｡上述の管理下で製作された主循環ボ

ン7Dの内部組立体を図Ilに示す｡

製作には材料手配から水試験まで約2.5年の期間を要した

が,その間動力炉･核燃料開発事業団をはじめ関係機関の材

料確認,溶接検査,非破壊検査,耐圧,寸法,性能試験など

工場立会検査を終え,健全性,信頼性が十分確保されている

ことを確認し,完成に至った｡これらの実績は,高速増殖炉

用機械式ナトリウムポンプの生産体制が確立できたものとし

て,実証炉用主循環ポンプの設計･製作に大きな自信となっ

て生かされると思われる｡

日 工場試験

工場では,主電動機およびポニーモータ駆動による性能試

験が,常温の純水を用いた専用閉ループ試験設備で行われた｡

なお,主電動機は実機のM-Gセットを用いて駆動し,主循環

ポンプを回転数制御運転し,駆動系との組合せ性能も確認し

た｡試験ループ系統を図t2に,試験状況を図13に示す｡試験

装置には,0(流量)-〃(揚程)特性のほかにNPSH(Net

PositiveSuctionHead)特性試験も測定できるように圧力調

整タンクを設けた｡また,ループ水を常温に一定保持するた

領

図Il高品質下で製作され組み立てられた内部組立体 ポンプの

各部品は原子炉冷却系ポンプとして厳Lい品質管‡里下で製作され,回転

機として高い芯(しん)出L精度で組み立てられた｡
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図12 工場性能試験ループの系統構成 性能試験ループは,温度と水質管理のため閉

ループとした｡また,主モータはM-Gセットと組み合わせて運転した｡
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注:略語説明

㊤圧力計(吸込側)
㊥舐t側)
㊤流量計
㊤回転計
○温度計

ポニーモータ

…狩櫻

サ叫

欒崩澄義

箋

オイルユニット

図13 工場性能試験の全景 水試験ループと補助設備は床面上に設けられ,主循環ポンプ本体は床面下のピ

ット内に掘え付けられている｡
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図川 工場性能試験結果(主電動機運転試験) 工場での主循環

ポンプ3台の性能試験結果は,プラント要求仕様を満足L,各ポンプの

特性もよく一致Lている｡

めに冷却器を設置した｡

試験の結果得られた100%,70%,50%,30%定格回転数お

よびポニーモータ運転でのQ一打特性を図14および図ほに示す｡

いずれのポンプでも羽根車の修正加工を行わずに多点仕様を

十分満足する設計予想どお-)の結果が得られた｡また,各ポ

ンプ間の特性も良い一致を示しておF),製作時の品質管理の

適切さが裏づけられた｡

主循環ポンプでは設計から製作,工場試験に至るまで,詳

細にわたって動力炉･核燃料開発事業団大洗工学センターの

｢常陽+や各種ナトリウム機器試験室での長年にわたる経験が

生かされている｡また,発電所運開後を考えたメンテナンス

についても,ナトリウム機器の遠隔洗浄技術などに上記施設

での数多くの経験が設計段階から反映されている｡

切 結 言

｢もんじゅ+主循環ポンプのタイプは,製作機会がそう多く

はないポンプの型式であり,20年余の数々の開発研究に立脚

して,このほど製作完了した｡本主循環ポンプは国内最大容

量のものであり,高速増殖炉の重要機器の一つとして,完成

品は高速増殖炉開発に携わる関係者の強い関心の的となって

いる｡現に,工場試験が完成するまで,その製作状況につい

て50回以上にわたって数百人にも及ぶ多数の人々の視察を得

30
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泄
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刊0.5
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注:記号説明 □(A号機)

○(B号機)
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15

図15 工場性能試験結果(ポニーモータ運転試験) 定格回転数

の約10%の低速運転でも,羽根車の修正加エなLで要求仕様を満足させ

ることができた｡

て,製品の出来栄えを確認してもらっている｡

現在,本ポンプは現地据付け中であるが,ナトリウムによ

る試運転に備えてその準備が進められている｡今回の製作経

験は,これまでの技術の蓄積と,さらに現地での運転経験と

あいまって,次期計画の実証炉用ナトリウムポンプの設計･

製作に生かしていく考えである｡
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