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1.ま え が き

この数 年来 、わが国 の社会情勢 は大 き く変 わ っ

て きてお り、産 業 界 をと り巻 く環境 も増 々 その厳

しさ を増 して きてい る。昭和48年 か ら49年 に かけ

ての石 油危機 を契機 に省資源論議 が活発化 し、社

会生 活 の向上 と産 業 の高 度成長 に対 す る見返 りと

して近 時環境保 全 が真剣 に叫ばれ てい る。 また、

つ い先 頃の ス リーマ イル原子力発電 所の事 故 をき

っか け に、機器 の信頼性 ・安 全性 か一層 強 く問わ

れ る よ うにな った。一般社会生 活 に深 い関 わ りを

持 つ ポ ンプ業 界に おいて もこの よ うな時代 の流れ

が影 響 す る とこ ろは極 めて大 きい。

この観 点 か ら本文 は発電所 用循 環 水 ポ ンプにつ

い て 、その現状 と問題点 のい くつ か を取 り上げ、

読 者 の参 考 に供 したい。

2.大 形 化 の 特 徽 及 び問題 点

近年発電 所の 出力が大 きくなるにつ れ循環水 ポ

ンプ もスケール メ リ ッ トの点 か ら大容 量化 し、原

子 力発電 所向 けポンプでは吐 出 し口径 が4,000粍 の

超大 型 ポンプが 出現 した。表1は 最 近増 設 された

火力 ・原子力発電所 用 の 口径2,500粍 以 上 の循環

水 ポ ンプの実績 であ る。

こ こで はポンプの大形化 に伴 う技術 的 ・経 済的

な問題 として構造 、製作及 び性能試 験 につ いてふ

れ る。

2-1構 造 上の特 長

従 来、吐 出 し口径2,000粍 クラス迄 は一 床式床上

吐 出 し形が比較的 多 く採用 されてい たが 、大形化

が進 む につ れて床 荷重や 床上部 の ポ ンプの安定 性

及 び吸 込み ピッ ト構造 な どか ら二床 式 または一床

図1二 床 式循環水 ポンプ

式床下 吐出 し形 の設 置例 が多 くな った。(図1に

二床式循環水 ポ ンプの例 を示 す。)

二 床式 の大 きな特 長 は、ポ ンプ据 付床 とモー タ

据付床 に荷重 が分散 されるため土 木構造上 で有 利

にな るこ とがあ げ られ るが、同時 に ポ ンプ据付 床

の下面 を運転最 低水位 よりも下 げ るこ とがで きる

ので いわゆる 自由表面 か らの空 気吸 込 み渦の発生

が な く、 ポンプ没水 深 さ を小 さ くでき るメ リッ ト

があ る。最近 の大形 循環水 ポ ンプに二床式 が多 く

採用 されてい るこ とは上記床荷重 や ピッ ト構造上

の合理 性及 びイニ シャル コス トの低減 等 を考慮 し

た もの である。*(株)荏原製作 所 水力機械設計部

原稿受付 日 昭 和55年1月24日
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表1最 近増 設 された代表的 循環 水 ポンプ(1)

(ロ径2,500粍以上)

図2コ ンク リー ト構造 案

なお、特殊 な例 として図2の 如 く土木構造 と 一

体化 して ポ ンプ を構成 し、 ポ ンプ外殻部 分 と吸込

水路及 び吐 出 水路部 をコ ンク リー ト構造 として全

体の コス トダウ ンを図 る案 も考。えられ てい る。 こ

れは従来 、超 大型の排 水 ポ ンプ に多数 採用 されて

お り、循環 水 ポンプの場合 は コ ンク リー ト面 の流

表2翼 角制御機構の駆動方法の特長

水 に対 す る保護 方法 な ど解決 すべ き問題 は あ るが

今後 は積 極的 にユ ーザ、 メー カ間 で検討 されてい

くもの と思われ る。

一 方
、数 年前か ら循環水 ポ ンプに可動 翼 ポンプ

が採 用 される傾 向が見受 け られる。 これ は循環 水

ポ ンプの 大形化 に よって、可動翼 にす るこ との種

々の メ リッ トが クロー ズア ップ され た もの といえ

る。以下 に可動翼 ポ ンプの構造 につい て触 れ る。

可動翼斜 流 ポンプの構 造 の一 例 を図3、 図4に

示 す。翼 角制御 機構 の駆動方 法 は油圧 式 と機械式

とに分類 で きる。図3は 機械 式の構造 を、図4は

油圧 式 の操作系統 を示 した もの であ る。 それぞれ

の特長 は表2に 示 すが 、ほ とん どが油圧 式 を採用

してい る。

油 圧式 による翼角 度 の制 御方式 は大略以下 の通

18. 1980年4月
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図3立 軸可動翼斜流ポンプ構造図(2)

りで ある。油圧 ユニ ッ トに よ り供 給 された圧油 を

配圧 弁 を経 てサ ー ボシ リンダ内 に送 りピス トン前

後 に生 じる圧 力差 を利用 して ポンプ シャ フ トの中

央 を貫通す る操作棒 を上下 させ る。 この動 きをク

ロスヘ ッ ドとアー ム を介 して羽根 の回転 運動 に変

換 して翼角 度 を変 える ものであ る。斜 流 ポンプの

場合 は軸 流 ポンプ と異 な り、ク ロスヘ ッ ドと可動

羽根 のステムの なす角 度 が直角 でな いた め、連結

棒 に はユニバーサ ル ジ ョイ ン トや リンク の組合 わ

せ が採用 されて いる。

油圧 式の場合 、操作 油圧 の設定 が設 計上一つの

ポイ ン トになる。即 ち油圧 を高 く設定 すれ ばサー

図4油 圧式操作系統図(

ボ シ リンダ径 を小 さ くで き、 それに伴 ない油 ポ ン

プの容 量が小 さ くなつて全体 と して コンパ グ トに

な るが、反面 油系統 のシール方 法 がむずか し くな

る。油圧 を低 く、設定 した場合 はその逆 とな り、

両者 の兼 ね合 い に より決め る必要 があ る。

機械式 、油圧 式共通の留意点 は 、 リンク機構 を

内蔵 してい る羽 根 ボス内の潤滑 油の漏洩 又は外部

か らの海水 の浸 入防止対策 であ り、 シール材 お よ

び シール方法 には十分注意 す るこ とが肝要 であ る。

2-2製 作 上の 間題

単機容 量 の増大 に伴ない、必然 的 に機器の信頼

性 の向上 が必要 とな り、 よ り高 い品質 が要求 され

るこ とは言 うまで もない。

通常循環 水 ポ ンプは設計圧 力か らい って も薄肉

大 径 とな るため、特 に耐圧部 品の鋳造方法 の検討

が重要 であ り、一方 、加工性 及 び組立 ・据付 時の

芯 出等 か ら十分 な剛性 が要求 され る。 このため、

従来の設計 をその ままスケールア ップす るのでは

な く、上記 の検討 事項 をふや え た総合的 なVE設

計手法 が必要 とな る。

ターボ機械第8巻 第4号 19.
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また、ポンプが大 形化 す る と鋳造 能 力、機械加

工 設備 、輸送制 限等 か ら 一部 超大 型部 品に対 して

は分割構造 にせ ざ るを得 ない。 この場合 、現地 で

の取扱い、分解 スペ ース、 ク レー ン容量等 につ い

ても検討 を要す る。一般に 海水を扱 うポ ンプの構

造 として、で き るだけ部品の接 合面 を少な くした

方 が腐食の防止 や分解 、組立時 の 手間の点 で も有

利 であるが、分割 構造 が避 け られない場合 は接 合

面 の腐食 に対 して十 分な配慮 が必要 であ る。

2-3性 能 試 験 上の 問題

ポンプの大形 化 によ り容 量的 、構造的 に工 場 で

の実負荷性能 試験 が困難 となる場 合 がある。現 在

各 ポンプメー カとも通常 の試験 設備 では口径2,600

粍 ない し3,000粍 前 後が限界 であ り、 これ を超 える

と以下 の如 き多 くの問題が 出て くる。

1)吸 込 ピッ トの容量の制 限

2)試 験場 の地耐 力 とク レー ン容 量の制 限

3/流 量測定 設備 とその精 度

4)吐 出 し配 管設備 とその配 置

5)受 電容 量 か らの動 力上 の制限

6)モ ー タの分割搬 入、再組立 、分割 出荷

7)試 験 設備 の長期専有 に よ る他 ポンプへの工

程上の影響

したが って これ らの問題点 を総 合的 に検討 して

工 場試験が不 可能 な場 合の性 能保 証 はJISB8327

"模 型 による ポ ンプ性能 試験方 法"の 適用
、 も し く

は現地 での実 機性 能試験 を行 う必要 がある。

模型試験 は模型～実機間の相似性を確保するた

めの製作寸法の詳細検査 と高精度の模型試験専用

設備を必要 とす るが、実機試験のような大がか り

な設備、人員、時間を必要 とせず しかも正確 な測

定が可能である。

JIS B8327で は模型から実機へのスケールア ッ

プによる効率上昇はムーデ ィの1/5乗式を採用 し、

この効率上 昇分の1/2乗つつ を吐出 し量及び全揚程

の増加分 として修正するべ く定 めてある。

模型ポンプの効率から実機の効率 を算出にす る

方法についてはこれまで多 くの換算式が提案 され

ているが、大型ポンプが製作 される昨今では模型

試験の換算式の統一 を図る必要性が高 く、実用上及

び経験上か ら最 も妥当な もの として上記 したJIS

の制定 に到 って いる。

一 方
、ユ ーザ側 としては排 水 口での温排水 の及

ぼす環境問題 な どか ら実機 流量 の より正確 な把握

が必要 とな り、模型試験 に よ る性能保証 だけ では

夢 け入 れ られ ないケー スもでて きてい る。

こ うした背景 の もとに数年 前か ら、模 型試験 と

現地 におけ る実機試験 との併用 に より模 型か らの

換算性能 と現地性能 との比較確 認 が行 われ るケ ー

ス も見受 け られ るが、いず れは これ らの実 績 をふ

まえて模 型試験 のみ で実 機 の性能 を保証 す るとい

う考 え方 が ユーザー とメーカー 間で合意 され る も

の と思 う。

2-5現 地 試験

現地 試験 における最大 の問題 点 は流量 の測定 と

その精 度 であ り、管路 内圧が正圧 で、気 泡の発生

もな く、内部 流 れが一様 とな るような直管部 の長

い管路 が得 られれば超 音波流 量計 、 ピー ト管 、カ

しント メー タ等 の使 用が可能 となる.こ の場合 の

測定 精度 は一般 に±1～2%以 内 とされ てい る。

しか し、最近 は用地 問題 や環 境 条件 か ら発電 所

の建設敷 地 に制約 があ り、管 路内 が正圧 とな って

い る復 水器 入 口側 に15～20Dの 直 管部 を設 け るこ

とが困難 な場 合 もあ り、 こう した条件下 で性能 試

験 を行 うため には全 プラ ン トの計画時点 で流量測

定 位置 、使 用計器及 び測定 精度 な どにつ いて十分

な検討 と同意 が必要 であ る。

ピー ト管 あ るいはカ レン トメータの如 く管内 設

置形 流量計 に よる流量 測定 は技術的及 び取 付 け準

備 な どの制約 もあ るの で 、た とえば超 音波流量計

の ように管外 か らの測定 が容 易 であ り、更 に直 管

部 もそれ ほ ど必要 な く、 かっ気 泡が含有 して も測

定可能 な流 量計の研 究開発 が盛 んに行 われ てい る。

3.循 環 水 ポ ン プに お け る省資 源

この問題 を広 い意味 で捉 え るな らば ポ ンプの計

画 、設計 、製作か ら運転保 守 に至 るまでの すべ て

が この対 象 となるであ ろうが、 これ を一つ 一つ と

りあげて論 ず るには余 りに も大 きな課題 で あ り、

限 られた紙 面 では尽せ ない の で、 こ こでは次の三

点 につ いて提案 する。

3-1ポ ン プの揚程 、水 量の低 減

近時 循環 水 ポ ンプは大 形化 に よりその消費動 力

20. 1980年4月
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2―4模 型試験
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図5可 動翼斜流 ポンプの性能曲線(2)

図6ケ ー シン グの黒鉛化腐 食例

が3,000kWを 超 える例 が少 な くない。又連 続運 転

され るこ とを考 え るとその ラ ンニ ングコス トは軽

視 す るこ とは できない。 この ような大 きな消費動

力 を決定 す るもの は当然 なが らポ ンプの揚程 と水

量 とであ り、 これ等 が全プ ラ ン トの 中 で妥 当で あ

るか否か を見直す こ とに よって動 力の低減 が可能

図7ケ ーシングの黒鉛化腐 食部

ではないだ ろ うか。 すなわ ち計画時 に配 管の レイ

アウ ト、付属機器 の諸損 失やマ ー ジン等の見直 し

に よ りポンプの必 要揚程 、水量の減 量が できれば

これは大 きな消 費動 力の低減 につ なが る。

3-2ポ ン プの高効率化

ポンプの効率 の上昇 は即 動 力の低減 になる。大

型 ポンプの効 率 は今 で は90%近 くに まで達 してお

り、既 に限 界に達 した観 があるが、消費動力 が大

きい だけに少 しで も効率 を上昇 させれ るこ とが望

まれ る。 またポ ンプは必 ず しも最 高効率 点 で運転

され るばか りで はないの で部分 流量 、特 に過大 流

量 にお け る効率 の改善 も望 まれ る。又一方 、如何

な る運転流 量時 で も、 その時 の効率 を最高効率点

に近づ ける配慮 が考 え られ、以下 に示 す可動翼 の

実現 が需要 の要 求 と合致 して出現 す るに到 った。

3-3可 動 翼ボ ン プの採用

1)火 力発電 は 、従 来受 け持 ってい たべー スロー

ドとしての役割 を原子 力発電 にゆ ず りつつあ り

逆 に ピー クロー ド用 として考 えられ る傾 向 にあ

る。 この ため発電 量 は負荷 に応 じ増減 で きるよ

う計画 され、循環 水 ポ ンプの吐 出量 もこれ に追

従 す るこ とにな る。 この場 合、吐出量 の調整は

固定 翼 ポンプでは吐 出側 の絞 り弁 に よ り制御 さ

れ るため、弁 シー トの損傷 等の恐 れがあ り好 ま

しい方 法 とは言 えない。又、単機容 量が大 き く

な ってい る今 日で は絞 り弁 での損失 も無視 し得

ぬ値 となる。

一 方
、可動翼斜 流 ポンプの場合 は、負荷 に応

じて弁 を絞 る こ とな く流量制御 がで き、電算機

ターボ機械 第8巻 第4号 21.
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による最適 制御 も可能 とな って全体 の運転効 率

は固定翼 に比較 して極め て高 い ものが得 られ る。

(図5に 可 動 翼斜流 ポンプの性能 の一例 を示 す)

また弁操作 も全閉全開のみ とな るため、弁 寿 命

も長く な る。

2)一 般 に ポ ンプの仕様 は、経年変化 に よる配管

系の ロス増加 分 を見込 んで決 め られ るため 、建

設当初 は配 管 系の ロスが少 な く、 ポンプの吐 出

量 は大 き くな っている。 このため不 必要 に動 力

を消費す る こ とにな るが、可動 翼の場合 は常 時

適切 な吐出 量 に制御 で きるの で それに相 当 した

電 力の節約 とな る。

3)起 動時 に は最 小翼角度 で起動 す るこ とがで き

るため、起 動電 流 も小 さ くす る ことがで き電 気

設備上 も有 利 で ある。

以上 の如 く、可動翼斜 流 ポ ンプは省エ ネ時代 に

適 合 したポ ンプ形式 であ り、今後 共増加 して い く

と,思われ る。

4.腐 食 と貝付 着 防止対 策

国内の循環 水 ポンプはほ とん どが海水 を扱 って

い る。 この限 りにおいては ポ ンプ構成材料の腐 食

及び貝付着 問題 は避 けて通 る ことの できないの が

現実 であ り、海 水 ポンプの保守 上 の問題 は この 二

点 に代表 され る と言 って も過 言 ではない。腐 食の

大 きな もの は部 品の強度及 び機能 をそ こない 、又

貝の付着 が軸受 潤滑水 ライ ンを閉塞 す るに至 っ て

はボンプ連 転 に致命的 なタ メー ジを与 える。 そ こ

でこれ らの対 策 について簡 単 に触れ て見たい。

4-1腐 食 との その防止対 策

腐食の形 態 とその程度 は使用 材料 、使用 条件 、

環境 、あるい は部 位に よって異 るが、経年的 な全

面腐 食は一般 に軽微であ り、ほ とん ど問題 に はな

らない。 しか し、局部 的 な腐 食 は集中的 に進 行 す

るのでその 傷 は深 く問題 とな るこ とが多い〇

循環水 ポンプ において代表 的 な腐 食は鋳 鉄系 材

料の黒鉛化 腐 食 お よびステ ン レス鋼の孔 食 、す き

間腐食であ る。

(1)黒鉛 化 腐 食

鋳鉄系 材料 の 黒鉛化 腐食 は海 水流速が速 い所 、

又水流の衝突 や乱 流があ る所 、 あるい は防錆 塗料

の剥離部分 に よく 見 られ る。 図6は ケーシ ン グの

黒鉛化 腐食 の例 を、図7は その腐食部位 を示 す 。

図7は 吊下 げ胴の接続部分 を示 すが 、 この内部 に

はか な りの流速 が あ り、特 に(A)部 は塗装 が剥離 し

やす い角部 の ため腐 食が生 じやすい。更 に鋳鉄 と

ス テン レλ鋼の接続 の場 合 は鋳鉄側ケーン ンクの

腐食 は一 層増長 させ る。 この部 分の 腐食が進行 し

て イ ンロー部 に まで達 す ると組立時 に芯出作業 に

支障 をきたす。

腐 食防止対策 として極力 同材質 を用 いる ことが

望 まれ るが、図7(A)部 の ような所 にはイ ンロー に

至 る まで防 食塗装 を完 全 に行 うと共 にイ ンロー の

す き間 に充順材 を詰め るな ど塗装 の剥離防 止 と海

水 の侵 入 を防 ぐ方法が黒鉛 化腐 食防止 に効 果的 で

あ る。

(2)ス テ ン レス材 の孔 食

シャフ トの保護 ス リー ブが孔 食 を起 こす ことが

あ り、 これが スリーブ を貫通 す る と内部 に海水 が

侵 人 して シャフ トを も腐 良す る ことに なる。保 護

スリーブ の腐 食は溶接 や熱 処理 な ど製造 上の 問題

海 水汚染や 異物 の付着 、 ポンプ停止 時 の欠乏酸 素

海 水 との接触 な どの単 独 又 は複合 原因 によ って生

じる もの と考 えられ る。以 前 は材 料 がSUS304で

腐 食 は見 られ なか ったが、近 年 はSUS316L(低

炭 素 モ リブデ ン入 りステ ン レス鋼)で も溶接 部 が

腐 食す るこ とが ある。 さ らに溶接個 所 をな くした

構造 では孔 食 はな くな るが 、 ス リープ の端部(継

ぎ部)に 生 じるす き間腐 食(後 述)は 避 け るこ とが

で きない。

これ等 の ス リー プの 腐食防 止対 策の例 と してエ

ポキ シ樹 脂 コーテ ィングや ゴム ライニ ングが あ る。

これ等 につい てはス リー ブの構造 や コーテ ィング

施工 、あ るいは分解組立 等取 扱 い上の 問題 な どが

あるが 、 これ らに十分 留意 して実施 す れ ば、現 在

の ところ最 も有効 な方 法 と思 われ る。

(3)ス テ ンレス鋼 のす き間 腐 食

ステ ン レス製 フ ラン ジの合 わせ面 や0リ ング溝

ス リー プの継 ぎ部 分 にはす き間腐 食 を生 じるこ と

が多 い。実機 ポンプにおいてす き間部 分 をな くす

ことは不可能 であ り、一方 使用材料 にす き間腐 食

に対 して抵 抗力の ある材料 、 た とえば イ ンコネル

625や ハ ステ ロイC276を 採 用 す るこ とは、 コス ト

の面 で歓迎 され ない。従 って現状 で は次 の如 き対
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図8ゴ ム軸受部に付着 した貝類

策が採 られて いる。

1)エ ポキ シ樹脂 コー テ ィン グ、又 は ゴムライニ

ング

2。)防 錆塗料 の塗 布

3)防 食用 シー トパ ッキ ンの使用

4)液 状 パ ッキ ンやペー ス ト類 の使 用

5)犠 牲金属 の取付 け

しか し、 これ等 の対 策 は現在 の ところ必 ず し も

完全 ではな く、今 後一 層 の改善 が急が れてい る。

4-2貝 付 着防止

図8は ポンプ連 続運 転 において ゴム軸受部 に貝

が付着 した例 であ る。 この場合 は軸受潤滑 水が通

らな くな りゴム軸受 が焼付 を起 こす。

ポ ンプ に付着 す る貝はムラサ キガイ、フ ジツ ボ

が主 で あ り、 これ等の 貝は幼生 の時期 に付 着 し成

体 に成長 した もの である。以 前は海水取 水 口に塩

素 注入 を行 い幼生 を死滅 させてい たが、最近 は公

害 問題か らこれ を中止 してい るとこ ろが多 いの で

貝の付着 問題 が急激 にク ロー ズア ップ され てきて

い る。

貝が付 着 す る環 境条件 は海水流速 が遅 い(約2

m/s以 下)所 ほ ど付着 しやす く、 また防錆 塗装 面 に

も好んで付着 す る。他方 、回転体 や流速 が約3m/

sを 超 えるケーシング内面 お よびステ ン レス鋼に は

ほ とん ど付着 して いない。

この ような貝の付着状況 をふ まえて現 状 ではポ

ンプ構 造の変更 や防汚塗料 の採 用 を行 ってお り、

それ な りの効果 は見 られ るが まだ十分 とは言 えず

一 層の研究 ・改善 が急務 であ る
。

5.今 後 の 課 題

5-1信 頼 性 の向上

循環 水 ポ ンプの故障 は直 ちにプラ ン トの停止 に

つ なが るため、高 い信頼性 が要求 され る。現 在 で

は豊 富 な運転実績 に よ り信頼 度の高 いポ ンプ とな

ってい るが 、将 来に渡 ってこの信 頼度 を維持 し、

更 に一層高 めてい くこ とが最 大の課題 であ る。

このため には従来 の実 績の み では不十分 で
、前

述 したポンプの「大型化 」「省エ ネル ギー化」等時 代

の要求 に応 じた設計 ・製作 上 の新 しい技術開 発 と

これに呼 応 した工 場 での生 産体制 は もちろんの こ

と、現場 におけ る運転 、取 扱 い、点検保 守 に至 る

までの管理 を含め た品質保証 体制 を確 立 してい く

ことが必要 であ る。

特 にこれ まで とか くポ ンプ本体 にか くれ て過小

評価 され がちであ った付属機 器の管理 につ いては

ソフ トを含 めた十分 な機能 の検討 や保守点 検 に関

す る情 報伝達 の徹 底 と確 認 が重要 なポ イ ン トの―

つ に加 え られ なければ な らない。

また設備 等 の点 であ る程 度 はや む を得 な いこ と

ではあ るが 、工場 におけ る管理 と現 場 におけ る管

理 には相 当 な差 があ る場合 もあ り、現場作 業 の管

理 レベルの向上 も重要 な課 題 とな るであ ろ)。

5-2そ の他 の課題

公害対策 の一環 として騒 音規制 の問題が あ る。

今後 も厳 し く規制 されるケー スが増 える と思 われ

低騒音の ポンプ及 びモータの開発 と同時 に防音 カ

バー等 の対 策技術 につ いて も開発 して い く必要 が

あ る。

次 に防 汚対策(主 として海生 物 の付 着防止)お よ

び耐 食性 の向上 につ いては材質 の選定 、塗料の開

発、 シール剤 の開発等 と組合 わせ て検討 を加 えね

ばな らぬ問題 であ る。同時 に海水の地域 的 な差異

が大 き く同 じ対策 が必 ず しも同 じ効果 をあげ るこ

とに な らない ので、据付場所 の海水 の調査 な どき

め の細 か いア プ ローチ が必要 となる。 この問題 に

つ いては先 の現場 にお ける保守 管理 レベルの向上

と共 にメー カお よびユ ーザ がー体 とな って対 応 を

考 え て行わね ばな らない。

6.あ とが き

循環 水 ポンプの現状 と問題点 につ いて簡単 に触

ターボ機械第8巻 第4号 23.
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れた。 ここ に取 り上 げた一つ 一つについ て、 なお

書 き尽せ ぬ点 もあ るが、循環 水 ポンプ に対 す る問

題点 の一端 を理 解 してい た だければ幸 であ る。
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