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〔展望〕

火力,原 子力発電用大型給水ポ ンプ

工藤良一 郎*

1. ま え が き

火力用 ・原子力用を問わず,給 水 ポンプは発電所

補機の中で最 も大動 力であるため,高 性能であるこ

とはもちろん急激 な大容量化に ともなう苛酷な使用

条件,ま た予備機容量の削減な どか ら事故の無 い信

頼性の高いものであることが特に要求 されている。

本稿では高揚程,多 段 ポンプの代表例 としてボイ

ラおよび原子炉給水 ポンプの最近の傾向および特徴

な どについて述べてみたい。

2. 火 力 発 電 用 ボ イ ラ給 水 ポ ン プ

戦后飛躍的成長 を遂げた我が国の火力発電 プラ ン

トは昭和42年 超臨界圧力発電所が始めて建設 されて

より更 に大容量化の一途をた どり,現 在100万KWプ

ラ ン トが既 に稼動 されている。第1表 はこれら超臨

界圧力プラン トに使用 されているボイラ給水 ポンプ

の要 目を示す。

2-1 国産最大容量ボイラ給水ポンプ

100万 即 火力プラン トとして先ず東京電力鹿島発

電所第5号 お よび第6号 ユニッ トが建設されたが,

これ らは輸入プラン トであり,給 水 ポンプは米国の

バイロン ・ジャックソン社 より納入 されている。

東京電力袖 ヶ浦発電所第2号 ユニッ トはこれ と全

く同出力の もの を国産機でまかなうことになった も

ので,そ のボイラ給水ポンプは荏原製作所が製作 し

納入 している。 ポンプは50%容 量 タービン駆動主給

水 ポンプ2台 と25%容 量電動機駆動予備給水 ポンプ

1台 とか ら構成ざれてお り,各 々ブスターポンプが

設けられている。

主給水 ポンプの主要 々目は下記の通 りである。

ポンプ型式: エバラ ・バイロン式二重胴形

機名: 16×16×18-5stg. HDB

吸込 口径: 381mm

吐 出 口径: 298.5mm

段数: 5段

吐 出量: 1740t/h

吐 出圧 力: 310kg/cm2g

給水 温度: 155.1℃

回転速度: 5250rpm

駆動 機出力: 20,000KW

ポ ンプ効率: 86%

本 体重量: 19,000kg

図1は 本 ポンプの断面図であり,ま た図2は 工場

組立時におけるポンプの外観 を示す。

2-2 ポ ン プの構造 と特徴

ボイラ給水 ポンプの吐出圧力はプラン ト系統の中

で最 も高 く,特 に超臨界圧力プラン トにおいては

300kg/cm2を 越 えている。このように圧力が きわめ

て高いにもかかわらず大容量 ともなるとポンプの水

量 もかな り多 く,ま た回転速度 も高 く選定で きるの

で比速度の関係 によりポンプ段数 はそれほど多 くな

らず5～6段 程度でおさまっている。 しか し主給水

ポンプの駆動機が復水式 タービンで,そ のため回転

速度をあまり高 くとれない場合にはポンプ段数 は比

較的多 くなる。50Hz地 区60万 即 用給水ポンプの中に

は回転数が4500r.p.mで8段 の ものが多い。

ケー シング構造 は例外 を除いて全て二重胴体形で

あり,内 部ケー シングは輪切 り形および水平上下割

り形いずれの型式 も採用 されている。

超臨界圧力プラン トでは蒸気密度が大 きく,ま た

ボイラは自由表面 を持たないモノチ ューブ式である

ため,ダ ンプテス ト時な どにかなりの衝撃がポンプ

にかかって来 る。 また吐出配管 も肉厚であるためポ

ンプノズルで許容 し得 る配管荷重 もかな り大 きい値

が要求 され るので,ポ ンプケー シングは特 に高 い剛

性 を持つ ように考慮 されなければならない。

吐出カバー を締めつけているボル トのサイズもき

わめて大 きくな り,ボ ル トヒー タを使用 して熱締め

を行 った り,あ るいはテ ンショナーを使用 しボル ト

を充分に引 き伸 ば した状態でナッ トを締めつけるよ

うな方式が とられている。

ポンプの締め切 り圧力 は400kg/cm2位 に まで上 る

ので外部ケー シングの耐圧テス トは600kg/cm2近 い
* (株)荏原製作所
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高い圧力で行なわれる。

最 も主要 な部品である羽根車 はその外周速度が高

速大容量のもので120～130m/sec位 に達す るため,

性能上の配慮 と相いまって強度的に特に慎重 な設計

が必要 とされる。羽根車材質は13%ク ロム鋼が普通

であるため高速流に対する耐食性 は充分 である。

次に軸受の問題であるが,給 水ポンプでのオイル

ホイップは従来ほとんど無かったけれ ども最近のよ

うに主軸 ジャーナルの径 が大 きくなって来 ると何 ら

かの予防対策 をこうじてお くべきであり,圧 力ダム

方式,テ ィルテ ィングパ ッ ト方式な どが採用されて

い る 。

2-3 ス タ フ ィ ン グ ボ ッ ク ス 型 式

ス タ フ ィ ン グ ボ ッ ク ス の 型 式 は ポ ン プ保 守 の 面 で

最 も注 目 さ れ る と こ ろ で あ る。 比 較 的 小 容 量 の ポ ン

プ で は グ ラ ン ドパ ッ キ ン グ ま た は メ カ ニ カ ル シ ー ル

が 採 用 さ れ,構 造 ・摺 動 部 材 質 の 組 み 合 わ せ な ど に

よ り出 来 る だ け寿 命 を長 くす る よ う に考 慮 され て い

る が,メ ン テ ナ ン ス ・フ リー を期 待 す る こ と は難 し

い。 最 近 の 大 型 ポ ン プ に対 して は も っ ぱ ら フ ロ ー テ

ィ ン グ リ ン グ形 ま た は ス ロ ッ トル ブ ッ シ ュ形 が 採 用

さ れ て い る が,こ れ らの 型 式 は 恒 久 的 な 寿 命 と保 守

第1表 我 が国にお ける超 臨界圧 プ ラン ト用 ボイラ給水 ポンプの代表例

(注) W. O. : ウ ォシ ン トン社(米),B. J. : バ イ ロ ン ・ジャ ッ クソ ン社 (米), I. R. : イ ンガ ソ ル ・ラ ン ド社 (米)
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不 要 を 目標 と し て 開 発 さ れ た もの で あ る。 外 部 よ り

シ ー リ ン グ水 の 注 入 お よ び 漏 洩 水 の 回 収 な ど を 必 要

と し,こ れ らの 系 統 を含 め て考 え る と多 少 複 雑 な も

の と な るが,圧 力 ・温 度 お よ び 回 転 速 度 に ほ とん ど

制 限 な く使 用 で き,数 多 くの す ぐれ た 実 績 を有 して

い る。

2-3-1 フ ロ ー テ ィ ン グ リ ン グ 式 シー ル

フ ロ ー テ ィ ン グ リ ン グ方 式 は 第3図 に示 さ れ る よ

う に シー ル リ ン グ と リテ ー ナ とバ ネ と よ り成 る エ レ

メ ン トを,圧 力 差 に 応 じ て数 段 重 ね た もの で あ る 。

シ ー ル リ ン グ は リ テ ー ナ に ピ ン で 回 り止 め さ れ て

お り,軸 ス リー ブ との 間 隙 を微 少 に保 ち な が ら軸 直

角 方 向 に遊 動 す る の で 自動 調 心 作 用 が あ る。 ポ ンプ

内 部 の 高 温 水 を直 接 外 部 へ 漏 ら す とフ ラ ッ シ ン グす

る た め,運 転 中 ・停 止 中 に か か わ らず シ ー リ ン グ水

と して 復 水 を 注 入 す る必 要 が あ る。 この 復 水 の 一 部

はポンプ内部へ漏れ込み,大 部分はポンプ外部へ漏

洩する。内部漏れ込み量や外部漏洩量が多 くなると,

図1 100万KW用 ボイ ラ給水 ポンプ断面図

図2 100万KW用 給水 ポ ンプ写真

図3 フ ロ ー テ ィ ン グ リン グ 式 シー ル
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ポンプのウォー ミング効果に影響 を与 えた り復水 ポ

ンプ容量の上昇 を伴 うので注入水量はできるだけ少

い方が好ましい。

フローティングリングシールは間隙を微少 にして

漏れを少な くしているにもかかわらず,軸 の たわみ

やケー シングの熱変形に自由に追随するので,か じ

り付 きの危険性が少な く,積 局的 に摺動回転する部

分がないので,寿 命が長 く保守が容易であ り高度の

信頼性 を発揮す る。

2-3-2 ス ロ ッ トルブッシュ式シール

スロッ トルブッシュ方式は第4図 に示 されるよう

に一個の長いブッシュで軸ス リーブ との間に適度 な

間隙 を保 って固定 されているものであ り,ブ ッシュ

の中間にシー リング水 を注入 して高温水の噴出 を防

止 している。フローテ ィングリングのようにラジア

ル方向に遊動 することはできないので,ブ ッシュ と

ス リーブ との間隙は比較的大 き く設計 しなければな

らず,し たがって シー リング水の量はフローティン

グ リング方式に比べて若干多 くなる。 しか し長期間

の運転経験 に基づいて下記のような改良 を加 えられ

たスロッ トルブッシュ方式 は,他 のシール方式 と異

なって摺動す る面が全 くないということで寿命が長

く,取 り扱 いも簡単 で非常 に高 い信頼性 をもった型

式であると考 えられる。

(a) ブ ッシュの内面 と軸ス リーブの外周にスク リュ

ー形の溝を設け,ス クリューポンプ作用により漏洩

を少 くすると同時に,ブ ッシュとス リーブが接触 し

て摩粍 したり異物 に対 してかじり付 きを生 じないよ

うに考慮 されている。

(b) 最近 の大型 ポンプにおいては,軸 ス リーブを取

り去 り主軸 とブッシュが直接摺動するようにしてい

る。これはシー リング水注入系統の不慮の トラブル

によ り注水が停止 した とき,高 温水がポンプ内部 よ

り噴出 して来るので,軸 ス リーブがあると先ずス リ

ーブが急速に膨張 して間隙が狭 くな り,ブ ッシュと

焼け付 きを起 こすことを防止するための手段 である。

(c) スロ ッ トルブッシュに対するシー リング水の注

入系統であるが,ポ ンプ内圧 より若干高い圧力で注

入する圧力制御方式 と,ス タフ ィングボックス出口

における漏洩水の温度が一定 となるように調整する

温度制御方式 とがある。圧力制御の ときはポンプ停

止中冷水がポンプ内部 に入 り,ケ ーシングのウォー

ミングの均一化 を妨害 し,ま た脱気器 を通 らない水

がポンプ内部 に入るので好ましいことではない。こ

れに反 し温度制御 は,ブ ッシュの中間に注入された

シー リング水 とポンプ内部の高温水 とを混合 させて,

スタフィングボックス出口の温度が一定(50。 ～60

℃)と なるように制御す るので,冷 水がポンプ内部

に入 り込 むことはない。

2-4 主 要部の材質

二重胴形の外部 ケーシングは一般 に炭素鋼の鍛造

で製作 され,イ ンロー部やガスケッ トの当り面のみ

を18:8ス テ ンレス鋼の盛金によって保護 している

のが普通 であるが,高 速回転になると外部ケー シン

グと内部 ケーシングの隙間を通 る給水の流速が限度

以上 に大 きくなるので,通 水部全面に亘って18:8

ステ ンレス鋼 を肉盛 りし浸食を防止 した ものが多い。

羽根車,デ ィフユーザおよび うず巻室 などは従来

より5%ク ロムまたは13%ク ロムな どの合金鋼が使

用 されているが,大 容量 となりますます高流速にな

るにつれて13%ク ロム鋼に統一 されてきているよう

である。

各段間の回転部 と静止 リングの摺動部 および推力

つ り合い装置の摺動面などは,高 い圧力差 による摩

粍 を極力少な くするため耐食性 ならびに耐摩粍性の

優れた材質が要求 される。過去においては13%ク ロ

ム鋼 にステライ ト盛 り金 をした ものや窒化処理 をほ

どこした ものなどの組み合わせが多 く使用 されてい

たが,最 近では特殊 クロム鋼 を熱処理 して硬度 を上

げ,ま た硬度差 をつけたものの組み合わせの方が摺

図4 ス ロ ッ トル ・ブ ッ シ ュ式 シー ル

23
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動 と高速流による摩粍 に対 して良好 な結果 を得てい

るようである。

主軸は一般的に13%ク ロム鋼の鍛造で製作 され適

当な抗張力 ・硬度 を保つ ように焼入れ焼戻 しされる。

熱処理,荒 引 き加工 などによる歪を取 るため焼鈍

を行 うのが普通であるが,こ の際曲 りを防止す るた

め立型炉 にて行 うことが望 ましい。

次に軸受 ジャーナル部 につ いての問題であるが,

犬容量機 となると軸受 の面圧が高 くな り,ま た周速

もかなり早 くなるので,タ ービン軸受 などで も最近

問題 となっているクロム合金鋼に特有 なワイヤーウ

ール状の損傷 を生 じる恐れがポンプにおいて も同様

に起って来ている。これは潤滑油中の異物が軸受内

部 に浸入 して局部的に損傷 したとき,ジ ャーナル と

凝着摩擦によって ジャーナルがむ しり取 られ,そ の

結果生 じる生成物 と軸受が同 じ現象 を繰 り返すこと

によってジャーナル全面が刃物で切削されたような

状態に損傷を生ず る現象である。従 って大型 ・高速

となって軸受 の周速がある限度 を越す と,こ のよう

な事故 を防 ぐため軸受 ジャーナル部に特殊表面処理

をほ どこす ことが品質向上 の点 より重要である。硬

質 クロムメッキまたは炭素鋼の盛 り金 などがその特

殊 な方法 として採用 されている。

2-5 ポ ンプの低速ターニング

給水 ポンプ駆動用の蒸気ター ビンは起動 に先立っ

て,ま た停止后にターニングギャーによる低速回転

でのターニ ングを行 うことが必要である。過去にお

いてはこのターニングは ポンプにとって好 ましくな

いので,な るべ く避けることを提唱す るポンプメー

カーが多かった。 その理 由は規定の回転数では摺動

部の差圧が大 きいので異物が混入 しても押 し出 され

るが,回 転数が低下 して圧力炉下って来 ると段間の

圧力差 も小 さ くなり異物 を流出させ ることが出来 な

くなってか じり付 きを生 じる例が多かったからであ

る。そのため例 えばターニングを行わず急速 に回転

数 を2000rpm程 度 まで上昇 させ タービンの振動 その

他に異常の無 いことを確認の上除々に規定回転数 ま

で上昇させ る方式 を取 るとか,あ るいはポンプ とタ

ー ビンとの間に分離クラッチ を設けてター ビンのみ

のターニングを行 うように した装置 もある。 しか し

このような運転方式は実状 にそ ぐわないことであ り,

や は り自由にターニ ングすることの出来るポンプで

あることが必須の条件 である。摺動面 に溝 を加工す

る方法な どは異物 によるか じり付 きに対 して有効 な

処置であるが,い ずれの メーカの ポンプにおいて も

何 らかの改良を加 えることによって現在では一般 に

ターニングは自由に行 なわれてお り,そ のために事

故 を生 じることは殆ん どないようである。

2-6 NPSHと 低 負荷運転

ポンプを規定容量近辺で連続運転 している場合は

あまり問題は起 らないが,低 負荷で運転す る頻度の

多いプラン トではポンプ1段 目羽根車 にキャビテー

ションを発生 し,な し地状の浸食 を生ずる例 が多い。

建設当初の ようにポンプをミニマム ・フローで長時

間運転するとか夜間に負荷 が低下することが屡々起

る時 にこの ような現象 を生 じることがある。一般 に

ポンプの必要NPSHは 少水量 になるほど小 さくなる

と考 えられているが,こ れは揚程曲線が低下 しない

限界 という意味のNPSHで あ り羽根車入口部 に生ず

る初期のキャビテー ション発生 に関 しては別 に考え

なければならない。キャビを発生 した場合の現象は

その発生段階 に応 じて第5図 に示すような様相 を呈

す るものであることは周知の事実であり,図 の(1)(2)

(3)の範 囲はポンプの性能には影響 を及 さないが羽根

人口部 に初期のキャ ビテーションを発生す る範囲,

また(4)は性 能の低下する範囲である。

ポンプ計画上(1)(2)(3)のキ ャビを完全に防 ぐために

は非常 に大 きな有効NPSHを つ けなければならない。

しか しこれは実際的ではなく,か つこれ らのキャ

ビは一般に微細 であ り性能上の悪影響 はないので,

NPSHは 普 通(4)の範 囲 を防止す るという条件できめ

られることが通例 であった。 しか し大容量の ポンプ

に対 しては運転条件 とも考 え合わせて有効NPSHに

相 当の余裕 を見て初期キャビテーションの影響 も出

来 るだけ軽減するように考慮 されている。

2-7 ポ ンプの騒音

ポンプの出口圧 力は羽根車翼数 と回転数 との積 に

担当す る振動数で脈動 してお り,こ の脈動 は部分負

荷になる程激 しい。 ポンプ を含めた送水系 はポンプ

回転数の周波数の他に,こ の脈動による周波数で振

図5 キャ ビテー シ ョン発生 図
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動 し,ま たこの振動が音響 となって現れる。羽根車

の翼枚数が多いほ どこの圧力脈動 が小さ く安定 して

いるが,そ の他 に羽根車外周 とデ ィフユーザ内周 と

の間隙 を出来 るだけ大 き くす る,ま た各段の羽根車

出口翼の位置 を少 しつつず らしてデ ィフユーザ との

関係位置 を調整すること等が有効 な手段 である。更

に最近の大型 ポンプの中には,最 終段の羽根車を出

た給水が屈折 させて作 られた通路 を通 り抜けること

によって圧力脈動 が減少 して吐出ノズルに導かれる

ような方式 を採用 しているものがある。

給水 ポンプの騒音 レベルはこの ような処置を施 し

たもので も95ホ ン位であるが,増 速機な どが付属す

ると更 に高 くなる。最近は特に騒音を出来 るだけ下

げることを要求 されるので,ポ ンプおよびその付属

機器すべてを覆 うような防音 カバーを設ける場合が

多い。

3. 原 子 力発 電 用 リア ク ター給 水 ポ ン プ

原子力発電 プラ ン トも急激に大容量化 し既にBWR

で110万KW,PWRで117.5万KWが 建 設中である。火

力 と比べて蒸気圧力が低 いので,給 水ポンプの吐出

圧力は比較的低 く80kg/cm2程 度 であるが,そ れに代

って流量がかな り多いのが特徴である。従 ってポン

プ段数は一般 に少な く50万KWま で は2極 電動機直結

で段数は3段 ぐらいであるが,75万KW以 上 では主給

水 ポンプはター ビン駆動 とな り回転速度 も高 く選定

されるのでポンプ段数は単段 でおさまって しまう。

圧 力が低 いのでケー シングは普通一重であ り,第

6図 に示され るように立割 り単段両吸込型のものが

多い。 しか し最近では品質保証の点 で信頼性 を高め

るため鍛造品のバー レル を有する二重胴形が採用 さ

れている例 もある。

単段の場合 は一枚の羽根車に大動力が全てかかる

ので強度的に特に慎重 な設計が必要 とされる。 しか

し軸受 スパ ンが短 いので軸の撓みが小 さく剛性軸の

設計 となっており,負 荷変動の激 しい苛酷な使用条

件に対 して高 い信頓性 を有す る。

軸封機構や軸受構造などは火力の給水ポンプと同

様な方式が採用 されており,特 に変った ものは使わ

れていない。

一般に原子力プラン トでは給水 ポンプ吸込側には

脱気器が無い場合が多く,復 水ポンプ出口か ら加熱

器 を通 して直接連結 されている。従って給水温度が

高 くまた負荷に応 じて加熱器の抵抗 による圧 力損失

が変 るので給水 ポンプの吸込圧力は大巾に変動する。

例 えば給水温度195℃ の吸込系統 で,常 用吸込圧

力が30kg/cm2と す ると,ミ ニマムフローの近 くでは

吸込圧力は60kg/cm2ぐ らいに上昇する。

第2表 は我 が国における代表的 リアクター給水ポ

ンプの要 目を示 している。

図6 リア クター給水 ポ ンプ断面図

25 ター ボ機 械 第4巻 第1号
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4. あ とが き

発電設備 における給水ポンプの役割 りはプラン ト

が大容量化す るにつれて ますますその重要性 を増 し,

今 や発電プラン トにおける主機の一つ として考え ら

れるまでになって来ている。原子力関係機器の製造

に ともなって給水 ポンプ全般の品質管理技術 も格段

に向上 した。従来の経験 を生 かした慎重 な設計技術

と相 いまって今后 より一層の高性能 ならびに高い信

頼性の要求に対 して充分 こたえて行 けるもの と信 じ

ている。

最近の大容量給水 ポンプの要点について略述 した。

何 らかの参考 としていただければ幸甚である。

第2表 我 が国におけ る原子 力発電 用 リア クター給水 ポ ンプの代表例
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