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  PWR では，1 次冷却材ポンプと呼ばれる専用のポンプで冷却材を循環させることで，原子炉で

発生した熱エネルギーを取り出している。三菱重工業株式会社は，国内外の PWR プラント向け

に 1 次冷却材ポンプを納入しており，多くの技術的知見や経験を積み重ねてきた。蓄積された知

見，実績をフィードバックし，これまでの 1 次冷却材ポンプにおける課題事項を解決，革新軽水炉

SRZ-1200 の仕様に適合した大容量・高信頼性を誇る新型式 1 次冷却材ポンプを開発した。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

PWR（加圧水型軽水炉：Pressurized Water Reactor）に設置される 1 次冷却材ポンプ（Reactor 

Coolant Pump，以下 RCP）は，原子炉で発生した熱エネルギーを取り出すため，1 次冷却材であ

る高温・高圧の軽水を循環させるためのポンプである。三菱重工業株式会社（以下，当社）はプラ

ント建設初期から，国内外の PWR に RCP を納入してきた実績がある。SRZ-1200 においては，経

済性とプラント運用，再生可能エネルギーを含む他電源との共存等を考慮し設定された発電出

力と主要機器数量のバランスを背景に，適用される RCP についても大容量仕様等の各種プラン

ト条件を満足する必要がある。加えて，これまでの RCP 開発，設計及び製造に係る知見，ならび

に各国の RCP の運用実績や不具合情報のベンチマークを踏まえた世界最高水準の高信頼性を

有する構造とする。 

本報では，SRZ-1200への適用を前提とし，開発及び検証を完了した新型式のRCPについて，

そのコンセプトや構造，設計における改善点・最新技術，検証試験の内容・結果を説明する。 

|2. 大容量・高信頼性を誇る MA25S 型 RCP の開発 

2.1 RCP の構造 

RCP は高温・高圧の 1 次冷却材を循環させるためのもので，立型単段片吸込の斜流形ポンプ

である。RCP にはキャンドモータポンプとメカニカルシール型ポンプがあり，主に国内の発電用

PWR に使用されるものについては，貫通部からの漏れ量を制限するメカニカルシール型ポンプ

が使用されている。 

PWR は原子炉で発生した熱エネルギーを 1 次冷却材の循環により，蒸気発生器（Steam 

Generator，以下 SG）に運ぶ。SG は原子炉から取り出した熱で蒸気を発生させる装置であり，

PWR は SG を使って 2 次系の蒸気を発生させ，蒸気タービンにより発電するシステムとなってい

る。図 1 に PWR の構成図を示す。この 1 次冷却材を循環させるのが，RCP である。 
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 図１ PWR 発電プラントの構成 

  

RCP の全体構造を図 2 に示す。モータ（電動機）はカップリングによって結合され，回転体の重

量と水力的な軸方向（鉛直方向）の荷重はモータの軸受に，径方向（水平方向）の荷重はポンプ

本体の軸受によって支持されている。 

また，RCP の全体構成は主としてインペラ（羽根車）やケーシング等の耐圧部から構成される

“水力機械部”，高圧の 1 次冷却材を軸封（漏れないように閉じ込める）する目的で，1 段の非接

触型限定漏洩式シール＋2 段の接触式シールを用いた“軸シール部”，ポンプに駆動力を供給

し，かつ軸方向のスラスト荷重を支持する機能を有する“モータ部”の 3 要素から成り立っている。 

 

 

 図２ RCP の全体構造（MA25S 型） 

  

2.2 当社における RCP 開発・設計 

PWR は SG の数を増やすことでプラント出力を上昇させてきたが，その分設置される RCP の数

も増加してきた経緯がある。一方で主要機器の数量増加を伴わない出力増加に向け，RCP 自体

に要求されるポンプ容量も大型化が求められてきた。また，国内外を問わず RCP の運用年数が

経過していく中で，種々の課題点や不具合事例が確認されてきた。 
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当社は，日本国内で唯一 RCP を開発・製造可能な技術・設備を有しており，これまで，国内

PWR 向けを中心に，多数の納入実績を積み重ねてきた。また，国内だけでなく，海外 PWR への

複数の納入実績も有している。 

国内外を問わず継続的にベンチマークを行い，RCP に係る不具合事例等の情報も取り入れな

がら，数々の独自技術の開発により RCP に係る技術課題を解決してきた。図 3 に，当社が開発し

てきた改良設計事項のうち，主要なものを整理した。 

 

 

 図３ RCP に係る設計改良事項 

  

(1) 改良型 RCP シール 

RCP の軸貫通部からの一次冷却材の漏えいを防止する RCP シールは，PWR の運転継続

の可否に直結するため，安定した性能を有することが要求される。RCP シールを構成する 3 段

のシールのうち，最も複雑な機構を有する非接触型限定漏えい式 No.1 シールは特に高精度

な安定性能が要求されてきた。国内外において課題となっていた不安定事象の原因は圧力，

温度，水質の変化等（外乱）が挙げられるが，当社では摺動部品の大型化等の構造変更や材

質変更等の各種の改善事項を取り入れることで，外乱に対して安定したシール特性を有する

改良型 RCP シールを開発した。この改良型 RCP シールは国内 PWR における実機 RCP に適

用されており，プラントの安定運転に寄与している。 

(2) 主要部品の高信頼性化 

RCP の水力機械部を構成する羽根車やディフューザ等の大型金属部品については，当初

は複雑形状の製造が比較的容易な鋳造品が用いられてきた。しかし，鋳造品はその内部に空

洞（鋳巣）が発生するリスクが排除できず，RCP の運用を長期間行うことで顕在化する恐れがあ

る。RCP は高線量下でのメンテナンスが必要となるため，補修機会の最小化及びそれに伴う作

業員の被ばく低減を目的に，当社工場設備を用いた羽根車等の金属部品の鍛造品化を進め

ている。 

また，RCP の安定した軸回転を常時支持する軸受においては，軸受周りの温度条件によっ

ては RCP 回転速度の 1/2 の周期で自励振動が発生し，軸振動が大きくなる事象（ホワール振

動）のリスクを解消するため，特殊な構造を採用したアンチホワール軸受を開発した。 

(3) RCP シャットダウンシール 

RCP の軸シール部は，通常運転中は別のポンプからの常時注水により冷却され，低温条件

下に保つことにより健全性を維持しているが，全交流電源喪失（Station Blackout，以下 SBO）

等が発生した場合は，シール冷却機能が喪失し，高温/高圧条件下に晒されることとなる。この

状態が長時間継続すると，シール性能を維持できなくなり，RCP シール部の機能喪失に伴う一
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次冷却材喪失事故（Loss of Coolant Accident，以下 LOCA）に至る可能性がある。福島第一原

子力発電所事故以降，国内外を問わずシビアアクシデントに対する健全性が強く要求されて

おり，当社では RCP シール LOCA を防止する機構として，RCP シャットダウンシール（Shutdown 

Seal，以下 SDS）を開発した。SDS は図 4 で示すとおり，シール部と電源不要で作動する駆動源

で構成されており，軸シール部が高温/高圧条件下に晒された場合に駆動源が受動的に作動

し，シール部が RCP 主軸に接触することで，1 次冷却材の漏えいを制限する仕組みである。 

本設備の適用により，SBO 等の事象発生時においても RCP シール部の健全性を維持し，原

子炉冷却材を確保できることから，原子炉施設の安全確保において重要な“冷やす”機能及び

“閉じ込める”機能の強化が図れ，原子炉施設の更なる安全性向上に繋げることができる。 

 

 

 図４ RCP シャットダウンシール（SDS）の概要 

  

(4) メンテナンス用治工具 

RCP は PWR の定期検査期間において，水力機械部及び軸シール部の分解点検やボルト

締付等のメンテナンスを実施する。RCP におけるメンテナンス性の向上は，作業者のオペレー

ションミスの減少や，被ばく量の低減に繋がるため，極めて重要な課題である。当社では長期

間の運用実績を有するエンドユーザからの要望事項を踏まえ，メンテ作業を簡易化し，かつ作

業時間を短縮できる，油圧式ボルトテンショナーやシールハンドリング装置等の様々な治工具

を開発し納入している。 

2.3 MA25S 型 RCP の特徴 

SRZ-1200 に採用する RCP は，そのプラント要求を踏まえ既存の RCP を上回る大容量化及び

高効率化を実現するポンプ水力設計，及び新規規制基準要求に適合するより厳しい事故時環境

条件（RCP シール LOCA 対策の強化等）を考慮した構造設計を有し，かつ，長年の RCP 製造メ

ーカとして積み重ねてきた知見を活用した信頼性の強化，保守性の向上を可能とする数々の改

良設計を反映する必要がある。 

当社は，これらの要件を漏れなく満足した MA25S 型 RCP を開発した。当社所有の RCP ルー

プ工場試験設備を用い，実機 PWR における高圧・高温の冷却材条件において検証試験を実施

し，その設計・製作性・性能・構造信頼性を含む全体の妥当性について問題がないことを確認し

ている。 

MA25S 型 RCP の特徴は大きく 3 つに分かれ，(1)大容量・高効率化を実現する水力設計，(2)

安全性・信頼性の強化，(3)保守性の向上が挙げられる。 

(1) 大容量・高効率化を実現する水力設計 

既存型式の RCP では発揮できない大流量・高揚程を満たし，なおかつプラント経済性に寄

与する高効率を達成すべく，国内 PWR に適用実績のある RCP の水力設計をベースに，主軸

-羽根車の嵌合部や主軸・羽根車・ディフューザ構造の抜本的な見直しを含む改良設計を実

施した。改良設計を行った水力モデルに対して，解析によるシミュレーション及び模型を用いた

通水試験を実施し，水力性能の向上を確認した。加えて，PWR プラント設計特有の要求事項
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である，RCP を逆回転させる方向に 1 次冷却材が流れた場合の水力特性（通常の順流時の性

能と併せて完全特性と呼ぶ）についても，データを取得，事故時のプラント解析の入力条件とし

ている。 

既存型の RCP と今回開発した MA25S 型 RCP の仕様比較を表 1 に示す。 

    

 表１ 既存型 RCP と SRZ-1200 向け MA25S 型 RCP の仕様比較※ 

 項目 既存型式 
SRZ-1200 向け型式 

（MA25S 型） 

 流量（ｍ3/h） 約 20000 約 25000 

 揚程（ｍ） 約 85 約 90 

 効率（％） 約 80～ 約 85～ 

   ※60Hz 仕様 

    

(2) 安全性・信頼性の強化 

MA25S 型 RCP においては，SDS の導入を含む図 3 に示した各種の改良項目を標準設計と

して搭載している。これらに加え，大幅な構造設計の変更として，RCP 内部に流入する一次冷

却材が非常に高温であることを踏まえた，熱影響を最小限に抑えることを可能とするフランジ構

造の単純化（図 5）を設計に取り込んでいる。 

また，主軸の熱保護の目的から取り付けられているサーマルスリーブと呼ばれる筒状部品に

おいて，当該部で発生する対流現象による軸振動変動（サーモサイホン現象）の防止を目的

に，主軸との隙間低減や嵌合部の延長構造等を取り入れた改良型サーマルスリーブを採用し

ている。 

 

 

 図５ MA25S 型 RCP に採用された新設計項目の例 

  

(3) 保守性の向上 

RCP には PWR の定期検査期間において，シール部の分解点検やボルト締付等のメンテナ

ンスが実施される。RCP におけるメンテナンス性の向上は，作業者のオペレーションミスの減少

や，被ばく量の低減に繋がるため，極めて重要な課題である。MA25S 型 RCP においては，既

存型式の RCP と比較して開口部及び内部の空間を大型化したモータスタンドを採用しており，

作業者が内部でのメンテナンスを実施しやすい設計としている。 

加えて，メンテナンス時に RCP インターナル（主軸・羽根車，ディフューザ等の部品一式）の
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引抜きを行う際，図 5 に示すとおり，既存の RCP ではケーシング下部にボルトで取り付けられ

ていた吸込アダプタを，MA25S 型 RCP ではボルトでインターナル側（ディフューザ）に取り付け

る設計変更を行っており，吸込アダプタをインターナルと同時に引抜くことができるため，メンテ

ナンス手順の削減が可能である。 

|3. MA25S 型 RCP の検証試験 

3.1 工場試験設備・RCP 試験供試体 

当社は PWR における RCP 運転条件（高圧・高温・大流量）を模擬できる工場試験設備を有し

ており，MA25S 型 RCP についても，実機大供試体を製作の上，様々な厳しい条件での運転試験

を実施，各種の新設計要素も含めた総合的な全体成立性について問題・懸念事項がないことを

検証済みである。試験条件の概要について表 2 に示す。 

    

 表２ MA25S 型 RCP 検証試験条件 

 ヒートアップ・クールダウン繰り返し試験 

 回転速度 0min-1 ⇔ 約 1200min-1 惰性運転（コーストダウン）時間を計測 

 電圧 0V ⇔ 約 6000Ｖ 起動時／停止時の特性を確認 

 性能試験 

 流量 定格 約 25000m3/h 約 80％～約 120％流量の複数点を計測 

 揚程 定格 約 90m  

 吸込圧 約 15MPa 実機同様の 1 次冷却材圧力を模擬 

 流体温度 約 290℃ 実機同様の 1 次冷却材温度を模擬 

 ※その他，特殊機能試験等は個々に条件を設定。

    

当社の保有する工場試験設備の概要と，MA25S 型 RCP の実機大供試体（検証試験用ポン

プ）を図 6 に示す。この試験供試体は実機 RCP と同寸法/同形状であり，この供試体を用いた上

で，実機 PWR の同等条件となる高温・高圧ループでの試験を実施することで，ポンプ性能の精

緻な確認，各種新設計項目の妥当性の検証を漏れなく実施している。これらの検証を通して，

SRZ-1200 の要求仕様に沿った高性能，高効率，また想定される事故事象での健全性，ならびに

長期運転に対する高信頼性を有することを確認している。 

 

 

 図６ 工場試験設備概要及び MA25S 型 RCP 実機大供試体（インターナル組立状態） 

  

3.2 検証試験の項目と結果 

MA25S 型 RCP の検証試験項目の設定においては，新型式初号機 RCP としての総合確証試

験の位置付けに基づき一般的なポンプ性能試験に加えて，繰り返しの起動停止や PWR の挙動

を踏まえた特殊条件での試験等を実施することとした。また，運転中のデータ計測や試験後の分

解点検において，種々の新設計項目の適用に関し問題ないことを確認した。 

主たる検証項目は，(1)ヒートアップ・クールダウン繰り返し試験，(2)性能試験，(3)特殊機能試
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験の 3 つに分けられる。 

(1) ヒートアップ・クールダウン繰り返し試験 

PWR 運転サイクル中で行われるヒートアップ（温度/圧力上昇）・クールダウン（温度/圧力下

降）の繰り返しを模擬し，ポンプ構造・機能の健全性を確認する試験。繰り返しの負荷を与えた

後も，運転パラメータの異常及び各種機器構造に欠損などの問題が発生していないことを確

認した。 

(2) 性能試験 

規定のポンプ回転数において，各流量点に対する全揚程，軸動力，ポンプ効率の特性を確

認し，要求仕様を満足していることを確認する試験。2.3 節の表 1 で示した MA25S 型 RCP の

性能仕様を十分満足していることを確認したほか，RCP 特有の性能計測項目である，ポンプ内

の水の流れが通常とは逆方向の領域を含む性能特性についても併せて計測を実施，その水

力特性についてもプラント要求を踏まえ，問題ないことを確認した。 

(3) 特殊機能試験 

通常時の PWR 運転時のみならず，電源喪失による補機ポンプ類による通水停止などを想定

し，厳しい条件においても RCP がその機能を失わないことを確認する試験。具体的には，水力

機械部への冷却水が喪失した場合，もしくはシール部への封水注入が喪失した場合において

も一定時間通常運転が継続できることを確認するもの。また，より厳しい条件としてその両方が

発生した場合においても，ポンプが正常に停止に至ることを検証するもの。これらの試験結果と

して，いずれの条件においても，RCP の再起動不可などの致命的な問題が生じないことを確認

した。 

|4. まとめ 

本報では，SRZ-1200 向けに開発完了した MA25S 型 RCP に採用している最新設計や検証試

験の結果について紹介した。MA25S 型 RCP は水力性能の改善だけでなく，SDS の搭載，フラン

ジ構造の単純化，メンテナンス性の改善など信頼性・保守性の向上に貢献する様々な改良設計

が取り込まれている。当社の RCP は多数の PWR プラントで採用されており，今後も，国内外の原

子力発電所の信頼性向上・運用の高度化に寄与する RCP の製造・納入を続けていく。 

 

SRZ®は日本における三菱重工業株式会社の登録商標です。 
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