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　The 　electromagneticpump （EMP ）was 　developed　tQ　over −

come 　the　 capacity 　and 　eMciency 　limitations　 of　previous

machines ．　This 　paper　proposes　a　fiux・concentratiQn −type
electromagnetic 　 pump 　 using 　 that　 the　 nux −concentration
effect ，　which 　depends 　on 　eddy 　currents ，　and 　discusses　the

calculated 　and 　experirnental 　dynam 正c　character 三stics 　of　an

in−sodium 　 tests　 system ．　 According　 to　 the　 experimental

results ，　the　maximum 　fiow 　rate 　was 　520 〃 m 　 and 　the　eff1・

ciency 　was 　over 　10 ％．　The 　calculated 　results 　estimate 　that

the　pressure 　of 　the　new 　EMP 　is　L7　times 　more 　than 　that　of

aconventional 　 one ，　 A 　 new 　configuration 　 of　the　EMP 　is

proposed 　to　increase　the　capacity 　of　the　flow　rate ，　and 　its

dynamic 　characterlstics 　are 　discussed．

Key 　words ： electromagnetic 　 pump ，　 flux

eddy 　current ，　sodium ，　fast　breeder 　reacterconcentration
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2．磁束 収束型 電磁 ポ ン プの 構成

　Fig．1 に磁束収束型 電磁 ポ ン プ の 概観図 を 示す．　 ALIP と の

構造 的 な違 い は ，
ス ロ ッ トの 聞に銅製の 導体板を挿入 した 点の

み で あ る．Fig．2 に 示 す よ うに コ イ ル に 励磁 電流 乞を印加 す る

と そ の ル ー
プ内に 交流磁束 φが 発生す る．こ の 時，導 体板中 に

は渦 電 流 i
， が 誘導 され，こ の 磁朿 φを打を消そ う とする 磁束

φ。が 発生す る．こ の 現象 を磁束 遮蔽効 果 とい う，また導体板 に

は ホ
ール 中心 部か ら半径方向に ス リ ッ トが 設け られ て い る た

め， 渦電流 は コ イ ル の励磁電 流 と岡方向に 流れ，ホ
ール 中心 部

の 磁 束 を 高 め る こ とが で き る．この 現象 を磁 束収束 作用 と呼

ぶ．この よ うに磁束収束型電磁ポ ン プ は，こ の二 っ の 現象 に よ

り ALIP と比べ そ の 特性を大 幅に 向上 さ せ る こ とが で きる．

1．ま え が き

　高 速増殖炉 （FBR ：Fast　Breader　Reactor）の 冷却系 に お け る

冷却 材 に は 液体 ナ ト リウ ム が使用 され て い る が，こ の 主循環 ポ

ン プ に は機 械式 ポ ン プが 用 い られ，補助系小容量 ポ ン プ は 電磁

ポ ン プ と な っ て い る
1〕．液体ナ ト リウ ム は 化学 的 に非常 に 活性

で あ る た め に，高 い 信 頼性 が要求 され る．そ の 点 に お い て ，電

磁 ポ ン プ は 可動 部 が な く密 閉状 態で 液体 金属 を 輸送 で き る た め

極 め て 信頼性 が 高 く，有効で あ る．しか しな が ら機械式 ボ ン プ

と比 べ た場 合 に，電磁 ポ ン プ は大 容量 の 実績 が な い こ と か ら，

補助系に お け る使用 の み に と ど ま っ て い る
2〕．

　電 磁 ポ ン プ の 主 循環 大容量 ポ ン プへ の 適用を 目的 と し，筆者

ら は こ れ ま で に，従来 の ア ニ ュラ リ ＝ ア 型 誘 導電 磁 ポ ン プ

（ALIP ： Annular−Linear　 Type 　 IrlductiQn　 Electromagnetic

Pump ）の ス ロ
ッ トの 間に 導体板を挿入 した 磁 束収束型 電磁 ポ

ン プを製作 し，そ の 研 究を行って きた
3〕．電磁 ポ ン プ の 動作 は磁

界中に おか れた導体 に電流 を通電 させ るこ とに よ り発生する電

磁 力を用 い て い るの で ，液体金属の 性質に よ りそ の 特性が大き

く影 響さ れ る と考え られ る．そ の ため実 際 に ナ ト リウ ム を流す

こ と に よ り，こ れ ま で の 検討結果 と の 比 較を行った．また ，本

電磁 ポ ン プの 大容量 化 を目指 し提案 した二 重 励磁構造 磁束収朿

型電 磁ポ ン プ の 実験絡果に っ い て 検討 した，
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Fig．2　Flux−concentration 　and 　flux−shieLding 　effects ．
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Table　l　Physical　 properties　 of 　 U−alloy 　 47，　 sodium ，
and 　 water

U −alk 冫y　47Sodium Water

Mel鐚  四 血 t
　　　　　　　　　［℃」 46，7 97．82 0

B °血 9 呻 t
［℃］ 881．4 10G

D 襯 ty　 ［9 刷 8，8　（25℃） 0．927〔M−P＞ O．998 （20℃｝

v欟 可
［mP ，

・、］ 2．74 　（60℃ ） 0．68 （100℃） 1．OO2 ｛2G℃）

c °nd “c価嘶
［s〆皿］

　 　 　 　 　 6
．31x10 （200℃ ）7．4 × 1。

6
（200 ℃ ）

Sp  面 ch 蝋

　　　　［Ca ／9．℃10 ，035 　 （60 ℃ ） 0331 （M
−
P） LOO3 （25 ℃ 〉

Ou 監

M−P；Melting　point
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Fig．3　Flux−concen £raUon ・type 　EMP （OND −1000　type），

　 p
el

　

　
　

　 Fig ，4　System 　diagram 　Qf 　a　sodium −testing　loop，

3．磁束収 束型 電磁ポ ンプの 動作特性

　3．1 液体 ナ ト リウ ム を 用 い た モ デ ル 装置 の 実験

　本研究寔 で は，こ れまで に 取 り扱 い の 容 易 さ か ら実験室 レ ベ

ル の 装 置 に お い て ，低 融点 液体金 属で あ る U ア ロ イ 47 を用 い

た磁束収 束型 電磁 ポ ン プの 実験，な らび に有 限要素 法 を用 い た

解 析 に よ りそ の 特 憔検討 を行 って きた
4】．5）．Table　 1 に U ア ロ

イ 47 と液体ナ ト リゥ ム と軽水 の 物 理 的性質を 示す．ス ズ と鉛

の 合 金で あ る U ア ロ イ 47 は ナ ト リウ ム と比 べ た 場 合，比 重，

粘性度が 大 き く，導電率 も小 さな 金属 で あ るた め，摩擦損失，

お よ び電気的 な 影響 な ど に よ りそ の特性 も変 わ って くる もの と

考 え られ る．そ こ で 今回，ナ ト リウ ム 浸漬用 磁束 収束型電 磁 ポ

ン プ （OND −1000 型）を製作 し，実験 を行 っ た．　 Fig．3 はそ の

概観 図 で あ る．な お ス ロ
ッ トは 18個か ら構成 されて お り，そ

の 間 に 2 枚 の 並列 コ イ ル と導 体板 が 挿 入 さ れ て お り，励磁方法

は 三相電 源 に よ り 6燗 の ス ロ
ッ ト中の コ イ ル で 2極 を構成 し

て い る．また Fig．4 に実験に 用い た ナ ト リ ウム の 系 統図 を 示

す．測定方法 は，まず ナ ト リウ ム 温 度を所定温度 に設定 し，電

磁 ポ ン プ の 印加 電圧を
一
定の 状況 で ル ープ の ポ ン プ 吐 出 口部 の

バ ル ブの 開度調 整 に よ り流 蠻 を変化 させ な が ら吐出圧 を測定 し
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Fig ．6 　E登｝ciency 　vs．　flow　rate 　character 玉stics ，

た．圧 力計 は渦 電流式 の もの を，流量計 は永久磁石式電磁流量

計 を使 用 して い る．Fig．5 は 電圧を 50〜400 　v に 変化 させ た

時の 吐出圧 に対す る流量 特性を示 した もの で あ る．な お電 圧

100V 以 下 の データは圧 力計 の 測 定誤 差が 大 きい と考 え られ

るの で 参考値と な っ て い る．こ の結果よ り， 電圧 400V 時 に お

い て 最大流量 5191／min が得 られた．また 流 量 の 増加 に よ る吐

出圧 の 低 下が み られ，電圧 が 大 き くな る に従 い そ の 低下が大 き

くな っ て い る が，こ れ は速度起電力に よ る もの と思 われ る．ナ

ト リ ウ ム は U ア ロ イ と比 べ た場合 比 重，粘 性 度 な ど が 小 さい

こ とか ら，摩擦 損失 な ど に よ る吐出圧の 低下 は小 さ い と思 わ れ

る，Fig．6 は こ の ポ ン プ の 効率特性で ある が，実験室 レ ベ ル に

お け る効率が 0．25％ 程度 で あ る の に比 べ 最大 で 10％ 程度 と

な っ て い る．

　3．2　有限 要索 法を用 い た 解析 に よ る特 性検討

　 こ れ まで 液体金属が ナ ト リ ウ ム の 場合 に は，有限 要素 法 を用

い た 解析 に よ りそ の 特性 を 検討 して き た が，そ の 有効性 を 確認

す る た め に 今 回得 ら れ た 測定値 と の 比較を行 っ た．解析 モ デ ル

を Fig．7 に示す．な お解析 モ デ ル で は解析 の 簡 素化 を図 るた め

に 周期境 界条 件 を適 用 し 1極 ピ ッ チ 分 を モ デ 1丿ン グ した．Fig．

8 に そ の 結果 を 示 す．こ の 図か ら解析値 が測定 値 とほ ぼ同 じ特

性 となって い る の が わか る．こ の 結果 か ら，解 析 に よ りそ の 特

性 をあ る程度 検討 で き る こ とが 確認 で きた，た だ 流量 の 増加 に

よ る圧 力 の 低 下に 対す る傾 き に関 し て 測定 値 の 方 が 大 き くな っ

て い る が，こ れ は解析 に お いて は 摩擦損 失な ど を 考慮 に 入 れ て

い な い か らで あ り，そ の 分 が特性 に現 れた と考 え られ る．また，

Fig．9 に こ の 解析 を 用 い て ALIP と の 比較 を 行 った 結 果 を示
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す．こ の 結果か ら，磁束収束型 電磁 ポ ン プ は ALIP に対 し全流

量 に お い て 1．7 倍以 上 の 吐出圧 が 得 られ て お り，そ の 有効性が

確 認 で きる．
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Fig ．11　 Flux 　distribution：（al　with 　Qne 　excltation ；（b）
with 　double　excitations ．

4．二 重励 磁構 造磁束 収束型 電磁 ポ ン プ の 動作 特性

　4．1　二 重 励磁 構造 磁束収 束型 電磁ポ ン プ

　こ れ まで 電磁ポ ン プ の 大容量 化を図る た めに研 究 を進 め て き

た 磁束収束型 電磁 ポ ン プ は，さきほ ど の 結 果 か ら も ALIP に 対

し特性 の 向上 が確 認 で き た．今回 は こ の 電磁 ポ ン プ の 大容量 化

を 目的と して 二 重 励磁構 造 を もつ 磁 束収束 型電磁 ポ ン プ を提 案

しそ の 有効 性 を検 討 した．Fig．10 に そ の 概観 図 を示 す．　 Fig．5

か らも分か る よ うに 電磁 ポ ン プ は液 体金 属 の流速 が 増加す る と

吐出圧 は速度起電力，お よ び摩 擦損失 な どに よ り低下 す る．そ

の た め低流速，低摩擦損失で の 運転 が 必 要 と な っ て くる．こ の

解決策 と して 液体 金属 が 流 れ る ギ ャ ッ プ の 長さ を拡 げ る方 法が

考 え られ るが，この 場合，ギ ャ ッ プ 中で の 漏れ磁束 が 増加 して

しま い 吐 出圧が減少す る こ とが 考 え ら れ る．そ こ で 我 々 は ダ ク

トの 内径 を拡 げ る こ とで ギ ャ ッ プ の UXi　1積を大き くし，電磁 ポ

ン プ の 流量 の 増加を 試み た．こ の 時，ダク トの 内側 に は空 間 が

生 じ る こ とに な る．そ こ で こ の 部 分 に励 磁 コ イ ル を 配置 した．

こ の こ とで 大型化 に伴 うギ ャ ッ プ中で の 漏れ磁束の 増加 が 抑 え

られ る と 考え られ る
6）．

　4．2　有限要 素法 を用 い た解析 による検討

　内側 の 励磁 コ イ ル の 有効性を検討す る た め に，有限要素法を

用 い た 解析 を行った．なお外側 励 磁 コ イ ル の 巻数 は 44　turns ，

内側 の 励磁 コ イ ル の 巻数は 21turns と して あ る．　 Fig．11 は液

体金属の 導電 率 σ
＝2．96 × 107　Sfm と した 時 の 磁束分布の 変化

の 様 子 を 示 した もの だ が，内側 に励磁 コ イ ル を持たな い モ デ ル
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Fig．12　Pressure 　vs．　fiow 　 rate 　characteristics ：（a）con −

ductivity 　 of 　U −alloy ＝2．31 × 10s　S ／m ；（b）conductivity

of　sodium ＝2．96 × 107　S／m ．
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（experimental 　values ）．

に お い て 漏 れ て い た磁極 歯 頭付近 の 磁束 を，二 重励磁 構造 を も

つ モ デル で は ギ ャ ッ プ 中に 引き込 ん で い る の が 確認で きる．次

に 液体金属 が U ア ロ イ，ナ ト リ ウ ム の 場合 そ れぞ れ に お け る

吐 出圧 に対す る 流量特 性 の 解析結果 を Fig．12 に示す．こ の 結

果 か ら，液 体金 属 U ア ロ イ の 場 合 に は 内側 に励 磁 コ イ ル を も

っ モ デ ル の 吐出圧が 1．1倍程度な の に 対 し導電率の 大 きなナ ト

リ ウ ム を用 い た 場 合 に は 2倍 以 土 の 吐 出圧 が 得 ら れ る こ とが

確 認 で きる．こ れ は低 い 導電率の 場合，液体金属 中の 誘導電流

に よ る磁束 遮蔽 効果 に よ りギ ャ ッ プ を鎖交せ ず に漏 れ る磁 束の

量 が，高い 導電率の 場合に 比べ 小 さ い た め で あ る と思 わ れ る．

した が っ て，内側 の 励 磁 コ イ ル に よ る漏 れ磁朿 の 引 き込 みが そ

れ ほ ど な く，違 い が現 れ な か っ た と思 わ れ る．

　 こ の結果か ら二 重励 磁構 造 を持つ モ デ ル は，液体金 属 の 導電

率 が大 きな場合 ほ ど，ギ ャ ッ プ を磁束 が 鎖交 しに くい 場合 ほ ど

こ れ まで の モ デ ル に 比 べ 有 効 な 構造 で あ る こ とが 分 か る．

　4．3　実験結 果

　今回，実際に Fig．10 に 示 した 二 重励磁構造 を もっ 磁 束収束

型 電磁 ポ ン プ を 製作 し実験 を 行 っ た．Fig．13 は 製作 した 二 重
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励 磁構造 磁束 収束型 電磁 ポ ン プの 断面 図で あ り，前記 の 解析 モ

デ ル を 4 個並 べ た構成 に な っ て い る．こ の 装置 を用 い て 内側励

磁 コ イ ル の有無に関する推力特性を求め た．Fig．14 が そ の 結

果で あ り， 皮相電力 を L5　kVA 一定 と し， 周波数 が 60　Hz と

して あ る．こ の 結果 か ら内側 に 励磁 コ イ ル を持 た な い モ デル に

比 べ 全 流量に お い て 1，2 倍程度 の 吐出圧が 得 られ て い る の が分

か る，こ れ は 今回 の 実験 で は液体 金属 に U ア ロ イ を用い て い

るた め で あ り，さ きほ どの 解析結 果 か ら も分か る よ うに 液体 金

属 に ナ ト リウ ム を用 い れ ば，2 倍以上 の 吐出圧が 得 られ る もの

と思 わ れ る．

5．ま　 と　 め

　今回，実際 に 液体金 属 に ナ ト リ ウ ム を 用 い て の 実験 を 行 っ

た．そ の 結 果，磁束 収束 型電 磁 ポ ン プ の ALIP に 対 す る有 効性

が 確認 で きた．ま た，こ れ まで 行 っ て きた 有 隈要素法 を 用 い た

解析に よ る検討が有効 で あ る こ と も今回 確 認 で き た が，た だ 摩

擦 損失 な どに 関 して は考 慮 に 入れ て お く必 要 があ る．

　 また，さ らな る流 量 の 増加 を試 み 今回，二 重 励磁構 造 を もっ

磁束収束型 電磁 ポ ン プ を 提案 し，そ の 解析 な らび に実験 を 行 っ

た結果，内側の 励磁 コ イ ル は 液体金 属の 大 きな，磁束が ギ ャ ッ

プ を鎖 交 しに くい モ デ ル に お い て ，極 め て 有効 な 構造 で あ る こ

とが 確認 で きた．今後 も，液体金属に U ア ロ イ を 用い て 実験を

行って い くが，こ の 点に 関 して は解析と ともに 行い ，そ の 有効

性を検討 して い く必要 が ある．

　付 記 本研究の
一

部は平成 8 年度，文部省科学研究費 （基

盤研 究（B）（2）試 験 07666089 ）に よ る もの で あ る こ とを付 記す

る．
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