
な冷却材の再循環流を得るた
めのポンプとして使用されて
きた。このようにBWRでは、
ジェットポンプは炉心に冷却
材を供給するための機器とし
て、また、原子力発電の出力
を制御するシステムの一部と
して重要である。
近年、ジェットポンプの代

わりにインターナルポンプを
使用した改良型の沸騰水型原
子炉（浜岡4、5号機）が運転さ
れているが、国内外のBWRの
原子力発電所ではジェットポンプを使用するものが大多
数である。ところで、一般に、ジェットポンプの効率は
35～45％と低く、その駆動流体を再循環する炉外の遠
心ポンプは発電電力の約1～1.5％を消費する。また、ジ
ェットポンプのノズル・スロート部は保守・点検に際し
その構造上、比較的容易に交換可能である。このような
ことから、私共ではジェットポンプのノズル・スロート

近年、石油、石炭、天然ガスなどの化石燃料価格の高
騰や枯渇問題、また、それらの燃焼によって生じるCO2
に関連する環境問題、などが早急に解決されるべき問題
として大きな関心を呼んでいる。化石燃料に限って言え
ば、石油、石炭、天然ガス、オイルサンド、等などがあ
り数世紀に亘って使用可能であろう。しかし、CO2問題
は残ったままであり、また、数世紀もある意味では遠か
らず過ぎ去り、人類は環境・エネルギー問題で危機的状
況に直面することになると考えられる（その際、再生可
能エネルギーだけではその人口と生活レベルを維持でき
ないであろう）。このようなことを考えると、CO2問題
に殆ど関係しない原子力エネルギーの使用は極めて有用
である。しかし、その際、トラブルを起こさない、ある
いは起こしても大事にいたらないより安全な原子炉、原
子力発電システムの開発が重要になる。
ところで、最近、既存の原子炉の増出力あるいは長寿
命化などが求められている（国外では、実施されている）
が、その際、既設の諸設備の更新に合せ、性能の優れた
機器の選択、使用は必然である。私共では、数年間に亘
って中部電力（株）と（株）東芝の3者で沸騰水型原子炉
（BWR : Boiling Water Reactor）で使用されているジェッ
トポンプの性能改善について共同研究を実施してきた。
本稿では、その成果の一部（1）をBWRの概説とともに紹
介する。

ジェットポンプはノズルから高速で吐出される噴流、
駆動流体（炉内の冷却材の一部が再循環ループによって
炉外の遠心ポンプに導かれ加圧される）が周囲の流体を
巻き込みそれらを一緒に輸送するポンプで、その構造は
可動部が無く極めて簡単である（第1、2図参照）。これ
らの特徴から、沸騰水型原子炉（BWR : Boiling Water
Reactor）では、ジェットポンプが原子炉圧力容器内の
高温高圧力（約270℃、70MPa）下で炉心の冷却に必要

はじめに
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第1図　沸騰水型原子炉の概略図

第2図　ジェットポンプ
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第5図に、ジェットポンプの効率を示す。図中、横軸
のMは流量比（=Qs/Qn）である。拡大スロートの最大効
率はηm=35.5%（atM=1.23）で標準スロートより約2%
改善・向上される。このように、スロートに極めて緩や
かなテーパを
付した拡大管
にすると駆動
流と被駆動流
の混合が促進
される、壁面
での速度勾配
が減少する、
などにより流
動損失が低減
されポンプ効
率が向上する。

本稿では、紙面の都合上、沸騰水型原子炉の簡単な概
要とその種々の機器の性能向上の例としてジェットポン
プを取り上げその一部について述べた。原子力発電に使
用されている種々の機器やシステムの性能改善、及び安
全性の一層の向上については、地道な努力が続けられて
いる。

部の形状を工夫しその性能を改善・向上させることを試
み理論的、実験的、数値的解析を行った。実験装置（ジ
ェットポンプ）は、浜岡2、3号機の1/5スケールモデル
（ノズルは直径Dn=17.14mmの円形で、スロートは内径
Dt=35.0mm、長さ Lt=429.1mmの直管部と、長さ
Lu=99.9mm、拡がり角度θ=6°のディフューザからなる
標準スロートで構成されている）を使用した。ノズルレ
イノルズ数はRe=4.8×105である。また、スロートとし
て拡大スロート（Diverging Throat、内径Dt=35.0mm、
長さLt=117mmの直管部と、長さLu=412mm、拡がり
角度θ=1°と極めて緩やかな拡大部から構成されている）
も用意した。

ジェットポンプの効率ηは、第3図に示すようにノズ
ル部、吸い込み部、及びディフューザ部の圧力と流量を
それぞれP1、Qn、P2、Qs 及び P3、Qqとすると、η=
（Qs/Qn）（P3－P2）/（P1－P3）で与えられる。その効率を
向上させるには種々のことが考えられるが、例えば、駆
動流体が持つエネルギーを被駆動流体に効果的に伝える
こと、及びスロート部での摩擦損失を増加させないこ
と、などにある。ここでは、従来、使用されている直管
のスロート部に僅かにテーパをつけ拡大させたときの影
響について述べる。
第4図に、スロート内の軸方向への速度分布v/Vn（Vn：
ノズル出口平均流速）を示す。1本ノズルから噴出され
た高速の駆動流がスロート入口（x/Dt=0）近傍の周りの
被駆動流を巻き込みそれらが下流に向って混合してい
く。その際、拡大スロートの方が速やかに混合するのが
分かる。また、別に実施したスロート内の速度分布の測
定結果からスロート後半の壁面での速度勾配は拡大スロ
ートの方が小さく壁面摩擦力が小さくなるのが知れた。
第3図には、また、ジェットポンプの軸方向への圧力
分布を、圧力損失が生起する事由とともに示した。拡大
スロートでは被駆動流体が得たエネルギーが標準スロー
トに比べて大きく、ポンプ効率が向上することが推測さ
れる。

ジェットポンプの性能、効率

あとがき
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第4図　スロート内の速度分布（スロート形状の影響）

第3図　ジェットポンプの圧力分布、効率

第5図　ジェットポンプの効率
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