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歴壼ヨ原著論文

駆動電源周波数を考慮した
磁束収束型電磁ポンプの特'性改善
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１緒論 １２]･磁束収束型電磁ポンプはこの原理を従来の電

磁ポンプに応用し、その性能の向上を図ったもの

である。本文では、この電磁ポンプの動特性及び

駆動する掴源の周波数の依存性について、モデル

装置による実験と有限要素法による解析により検

討したので報告する。

電磁ポンプは、誘導機の原理で液体金属を輸送

する装置であり、かつ機械式ポンプと異なり、可

動部が無く密閉状態で導電性流体を輸送できる特

徴を持っている。また、構造が簡単で強度的にも

優れていることから、現在、高速増殖炉(Past

B"ederReactor，FBR)のナトリウム循環用ポンプ

への適用が考えられている。しかし、機械式に比

べ、効率、容量などの点で多くの問題が残言れて

おり、大容量を必要とする主循環系ポンプへの実

用化には至っていない。

筆者らはこれまで交番磁界中の導体に流れる渦

電流の作用について検討し渦電流による磁束lDCIZ

作用の電気機器への適川について提案してきた１１]，

２磁束収束型電磁ポンプ

Fig.1は実験に用いた磁束収束型電磁ポンプの断

面図である。従来のアニュラリニアインダクシヨ

ン型電磁ポンプと異なる点は、各スロットに配置

した一対の励磁コイルの間に、銅製の導体板

（Fig.2）を挟んだところにある。導体板には中心

－４４－ 
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のホールからAfL径方向にスリットが設けられてお

り、この導体板に発生する渦電流の作用によって

スロット間の漏れ磁束を軽減し、ギャップ中の磁

束密度を高めることができる。Ｆｉｇ３は、有限要素

法により解析した磁束分布を示したものである。

導体板を挿入した磁束収束型は、従来型に比べ、

スロット間の漏れ磁束が減少し、より多くの磁束

をギャップ中に導いているのがわかる。なお、こ

のような構造にすると、ホール周辺部を流れる渦

電流の電流密度が高くなり、熱損失が大きくなる

ため、その対策としてホール中心部に厚みを持た

せ導体板の断面をＴ字型にしてある。
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(a)Ｆlux･Concentration（b)Pumpwithout 
typepumpconductingplate 

３実験システム
Fig3F1uxdistribution 

は循環し、経路の途中に取り付けたパルプによっ

て流量を調節しながら脹力を測定した。流量は超

音波流速計により読み取った値とパイプの断面積

の積によって算出した。圧力は、電磁ポンプの両

端に取り付けた高温用圧力計により測定しその差

圧をポンプの吐出圧とした。また、電磁ポンプは

商用周波数による励磁であるが、ざらに特性を改

善するため周波数を変化きせ最適運転周波数につ

いて検討した。そのため本実験では商用周波数に

よる流量特性の他、ＰＭＷインバータにより電源周

波数を変化きせ周波数依存性を調べた。液体金属

として、融点46.7℃、常温において導電率Z3x

10`Ｓ/m、比重8.8のＰｂとＳｎの合金（Uｱﾛｲ47）を

FIowmotor Tank 

Fig.4に実験に用いたシステムを示す。液体金属
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用いた。実際の装厩では管路の金踵が4ｍとなるた

め、その温度を一定（約70℃）に保つため総Ilif令

体にヒータを配し実験を行なった。なお、今1111の

実験では、磁束収束型と導体板を挿入しない従来

型の獺類の電磁ポンプについて測定を行ない両者

を比較した。
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Fig.5は電源周波数60Hz、入力皮相電力を1.5kVＡ

一定とした時のポンプの性能曲線を示したもので

ある。なお、右端の値はバルブを開放したときの

値であり、これより先は管路の抵抗により流量が

増加せず測定できなかった。電磁ポンプの出力は

流量と吐出圧の積により求めることができる。導

体板を挿入した磁束収束型(WithplaOe)は、従来型

(WithoutplaOe)に比べ全流量において１３倍の吐出

圧を得ており、磁束収束型の有効性を確認するこ

とができた。また、流量の増加に伴って吐出圧が

減少していく傾向が見られるが、今回測定を行なっ

た流速の範囲（すべりs＝1）を考慮すると、これ

はギャップ中の流体力学的な抵抗が影響している

と考えられる。

Fig.6は、入力皮相電力1.5kVA一定を保ちながら

電源周波数を変化きせた時の周波数特性である。

Fig.6(a)は静止圧力、Fig.6(b)は流量の周波数依存性

を示している。Fig.6(a)、（b)どちらの場合において
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〈b)Flowratevs､frequencycharacteristics

Fig､６CharacteristicsasafunctionoffreqUel Ｔｌ9.6CharacteristicsasafunctionoffreqUIency 

も、磁束収束型、従来型ともに40～60Hz付近に餓

大値をとり、最適周波数が商用周波数よりも若干

小きいところに存在することが確認できる。

一般に、誘導型電磁ポンプの吐出圧は、液体金

属中の誘導電流とギャップ中の磁束密度の積によっ

て決まり、その積が最大となる周波数が存在する

と考えられる。そのため、その最適周波数は導体

板に流れる渦電流の磁束収束作用にも大きく左右

される。また、導体板に誘起する渦電流の浸透深

きｄは

□臺扁｡）
（α:角周波数に:導電率似:透磁率）

で与えられ、今Ijj用いた導体板は銅の浸透深き

（60Hzで8.4mm）を考慮し、その厚み６を6ｍｍに
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６結論設計していることからこのような特性が得られた

と考えられる。

磁束収束型電磁ポンプは、渦電流による磁束遮

弊効果によりギャップ中の有効磁束を増加きせ、

磁束密度を高めることができるため、従来型に比

べ優れた特性を示すことが確認できた。また、イ

ンバータにより電源周波数を変化きせ、その依存

性を調べたところ、今回用いたモデル装置におい

ては40～60Hz付近において最適駆動周波数が存在

することを確認した。また、導体板の厚ざを変化

きせた場合の特性について、有限要素法による解

析を行なったところ、導体板の形状をざらに検討

することにより、低周波数域での特性の改善が可

能であることを確認した。

（１９９４年３月１６日受付）

５有限要素法による解析

モデル装置の実験において吐出圧の周波数依存

性を調べることができたが、その特性は、電磁ポ

ンプの構造や液体金属の種類などによって変化す

ると考えられる。そこで、導体板の厚き６を変化

きせた場合の特性を、有限要素法により解析した。

解析対象としてはFig.1のモデル装置を参考にし、

軸対称三次元場で解析を行なった[3]。また、電磁

ポンプのような多数の単位素子を並べたモデルで

はその解析対象が大きくなってしまうため、回転

機の解析に用いられている周期境界条件を適用し、

最小限の解析対象でその特性を検討した。Fig7は、

入力皮相電力1.5kVA一定としたときの静止圧力の

周波数特性を示したものである。導体板を厚くし

たことにより、低周波数域における静止圧力の増

加が確認できる。これは、導体板を流れる渦電流

の浸透深きが、低周波になるほど大きくなること

に起因していると考えられる。このことから、今

回実験に用いたモデル装置においては、導体板の

ホール周辺部の厚ざなどについてざらに検討を行

なうことにより、低周波数域での特性の改善が可

能であると考えられる。
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