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關鍵詞：核電廠汽水分離再熱器(Moisture Separator Reheater 簡稱MSR)

內容摘要：
作功後從高壓汽機流出之高濕度蒸汽，須經下游之汽水分離再熱器(MSR)除去水份，並加熱成過熱蒸汽，再進入低壓汽機作功，如此可提高熱效率及保護低壓汽機，避免高濕度蒸汽危及低壓汽機葉片。
高濕度蒸汽要再加熱成過熱蒸汽，其熱源係抽取高壓汽機中段蒸汽及主蒸汽，如MSR之除濕效率不好，則須被再加熱之蒸汽內水份含量較高，熱源蒸汽抽取量勢必增加，進入高壓汽機作功的蒸汽量即減少，機組之Heat Rate (BTU/KWH)隨之增加，發電量也會受到影響。

提高MSR功能可由汽水分離器及再熱器管束兩部份著手改善，汽水分離器效率之改善措施為(1)在Chevron上游增設分流孔板，使流場均勻(2)增設洩水收集道防止水份回流(3)使用Double Pocket Chevron提高水份分離能力。

再熱器管束之改善措施為(1)使用不鏽鋼管，每吋鰭片數由19片增加為26片，以增大熱傳面積(2)流程由2 Pass改為4 Pass，提高熱交換效率(3)增設Seal Plate, 降低Steam Bypass 量(4)管束低層之熱交換管加裝溫度偵測儀，調整Excess Steam 至最適當流量，避免熱源浪費。
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一．前  言

核電廠之蒸汽產生系統所產出之蒸汽為飽和蒸汽（Saturated Steam），此飽和蒸汽在高/低壓汽機內膨脹作功，以轉動發電機產生電力。飽和蒸汽經過高壓汽機作功後，溫度壓力皆會降低，但蒸汽之濕度是昇高的，通常高壓汽機出口之蒸汽濕度可達7~17%。高濕度之雙相流蒸汽經由高壓汽機出口管路(常稱之上/下跨管Crossunder/Crossover pipe)導流至汽水分離再熱器(Moisture Separator Reheater，簡稱MSR), 將蒸汽內之水份除去並再加熱，使之成為過熱蒸汽（Superheat Steam），再進入低壓汽機作功。如此可保護低壓汽機葉片免受水份沖蝕，且可提高機組熱效率。如附圖一所示。[image: image1.png]primary circuit
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於MSR內高濕度蒸汽要再加熱成過熱蒸汽，其熱源係抽取主蒸汽及高壓汽機中段抽汽，如MSR之除濕效率不好，則須被再加熱之蒸汽內水份含量較高，主蒸汽及高壓汽機中段抽汽抽取量勢必增加，進入高壓汽機作功的蒸汽量即減少，機組之Heat Rate (BTU/KWH)隨之增加，發電量也會受到影響。

MSR如運轉功能衰退，不但消秏大量可用蒸汽去完成再熱工作，使得機組發電量降低，嚴重的話，不但本身熱交換管束受損過鉅而需整組更換，甚至會傷及低壓汽機葉片，造成汽機嚴重不平衡，威脅到機組運轉安全。為避免發生此不良情況，唯有嚴密監測MSR功能狀況，並確實作好大修時之檢驗維護工作，方能確保MSR運轉於最佳狀態，免除不預期停機維修潛在危機，及延長設備使用年限。

二．出國目的

隨著運轉時數逐年累積，設備亦緩緩老化，對MSR之功能及耐沖/腐蝕能力是否逐年遞減，實應預早收集資料研判評估，期能擬定因應改善措施，防患於末然。此次出國計畫目的係前往美國 THERMAL ENGINEERING INTERNATIONAL 公司實習MSR 運轉功能監測技術及檢驗維修經驗，期能學習其工程設計技術及檢驗維修經驗，以提升本廠運轉、維修能力，避免發生不預期停機事件，以確保機組運轉安全，並期望能改善設備運轉狀況，增加發電量。

三．出國期間及實習機構

(一)期間:九十年十月二十二日至十月三十一日。

(二)美國THERMAL ENGINEERING INTERNATIONAL公司實習。

(三)WYLE 實驗室觀察汽水分離器模型流場分佈實驗。

四．任務內容

茲對汽水分離再熱器，就其構造及工作原理、功能監測、大修檢查重點與新式設計及功能改善等項說明如下: 

(1) 構造及工作原理

     汽水分離再熱器構造上是分為『汽水分離器』及『加熱器管束』兩部份，從高壓汽機出口導流來之高濕度蒸汽，首先進入汽水分離器，將蒸汽內之水份分離出來，蒸汽繼續流經再熱器管束被加熱成過熱蒸汽，再進入低壓汽機作功；被分離出之水份，則洩流至MSR各自之洩水槽，再匯流入飼水系統。詳如附圖二。
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附圖二

　　　常見之汽水分離器型式有(1)格子網分離器(Wire Mesh Separator)(2)離心漩流分離器(Cyclone Separator)(3)V型板分離器(Chevron Separator)等三種。核三廠之MSR係使用Chevron Separator, 所以就此型式之分離器詳加以介紹:

參考附圖三，Chevron型分離器是由波紋狀板所組成，其原理係含水份的Process Steam流經此結構時，會被迫地多次改變流向，低密度的蒸汽能順利地轉彎，而密度較高的水份無法隨著蒸汽在彎曲處順利轉彎，而會因慣性力作用撞著於波紋板的表面上形成小水滴，其會吸聚後續來到的水滴成為大水滴，往突出於流路上的Drain Channel聚集，而自蒸汽流中分離出來。分離的水份經由重力的作用，匯集到洩水管導流到洩水槽。此型分離器之效率決定於蒸汽流場是否均勻及水份顆粒大小，依據國外運轉經驗數據，與本廠同類型由奇異公司提供之MSR，汽水分離器之效率大概為80~86%，與年代較新之MSR相比(99%左右)，實有很大的改善空間。[image: image2.jpg]_ VANES
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 附圖三
MSR的另一主要結構是加熱器管束，參考附圖四；
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附圖四

構造和一般的熱交換器相同，加熱器管束大多數的設計以U型管束為主，由Channel Head 和Tube Bundle組成。管束有兩級，每一級管束各自獨立，安置在各自的支架上。被加熱的Process Steam 流經管束外側，而提供加熱能量的Heating Steam則是在管內流動。第一級管束(稱為低壓加熱管束LP Heater)Heating Steam來自較低壓力的高壓汽機中段抽汽，第二級管束(稱為高壓加熱管束HP Heater)Heating Steam則來自高壓主蒸汽。

Heating Steam將熱量傳給Process Steam後，在熱交換管內會凝結成水(Condensate) ，尤其是管束低層的管子，因是和較低溫的Process Steam作熱交換，形成冷凝水的情形最為明顯。參考附圖五。冷凝水的溫度和Heating Steam溫度有相當差距，如果不予排除，此冷熱溫度差會造成管束變形、管子熱應力破損、或管束振動等不良狀況。為排除低層管內之冷凝水, Heating Steam的流量就得比加熱Process Steam所須的量來得多，一來避免形成冷凝水,二來可將在管內局部區域形成的冷凝水帶走。此多出的Heating Steam量，稱為Excess Steam,此Excess Steam量如過多，即是一明顯的熱量浪費，是會降低發電量的。      
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附圖五

(2) 功能監測

就MSR功能來看，可將其視為是熱交換器來評估，要判斷MSR的功能是否良好，最適當的參數是終端溫差(Terminal Temperature Difference TTD)，TTD的定義為『Heating Steam離開MSR時之溫度與Process Steam離開MSR時之溫度，此兩者之差值』，參看附圖六。TTD值越小，表示除濕效率及熱交換效率越好，反之，TTD值越大，表示MSR整體的功能有待改善。
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附圖六

造成TTD值不理想之原因有

(1) Moisture Carryover：汽水分離器功能不佳，無法將Process Steam內水份完全分離移除，以致進入加熱器管束之Process Steam中濕度仍高，Heating Steam的熱能有相當部份是用於將殘留水份加熱成蒸汽，而不是全數用來提高Process Steam 的溫度。
(2) Process Steam Bypass：加熱器管束是一獨立的整體設備，置放於MSR筒體內支架上，因為考慮熱膨脹現象，設計上加熱器管束是可以在支架上滑動的，因此管束和支架間留有相當的間隙。通過汽水分離器之Process Steam，部份會走這些間隙而不流經加熱器管束，溫度當然仍是低溫。這些旁通加熱器管束之低溫蒸汽，在管束下游和通過管束之高溫蒸汽會合，自然整體的溫度會降低，TTD值就偏高。Bypass Steam量越大，TTD值越大。Bypass的量取決於汽水分離器與加熱器管束間之壓力差及管束與支架間隙之大小。

(3) 加熱器熱交換管表面結垢(Tube Fouling)：加熱器管子的表面並不是平滑面，而是每吋有十數片鰭片，以增加熱傳面積。鰭片間如果有異物填塞(結垢)，熱傳面積會降低許多，熱交換效率不好，Process Steam溫度無法達到預期值。

(4) Heating Steam Bypass：加熱器管束的Channel Head內，以分隔板分為Heating Steam 進口及出口;如果分隔板洩漏，則部份Heating Steam不流經熱交換管而直接從洩漏處往出口流出，Process Steam接受的熱量減小，溫度無法提高至預期值，TTD偏高。
(5) Excess Steam 不適量：Excess Steam係用來驅除低層熱交換管排內之冷凝水，如果流量不足，無法將冷凝水全數驅除，則熱傳效率不佳，Process Steam溫度無法提高至設計值；反之，如果流量過多，則不但浪費熱源，且Heating Steam離開MSR時之溫度過高，相對地TTD值就偏高。

(3) 大修時檢查重點

MSR的汽水分離器所處理的是雙相流蒸汽，而雙相流蒸汽對MSR結構和分離器最具威脅性的是其沖/腐蝕力；加熱器管束則是高溫差的兩種蒸汽交會處所，應注意的重點則在於熱應力所引起的問題。茲將各項檢查點分列如下

(1) Process Steam 進口Nozzle及沖擊板之沖/腐蝕。

(2) MSR殼板及銲道之沖/腐蝕。

(3) Chevron結構完整性、V型板是否鬆脫及沖/腐蝕。

(4) 管束結構完整性、是否變形及是否與支架碰觸卡住。

(5) 熱交換管是否結垢、彎曲，支撐板是否彎曲變形。

(6) 熱交換管在管支撐板處是否發生擠壓凹陷、磨秏。

(7) 熱交換管洩漏測試是否無漏。

(8) 管束與支架間隙是否發生蒸汽吹蝕

(9) 人孔組件及密封面是否損傷變形。

(4) 新式設計與功能改善

   提高MSR功能可由汽水分離器及加熱器管束兩部份著手改善，分別敘述如下：

汽水分離器改善措施

(1) 改善流場分佈：在介紹MSR結構時提到汽水分離器的效率和流場是否均勻有極大關係，流場分佈越均勻，分離的效率就越高。現今的作法是在Chevron的上游安裝分流孔板(Perforate Plate)，使流入Chevron的蒸汽能均勻分佈。設計分流孔板時，是依比例製造分離器模型，在實驗室裏試驗出最佳流場分佈狀態，實品就按照實驗數據製造。

(2) 增設洩水道防止水份回流：從進口Nozzle流入之蒸汽，先經Impingement Plate而分散到整個空間，此時就會有水份在殼壁凝結，凝結水會沿著殼壁流到分離器底部，如果沒有將此水份排除，則會被蒸汽沖帶入Chevron,如此徒增Chevron負荷，如本廠的MSR即是這種類型。新式之設計會在分離器底部增設洩水收集道，將此先行凝結水份收集導流至洩水系統，避免再被蒸汽帶入。
(3) 提高Chevron之分離力：以往之V型板是單一Drain Channel設計，稱為Single Pocket Chevron，經實驗得知，在流路上有更多彎曲的Double Pocket Chevron, 其水份分離能力更強，故現今之汽水分離器皆採用 Double Pocket Chevron，參閱附圖七。
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附圖七

加熱器管束改善措施

(1) 使用不鏽鋼材質的熱交換管：以往熱交換管材質大都是碳鋼系列，其表面的鰭片數為每吋19片，管材改用不鏽鋼，因為較堅韌，所以管子表面的鰭片就可以製作多些，達到每吋26片。增大熱傳面積。

(2) Heating Steam流程由2 Pass改為4 Pass：參考附圖八 
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附圖八

Heating Steam在管束中流動路徑，以往是設計成2 Pass,即是一進一出地流動，新式設計則是有四道流程，如此可更充份將熱交換管內的冷凝水排出，以增加熱傳效率。

(3) 降低Process Steam Bypass量：熱交換管束和其支架之間隙是蒸汽旁通的流路，以不妨害管束自由滑動為原則，在這些間隙增設Seal Plate減少蒸汽旁通量，可以提高最終蒸汽溫度。

(4) 控制Excess Steam至最適量：在最易生成冷凝水的管束低層管子處，加裝溫度偵測儀來測量熱交換管內溫度，以得知冷凝水是否存在，依所測得之結果來調整Heating Steam量，避免Excess Steam 量過多而浪費熱源。如附圖九。
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附圖九

貳:國外公務之心得與感想
在低壓汽機前安裝汽水分離再熱器，最主要考量有兩項:(1)防止高濕度蒸汽進入低壓汽機，保護低壓汽機葉片免受沖/腐蝕，(2)升高進入低壓汽機之蒸汽溫度，以提昇機組熱效率增加發電量。如MSR功能不佳，不但發電量無法達到預期標準，且低壓汽機葉片也易受損。

從此次實習所得資料可知，製造年代較久的MSR效率皆不是很好，如奇異公司之MSR，汽水分離器之效率約在80~86%左右，機組熱效率及發電量並無達到最佳狀況，如本廠MSR之TTD值即達22℃，實有必要加以改善來提高機組效率。
美國Point Beach核電廠之MSR正常運轉十數年，其間無發生任何不尋常事件，大修檢查也無發現異況，郤在運轉中發生汽水分離器之Chevron破損而停機之事故，可知一切正常的設備，並不表示往後就會平安無事，一定要有居安思危的前瞻性計劃，確實了解設備的潛在弱點，隨時掌握其功能趨勢，方能防患於末然。本廠設備運轉年數算是邁入『壯年期』，實應早日籌劃設備老化因應措施。

參:國外遭遇之困難與特殊事項
1． 原本行程內預定訪問美國一家核能電廠，欲得知其廠內MSR之運轉狀況及維護保養經驗，但郤傳出核能電廠是恐怖份子下一波攻擊目標，以致核能電廠的管制異常嚴格，沒有很特殊理由，是無法得到進出許可，所以就取消此項行程，實是可惜。

2． 實習期間，正值美國處於炭疸熱(Anthrax)生化恐怖攻擊陰影中，使人精神上已經夠緊張了，想不到竟在實習機構TEI辦公室大樓之停車場，因一部車子發現有可疑粉末，見警察隔離檢查，心理上是甚大衝擊。

肆．對公司之具體建議

1． MSR內部之檢查和測厚工作，應持續進行並對檢查結果分析追蹤，尤其是殼側、熱交換管束、支架等之變形、沖/腐蝕不正常狀況，更應確實追蹤掌握，以維持機組運轉安全。

2． MSR的除濕效率宜作一次準確度較高之檢驗，以確定其水份分離能力是否退化，如果除濕效率無法達到95%以上，宜評估更換新型汽水分離器，提升發電量。

3． 低壓汽機進汽溫度與MSR Heating Steam出口溫度之差值(TTD)，對此參數作趨勢追蹤，以掌握MSR運轉效率現況，如效率出現下降走勢，應盡快找出肇因並採取改善措施。

4． 以本廠現今MSR運轉狀況研判， TTD是有偏高現象(22℃)，雖短期運轉上應不致於發生嚴重問題，但以「機組熱效率」這個議題上來考量的話，即應評估如何改善現有設備以增加發電量。吾人可以(1)提高MSR除濕效率至99%(2)減少Excess Steam Purging 量(3)減少Steam Bypass量等項計算出改善後可增加之發電量，再和所需費用比較，如此即可估算出費用回收時間，而擬定出最佳改善計畫。













附圖三




















