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研習國外電廠反應器再循環水泵軸裂之改善技術及經驗交流報告 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：

台灣電力公司 / 陳德隆 / (02)2366-7685
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報告日期：93年01月16日

分類號/目：

關鍵詞：

內容摘要：(二百至三百字)

1、 出國目的：

核一廠自81年發現反應器再循環水泵軸之熱導區(heat induction area)發生熱疲勞龜裂後，至今問題仍困擾著本廠，故期能吸取國外製造廠家對於解決該問題之改良方法及設計概念與原理及國外電廠對泵軸發生熱疲勞龜裂之處理方式態度與因應之道。作為未來是否本廠更換該設計之參考及期能說服原能會之疑慮，以確保電廠運轉上之安全及提高可靠度。

2、 實習內容與心得：

1. 了解反應器再循環水泵軸發生熱裂縫(Thermal crack)之原因及消除該裂縫生成的新概念設計之原理與方法，並收集國外電廠安裝改良設計之設備經驗與技術等均為此次實習內容，以作為本廠對於現存之反應器再循環水泵軸發生裂縫之因應之道。

2. 除對本廠反應器再循環水泵軸裂縫生成之因應，也對一些能降低裂縫產生之方法加以蒐集，作為電廠未來克服反應器再循環水泵軸熱裂縫之問題，另外對於該新概念設計原理及方法加以探討外，並隨時掌握國外對該泵軸更換之相關資訊，作為未來自行研發及提升往後降低發生熱疲勞裂縫該等技術之助益。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網(http://report.nat.gov.tw)
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1、 出國目的：

1、 出國目的：

本廠於八十一及八十二年間，兩部機發現再循環泵之軸有環狀裂縫(Circumferential Crack)後，而核二廠也陸續有同樣的問題發生。在本廠泵軸發生裂縫前，其實最早是在美國Hatch核電廠發現，並陸續於國外電廠發生相同情況。在本廠發生後；原能會在顧慮運轉上安全，立即以備忘錄要求本廠需加以監控及提出解決之道，於當時本廠立即安排泵軸由實心的(Solid Type)改為空心的(Hollow Type)以利每次大修應用UT方式檢測泵軸表面是否有裂縫，而達到監控之目的，但對於具體解決因應之道，則有待開發。

早期對於裂縫分析顯示，該裂縫為熱效應(Thermal effect)造成，而該熱效應之引起裂縫是由於在泵葉輪上方一處由沖靜冷卻水(Seal Purge Cooling Water)和系統之熱水(Reactor Water)混合引起熱循環疲勞(Thermal Cyclic fatigue)，使得泵軸表面產生裂縫，一般該裂縫隨時間成長至大約0.3”之深度即會停止，但由於各種機械負荷(Mechanical Load)產生並填加在裂縫上，形成一種交互應力(Alternating Stress)而影響材料的抗疲勞能力，使裂縫繼續成長，嚴重時泵軸斷裂，金屬碎片進入反應爐內，後果將更嚴重。

為了解決該泵軸熱裂縫，原廠家BJ(Byron Jackson)公司和GE及日本相關企業共同投入很大心力，研究開發出一新設計概念，可以完全消除掉熱裂縫(Thermal Crack)之產生，同時已應用在國外部份電廠多年均未發現該裂縫，而本廠為能積極找出防止裂縫產生之因應之道，希望藉此出國機會，了解原廠家對於同類型再循環水泵之軸改良方法及設計原理，並收集其他已改良完成之國外電廠等資訊，除相信對未來本廠要改為新概念設計之4th Generation軸之相關經驗之累積及做充分及有利的準備，也期能提高本廠反應器再循環水泵之可靠度，作為確保機組運轉安全。

2、 出國行程及概要：

1、 出國行程：

      此次赴美國研習，主要是前往洛杉磯Flowserve公司及至西班牙Cofrente核電廠與瑞士Muhleberg核電廠，研習期間共十九天，內容詳如下：

1. 11月19日~11月19日  行程(台北→洛杉磯)

2. 11月20日~11月24日  實習及了解RRP新改良軸之製造方法及設計原理。

3. 11月25日~11月27日  行程(洛杉磯→西班牙 馬德里)

4. 11月28日~11月30日   研習Cofrente核電廠安裝改良式之新軸準備過程及狀況。

5. 12月01日~12月01日  行程(西班牙 馬德里→瑞士 蘇黎士)

6. 12月02日~12月05日   研習及收集Muhleberg核電廠安裝改良式新軸後之運轉狀況及經驗交流。

7. 12月06日~12月07日   回程(瑞士 蘇黎世→台北)

3、 實習內容：

一、原製造廠反應器再循環水泵軸新設計方法與原理
(一)、泵軸裂縫生成原因及裂縫成長趨勢探討:

    反應器再循環水泵軸裂現象於一九九二年HATCH電廠發現後，陸續於世界各國許多電廠也陸續發生，本廠也於當時發現兩部機反應器再循環水泵(以下簡稱RRP) 軸有線性瑕庛(Linear Indication)，經深入瞭解這些泵浦均屬Byron Jackson(簡稱BJ)製造之沸水式反應器再循環水泵，發生裂縫位置均在泵軸熱影響區(Thermal Indution Area也稱熱導區)，也即在泵軸及泵蓋(Cover)之迷宮螺紋區下緣表面，雖然這些裂縫發生，對核電廠沒有造成立即性安全顧慮，但它們的潛在性問題導致泵軸的失效，並已發生在少許電廠。此問題引發製造商和許多公司業界去深入探討主要原因。圖1所示為Byron Jackson沸水式再循環水泵。熱影響區即在熱屏蔽和軸迷宮螺旋下方平滑處之兩者間螺旋區域表面，因位在高溫反應器爐水(Hot Reactor Water)與泵軸之軸封沖淨冷卻水(Seal Purge Cold Flow)兩種水流之交界(即為上述” 熱影響區”)，受到交互作用及溫度振盪變化(Temperature Oscillation也稱熱循環作用Thermal Cycling)影響，而產生熱循環應力引起熱疲勞(Thermal Fatigue)效應，促使泵軸熱影響區之金屬表層出現軸向與環向(Axial & Circumferential)之裂縫。如圖2所示為一典型龜裂型式，在迷宮螺旋區下方裂縫的方向是軸向的，而平滑區，裂縫呈現像一”烏龜背部”(Turtle back)之紋路型式。裂縫產生之嚴重大小是端視冷卻水與系統之熱水之交互作用率和軸封沖淨冷卻水的溫度及壓力波動變化狀況與獨特的泵浦幾何性質而定，其中軸向裂縫方面，在核電廠再循環水系統實際運轉過程中，經國內外電廠與製造廠家長期觀察運轉歷程，並經力學評估探討，已證實並無足以促使軸向裂縫深度繼續成長之負荷，且軸向裂縫通常十分細微且裂縫深度不深，不致對泵軸主體之安全構成威脅，故無虞其後續之安全運轉。在環向裂縫方面，因受混合流(冷熱水交互作用)溫度振盪變化之影響範圍下，一般僅及於距離泵軸外表面相當淺的區域，對於這方面在BW/IP公司贊助下由加州理工學院做詳細研究，在研究裡面這熱交換器之環帶區域和流場被模擬實驗在一加熱式氣流之儀器。以環帶(annulus region)間隙、速度和溫差等變數來導出近似於，軸向雷諾數(axial Reynolds number)、泰勒數(Taylor number)和修正之Grashof數等公式表示出一典型的流場狀況。這實驗的結果顯示非常錯綜複雜現象及在不同頻率由頻譜元件之特性顯示(除在低的軸向雷諾數)，這溫度振盪變化相互感應到較速度振盪變化為低，例如：在一轉動速度為30HZ，溫度振盪變化發生在一些主頻，但不會超過8.5HZ，而更進一步知溫度振盪變化之大小是在加熱器內部環帶區域(annulus region)之進口與出口之溫差之50%，一旦溫度振盪變化大小和頻率能知道，即將可能計算出潛在的裂縫深度，對於再循環水泵軸單從熱循環效應之因素會造成裂縫的成長，在早期分析顯示由於熱效應，使裂縫隨時間趨向成長，但裂縫成長至大約0.3”之深度即會停止。亦即被認為這深度在電廠的設計壽命(即40年)期間不會危害到軸的結構完整性。但除了溫度振盪變化引起之熱效應而造成裂縫的生成(crack initiation)，尚有振盪型機械負荷施加於軸體，使環向裂縫因循環機械應力過大而引起之疲勞效應致使裂縫之長度及深度持續成長，嚴重的話會導致整個泵軸結構體的斷裂。這臨界成長趨勢(critical propagation tendency) 是一環向裂縫對徑向負荷(恆定型負荷和非同步的負荷)的反應造成。在運轉期間離心式泵葉輪遭遇到徑向力(Radial Forces)，這些徑向力包含恆定狀態(steady state)和正弦的(sinusoidal)方向的力，假使這軸有一環狀之裂縫，當軸轉動，這恒定徑向力呈現一交互的彎矩至裂縫處。所以這裂縫會被恒定型徑向負荷影響而成長。
大部份雙螺旋式泵，均運轉在最佳效率點(BEP)，此點運轉將遭受非常小的徑向力，一徑向力係數Fr，一般被定義如下：
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對大部份再循環水泵比速度在2500，Fr值在最佳效率點(BEP)大約為0.03無論如何對一些BWR6電廠泵浦運轉在遠離設計條件(Off design conditions)時，Fr值可以增加到0.06或更多，再者；非恆定性動力負荷(Unsteady Dynamic Loads)幾乎相等於穩定負荷(Steady Loads)大小也是可能，同樣這軸向推力由於壓力非一致性無法正確地通過中心線而產生一另外的彎曲力矩。假使這些因子全作用在這狀態，淨徑向力(Net radial force)將朝向驅使環向裂縫(Circumferential Crack)超過0.03~0.06。

    是否一徑向負荷會驅使環向裂縫增長則視裂縫深度和大小，這裂縫尖部應力強度因子(stress intensity factor)隨著負荷和裂縫深度增加，當這值超過門檻值(~3000psi√in)，裂縫成長將會發生。臨界裂縫深度和徑向力係數Fr之關係曲線如圖3，由圖3知裂縫深度成長到0.3”，徑向力係數Fr必須超過大約0.12，而對於一般徑向負荷(Fr＜0.12)應用到大部份再循環水泵使機械負荷驅使一熱效應引起之裂縫潛在性是非常小，無論如何高機械負荷可能被一些因子所引起，諸如：

1.水力之偏心：對於雙渦形泵浦，在高流量率運轉，徑向負荷會急速地增加，在一定之流量率而造成徑向力增加則與葉輪水壓力的同心度相對於泵殼同心度有關，假使有顯著的偏心，在設計流量下高徑向負荷將可能遭遇。

2.偏離設計運轉(off design operation)：在偏離設計情況下，定速泵一般而言隨著流量控制運轉，如流量控制運轉偏離設計點將會遭遇較高徑向力，這現象於定性上分析非常容易了解，但定量上資料則不易取得。
3.對心不正(Misalignment)：在現場各種狀況下，馬達軸和泵浦軸精確對心，通常是不易達到，一般這效應被看到是在聯軸器上之振動值增加，此不會增加裂縫增大趨勢，然而某些平衡重錘(Weights)被加在聯軸器，企圖降低振動量測值。這就非常像是強加高負荷在軸上，此方法可能增加裂縫成長。
4.中心線不準(Loss Of Centering Fits):泵蓋、泵殼和馬達組合座是鎖緊在一起，這些組合之中心線須一致且非常重要，假使這些組合中心線不一致，這液壓軸承不但不能維持泵軸在同心，而且將可能引起徑向力(radial forces)。
5.組件磨損：軸頸軸承(Journal Bearing)磨損或耐磨環磨損將導致剛性的喪失和臨界速度的降低，另外由於磨環之間隙改變會產生Lomakin Force，這是會非常傷害到有裂縫的軸。

     以上之一些徑向負荷會影響或驅使一熱效應所引起之裂縫繼續增長外，尚有一些彎曲力矩的產生對泵軸表面之裂縫也是會構成很大的傷害，例如:在葉輪附近渦旋內壓力非對稱性的分布而產生徑向推力，在旋轉元件上之不平衡引起轉子動力質量效應，在流體與泵浦和管線系統的共振。在轉動頻率下，泵軸本身可能彎曲而產生額外的負荷。雖然泵軸表面因熱循環作用下產生之裂縫只能引起0.3”之深度即不會再成長，但以上所述之一些不正常之力矩均會使因熱循環作用產生之裂縫繼續成長至更嚴重，甚至導致泵軸斷裂。

(二)新概念設計方法及原理與消除熱裂縫生成
1.新設計之概念：

從前面之敘述可以明白，熱裂縫是由溫度變化產生的，即與軸封沖淨冷卻水流和系統之熱爐水的混合有關，一新設計概念被開發就是在未與系統爐水混合前，將沖淨冷卻水加熱，但該沖淨冷卻水需在完成軸封冷卻後。見圖4;該圖顯示出軸封沖淨水加熱器在泵浦內之位置。這加熱器包含一些圓孔見圖5。由於主要的旋轉流向如輻射狀朝軸頸軸承內面，一靜壓差像放射狀建立起來，驅動熱水經過加熱器，冷卻水進入到加熱器和軸之間的環帶區域，從上方往下流入。冷卻水引導穿過加熱器被加熱。加熱器被設計將冷卻水溫度加熱到非常接近系統爐水溫度，幾乎相等，在這時後爐水和冷卻水合併在加熱器底部。

2.測試方面: 

在數家公司及系統設備製造部門等人員組成及在聯合研究期間，這概念已被分析和廣泛測試，在現有資料予以簡要介紹：

(1).流量模擬測試：

對於不同旋轉速度，一全尺寸加熱器的模型在一迴路裡予以測試，量測經過加熱器之流量率，測試條件為1395rpm，全加熱器流量是800l/min，此對於加熱沖淨水到期望之溫度是相當適當，也同樣這流動型式環繞加熱器被想像是使用一種油膜方法。測試過程未發現有非期望的漩渦或其他流動異常。

(2).模型的測試：

在不同運轉狀況下，為了決定真正的振盪溫度，一個照原尺寸的模型泵設備被建造起來，在這設備裡加熱器的四周和熱交換的內部被精確的複製，並被一外部的泵浦驅動水流入液壓軸承，在靜止件和旋轉元件之溫度是使用高頻率響應的溫度計(Thermocouples)予以量測，針對不同的水流速度和沖淨流量率引導出不同的測試；從這些測試的一連串得到關鍵的結果詳如圖6，此圖為當流量率和速度為參數時顯示在軸表面的溫度振盪變化△T，對於速度和流量在範圍內可以看到達到低△T值；也可以如預料中察覺到加熱器的效率隨速度增加而增加。當△T超過大約75℃左右時可能存在裂縫生成之可能性，所以由此提供足夠的餘裕，對於沖淨水流的最大限值保守建立在7.5l/min及不超過280~1680rpm的運轉速度範圍。在這模型設備也執行動力測試，驗証這新設計概念預防電廠暫態的能力。這些包括沖淨水流的變化，泵內迴流的變化等等，在所有情況下加熱器執行結果令人滿意，自這些測試期間共累積有1800小時。

(3).原設計尺寸之泵浦測試：

此乃確認在一個真正原設計尺寸泵浦的性能，各零件安裝在這6000KW泵浦，同樣將溫度計(THERMO COUPLES)再一次安裝及溫度量測儀被製作，量得的平均值和溫度的振盪，非常相似於模型測試(Mack up Test)，這部份的測試共累積有500小時，在測試完後，部份零件予以PT檢測，完全沒有裂縫發現。

(4).現場查証：

在以上所有測試成功實施後，這新設計組件在1992年春天安裝在日本一新核能電廠。在將近兩年時間無瑕疵性能測試後，該泵浦被分解和組件使用PT檢查，沒有發現裂縫，證明新設計是有效的。

3. 完成測試後之實際應用:

新概念設計之4th Generation泵軸及組件於完成測試後，至目前為止全世界共有53台反應器再循環水泵已安裝並運轉中，且使用最長(10年)之泵浦經拆開檢查均無發現裂縫，其他安裝後之泵浦也是一樣，另外也無其他之問題發生。

二、國外核電廠安裝新概念設計設備過程及經驗:

        本次共拜訪Cofrente及Muhleberg兩家核能電廠，Cofrente核電廠位於西班牙國家東北方，其機組型式屬沸水式BWR-6，每部機發電量99萬千瓦，共有兩部機組，在1975年開始建造並於1985年正式商業運轉，其機組之設計最大不同點即為其電廠因距離海邊尚遠，所以其冷卻推動汽機後之蒸汽並非由海水來冷卻，而是使用淡水經過冷卻水塔(Cooling Tower)及蓄水槽將蒸汽以密閉迴路方式加以冷卻下來。對於反應器再循環水泵每部機均有兩台，由於原設計之泵軸因熱循環作用而在軸之迷宮螺旋下方及泵蓋均發生環向裂縫，同時裂縫深度有的已超過0.3”，經公司內部深入探討及評估，並與GE公司和Flowserve公司等專家討論後，即斷然決定將原設計泵軸改為新概念設計之4th Generation 軸，首先#1機兩台再循環水泵安裝於1999年，而另部機兩台則在2003年11月完成安裝。安裝過程#1機完全由Flowserve公司派人指導及負責安裝與測試，另部機則Flowserve公司派兩人指導而由Cofrente電廠人員負責安裝及組裝後之測試。兩部機安裝後運轉結果，#1機經檢查泵軸表面均良好無瑕疵，同時兩部機四台泵之振動值均在接受標準下且相當低，位移振幅約在2~4mils，相當良好。而在運轉一段期間後，其中一台泵之循環冷卻水(CCW)出口溫度偏高，經費了許多時間才找到原因是因為沖徑水進口溫度就偏高，所以將進口溫度降低後就不再發生類似狀況。

Muhleberg核電廠則位於瑞士中部，其機組型式屬沸水式BWR-4，僅一部機發電量為35萬5千瓦，，在1972年正式商業運轉，機組設計大致上與本廠雷同。該廠之反應器再循環水泵也同樣有泵軸表面裂縫之問題，在考慮運轉上之安全及法規之考量，公司內部予以評估後，就毅然決然將兩台泵浦之原設計泵軸均修改成新概念設計之4th Generation泵軸，並在Flowserve公司人員指導下於1998年完成修改安裝工作，經測試後均相當完美，無任何問題產生，同時振動值量測後其位移量之振幅均很低約在3mils左右，和Cofrente電廠相近。

對於安裝4th Generation泵軸，觀察兩家電廠得知:除該設計之原理確實可完全消除原設計泵軸發生熱疲勞裂縫之問題，對於振動方面，確也獲得意想不到之結果。
4、 感想與建議
＊此熱裂縫困擾BJ反應器再循環水泵問題，現在似乎已獲得改善，一個具有專利的概念設計大大地降低因溫度差異造成交互循環作用應力(alternating cyclic stresses)已被開發出來，這概念在和原設計尺寸一樣的模型測試設備做充分的測試，然後在檢查泵浦相關零組件，發現均無裂縫。並且將這同樣的設計安裝在許多電廠成果均良好。但這概念設計除了消除熱裂縫之問題外，對於泵浦之振動問題也有正面的改善，這對本廠而言，確實是相當值得討論即有興趣之課題，因為本廠之反應器再循環水泵共四台，在振動方面也是長期困擾著，為改善此問題，已投下許多人力及費用，但至今尚無法有效解決，造成機組設備之可靠度降低，同時也大大降低機組績效。為了這課題經與原廠家深入探討及在Flowserve製造廠參觀正在製造新設計之4th Generation泵軸等零件，得知在4th Generation泵軸與聯軸器間之結合與原設計有很大不同，新設計之軸端面為一曲面連結(Curvic coupling)類似輪齒，而聯軸器端面也是如此，所以兩者凹凸面結合一起，再使用螺栓將兩者鎖緊，如此兩者之中心線易在一起，同時不會發生如原設計之錐形組合(Taper-fit)造成因組合不良或接合面不足或緊度不夠---等等因素引起之搖晃(Rock)，而使得振幅偏高。另外在新設計4th Generation之熱交換器通道提供額外的流體阻尼，減少因流體變化而對泵軸產生衝擊，這兩個改變降低了振幅。無論如何，因這是完全依這幾十年來泵浦運轉之經驗和製造技術發展出來的一套新的組件。另外許多影響負荷並造成振幅上升的因素也被減少，例如:液壓軸承到泵蓋之對心精確的固定、轉動元件之精密平衡，亦即被加工至同一中心線，還有水壓力通路之控制一致性等所有這些因素均可幫助降低泵軸上的徑向負荷。這是此次出國另一收穫，相信對於本廠如要更換成新設計4th Generation時的另一正面的思考課題。

＊對於該新設計更換零件上，除需更換新設計軸外，尚須更換零件包括:葉輪(Impeller)、軸頸軸承(Journal bearing)、泵蓋(Cover)、熱交換器、聯軸器及液壓軸承(Hydrostatic Bearing)，另外還需增加一加熱器(Heater)。整套之更換材料費用一台約需預算美金200萬元左右，更換所需花費時間在12工作天/台以內。

＊更換完成及運轉後第一次大修，泵軸熱影響區(迷宮螺旋下方)執行PT檢測即可，檢測方式比以往準確，因為現在本廠檢測方法是採用超音波(Ultrasonic Test)方式，雖執行上較簡單，泵浦不用拆檢，探頭(Probe)由軸上方中孔深入至檢測之位置，但因有一盲點確是無法偵測到，就是當軸表面發生Axial Crack或在環帶區域有任何裂縫(環向裂縫或軸向裂縫)，該檢測方式均難以偵測到，而一旦在這些區域發生裂縫，卻無法掌握或追蹤，則往後運轉之潛在危險性將是電廠一大威脅。在現新設計安裝及運轉後，原廠家稱均無需再做檢測，如果要檢測，可用原檢測方法(UT)或將機械軸封匣、熱交換器及熱屏蔽(Thermal Barrier)等局部拆出，然後採用滲液檢測(PT)，無須全部將泵分解才能執行檢測，這是它設計之特點，也是值得參考。

＊目前本廠反應器再循環水泵之運轉狀況，雖尚能掌握，但如要使設備可靠度再提升，則採用此新設計之4th Generation泵軸，對於未來全廠輻射接受總劑量或廢料之產生均有正面效果，及對機組運轉績效與安全將能更上一層樓。
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伍、參考附件
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圖六: 溫度與速度振盪變化關係圖
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圖五:新概念設計之再循環水泵加熱器





圖三:臨界裂縫深度





圖二:泵軸上典型裂縫型式





圖四:新概念設計之反應器再循環水泵剖面圖





圖一:原設計之反應器再循環水泵剖面圖
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