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一、出國任務

主要是配合本公司『壓水式反應器爐心熱水流VIPRE分析技術發展與應用』研發計畫既定之工作內容及核三廠VANTAGE PLUS燃料合約，前往西屋核能中心進行核三廠一號機週期十六與二號機週期十五填換燃料熱流安全分析審查作業。
其次針對目前壓水式業界所關心之西屋公司技術研討會「爐心積垢引發功率異常」議題，收集資料並與專家交換意見。最後是與西屋VIPRE專家討論植入蒸汽表之初步結果及個人電腦版本事宜。
二、行程簡介

本次行程係自中華民國九十三年八月二十五日起至九月二日止，共計九天。主要是配合本公司『壓水式反應器爐心熱水流VIPRE分析技術發展與應用』研發計畫既定之工作內容及核三廠VANTAGE PLUS燃料合約，前往西屋核能中心進行核三廠一號機週期十六與二號機週期十五填換燃料熱流安全分析審查作業。

八月二十五日搭乘長榮航空BR-32直飛紐約之班機，中途在西雅圖停留並辦理美國入境手續，隨即再飛紐約紐華克機場。翌日再轉搭全美航空US-1694直飛匹玆堡市，並下塌於當地預約之旅舘。八月二十七日前往西屋公司核能中心，拜會該公司PWR爐心技術部門總裁Mr. Richard Easterling與爐心分析經理Mr. Timothy Croyle。會後再與爐心熱水流分析代理經理宋依行先生討論日後工作與行程之安排。於八月三十一日完成所有赴西屋公司交付之任務後，當日晚上搭乘全美航空US-3377班機飛紐約，随即再轉搭長榮航空BR-31班機返回台灣，並於九月二日上午抵達桃園中正國際機場。
三、心得與建議

3.1 核三廠填換燃料熱流安全分析審查

本次赴西屋公司之主要任務是進行核三廠爐心燃料更換的審議作業。分別針對核三廠一號機週期十六及二號機週期十五的燃料更換進行審查，主要審閱文件分別如表3-1所示。

3.1.1 週期設計熱水流特性及爐心設計熱餘裕

熱水流安全分析審查重點為燃料週期初始設計(Design Initialization) 以及燃料填換安全分檢查表確認(RSAC Confirmation)。在本週期中，熱水流設計方法上並無特殊改變；但是與核三廠過去在設計上之主要差異為：(1)採用放寬軸向功率分佈控制策略(2)爐心已全更換為V+燃料。

二號機爐心週期十五設計中，所有OFA燃料均已由爐心中移出，爐心中將全為V+型式燃料，故其在設計使用的過渡爐心懲罰因子因而移除，爐心內之熱餘裕也因此而增加。在表3-1的CN-TX15-34文件中， V+燃料在燃料單元(Typical Cell)與套管單元(Thimble Cell)的熱餘裕已分別增至4.1%與4.8%，各項計算數據均經審查無誤。

3.1.2 事故分析驗証

在事故分析驗上，可分為爐心設計與熱水流分析兩大部份。在爐心設計的驗証上主要有：單根控制棒回抽(Single Rod Withdraw, SRW)、控制棒錯位(Rod Misalignment, RM)、主冷卻水泵轉子鎖死(Rotor Locked)與控制棒掉入(Dropped Rod , DR)等事故。在單根控制棒回抽事故中，其爐心燃料棒DNB均在的熱餘裕設計範圍內，詳細內容可参見CN-TX15-8。在控制棒錯位事故中，爐心燃料尖峰因子仍維持原FΔH的設計限值內，詳細內容可参見CN-TX15-8。在主冷卻水泵轉子鎖死事故中，其發生DNB燃料棒比例亦在事故限定範圍內，詳細內容可参見CN-TX15-27。而在控制棒掉入事故中，其事故之MDNBR均在安全分析限值之上，詳細內容亦可参見CN-TX15-18。上述爐心設計相關之事故分析均已完成審查，且其結果均符合現有法規要求。

熱水流分析包括主蒸汽管斷裂(Main Steam Line Break, SLB)事故(CN-TX15-34)與最終可接受規範(FAC)的檢驗(CN-MAAN-069)。主蒸汽管斷裂的熱爐零功率(Hot Zero Power)分析中是採用標準熱水流設計程序(STDP with W-3)，故其爐心V+燃料的安全分析限值為1.45。以電廠週期特定的軸向功率分佈(Cycle-Specific Power Shape)為依據，應用在THINC-III 5-Channel的分析模式內，其W-3預估式在燃料單元與套管單元的MDNBR計算結果分別為1.949與1.917，其值均大於1.45的安全限值。在主蒸汽管斷裂的熱爐全功率(Hot Full Power)分析中則是採用再版式的熱水流設計程序(RTDP with WRB-2)，故其爐心V+燃料的安全分析限值為1.32。以目前電廠週期特定的軸向功率分佈為依據，應用在VIPRE-W的分析模式內，其WRB-2預估式在燃料單元與套管單元的MDNBR計算結果分別為1.604與1.588，其值亦大於安全分析限值的1.32。主蒸汽管斷裂事故之審查重點在於電廠特定週期中子設計之軸向與徑向功率分佈與爐心熱水流分析工具的介面結合，以及熱水流分析程式THINC-III與VIPRE-W之分析模式和輸入數據的再檢驗。經審查發現所有結果均滿足規範之要求，且其輸入數據及分析程序亦符合西屋公司現有之規範(THESM與THDP)。

在最終可接受規範的檢驗程序上，西屋公司則是應用BANDIT程式為檢驗工具，針對正常運轉與事故兩大類的中子設計軸向功率分佈進行分析。本程序的審查重點在於(1)正常運轉下所有中子設計的軸向功率MDNBR是否均大於WCAP-9500的設計值及(2)事故下所有中子設計的軸向功率的進口水温是否高於原設計選用之参考軸向功率分佈。審查結果顯示二號機週期十五在正常運轉下，所有中子設計的軸向功率分佈MDNBR均在WCAP-9500的限值以上，且MDNBR值亦在先前設計之参考軸向功率涵蓋的1%誤差範圍以內，由此可確認事故下所有中子設計的軸向功率其進口水温均會高於原選用之参考軸向功率分佈。因此，二號機週期十五的爐心燃料軸向功率檢驗合於規範。

3.1.3 BANDIT/VIPRE-W再查証分析

為了確認西屋公司在執行二號機週期十五爐心燃料更換計算程序與結果的正確性。審查者以台電/核研所與西屋合作開發的VIPRE-W 7.7.1 PC版進行所有偏離核沸騰相關分析的再查証(Double Check)，發現其最後計算結均與西屋公司報告內容相同。審查者再依據西屋公司程序執行週期十五爐心燃料軸向功率最終可接受規範的檢驗，由BANDIT程式分析計算結果亦顯示與報告完全相同。

3.2 爐心限值與燃料軸向功率偏差檢驗

爐心限值與燃料軸向功率偏差檢驗是壓水式反應器爐心熱水分析技術建立的一部份。爐心限值主要是利用平均爐心飽和溫度、安全分析限值與預估式乾度限值在不同壓力點下所建立之爐心運轉邊界範圍。其表示法通常是以爐心進口温度為縱座標，橫座標即為運轉功率，分別依不同壓力繪出之曲線，其目的在提供保護爐心OTΔT設定的依據。由於爐心限值計算中所採用標準的軸向功率分佈(1.55 Chopped Cosine)與實際運轉分佈會有差異，為了修正此現象，在設計上必須找出運轉的極限軸向功率分佈並予以驗証，此即所謂的最終可接受規範(Final Acceptable Criterion, FAC)。

驗証分析工具是採用BANDIT程式，該程式僅能模擬單一個熱水流通道進行偏離核沸騰(Departure from Nuclear Boiling, DNB)計算，水流質量通率與熱焓交換的計算上，需依據THINC程式在多通道模式計算結果所產生的偏離曲線(Bias Curve)，對軸向水流分佈與熱混合(Thermal Mixing)作修正。軸向功率偏差檢驗主要分為兩大類，第一類為正常運轉(Condition I)下各種軸向功率驗証，第二類為事故(Condition II)下軸向功率驗証。在Condition I軸向功率驗証的Link 2步驟是以WCAP-9500在CLOF事故中最嚴重的狀態點(State Point)為依據，計算其最小偏離核沸騰比值的基線。在Link 1的分析則是由中子分析提供之穩態設計功率分佈圖形(zzban)檔案作為輸入，代入相同的運轉狀態點並計算燃料最小偏離核沸騰比值。以最小偏離核沸騰比值為縱座標，燃料AO值為橫座標，將所有中子計算功率分佈繪出，如果所有zzban檔案的MDNBR值均大於WCAP-9500最小偏離核沸騰比值的基線時，則稱正常運轉下各種軸向功率偏差驗証完成。在Condition II下的Link 2軸向功率驗証時，通常會挑選出幾種参考功率的分佈，依據其正常設計運轉條件再區分兩種以上的功率階作分析。通常高功率階為高中子功率跳脫點，低功率為爐心飽和溫度保護區域，以核三廠而言則分別是120%與100%二種功率。換言之，爐心功率在越過120%時，已被高中子通率信號停爐，而100%功率以下又先受到爐心沸騰限值的保護。因此，在100%到120%的運轉功率才是偏離核沸騰的主要保護區城。同理，在Link 1 的分析中，亦是由中子在事故分析提供之設計功率分佈圖形(zzban)檔案作為輸入，代入上述的運轉狀態點執行其最小偏離核沸騰比值計算。當中子在事故分析提供之設計功率分佈點數大於50,000點時，將需利用PIPIT程式先進行power shape的過濾與篩檢工作，以免超過BANDIT程式設定的記憶空間。正常情況下所有事故點的進口溫度均應在参考AO值涵蓋的區域之上。如果不幸有進口溫度點落於参考AO值之下，則需再以VIPRE或THINC程式重新檢驗該軸向功率分佈是否為爐心現有餘裕所涵蓋，若無法涵蓋則需以該點作為参考軸向功率分佈，或是退回中子部門重新對該點進行評估。

核三廠目前已被原能會核准使用西屋公司的放寬軸向功率分佈控制策略(Relaxation Axial Offset Control, RAOC)，用以取代原先的固定軸向功率分佈的控制策略(Constant Axial Offset Control, CAOC)。爐心燃料在填換設計的最終可接受規範檢驗過程中，當下一週期Condition I軸向分佈的MDNBR值均落於前一週期参考軸向分佈底限的1%誤差範圍以內時，則可確定Condition II的軸向功率分佈之亦會違反原参考設計AO值，故依照設計程序其Condition II的軸向功率分佈不需再作最終可接受規範的檢驗。

3.3 核能新議題

3.3.1 INPO 03-2後續研究

INPO在去(2003)年七月發表的電廠重要運轉經驗報告(Significant Operating Experience Report, SOER) 編號03-2的內容中，提及美國Braidwood 2電廠爐心在長運轉週期(約400天的週期) 設計運轉中，第二次入爐的OFA燃料在底部上方約20~21英吋的位置發生瑕疵(Defect)。無獨有偶的， Byron電廠的爐心中燃料也有類似的情况產生。由於發生的原因至今尚未十分明確，西屋公司今年九月初在匹玆堡召開的使用者組織 (Technology User’s Group) 技術研討會中，亦針對水化學與爐心設計的經營策略作了補充說明。在水化學方面，冷卻水原本加鋅的目的在降低電廠的輻射劑量並防止材料的劣化，但是加鋅後對燃料而言，卻會有增加垢(crud)的累積與護套管的腐蝕副面效果。因此，西屋公司在燃料風險評估中亦包含有加鋅工程的研究，其中對加鋅的時機與濃度提出建議，以適時降低鋅對燃料所產生的其它風險，同時亦要求所有加鋅電廠對的燃料作出定期檢驗的要求。在爐心設計的經營改變上，西屋公司將增加燃料裝填設計的風險評估(Loading Pattern Risk Assessment, LPRA)與水化學項目的安全申照檢查單(Licensing Checklist)，同時審閱西屋與EPRI在水化學指導方針的差異性，以及建立燃料與水化學人員的訓練課程。另外，加強燃料製造廠家與電廠在經驗的交流以及爐心反應度不準度亦是重要的課題。
3.3.2 VIPRE-W的目前與未來發展

VIPRE程式主要源自COBRAIIIC程式，目前的分析能力已遠超過原有COBRAIIIC程式之功能。VIPRE-W程式的發展除了朝向全世界現有爐心燃料的應用外，亦針對臨通熱通率過後的各種熱傳、鋯水反應、燃料熱焓與熔點等議題完成功能增進，同時獲得USNRC的審查通過。現階段VIPRE-W程式的應用已可取代原有THINC與FRCTRAN程式對現有西屋公司電廠、燃燒工程公司(CE)電廠以及俄羅斯VVER-1000電廠進行申照與其它重要的分析。對於目前燃料因生垢所引發之功率漂移(Crud Induced Power Shit, CIPS)現象而造成燃料軸向功率偏差異常(Axial Offset Abnormal, AOA)亦可進行相關的風險評估。目前由西屋公司RETRAN-02、SPNOVA與VIPRE-w程式相互聯結所組成的RAVE計算體系，亦已成功的建立出非冷卻水流失事故(Non LOCA Accident)三維暫態分析的方法論，並於2004年春天送交美國核管會審議。VIPRE-W程式在未來發展上，除針對新世代燃料(New Generation Fuel, NGF)在偏離核沸騰預估式的研究外，並計劃進一步取代BANDIT程式進行爐心燃料在軸向功率自動化的分析。另外，已在考慮的功能加強項目有：西屋ASME蒸汽表、國際標準單位的輸出與輸入、沸水式反應器的分析應用、漂移模式(Drift Flux Model)的驗証等。 

3.4 合作開發計畫

VIPRE-W合作開發計畫是與西屋公司簽訂壓水式爐心熱水流執照分析技術合約內附加的一項條款。由核研所代表本公司提供技術人力資源與西屋公司合作，將HP版的VIPRE-W程式轉化為個人電腦視窗可使用的PC版，然後再植入ASME 1997年最新的蒸汽性質表；藉此扣抵部份的合約價款，而開發成果亦由雙方分享。去年已成功的將HP版的VIPRE-W程式轉化為PC版，今年將再執行最新蒸汽性質表植入，並與程式原有的EPRI蒸汽性質表並行使用。

由國際水與蒸汽性質聯盟 (International Association for the Properties of Water and Steam, IAPWS) 代表美國機械工程師學會(ASME)所編輯的1997年工業用程式(Industrial Formulation 1997, IF-97)至今已發展到1.1版，該程式設計均在LAPWS-95誤差容忍度的規範下，是當前發展狀況是最具代表性的蒸汽表。根據蒸汽表計算區城內，其比積的容忍誤差在0.01%~0.3%之間，比焓的容忍誤差在0.1%~0.3%之間，飽和壓力的容忍誤差在0.025%之內，同時比熱與聲速均在1%的誤差容忍度內。相較於1967年的蒸汽表中，蒸汽的溫度範圍僅侷限於1472℉以內，在IF-97中已有改進並增加有Region 5的高溫區域，當壓力在1450.4psia以下時其過温可達3632℉，可應用在先進的Bryton與Rankine cycle設計。IF-97共有67個最新副程式，用以計算與實際蒸汽最符合的性質。利用Visual 6.6福傳編輯軟體可將這些次程式編輯成一個為.lib的資料庫，此資料庫中即包括所有次冷(Subcooled)、飽和(Saturated)、過熱(Superheated)等條件下的熱水流性質計算能力。藉由VIPRE-W程式程式中新建立的ASME1、ASME2與ASME4三個副程式作中介，即可呼叫出資料庫中各項計算需求的水性質。其中ASME1副程式是以壓力作為輸入，用以呼叫資料庫內飽和壓力的熱水流性質。ASME2副程式是以與溫度作為輸入，用以呼叫飽和溫度下的熱水流性質。ASME4副程式則是以壓力與熱焓作為輸入，用以呼叫次冷與過熱條件下之熱水流性質。這些熱水流性質除了提供VIPRE-W程式在熱焓與溫度的計算外，同時亦提供作為壓力降與水流密度及其熱水流計算的依據。由VIPRE-W程式的prop.1卡中，使用者可依其需求選擇EPRI與ASME蒸汽表的使用，當標示常數(Indicator)為正號時為EPRI蒸汽表，當標示常數為負號時則為ASME蒸汽表。

表3-2即是以核三廠爐心安全分析限值 (1.32)為基準，比較在不同蒸汽表下其最大進口焓及溫度的計算範例。由比較結果顯示，採用ASME 1997年最新蒸汽性質表其計算結果除在熱焓值較原始EPRI計算值較高外，其餘在進口溫度與質量通率值上均略有偏低，且其相差極亦為有限。無論其比較結果如何，ASME蒸汽表仍是當今公認最準確的工具，將其置入VIPRE-W程式中必然會提高其計算的精準度

附表

表3-1 核三廠一號機週期十六與二號機週期十五審查列表

	Docum-ent
	Category
	Title
	Author
	Group

	CN-TW16-8
	TWP C16 Reload
	T/H Design Initialization for Maanshan Unit 1 Cycle 16
	Fu Chun
	T/H

	CN-TW16-17
	TWP C16 Reload
	T/H RSAC Confirmation for Maanshan Unit 1 Cycle 16
	Fu Chun
	T/H

	PCT-04-739
	TWP C16 Reload
	Maanshan Unit 1 Cycle 16 Loading Pattern Risk Assessment
	M. G. Anness
	CD

	CN-TX15-7
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 Cycle 15 T/H Design Initialization
	Fu Chun
	T/H

	CN-TX15-34
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 Cycle 15 T/H RSAC Confirmation (Rev. 2)
	Sung Yixing
	T/H

	LTR-TA-03-257
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 (TXP) Cycle 15 Non-LOCA Current Limits
	J.E. Moon
	TA

	CN-TX15-50
	TXP C15 Reload
	CIPS (AOA) Risk Assessment for Maanshan U2 C15
	C. Olson
	T/H

	CN-TX15-8
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 Cycle 15 RSAC: Single Rod Withdrawal & Misaligned Rod
	K. Bernie
	CD

	CN-TX15-18
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 Cycle 15 RSAC: Dynamic Dropped Rod Analysis
	M. Mayard
	CD

	CN-TX15-27
	TXP C15 Reload
	Maanshan Unit 2 Cycle 15 RSAC: Locked Rotor Analysis
	M. Cunningham
	CD

	CN-MAAN-064
	RAOC Program
	Maanshan RAOC Base Analysis
	T. Signorella
	CD

	CN-MAAN-069
	RAOC Program
	Maanshan RAOC Program - TH RAOC Analysis (Rev. 1)
	Fu Chun
	T/H

	CN-MAAN-070
	RAOC Program
	Maanshan RAOC Program - TH Analysis for HFP SLB
	Fu Chun
	T/H

	CN-MAAN-061
	RTSR
	T/H Analysis of Record (AOR) for Maanshan VANTAGE+ Fuel Upgrade
	Fu Chun
	T/H


表3-2 VIPRE-W使用EPRI及ASME版本蒸汽表之比較

	個案
	壓力

(psia.)
	質量通率

(Mlb/hr/ft2)
	平均熱通率

(Btu/s/ ft2)
	進口熱焓(Btu/lbm)
	進口水温

(℉)
	蒸汽性質表

	1
	1795.0
	2.257
	6.359
	557.44
	557.54
	ASME

	
	1795.0
	2.262
	6.359 
	558.20      
	557.84
	EPRI

	2
	2020.0
	2.239
	6.359 
	566.86
	565.24
	ASME

	
	2020.0
	2.243
	6.359 
	567.72      
	565.62
	EPRI

	3
	2270.0
	2.211
	6.359 
	580.46      
	576.16
	ASME

	
	2270.0
	2.212
	6.359 
	581.65      
	576.69
	EPRI

	4
	2455.0
	2.190
	6.359 
	590.47      
	584.12
	ASME

	
	2455.0
	2.187
	6.359 
	592.41      
	585.09
	EPRI

	5
	1795.0
	2.180
	5.829
	585.55      
	578.85
	ASME

	
	1795.0
	2.181
	5.829
	586.09      
	578.84
	EPRI

	6
	2020.0
	2.170
	5.829
	591.90      
	584.10
	ASME

	
	2020.0
	2.170
	5.829
	592.59      
	584.14
	EPRI

	7
	2270.0
	2.144
	5.829
	604.40      
	593.89
	ASME

	
	2270.0
	2.141
	5.829
	605.29      
	593.90
	EPRI

	8
	2455.0
	2.117
	5.829
	615.93      
	602.70
	ASME

	
	2455.0
	2.112
	5.829
	617.23      
	602.76
	EPRI
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