反應爐再循環水泵相關施工管理技術出國研習報告

1、 研習內容：

反應爐再循環水泵相關施工管理技術研習

· 研習反應爐再循環水泵設計概念
· 研習反應爐再循環水泵控制概念
· 研習反應爐再循環水泵之主要元件
· 研習反應爐再循環水系統控制概念
· 研習反應爐再循環水泵之運轉維修概念
2、 研習過程：

· [image: image1.jpg]


94/07/05-----------------94/07/05  往程 （台北 → 東京）

· 94/07/06-----------------94/07/18  日本  東芝公司

· 94/07/19-----------------94/07/19  返程 （東京 → 台北）
3、 摘要：

循環水系統之再循環水泵為美國奇異公司規劃架構設計，委由日本東芝公司設計製造、組裝及測試[image: image9.jpg]Hollow-shaft tube

Fig.7 Motor rotor



後裝箱，再船運至龍門施工處安裝。因本設備之控制、限制、保護等功能由振動監視系統整合控制。其獨特的控制系統及運轉方式，對本公司從事相關機電設備安裝施工或維護者而言，均為令人一探究竟的設備。

本次實習視為充分了解該系統之整套設計理念及對製造測試等有完整概念，將有助於日後對再循環水泵(RIP)安裝工程進展推展，並確保施工品質。

獲致成果：

接受東芝公司有關再循環水泵(RIP)之基本構造、運轉起動原理、安裝施工及電腦與控制等技術訓練。對核四廠再循環水泵(RIP)各部分結構及相關知識有進一步的瞭解，相信對於核四廠再循環水泵(RIP)的施工程序、測試方法及品質要求均有極大的助益。
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一 引言 : 

龍門計畫所興建之核四電廠共二部機組，每部機組額定容量為144萬仟瓦，並包含10台反應爐再循環水泵，該設備為日本東芝公司設計、製造及組裝測試後裝箱，再船運抵龍門工地安裝。再循環水系統主要由10台可變速反應爐再循環水泵組成，此泵馬達組由RPV底板支撐，RIP自爐底周邊推動水流經爐底區向上穿過爐心底板、爐心、汽水分離器、再回到降流區環帶。

RIP 設計製造關鍵部分在於泵之液力特性、馬達絕緣、軸承設計及材質RIP屬High Rating Glandless Pump，較先進之廠家應屬德國之KSB廠，Toshiba取得與KSB廠技術合作之協議，製造出原型，經持續的改善，才發展成今日之RIP，每台反應爐再循環水泵分為馬達及泵部分。
馬達之主要元件: 
1. 定子(Stator) 
2. 轉子(Rotor)

3. 軸頸軸承(Journal bearing)

4. 止推軸承(Thrust bearing)

5. 防逆轉裝置(Anti-reversal rotation device) 

泵由四個主要組件組成:

1.爐內泵 

2.泵馬達  

3.扣緊套管（Stretch Tube）

4.兩垂直限制器（Restraints）

惟其獨特的控制系統及運轉方式，對本公司從事相關電機設備安裝施工或維護者而言，為一神秘而令人期待探究境的設備。
本次實習是為充分瞭解該系統之成套設計理念及對製造測試等有完整概念，將有助於日後反應爐再循環水泵安裝工程進度推展，並確保施工品質。

獲致成果：

接受東芝公司有關再循環水系統、反應爐再循環水泵設備之基本構造、運轉起動原理、安裝施工及電腦網路傳輸等技術訓練。對核四廠反應爐再循環水泵各部份結構及相關知識有更深入之了解，相信對於核四廠反應爐再循環水泵的施工程序、測試方法及品質要求有極大益助。
二. 反應爐再循環水泵相關設備：

2-1.反應爐再循環水泵主要元件外觀圖
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1.  Recirculation Flow Cont’l System: 再循環水系統控制系統

2.  Main Controller: 主控制器
3.  Flow Controller: 流量控制器

4.  Main Control Room: 主控制室

5.  Speed Control Signal: 速度控制室信號
6.  Power Supply: 電源

7.  Inside The Rx. Building: 反應器建築物內部
8.  Drive Power Supply: 驅動電源
9.  Inside The Primary Containment Vessel: 反應爐內部
10. Rx. Coolant Flow: 反應器冷卻水流量
2-1-1. 反應爐再循環水泵之馬達部分:

2-1-1-1 RIP Motor電氣特性：馬達型式(TIKE-UCL)

1可變速

2交流鼠籠式感應馬達

3立式3￠,4P完全密閉式沉水型濕式馬達

4馬達必須與Pump具有相同之地震要求等級

5絕緣等級：CLASS Y[ 最高容許溫度上昇90℃=( 40+50 ) ℃ ]　　

6電壓範圍為2964~3300VRMS(AT 49.4Hz)(100%~111%)
7額定電流：222A,額定輸出功率：830KW

8絕緣忍受之電壓峰值為5200V
   9任何情況下，最大馬達電流不得超過滿載額定電流的2倍
  10正常操作電壓：918~2964V(31%~100%)
  11正常操作頻率範圍：15.3~49.4Hz (31%~100%)

  12正常操作速度範圍：450~1450rpm (31%~100%)的負相

13馬達運轉功因之要求不得低於(≧)下列要求：
        Percent Design 
        Operating Frequency      Power Factor

                      100                              0.83

                      82.2                             0.81

                      62.5                             0.73

                      41.1                             0.49

14相平衡：任兩相電阻差不得超過(≦) 5%

15絕緣材料：XLPE(交連PE)
16馬達利用熱交換器(134KW)做外部循環冷卻

17啟動方法：利用ASD軟體啟動至最低速度(450rpm)
18地震等級：馬達於OBE (運轉基準地震)下，仍可正常操作

2-1-1-2 RIP Motor之實體結構敘述

1. 馬達是濕式三相鼠籠式感應馬達,由轉子(Rotor)、定子(Stator)、軸承 (Bearing)沉入於水中;由於轉子之摩擦阻力,當馬達於水中轉動時,馬達與轉子直徑四次方(Rotor’s Diameter)4及轉子長度成比例變化。轉子長度設計與馬達輸出 [考慮臨界轉速 (Critical speed)情形及振動]相匹配下;轉子直徑被設計成最小值。
2. 變換Inverter之輸出頻率可改變馬達的轉速。電源經plug-in-terminal結合main circuit terminal box及cable penetration由Inverter供應至馬達。

3. 馬達轉矩之產生由馬達經由泵軸銷 (pump shaft key)，直通馬達中空軸 (hollow shaft)傳送。

4. 泵及馬達轉子有兩個water lubrication journals且支撐轉子徑向負載。泵及馬達轉子重量像thrust於液壓軸向一樣,由Upper and Lower water lubrication thrust bearings所支撐。Upper and Lower water lubrication thrust bearings由冷卻水注入馬達所潤滑,不必另外補水至此軸承。

5. 注入馬達之泠卻水, 作用是移去由馬達與軸承損產生之熱損及潤滑軸承。冷卻水形成閉迴路,由安裝於thrust disc之auxiliary pump所流出,流經馬達冷卻水之熱量交換由外部熱交換完成。

6.當多個pump運轉之偶數pump停止,冷卻水逆流至停止泵並使馬達轉子反轉;為了避免馬達反轉,Anti-reversal rotation device安裝於thrust disc之下。
7.馬達的轉速由安裝於馬達蓋(Motor cover)上的速度感測器(Speed sensor)來偵測。速度感測器每隔90°安裝;每轉動一次產生一個脈衝(Pulse),可由馬達外部進入及更換。

2-1-2-3 RIP Motor之各主件結構敘述
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1. 定子(Stator)Fig.5：[image: image4.jpg]Fig.5 Motor stator




    a.定子鐵心 (Stator core)：由低損及耐蝕電磁薄鋼組成。

    b.定子線圈 (Stator coil)。
    c.電纜穿越器 (Cable Penetration):

由導體(conductor)、絕緣環 (insulation ring)、封環(sealing ring)、EPR塑模(EP rubber mold)組成。

2.轉子(Rotor) 部分：
    a.中空軸管(Hollow shaft tube)。
    b.轉子鐵心(Rotor core)：由低損及耐蝕電磁薄鋼組成。
    c.轉子鎖緊環(Rotor end ring )：形成電路。

    d.轉子銅條(Rotor Bar)：形成電路。

    e.軸頸套管(Journal sleeve)。
    f.短路環(Short circuit ring )：
      形成電路。

3.軸頸軸承(Journal bearing) 部分：
   a.安裝於上／下軸承部分之一邊,以便支撐徑向轉子負載。

   b.由不鏽鋼止動器(stainless steel retainer)及金屬浸漬碳棒環(metallic impregnated carbon ring)組成。

   c.可分成：上／下(Upper/lower)軸頸軸承。

   d. Journal bearing之滑動部份-軸頸套節 (Journal sleeve),安裝在中空軸管 (Hollow shaft tube)上,並由key(銷)定位;Thrust disc (止推圓盤)安裝於中空軸管端,並由hirth coupling(海司聯結器)定位。

4.止推軸承(Thrust bearing) 部分：
   a.上止推軸承(Upper)：支撐軸向液壓(Hydraulic thrust)。
   b.下止推軸承(Lower)：當馬達旋轉時,支撐轉子重量。

c.兩者均為斜墊襯墊止推型軸承(tilting pad thrust type bearing)。各有：上( 9 Pads),下( 18 Pads)。兩者Pads均為BL20/1整體鑄型(monolithic molding)產品。
5.防逆轉裝置(Anti-reversal rotation device)：
   a.安裝此裝置,以防止任何泵浦停止,冷卻水可從其餘運轉泵浦逆流至已停止之泵浦,引起已停止之泵浦反轉。

   b.此裝置安裝於轉子下端之止推盤(thrust disc)。

  c.主要由outer race(外座環)、cam(凸輪)、cage-ring(隔離端環)、garter spring(夾緊彈簧)、spacer(襯墊)、inner race(內座環)組成。
2-1-1-4 RIP Motor之各主件安裝說明
1. 關於馬達維護之組件顯示於前。
2. 安裝及維修工作之一般注意事項：

    a.當馬達拆卸後並長期貯存再安裝時,儲存或運輸時必須檢查組件沒有損壞。

    b.於開始安裝前,進行每個組件數量之檢查。

    c.確認特殊工具(Special Tool)Table 9.1及準備標準工具(Standard Tool)Table 9.2

    d.當馬達安裝時,應用潤滑劑平滑塗抹於O-rings及螺栓螺紋上。Table 5.1。
    e.所有組件使用soft block(橡木橫桿)及覆蓋於其上之新的PE紙(不可含氯)。
    f.安裝之所有組件表面不可有鏽蝕、油脂、油、灰塵及其他雜質。預先安裝的備用零件在最後組裝之前,必須拆卸、清潔(使用除礦水或清洗劑)及檢查。O-rings及gasket不可接觸到清洗劑(cleaning agent);Stator不可使用丙酮或酒精清潔。

3.Upper Journal Bearing之安裝
STEP1.工具(Tool)：

a.塑性槌(Plastic hammer)。
     b.扭力扳手(Torque wrench：10mm)。

     c.吊環螺栓(Eye bolt：M12)。

     d.螺桿(Threaded rod：M12x350)。

     e.游標卡尺(Vernier caliper)。

STEP 2.安裝步驟： 
a.將Upper bearing housing4-1放在覆蓋於soft block 的PE紙上。

     b.確認安裝於Upper bearing housing上Pin的投影部份(A)小於Upper journal bearing4-2上孔的深度(B)。

     c.利用Eye bolt聯結Upper bearing housing吊起Upper journal bearing,利用螺旋板手(screw stock)將螺桿接至Upper bearing housing當作guide(導桿)。

d.將4個lock sleeves4-4放至Upper journal bearing之螺絲孔並鎖住。
     e.將Washer4-5入4個lock sleeves。
     f.塗抹Dag-156(石墨粉)於4個內六角螺絲(socket  head cap screws)4-3並以80Nm轉矩交叉鎖緊。圍繞內六角螺絲以固定check pin之方法。

4.Lower Journal Bearing之安裝
STEP1.工具(Tool)：
a.塑性槌(Plastic hammer)。
     b.扭力扳手(Torque wrench：10mm)。

     c.吊環螺栓(Eye bolt：M12)。

     d.螺桿(Threaded rod：M12x350)。

     e.游標卡尺(Vernier caliper)。

STEP2.安裝步驟： 

a.將Lower bearing housing5-1放在覆蓋於soft block的PE紙上。

     b.確認安裝於Lower bearing housing上Pin的投影部份 (A)小於Lower journal bearing5-2上孔的深度(B)。

     c.利用Eye bolt聯結Lower bearing housing吊起Lower journal bearing,利用螺旋板手(screw stock)將螺桿接至Lower bearing housing當作guide(導桿)。

d.將4個lock sleeves5-10放入Lower journal bearing  之螺絲孔並鎖住。
e .將Washer5-11放入4個lock sleeves。

f.塗抹Dag-156(石墨粉)於4個內六角螺絲(socket head cap screws)5-9並以80Nm轉矩交叉鎖緊。圍繞內六角螺絲以固定check pin。

5.Upper Thrust Bearing之安裝
STEP1.工具(Tool)：

a.塑性槌(Plastic hammer)。

b.扭力扳手(Torque wrench：10mm)。

c.用於Hexagon socket head bolts之工具(Diagonally-8mm)。

d.吊環螺栓(Eye bolt：M10)。

e.游標卡尺(Vernier caliper)。

STEP2.安裝步驟： 
a.將Lower bearing housing5-1放在覆蓋於soft block的PE紙上。

b.確認安裝於Bearing segment carrier 5-4上Pin的投影部份(A)小於Thrust bearing segment 5-3上孔的深度(B)。

c.輕輕並均勻塗抹silicon grease SH 111至O-ring周圍, 使用廢布擦掉過多silicon grease ;將O-ring5-12接至Bearing segment carrier。

d.利用Eye bolt吊起Bearing segment carrier與O-ring聯結並安裝於Lower bearing housing 後輕壓。

e.將Thrust bearing segment接至Bearing segment carrier。將在O-mark的LH邊有深深印入No.1之Thrust bearing segment的segment安排於順時針方向。

f.將4個lock sleeves5-7 放入Retaining ring5-5並鎖住。

g.將Washer5-8放至4個lock sleeves。
h.將Retaining ring接至Lower bearing housing 5-1。

i.塗抹Dag-156(石墨粉)於4個內六角螺絲(socket head cap  screws)5-6並以40Nm轉矩交叉鎖緊。圍繞內六角螺絲以固定check pin之方法。
j.將Washer接至Lower bearing housing並鎖住。
6.Lower Thrust Bearing之安裝
STEP1.工具(Tool)：
a.塑性槌(Plastic hammer)。
      b.扭力扳手(Torque wrench：8mm)。

      c.吊環螺栓(Eye bolt：M10)。

      d.游標卡尺(Vernier caliper)。

STEP2.安裝步驟：
a.將Motor cover放在覆蓋於soft block的PE紙上。

b.確認安裝於Bearing segment carrier 6-2上Pin的投影部份(A)小於Thrust bearing segment 6-1上孔的深度(B)。

c.輕輕並均勻塗抹silicon grease SH 111至O-ring周圍,使用廢布擦掉過多silicon grease ;將O-ring6-7接至Bearing segment carrier 。

      d.利用Eye bolt吊起Bearing segment carrier與O-ring聯結並安裝於Motor cover後輕壓。

      e.將Thrust bearing segment接至Bearing segment carrier。將在O-mark的LH邊有深深印入No.1之Thrust bearing segment的segment安排於順時針方向。
      f.將4個lock sleeves 放入Retaining ring6-3並鎖住。               
g.將Washer6-6放至4個lock sleeves。
      h.將Retaining ring接至Motor cover 。

      i.塗抹Dag-156(石墨粉)於4個內六角螺絲(socket head cap screws)6-4並以40Nm轉矩交叉鎖緊。圍繞內六角螺絲以固定check pin之方法。

7.Rotor之安裝

STEP 1.工具(Tool)：

a.鉗子(Pliers)。
      b.塑性槌(Plastic hammer)。

      c.螺旋扳手(screw stock：M10x200)。

      d.Hirth coupling之保護裝置(Protector)。

      e.螺絲(Screw：M12x25)。

STEP 2.安裝步驟：

a.將Rotor3-1 放在soft block上。

      b.對準配對的記號於2個Key3-4並將Key安裝於Hollow shaft tube。
      c.利用Ribbon Heater(避免用bare flame直接加熱)將 Journal Sleeve3-2加熱至大約80℃。將Screw stock接至Journal Sleeve並注意Key,使Journal Sleeve插入Hollow shaft tube。

      d.使用鉗子將 Snap ring3-3固定。
      e.將保護蓋(protective cover)固定在Hirth coupling的齒輪表面上。

      f.以 M12x25L bolts(Socket head cap screw)鎖緊。

8.Thrust disc之安裝

STEP 1.工具(Tool)：

a.塑性槌(Plastic hammer)。
      b. Hirth coupling之保護裝置(Protector)。   
STEP 2.安裝步驟：

a.將保護蓋(protective cover)固定在Hirth coupling之thrust disc3-5的齒輪表面上並以 M12x25L bolts鎖緊。

      b.將Thrust disc放在覆蓋於soft block的PE紙上。

      c.對準配對的記號於2個Key3-6並將Key固定。

      d.將4個lock sleeves1-5插入Thrust disc之螺絲孔並鎖住。
9.防逆轉裝置(Anti-reversal rotation device)之安裝固定Garter spring：
當Garter spring調整時, 不要轉動螺紋部份。
STEP 1.防逆轉裝置<Anti-reversal rotation device (轉動部份)>之安裝

a.將Outer race8-1放在覆蓋於soft block的PE紙上。
b.將8個lock sleeves1-7插入Outer race之螺絲孔並鎖住。

c.翻轉Outer race並放於軟物質(木材)上。逆時針方向轉動cage-ring並向對插入至Outer race。
d.將Snap ring8-9固定於Outer race。

STEP 2.防逆轉裝置<Anti-reversal rotation device (固定部份)>之安裝

a.將Inner race8-10放在覆蓋於soft block的PE紙上。
b.將4個lock sleeves8-13插入Inner race之螺絲孔並鎖住。

c.將auxiliary cover放於軟物質(纏繞聚乙烯之木材)上。(auxiliary cover請勿直接與木材接觸)。
d.調整配對的記號於2個Key8-11並將Key固定。

e.將Inner race固定於auxiliary cover。

f.將Washer8-14插入4個lock sleeves。

g.塗抹Dag-156(石墨粉)於4個內六角螺絲(socket head cap  screws)8-12並以130Nm轉矩交叉鎖緊。圍繞內六角螺絲以固定check pin之方法。(利用auxiliary cover之扣緊孔以固定螺栓)。
2-1-2. 反應爐再循環水泵(RIP) 之泵體部分:
2-1-2-1 RIP之泵體型式及構造概述
RIP 設計製造關鍵部分在於泵之液力特性、馬達絕緣、軸承設計及材質。
RIP屬High Rating Glandless Pump，較先進之廠家應屬德國之KSB廠，Toshiba取得與KSB廠技術合作之協議，製造出原型，經持續的改善，才發展成今日之RIP
· Pump：Model-VMP-204C

· 泵型式: Model-VMP-204C

 <Type-Vertical Single-Stage Mixed Flow>
<型式-直立式 單-多級混(合)流>
RIP泵體之噴嘴結構(Structure)： 一體成型鍛造噴嘴，每只1/8英寸，耐磨損；馬達外殼之材質同RPV；其材質為SA-508 Cl.3 / low carbon alloy-Mn ＆ Mo；but w/o cladding。(SA-508：Quenched & Tempered Vacuum-Treated Carbon & Alloy Steel Forgings for Pressure Vessel)。
2-1-2-2每台RIP泵由四個主要組件組成：
1.泵：自泵甲板（Pump Deck）處分隔成上下二部份，
上半部為低壓區，下半部為高壓區，為一單級混流
式葉輪，由一向下延伸之長軸驅動，動葉輪則套入
於擴散器Diffuser）殼內，而擴散器（Diffuser）殼插入於泵甲板孔內。
2.泵馬達(Recirculation Pump Motor）：裝置於馬達金屬殼（Motor Casing）之內，而馬達金屬殼則焊接在RPV泵管嘴（Pump Nozzle）上，構成反應爐冷卻水
壓力邊界（RCPB）而屬於Safety Class I的設備，故必須依ASME SEC. III DIV.I Subsection NB Class I的標準設計，在馬達金屬殼最底端裝有Motor Cover亦屬於RCPB的一部份，同時做為non-rotating止推軸承基座。 

3.扣緊套管（Stretch Tube）：是一支薄的套管
猶如中空螺栓，惟頭部有一向外延伸之唇蓋，做為扣緊Diffuser之用，底部有一螺
紋同樣做為扣緊Diffuser之用，以克服RPV
內Thermal Transient及泵運轉所造成的震動力。
4.兩垂直限制器（Restraints）以防馬達金屬殼射出。
2-1-2-3反應爐再循環水系統
1. 再循環水系統提供RPV內爐水強制循環，比起使用溫差
（Thermal Head）自然循環，得到更多的電力的產生。
2. 當爐心流量增加初始，將使空泡含量（Void Fraction）減少，因而使效果較好，使中子產生核分裂的機會加大，進而提升了反應爐的熱功率。
3. 但當反應爐的熱功率提升後，將使空泡含量增加，而會
抑制反應爐功率的上升，而使反應爐熱功率穩定在較高位階的熱功率。
4. 當爐心流量降低時，則會得到與前述相反的效應，而使
反應爐熱功率穩定在較低位階的熱功率。
2-1-2-4反應爐再循環水系統運轉
1.系統在正常運轉時，透過再循環水流量控制系統
（RFC），可使爐內泵速度改變，因此流量率、功率可於『功率-流量圖 Power-Flow Map』上依一定棒線（Constant Rod Line）調節。
2.在100 ﹪棒線時，控制爐心冷卻水流率於40~100 ﹪之間，即可調節爐心功率於65~100 ﹪之間。
3.而在爐心末期時（EOC），所有控制棒全出，爐心冷
卻水流率需增至111 ﹪才能維持100 ﹪爐心功率。
4.EOC時其對應關係為爐心冷卻水流率於40~111 ﹪、而泵速為 30~100 ﹪。再循環水流量率在最低流量與111﹪爐心流量之間（即流量控制範圍）變化，在不必抽棒情況下，即可控制反應器功率在65％〜100％之間，經由流量控制範圍來控制反應器功率，即由RFC完成【在自動運轉時RFC則接受APR之控制】。
5.爐內泵之外，另有四個支系統：

a.爐內泵馬達冷卻系統（Recirculation Motor Cooling， RMC）

b.爐內泵馬達沖淨系統
（Recirculation Motor Purge，RMP）

c.爐內泵振動偵測系統

d.爐內泵軸封膨脹密封系統（Recirculation Motor Inflatable  Shaft Seal，RMISS）
2-1-2-5RIP馬達冷卻系統（RMC）
1.當RIP運轉時，馬達內部所產生之熱量以及由RPV爐水傳到RIP內
部的熱量均須被移走，本系統透過RIP泵馬達熱交換器（RMHX）及密閉管路可達到此目的，每一台RIP有其各自的熱交換器。
2.當RIP運轉時，冷卻水藉由Auxiliary Impller加壓流經泵馬達內部，再流回
至熱交換器，用反應爐廠房冷卻水（RBCW）加以冷卻。
3.在反應器運轉而馬達停止運轉時，則反應爐廠房冷卻水流經熱交換器的管側，促
使RMC管路內與RMHX 殼側冷卻水自然循環，並提供殼側RMC足夠的流量（RMP仍持續供沖淨水），以控制RM溫度在可接受之範圍內。
4.在RMC管路上裝有溫度偵測儀器，如果冷卻水出口溫度太高，則會有警報信號送至主控制室，供運轉員採取措施。
5.不論熱交換器殼側之RMC或管側RBCW冷卻水，其水質要求均很高，以儘可能減少管面生垢（Tube Fouling）。
6.另熱交換器在設計時須考慮可進入內部清潔維護之相關要求，例如在殼側設計有可供拆卸的凸緣，便於檢修內部管排。至於RBCW非安全部份管路之間設有一連通管，當機組正常運轉時，可確保隨時可提供冷卻水到RIP熱交換器處。
2-1-2-6爐內泵馬達沖淨系統（RMP）
1.由CRD泵供水，經乾井外面共通集管上再流經各支管送到各RIP泵。裝有流量調節器，可手動操作至所需流量約0.78~1.02LPM/台，此項操作不必進入圍阻體內操作，方便運轉員控制流量。
2.此沖淨水流在進入馬達金屬殼後，沿著泵轉軸與扣緊套管之環狀空間往上流入   RPV內，並維持最低流量（約0.9 ±0.12LPM/台），以避免爐心內有不潔物流入馬達殼內，而損壞RIP。
1.沖淨水壓力須高於反應爐壓力約20 psi以上，其流量及溫度的設定，須考慮控制在一定範圍內，以防止產生熱應力，若有不正常的流量，過高或過低時均會有警報送至主控制室，提醒運轉員調節流量。
2.由於本系統管路穿過一次圍阻體，穿越乾井，再往下接至RIP處，因為流速低，管路又長，故管內沖淨水流會吸取周圍環境熱量致其溫度高於進入RIP最低溫度之需求，因而設計上不必再加裝加熱器。
3.在沖淨管路上亦裝有溫度偵測儀器，以確保本系統操作溫度在可
允許運轉條件之內。
4.若喪失沖淨水流時，RIP具有能力持續運轉一段時間（約為30分鐘），允許運轉員有足夠的時間去操作跳脫RIP。
2-1-2-7爐內泵馬達膨脹軸封系統（RMISS）
1.本系統主要功能在RIP須進行維護時，提供二次軸封，防止RPV爐水往下流至馬達底端。
2.軸封材料採用合成橡膠彈性材料，當本系統發揮功能時，可洩掉馬達側腔室內（Cavity）的水，進而開始拆
卸馬達內部組件，俾利進行馬達維修工作。
3.軸封系統是利用手動操作方式，在機組停機狀態下，RIP馬達停止運轉，使用手提式電動泵打入高壓水，使軸封環膨脹緊密封住軸周面，造成密封效果，水源是自補水系統提供，當不需要密封時，運轉員操作洩水閥將水洩壓，使恢復原來正常運轉狀態。
4.在RIP運轉情況下，為防止二次軸封接觸泵軸，設計上須考慮設置連通管及手動控制閥，使馬達金屬殼側及密封側平衡，在正常運轉狀態下，該控制閥為全開，若RMISS系統運作時，該閥則須關閉。
2-1-2-8 RIP振動監視系統
1.本系統持續監視所有RIP轉速與振動信號，提供機械動態性能之評估資訊。
2.另外，也提供轉速與振動信號及高振動警報輸出等予其他系統。
3.Each P’P w/ 2-Vel. Probes 90 Apart for Alarm @ C.R. & 1-Additional Acc. Probe  for Hi-freq. 
Monitoring & further Investigating Purpose.
轉速、振動與加速度規等之信號處理單元置於一次圍阻體外，而轉速與加速度規等之信號預先放大器則置於一次圍阻體內。
2-1-3爐內泵馬達電源
1.RIP的電力電源係來自兩串非安全電力負載供給，每一串供給5台RIP，再區分成兩串13.8KV 匯流排。
2.其中3台RIP經由馬達發電機組（M/G Set）提供電力，另2台直接由 13.8KV提供。
3.故在單一電力配電設備故障時，最多同時跳脫3台RIP。
4.若經由馬達發電機組提供的電力系統故障，則馬達發電機組具有足夠的慣性矩，使輸出電力的電壓維持70％ 以上至少3秒鐘，使3台RIP持續運轉3秒之後才會跳脫RIP。
2-1-4 RIP之設計性能
2-1-4-1 RIP泵與有關設備性能說明
1. 安全分析結果顯示，反應爐再循環水系統（RCIR）可用7台，8台，9台或l0台RIP泵連續運轉，若10台RIP全部運轉時，可提供爐心111％額定流量，若9台泵運轉（即One RIP Out Of Service）時，則至少可提供爐心100％額定流量。
2. 在正常運轉下，每台RIP轉速的改變率，每秒約為(5％。但在RIP泵轉速回退的過程中，每秒可減少10％的轉速。RIP泵在跳脫之前，會先回退到最低轉速（約30％ 額定轉速），然後再跳脫。
3. 熱交換器設計時，除須考慮馬達本身所產生的熱量之外，另也考慮移除泵殼、泵軸及
RPV爐水傳送之熱量。

4. 若在熱待機狀態下，雖RIP泵沒有運轉，但也有足夠的冷卻水供至熱交換器，馬達冷卻系統之冷卻水能自然循環，以移除馬達所產生的熱量，並有能力維持水的溫度低於泵及馬達的溫度要求，以避免損壞其設備。
5. 該熱交換器在3％塞管率情況下，仍能帶走全部熱量，達到冷卻效果。
2-1-4-2 RIP性能資料
 
	
	111﹪C.F.
	100﹪C.F.
	100﹪C.F.

	RIP運轉台數
	10
	10
	9

	額定流率 m3/hr台
	7700（33900gpm）
	6912（30430）
	8291（36500）

	總水頭 m
	40（131.2呎）
	32.6（107.0）
	35.8（117.5）

	入口壓力 Mpa
	7.25（1051.4psia）
	7.25（1051.4）  
	7.25（1051.4）

	轉速 RPM
	＜＝1450
	＜＝1450
	＜＝1450


2-1-5系統運轉 

2-1-5-1 RCIR之運轉
在所有功率階都需要RCIR之運轉，其運轉模式可為正常運轉、回退、跳脫。
1.RIP可被獨立或群體控制；亦可被自動或手動控制，詳見再循環水流量控制系統（RFC）。
 2.電廠在起動、功率運轉、熱待機等模式時，都需要RIP之運轉。
3.只要RIP運轉則其支系統如 RMC / RMHXs都必需運轉，而且在任何一台RIP跳脫後，直到爐水溫度
降到低於RMC流體離開馬達殼之溫度以前，仍需維持運轉，此主要是保護泵及馬達之內部，尤其是馬達線圈的絕緣。
4.在RIP電力喪失之情形下，仍需RMC支系統維持其功能，於發生電力喪失之後，設計上會儘速再起動RBCW泵，以使供應RMC支系統的冷卻水恢復流通至RMHXs。
5.於正常運轉時，十台RIP之轉速相同，其自降流區抽送爐水至爐底區，使爐底區加壓而增加爐心再循
環流量；此舉使反應器以較高功率運轉，而且可藉由RIP轉速之改變而易於快速地調整功率。
2-1-5-2 RIP起動運轉:

1. 通常在抽棒之前即已先起動RIP，運轉員先起動 M-G Sets，然後再依180度交錯方式依序起動RIP，當所有RIP起動後以最低轉速運轉，之後通常同步升速提昇爐心流量。
2.電廠偶爾需在降載情況下執行定期測試，而須以RIP來作功率之調整；亦即以變更RIP之轉速來完成。
2-1-5-3 不正常運轉:
1.在一些不正常條件下，RIP可能會停轉或降速；在下述事件時，再循環水流量控制系統（RFC）會送出一信號而使RIP自動回退（Runback）。
2. 個別RIP之再循環泵馬達冷卻水（RMC）出口溫度『高-高』High-High達三選二之條件時，泵會回退至最低速，並在六秒後由 RIP ASD跳脫RIP。
3 其他會造成RIP回退或跳脫之條件請參閱再循環水流量控制系統（RFC）。（棄載、汽機跳脫、快速降載）•停轉。
2-1-5-4. 停轉:系統停機操作基本上為起動之相反程序，所有爐內泵於反應爐未達穩定之冷停機之前都不會完全停轉。
2-1-6維修概況:

2-1-6-1平時：
1.無法如一般泵浦可經常接近探觸其運轉狀態，設計上已作此考量。
2.重要參數（振動、轉速）之監測。
3.Purge對泵正常運轉具決定性之影響，其流量、壓力、溫度等有監測警報，並可自圍阻體外調整；原則上即使停轉仍要持續Purging，否則馬達會受污染，致正常的維修困難；另一方面也較易受爐底含顆粒水之入侵，而使軸承損壞。
2-1-6-2大修：
 1. 在五次大修內完成十台RIP之大檢
 2. 優先選擇運轉中較不穩定者
 3. 檢查內容
 4. 泵轉子組之目視檢查
 5. Aux. Cover 之 ISI

 6. 馬達：目視檢查、絕緣測量、重要尺寸（軸承間隙/磨耗量；各部配合尺寸、）
 7. RIP Nozzle：ISI

 8. RIP Test Run：流率特性、振動特性
 9. 人力及時數預估（台）：十人、54小時（KK）
2-1-6-3備品需求：依Consumables ＆ Recommended Spare Parts List
   1.『A』：不可再使用者 

   2.『B』：當Diffuser分解後需更換新品者
   3.『C』：屬Recommended Spare Parts；依實況來決定者
   4.『5』：每五年應更新者
三、心得與感言：
有此機會赴日本三菱公司出國實習核四電廠勵磁系統施工管理技術，萬分感謝各級長官厚愛，在日本出國的15天期間心情是愉快和惶恐參半；可以開闊視野增廣見聞，體驗不同國度裡相同從業人員的工作態度、工作環境、工作制度，是令人感覺愉悅的。惟遠渡重洋，去學習一全新的學習領域，始終有著另一股惶恐的心情，深恐實習成果不如預期，深恐有負長官及公司期許，故總是敬敬業業的學習，並儘可能的收集相關參考資料，整理後努力的加以研讀，期許在「核四電廠勵磁系統施工管理技術」上真能有所收獲。

在日本研習期間，深深感覺『螞蟻族群』的威力；整齊劃一的工作服，井然有序的從事不同工作，除指揮調度人員與現場設備運轉發音外，絕無吵雜。工機具、設備都整齊的收好、綁好後放置在指定的位置。廠房乾淨、整潔，認真努力工作及遵行法規的態度，令人印象深刻，今生有此榮幸能參訪這世界一流的公司。
四、成果及建言：

成果：

[image: image5.jpg]rosmea Feature of Reactor Internal Pump

1.Elimination of external
recirculation pipes
=to achieve high reliability
and safety
=to reduce cost
and radiation exposure
2.Wet motor type without
shaft seal
=to reduce leak potential

Reactor Internal Pump(RIP)




一、接受東芝公司有關反應爐再循環水泵及再循環水系統等設備之基本構造、運轉起動原理、安裝施工及電腦網路傳輸等技術訓練。對核四廠再循環水系統各部份結構及相關知識有更深入之了解，相信對於核四廠發電機的施工程序、測試方法及品質要求均有極大益助。
二、比較具有本反應爐再循環水泵（RIP）之再循環水系統與原友廠之再循環水系統差異後，更了解RIP:

1. 具有更高安全性、可靠性，並可減再循環水泵系統管外露及輻射外洩。

2. 本反應爐再循環水泵採完全密閉式沉水型濕式馬達，可不用軸封避免水封外洩。
建 言：
[image: image6.jpg]TOSHIBA

RIP Main Specification

[T_— 1350MWe
ABWR
Unit Number 10
Rated Flow 7700m*/h
Rated Total som
Discharge Head
Rated Pump Speed 1450rpm
Rated Shaft Power 830KW
Total Efficiency 65% Min
Pump Efficiency 75% Min

Toshiba Reactor Internal Pump
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現代科技日新越異，各式各樣的機電產品自生產後，往往在未達其設計使用年限前，即需汰換新品，因又有更新、更環保、更經濟及更有效率的新產品問世了，致使每項產品的有效使用壽命，相對的迅速減少中。然新產品的問世，在其領域中，必又有新的概念融入、有新的材料被開發及應用。尤其近年來微處理器或電腦大量的被引用到機電設備的控制、操作及監視系統中。且身為現代工業中的人，在其工作領域中，唯有不斷的接受新的知識洗禮，及適時的充電自已，否則其有限的知識將很快的無法應付工作所需。因此，為跟上工業進步的腳步，為使公司中的員工能適時的適應新設備的更新，不斷且計畫性的送員工赴設備廠家或相關機構培訓，是有其必要性。

伍、參訪東芝公司相片：
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與東芝原子能部門主管山田先生（右二）及山本先生（左一）合影留念
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與東芝原子能部門負責RIP工程師合影留念












     (馬達轉子實體)

















馬達結構圖
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