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去年(2004年)八月日本核電廠Mihama-3發生二次側4號加熱器下游管路破管，造成5人傷亡。管路薄化問題再度引起核能工業界的重視。參加本次會議主要瞭解COMSY軟體的能力，以與本公司目前使用EPRI發展之CHECWORKS軟體比較其優缺點，作為本公司未來更新評估軟體之參考。
經比較兩者後，由於COMSY使用能涵蓋95%薄化組件的數據，再用檢測數據修正管路薄化率，此方法與CHECWORKS以50%平均值預估薄化率，再用安全係數及管線內管件的抽樣加測的邏輯不同，可以較有效地減少電廠檢測數量，又不影響管路的可靠度。其邏輯較CHECWORKS簡單、直接、明瞭。COMSY程式除了可以計算電廠因FAC效應所造成的管路薄化外，亦可評估cavitation及impigement機制對管路薄化的影響。其它管路老化機制，例如疲勞或應力腐蝕及管路應力分析能力亦陸續增加當中，使COMSY成為一個完整的管路老化評估專家系統。

此外，BWR電廠在執行飼水加氫後，應注意將飼水管路的溶氧量維持在65ppb上，以降低飼水管路的薄化率。高壓抽汽系統及其洩水管路，MSR洩水管路，飼水管路，則須加入監測計畫內。


參加「COMSY應用技術研討會」出國報告

目　　　　錄
頁次
一、出國任務說明----------------------------------------------1

二、出國行程----------------------------------------------------1

三、參加會議心得----------------------------------------------2

四、結論與建議------------------------------------------------13
  附件一:COMSY研討會議程-------------------------------25
出國任務說明

去年(2004年)八月日本核電廠Mihama-3發生二次側4號加熱器下游管路破管，造成5人傷亡。管路薄化問題再度引起核能工業界的重視。加上本公司今年度開始進行核電廠時限整體安全評估作業，若能有一套整合電廠管路老化機制的軟體可供使用，則可更有效率地執行電廠的管路評估作業。
本次Framatome公司在IAEA協助下舉辦之COMSY應用技術研討會，主要在提供與會人員對管路沖/腐蝕有一個較完整的瞭解，包括管路沖/腐蝕的機制、影響管路薄化的相關參數、COMSY軟體的演進、COMSY評估管路老化的方法、管路檢測計畫的擬定、及管路非破壞性檢測數據的管理等多方向探討。
本公司於民國83年開始引進EPRI（美國電力研究所）發展之CHEC程式進行管路薄化評估，於87年升級為Windows版本的CHECWORKS軟體。希望藉由參加本次研討會對COMSY的能力有進一步的認識，並與目前本公司使用CHECWORKS軟體比較。
1、 出國行程

本次出國行程如下：

	94.9.3-94.9.4
	台北→德國Erlangen
	往   程

	94.9.5-94.9.9
（共五天）
	Erlangen
	開會

	94.9.10-94.9.11
	德國Erlangen→台北
	返   程


在五天的會議中，第一天主要介紹管路沖/腐蝕（flow accelerated corrosion，簡稱FAC）的發展歷史、相關實驗室的結果及影響FAC之參數；第二天介紹FAC管路破裂的實例及歐美不同核電廠水化學管理對策的作法；第三天介紹COMSY兩階段分析的第一階段—篩選分析(rough analysis)，即進行電廠內管路篩選，將可能受FAC影響的管路依風險等級排序；第四天介紹COMSY第二階段分析—詳細分析，將電廠內有風險之管路建立模型、輸入管件(element)相關的運轉參數、計算管件薄化率及使用壽命、擬定監測計畫、及利用檢測數據校正管件薄化率，重新計算使用年限。並介紹如何利用本軟體來協助芬蘭新建核電廠的管路設計之進行；第五天介紹COMSY文件管理功能，包括非破壞性檢測數據的管理及其他設計文件之連結。最後為綜合結論。其中三天下午安排參觀該公司在Erlangen內之相關實驗室及實驗設備。詳細議程如附件一。
本次會議Framatone的主報告人為Helmut Nopper及Roland Roessner，兩位在管路老裂化領域已分別有25年及20年之經驗。參加本次會議後，讓個人對Framatone的專業人員留下深刻印象，並對COMSY的能力有更進一步的瞭解。
2、 參加會議心得：
本次會議經由深入淺出的方式，讓我可以從一個對FAC外行的人，到對FAC及COMSY軟體有一個較全面性的瞭解。茲就以下幾點說明：
1、 FAC相關之研究：
(1) 有關管路沖腐蝕之研究，早在1973年即開始進行，當時進行基礎理論研究，並進行相關實驗以發展經驗公式。雖經過10多年的研究，有一些經驗公式使用，但因影響FAC的相關變數甚多，要能精確預測管件腐蝕速率仍相當困難。
(2) 1973至1996年階段，德國西門子在自己的實驗室進行管路腐蝕之研究，該實驗設備稱為BENSON Test Facility，並以該設施實驗所得到的結果與數據，於1988年發展出WATHEC軟體(計算管路薄化率)，1990年發展DASY軟體(計算最小管壁厚度)。於1997年整合為COMSY軟體。
(3) BENSON Test Facility實驗參數範圍如下表：

	流速
	5-20 m/s

	溫度
	50-240℃

	pH (25℃)
	7-9.5

	氧濃度
	1-500 ppb

	幾何型式
	4種

	材質
	13種鋼材


(4) 除了BENSON Test數據外，Framatome亦納入其他三個的試驗數據。包括a.法國電力(EDF)的CIROCO Test loop，該試驗著重在不同材質、水化學、不同環境對FAC之影響。其中包括管路impingement的機制，流速可達到60 m/s。b. CEGB Test Rig，著重在orifice下游，FAC對不同材質的影響，流速範圍為5 -100 m/s，其結果為管路上局部之紊流影響腐蝕率很大。c. 加拿大New Brunswick大學實驗，著重在氧濃度範圍在0-100 ppb之間變化時，對 electrochemical corrosion potential及FAC之影響，。其結果顯示氧濃度在10ppb以下，ECP及FAC均維持在高值，氧濃度提升至10至100 ppb，ECP及FAC即急速下降。(如圖1)
(5) 1986年美國Surry電廠飼水肘管斷裂，造成人員死亡及停機損失，管路沖腐蝕FAC現象之研究開始進入國際合作。西門子於1987年將BENSON Test的數據賣給EPRI，後來EPRI亦針對FAC發展了CHEC程式。Framatome則自行發展WATHEC及DASY程式。最後Framatome於1997年整合WATHEC及DASY兩個軟體，成為COMSY軟體。
(6) FAC經過近20年的研究發展，Framatome已從1996年的10000筆數據，增加到2005年的50000筆數據，詳如圖2。目前使用COMSY軟體的電廠已有30個，使用者詳如表一。主要是在歐洲國家，其中有日本Fukushima及美國Millstone使用該軟體。
2、 影響FAC的參數
經由實驗數據及電廠管路破裂的經驗顯示，影響FAC的參數很多，定性摘要如下：

(1) 管件材質：碳鋼材料中，若有少量的鉻、銅及錳等合金，即可大幅降低FAC的影響。如圖3所示，鉻含量只要有0.1%，FAC的速率即開始下降，鉻含量在0.7%至1%，FAC速率可降低10倍，鉻含量到2.5%以上，FAC的影響即可忽略。不銹鋼雖可抗FAC，但仍會受到impingement、cavitaiton等其他老化機制的影響，且不銹鋼有現場不好焊接之問題。
(2) 流體中水的pH值：如圖4所示，FAC的速率在pH值小於8.0時，維持在高值，pH在8.0~9.0期間大幅下降，pH值達到9.5，即可忽略。
(3) 水中氧濃度：如圖5所示，水中氧濃度小於10 ppb有最大的薄化速率，水中氧濃度在10至40 ppb之間，薄化率大幅降低，高過90 ppb後可忽略。由於水中pH值及氧濃度影響FAC速率很大，因此程式中如何將水中pH值及氧濃度模擬準確就很重要。
(4) 溫度：如圖6所示，溫度會影響水中pH值及氧濃度，在40℃至260℃之間形成如倒鐘型之曲線，薄化速率在150℃達到最大。
(5) 流速：只要有流動即有FAC效應，並與流速成正比。
(6) 管件幾何形狀：管件本身若有管徑變化，即會增加局部的turbulence，使薄化速率增加。而上游管件的幾何效應亦會影響下游組件的薄化速率。如圖7所示，在COMSY會模擬此現象。
(7) Flow type：管內若為雙相流時，不同的flow type ，如bubbly flow，stratified flow，wavy flow，slug flow，或annular flow等，有不同的腐蝕機制，亦會影響流體中水的pH值與溶氧量。COMSY會自動依系統運轉參數，計算出該管件的flow type及pH值與溶氧量。其中flow type之計算是由實驗所得到的經驗公式及流譜圖計算，如圖8。
由此可知，影響管路薄化的參數眾多，若某一個參數給得不夠準確，其預估之管路薄化率即會有很大的不準度。除了在實驗室可以準確地控制每項參數外，在實際的電廠運作時，不可能將管件的每項參數都準確指出。例如電廠管路上之管件多達5000件以上，管件材質內的鉻含量、管路水中氧濃度、pH值或流體中蒸汽含量多寡等，均有許多不準確性。在電廠眾多管路中，如何在確保管路完整性及減少檢測數量，兩者間須取得平衡，實需要一套有效的邏輯方法，將電廠內受FAC影響之組件排出檢測的優先順序，訂出一個有效的檢測計畫。
電廠管路除了FAC機制外，還有cavitation erosion或droplet impingement erosion及疲勞等其他老化機制。COMSY有模擬cavitation及droplet impingement兩現象。其中cavitation erosion會依管路目前之壓力與溫度，評估管路發生cavitation的機率。droplet impingement則與流速大小和flow pattern相關，一般發生在洩水管路及壓力降的管路內。
3、 FAC管理策略：
一個完善有效的FAC管理策略包括六大要素：每一環節均會影響電廠執行FAC的成效。

(1) 企業主之承諾:業主承諾面對此問題的決心，以確保企業內有適當的資源投入，包括專業人員、預算。例如指定專人負責，並給與時間去完成本項評估工作，包括適當的訓練及備用人力，不同部門間之協調，持續注意工業界的經驗，降低專責人員交接的頻度並提供足夠的交接時間，以確保電廠及工業界的經驗傳承。
(2) 分析工具:好的分析工具要能同時指出電廠內最可能發生FAC的管件，並降低檢測管件的數量。分析工具的邏輯簡單化或使用介面較好，除了可降低訓練人員的時間，降低人員錯誤的發生外，並可得到較好的預測值，有效降低檢測管件數量。例如若使用簡略的評估，僅以管路相對嚴重度挑選，則需要檢測數量可能達300至500個管件，且無法涵蓋電廠所有可能劣化的系統。相反地，適當的分析工具搭配上電廠檢測數據來修正，則檢測數量可降到大管徑組件： 50至100口，小管徑組件：10至35口。
好的分析工具可依個別管件的幾何形狀、運轉條件及設計來預測薄化率，評估管件剩餘壽命，下次檢測的日期或修理更換的時間點。此外，亦可用來評估水化學變更、材質變更或設計變更對管路壽命的影響。如功率提升或重大設備更換，改變系統運轉條件時，對電廠管路壽命進行評估，以找出一個最適當的設計。
(3) 工業界經驗回饋:分享彼此電廠經驗，以發現可能需要改進的地方或瞭解超出原設計運轉下，管路薄化的結果。並可分享材料、合格供應商、修理更換技術或檢測技術等相關資訊。
(4) 檢測計畫:有效而準確的檢測少數組件，與大略檢測許多組件(不準度大)相比，前者對利用檢測數據來修正薄化率的計算更有幫助。因此，檢測技術的良莠是一個關鍵，檢測範圍應包括不同材質的組件。
(5) 工程評估能力:直接影響FAC評估的每個環節，例如建立管件之模型，檢測數據的評估等，在軟體無法涵蓋時，亦需要有工程評估的能力，對系統做進一步的評估。此類之工程師需要知道目前工業界經驗、有適當的工程評估背景、受過FAC訓練並與系統工程師、電廠運轉、維護及水化學部門溝通連繫。
(6) 長程對策:當管路已薄化到需更換時，一個好的長程對策包括是否改用抗FAC的材質；或採用不同的水化學對策，來降低FAC速率，減少檢測管件數量等，均會影響電廠維護成本。
4、 水化學對策：
對PWR電廠而言，二次側主要防治的腐蝕機制是蒸汽產生器(SG)的IGSCC及管路之FAC；對BWR而言是反應器內部組件及再循環管路之IGSCC及BOP管路的FAC。然而，因IGSCC的問題需要修復RPV內部組件時，所花費之金額很高，故傳統核能電廠的水化學對策主要考慮在防止IGSCC的發生，而只好犧牲控制FAC的最小化。
因此，PWR電廠的水化學對策為：維持oxygen free的水質，防止SG IGSCC，此方式對控制FAC不利，故PWR電廠均利用維持高pH值的方式控制FAC。所加入之化學物有NH3，morpholine, ETA等，將pH維持在9.2以上。目前德國KWU設計之PWR電廠已改用更高pH值(>9.8)的運轉策略。經驗顯示，KWU設計PWR電廠之SG沈積物已由20~50 kg/SG，降為10~20 kg/SG，再降至1~6 kg/SG。
對BWR電廠而言，水化學對策主要是防止IGSCC，因此水質維持在儘可能為純水狀態， pH值控制在7.0。要控制FAC僅能靠控制氧濃度。過去飼水管路之溶氧量控制在20ppb至200 ppb之間。對管路FAC的控制而言，以提高溶氧量為主。在蒸汽管路上，因爐水輻射水解的原因，氧濃度達18000ppb，因此高壓蒸汽段較不易受FAC影響，低壓蒸汽段則有較嚴重的FAC影響。當電廠改用飼水加氫(HWC)後，會增加蒸汽管路之N-16 含量，水中溶氧量若能維持在50ppb以上，對管路較好。若在10ppb以下，管路之FAC會較嚴重。若在10~50 ppb之間，管路FAC的風險仍要考量。
COMSY軟體能模擬改變電廠的水化學對策時，對電廠BOP管路薄化速率的影響。使用者先依電廠的熱平衡計算資料，以COMSY建立電廠的BOP管路模型，接著輸入電廠在何處管路中加入的化學物質或某管件的取樣氧濃度後，COMSY利用其內建的程式自動計算電廠的熱平衡、水化學平衡、BOP各管路之水中pH值與溶氧量，包括蒸汽管路及其洩水管路。
以Framatome利用COMSY進行HWC對FAC的影響模擬，並驗證COMSY水化學平衡計算的能力，其結果顯示COMSY計算出之水中溶氧量與電廠量測值相近，如圖9。因此當電廠在某管件注氫後，COMSY可以模擬不同之注氫量對電廠BOP管路中水中溶氧量之變化（如圖10），並進而瞭解當實施HWC後，電廠哪些管路的FAC速率會增加。例如高壓抽汽系統及其洩水管路，MSR洩水管路，其FAC速率增加。而cold cross-over piping，低壓抽汽管路，低壓抽汽洩水管路及主冷凝管路，其FAC速率與原來相同。飼水管路部分若最後飼水管路之氧濃度仍可大於65ppb，其管路FAC效應不會增加很大；若小於50ppb，其FAC效應會增加。
因此電廠改用HWC後，原已監測的系統如cold cross-over piping，低壓抽汽管路，低壓抽汽洩水管路及主冷凝管路，祇需更新電廠的COMSY model的運轉參數即可；而原先未監測之系統，如高壓抽汽系統及其洩水管路，MSR洩水管路，飼水管路，則須加入監測計畫內。
5、 COMSY 電廠篩選分析：
在此次會議中，Framatome安排讓與會者練習使用COMSY軟體。COMSY評估電廠管路壽命分兩階段進行，第一階段是進行電廠管路篩選分析；第二階段進行管路詳細分析。

在第一階段，使用電廠的熱平衡計算圖建立電廠管路系統模型，並利用COMSY內建之熱平衡計算、水化學平衡計算、管路熱水流計算、及輸入的管路材質，找出受影響的管路。COMSY除了模擬FAC效應外，亦將droplet impingement及Cavitation兩種老化機制模擬在內。
COMSY允許使用者輸入氧氣注入點及控制pH值的加藥點(內建8種不同的化學物質)，以計算管路pH值及溶氧量。COMSY使用圖形界面的方式，建立電廠模型。其內建的工程工具包括質量平衡，熱量平衡，steam table，水化學平衡等。如不同藥劑在不同濃度與不同溫度下，訂出不同的揮發性，來計算局部管件的水中pH值與溶氧量。此外，如加熱器之冷凝水屬飽和水，當將其洩水至下一低壓管件時，一般設計是以節流閥降壓，因此節流閥下游會汽化並產生沖蝕現象，此段管路之流速增加、水中pH值改變，均使管路更易腐蝕。
經由熱平衡計算及水化學計算後，COMSY以下列原則先作篩選：過熱蒸汽管路可排除FAC效應；管路pH值小於9.5及溫度在40℃至270℃之間，屬可能有FAC問題的管路，須查對材質；濕蒸汽(wet steam)的管路，須再考慮impingement效應；而在subcool的管路，經過節流閥時，須再考慮cavitation效應。
管路材質的資料來源，包括P&ID圖、管線等高圖(Iso圖)等設計資料。COMSY內建不同國家標準的材料規範，包括德國、ASME、ANSI、及日本等。使用者可以很容易選擇電廠內所使用的材料。在未設定組件的流速或幾何形狀因子(Kc)前，COMSY在此階段先假設一個保守值來計算，例如水管流速為5m/s，Kc為0.75；蒸汽管路流速為60m/s，Kc為0.5。
經COMSY自動篩選後，會得出一個建議的ISI檢測日期及管線薄化的排序。此日期僅是用來代表該管線的風險，其排序分為A，B，C，如圖11。屬A類的管線要優先進行詳細分析，B管線、C管線則依序進行。
6、 COMSY組件詳細分析：
從篩選分析中指出有風險之管線，則依排序建立該管線之詳細模式，此時須將管線內的每一管件依設計、運轉條件等數據，依序建立該管線之模型。COMSY已內建有各種不同管件所應輸入之幾何參數、材質資料庫等，因此輸入簡單。
COMSY對管件薄化率之計算模式，係以能涵蓋95%的數據為基礎，以增加保守度，如圖12。當管線上有代表性之管件檢測數據後 (指相同運轉環境與設計條件，並至少有4個代表性的管件測厚數據)，再計算該管線的校正因子，修正薄化率，重新計算設備壽命，來減少檢測數量。
由COMSY計算出每個管件的薄化率，以圖形表示，如圖13，計算每個管件的壽命，即可排出檢測順序，如圖14。以KKL電廠為例，由1993年檢測150個管件，至1997年減少至50個管件，如圖15。其COMSY計算值與檢測數據差距在可接受範圍，如圖16。
當管線之運轉條件改變時，只要輸入改變的日期及改變後之參數，COMSY可自動重新計算壽命。
當該管路上之管件有檢測數據後，COMSY利用該數據修正整個管線之薄化率，稱為校正因子，fadj，經此更新後，管線上管件的薄化率可更準確，約降低35%，其結果為進一步減少電廠檢測數量，如圖11。
COMSY在模擬管件時，其管件的幾何因素可再細分為管件型式(orifice，tee，reducer，bend等)、流體流動方向、管壁表面效應（光滑、粗糙度）及上游組件的影響因子等項目。此外，COMSY在模擬管路內的雙相流時，將流速、紊流情形及水化學等參數重新計算，其管件薄化率之計算較CHECWORKS精細。

管件壽命之評估會受NDE檢測的不準度影響，不同的檢測儀器、檢測方法，有不同的不準度，一般在管璧厚度的1.6%至5%之間，COMSY已將此不準度納入計算。而為了管理方便，亦可將各管件的檢測結果與該管件連結，方便管理，如圖17。
7、 COMSY應用：
Framatome利用COMSY軟體，協助芬蘭新建核電廠的管路設計，芬蘭要求核島區的管路設計年限要大於60年，汽機區的管路設計年限要大於30年。因此利用新建電廠的管路設計資料，如熱平衡圖，建立一個紙上電廠管路模型，將各管路之運轉條件輸入模型內，利用COMSY內建程式計算BOP的水化學分佈，並進行電廠管路壽命計算，找出管路壽命小於30年或60年的管件。針對受FAC影響較嚴重的管路，再調整管路大小，或管件壁厚，以COMSY重新計算其壽命，讓管路設計壽命達到目標。
以工業界發生的事件驗證COMSY的評估能力後，顯示COMSY可防止像Surry-2、Mihama-3的事件。例如，將Mihama-3事件的管路運轉條件以COMSY模擬後，COMSY會建議在1992年執行第一次管件厚度量測，並預測在2001年管路會破裂，比真正管路破裂的日期提前3年，如圖18。若將Surry-2事件以COMSY模擬，則建議的管路測厚時間會提前5年。此結果顯示，COMSY以較高之薄化率來計算管件壽命，以提前檢測來修正管線的薄化率，進而減少未來的檢測數量。由於建議的管路測厚時點已夠保守，可提供充分的時間給電廠準備。
8、 COMSY與CHECWORKS比較

COMSY的程式語言由visual basic，Fortran90，及C++組成。約有850,000個coded commands，使用者界面目前包括英文、法文、德文、日文。COMSY於1998年完成β-test，進行除錯與更新。其品質體系符合ISO 9000。目前持續加強功能中，除了管路沖腐蝕外，亦陸續增加管路的其他老化機制評估，包括應力分析，疲勞及IGSCC等機制。

目前本公司各核電廠對FAC的監測計畫，主要使用EPRI CHECWORKS軟體。本公司於民國83年引進CHEC相關軟體後，於87年升級為Window版之CHECWORKS，並委託核研所改進為PIPES軟體。於89年移轉至各電廠執行後續的管路檢測與評估。
個人認為COMSY與CHECWORKS評估邏輯最大不同處，有以下2點:
COMSY是以能涵蓋95%數據來計算管件薄化率，因此計算得到的薄化速率較大，故規畫管件的第一次檢測時間點會提前，待得到第一次檢測數據，並考量檢測方法的不準度後，重新修正該管件之薄化率，其Tmin的計算，僅考慮hoop stress，依不同code要求，其差異在1~2%間。電廠內只要有管路薄化風險的管線，COMSY均建立電腦模型，可依風險程度依序完成。
而CHECWORKS是以薄化率的平均值(涵蓋50%數據)來預估，故有部份管件之薄化率會低估，因此在評估程序上需要乘上安全係數。而CHECWORKS無法模擬的部份管件(包括流量不明確、應力資料不足或小口徑管線等)，電廠尚須依靠工程評估的方式，決定抽樣檢測的比率。此外，CHECWORKS內訂定的Tmin，除了hoop stress之外，尚需包括其他loading，而當預估的管件壁厚小於Tmin時，業者需要另以ASME code case N-597-2評估該管件是否可接受。然而code case N-597-2裡，最終的Tmin亦僅考率hoop stress而已。
兩相比較下，COMSY的邏輯較CHECWORKS簡單、直接、明瞭。

經與核一廠改善課主辦人討論，目前電廠管路測厚的數量約在200口左右。而CHECWORKS有建立模型的管線僅限於大口徑之管路，小口徑管路（小於3吋）則未建立電腦模型。在有模擬的管件中，如果其預估之薄化率與量測薄化率之比率在0.5至2.5倍間(亦稱為管線修正因子)，代表CHEC模擬的結果與實際較接近，可用此類的組件修正管線上的薄化率。若超過此比值，代表CHEC模式不準，則不可用此數據修正管線薄化率。CHEC模式不準的可能原因，有NDE測量的不準度或CHEC內部份參數無法準確模擬。此類管件電廠需要花費較多時間進行工程評估，來修訂檢測計畫。

以核一廠管路檢測結果為例，過去CHEC有模擬的管件每部機約1300口，約600口不在CHEC內模擬。從EOC-13至今，累計的檢測數量約500口。其中管線修正因子在0.5至2.5之間的管件，有17口預測剩餘壽命不足36個月，經工程判斷選擇其中6口，安排於下次大修檢測；管線修正因子在＜0.5或＞2.5的管件，其中有143口預測剩餘壽命不足36個月，經工程判斷選擇其中25口，安排於下次大修檢測。非屬CHEC模擬的管路（如小管徑、drain line或輔助蒸汽流量至飼水汽機管線），核一廠依長期監測管件及歷年來檢測記錄，以及電廠運轉條件是否變化，於每次大修前評估，再依評估結果規劃管件檢測。依此，核一廠一般檢測計畫規劃檢測數量為120至160口，長期監測佔10~30%，CHEC code選件佔10至30%，歷次大修判定需續測件佔10~40%，依工程經驗之選件佔10~30%。亦即CHEC有模擬的管件約佔40%，CHEC未模擬的佔60%。
由此可知，目前部份管路未建立CHEC電腦模式或無法模擬的部份，加上以量測管壁厚度來計算薄化率的方法太過保守，使CHEC預測值與測量值差異太大，故必須依靠管路測厚之數據及專業之工程判斷來規畫檢測計畫。如何排除不確定性，將此類的檢測管件數量縮小，是電廠目前遇到的困難。

兩者相比，個人認為COMSY軟體的使用者界面較好，其管路薄化之預測能力是先保守計算，再以實際檢測數據修正下來，而比較不會有因低估管件薄化率，而需增加抽樣加測管件的情形。
3、 結論與建議：
1、 結論：
(1) 參加本次會議，使個人對管路老化機制中，影響FAC的因素有哪些、管路其他的老化機制、水化學對策等領域，有更深入及全面性的認識，對未來執行核電廠整體安全評估有助益。

(2) Framatome發展之COMSY程式，除了可以計算電廠因FAC效應所造成的管路薄化外，亦可評估cavitation及impigement機制對管路薄化的影響。COMSY亦陸續增加其它管路老化機制之評估功能，包括疲勞或應力腐蝕，使其成為一個完整的管路老化評估專家系統。
(3) COMSY軟體的使用者界面較好，此外，由於COMSY使用能涵蓋95%薄化組件的數據，再以檢測值修正，此方法與EPRI以薄化率用50%平均值預估，再用管線內管件的抽樣加測的邏輯不同，可以較有效地減少電廠檢測數量，其邏輯較CHECWORKS簡單、直接、明瞭。
(4) COMSY軟體有很好的文件管理架構，可有效的整合並保存各組件之設計文件及檢測數據。
(5) Framatome表示購買本套軟體後，可提供訓練及技術指導。第一次是2個星期的訓練課程，內容包括技術訓練及軟體實際操作。上課的成員應包括NDE檢測人員、水化學人員、管路工程師及材料人員。訓練課程結束後，學員經2~4個月的練習後，Framatome會再執行2至4天的研討會。進行FAC評估之人員，每廠應有2人，其中1人作為backup或獨立審查用。此外，若是已熟悉本軟體運作的專責工程師，評估一個電廠管路薄化分析，其篩選分析，僅需2星期，建立BOP電腦模型的詳細分析約需1年。

(6) 此外，經由水化學分析的結果顯示：BWR電廠在執行飼水加氫後，應注意將飼水管路的溶氧量維持在65ppb以上，以降低飼水管路的薄化率。而高壓抽汽系統及其洩水管路，MSR洩水管路，飼水管路，則須加入監測計畫內。
2、 建議事項

(1) 核一、二廠執行飼水加氫後，應注意將飼水管路的溶氧量維持在65ppb以上，以降低飼水管路的薄化率。且高壓抽汽系統及其洩水管路，MSR洩水管路，飼水管路，須加入監測計畫內。
(2) 由於本公司各核能電廠已採用EPRI CHEC軟體多年，核一、二、三廠各部機組已陸續檢測達上千個管件，目前所要面對的挑戰是如何以一套更有邏輯的方法，在不影響管路可靠度的前提下，將檢測數量降低。
(3) EPRI最近將發行CHECWORKS更新版，其長程檢測計劃準則，亦將小口徑管路及vessel納入檢測範圍。CHECWORKS的優點是本公司已使用多年，相關人員對本系統之運作已熟悉。其缺點為使用者介面不如COMSY方便，需花費較長的時間進行人員訓練，及進行工程判斷的工作。在此更新軟體時機，核一、二、三廠的部份可再仔細比較兩種軟體之優缺點；核四廠為全新電廠，需重新建立電腦模型，可考慮直接引用COMSY軟體。
(4) 不管使用什麼程式，使用人員對於程式的熟悉程度，影響評估結果甚大，例如，國外使用CHEC程式的核能電廠，其大修檢測數量有低到30口，亦有高達300口。本公司CHEC現已外包給核電廠以外的人，建議核一、二、三廠維持適當專業人力，有效運用CHEC，亦有效降低每次大修檢測的管件數量。
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