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摘 要

本計劃之起因係由於核二廠兩部機已運轉25年餘，其海水箱主冷凝管塞管數目日增﹝總計102,208支主冷凝管已塞了將近5,000支左右﹞，影響機組效率甚鉅，故派員至美國原製造廠家THERMAL ENGINEERING INTERNATIONAL公司學習於短時間內(機組歲修期間)更換大量海水箱冷凝管之技術，文中首先於出國目的中概述該次任務之起因沿革以及執行此計劃之目的，並詳細闡述近年來相關該設備所發生之各種狀況以及若干改善因應之道，並為何衍生計劃之原因，而計劃成行後，實習人員所至美國製造商之密蘇里工廠以及洛杉磯技術部門之研習過程，最後提出一些心得感想與建議。
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1、 出國目的

(1) 緣起

· 本廠(核二廠)兩部機主冷凝器海水箱總計有102,208支冷卻管，機組運轉25年來，目前塞管支數已近約5,000支，真空因而不佳，每於夏日尖峰用電期間常被迫降載，影響發電甚鉅，現本廠以Partial Retubing 方式已於四次機組歲修期間將部份水箱所塞之管予以更換，唯受限於歲修工期及技術能力，每次每只海水箱歲修期間本廠僅能執行大約1,000支左右管子之更換。

· 本廠每次機組歲修期間，所有之海水箱冷凝管均全面執行渦電流檢測(Eddy Current Test)，為確保運轉中冷凝管不致因蝕漏而使海水進入飼水中，故薄化率大於60%之管子均予以封塞，考量管子已使用長久之材質狀況，若封塞之管越來越多，本廠是否有能力於有限的時間內執行大量管子之更換？故須於技術上作一突破。

· 美國TEI(THERMAL ENGINEERING INTERNATIONAL)公司為本廠冷凝器之供應商，在美國具有製造及維修的能力，故擬派員於美國TEI公司研習換管之技術，期能於最短的時間內，於本廠執行大量換管之能力，以增加發電效益。

(1) 設備概述

(A) 核二廠兩部發電機組，每部機組計4只主冷凝器海水箱，每只主冷凝器海水箱計有12,776支1吋外徑、60呎長度之銅鎳合金管，製造廠商為美國SOUTHWESTERN ENGINEERING COMPANY，現已更名為THERMAL ENGINEERING INTERNATIONAL。

(B) 核一廠主冷凝器海水箱之冷凝管裝機時亦為銅鎳材質之合金管，但民國75年時已全數更換為鈦管。

(C) 核三廠裝機時主冷凝器海水箱冷凝管即為鈦管。

(D) 問題點：

本廠主冷凝器海水箱冷凝管是否該更換 為鈦管？

· 本廠壹及貳號機海水箱出水口渠道係連通，故無法執行更換鈦管工作，欲更換鈦管，渠道連通問題須先解決。

· 更換鈦管，因冷凝管支數變更，故CHURCH WINDOW及HOTWELL內支撐板須全部更換。

· 海水箱位於地面下，地面之HATCH開口無法容納設備進入。

(2) 使用沿革

(A) 77年大修開始，每個海水箱均執行渦電流(Eddy Current)檢測，薄化率若大於60%之冷凝管即予以封塞。

目的：將可能在運轉中之破管及早予以發現並封塞，如此可防止破管造成水質惡化，確保重要設備之安全。

(B) 81年委託工業技術研究院工業材料研究所執行主冷凝器換管評估研究。

目的：以已發生之歷次大修渦電流檢測之薄化管數目作線性比較之趨勢分析，來預估兩部機須執行換管大約時期，以期本廠能掌控海水箱狀況並及早規劃換管作業。

(C) 85年本廠提出設計修改申請(EK 85089/85090)其訴求為將銅管更換為鈦管。

目的：若水箱塞管率達10~12%時會影響熱交換能力，故須提前規劃換管事宜。

(D) 90年1月19日原能會將核二廠冷凝器換鈦管之改善案列入GA-0-9002管制案件來管制。

(E) 90年12月27日核能安全處將核二廠一號機第二次十年換照後續建議事項─評估提前執行換管規劃列入K-9111管制案件來管制。

(3) 欲解決之問題

(A) 工研院執行主冷凝器換管評估研究案中曾預估本廠1號機在2000年EOC-15、    2號機在2001年EOC-15時海水箱塞管率將達10%，建議屆時執行全面換管。

· 工研院預估塞管率達10%之理論基礎係依已發生歷次大修中渦電流檢測薄化管數目之成長趨勢來做長久推估，此統計法則，歷經10餘年來，迄2000年及2001年時與實際狀況相驗証發現較保守甚多，截至目前，本廠塞管率仍未達10%，故尚未執行全面換管。

(B) 塞管方面

77年後歷次大修時渦電流檢測大於60%之薄化管均予以封塞，造成各水箱之封塞管大增，雖未達10%之封塞率，但本廠仍於93年3月#2機EOC-16、93年9月#1機EOC-17起，對海水箱執行局部換管(Partial Retubing)工作，將塞管率過高的水箱已塞管予以更換原銅鎳材質之新管，以保持各水箱之低塞管率。

(C) 本廠目前運轉維修上之問題

夏季時節，機組降載問題

降載條件：主冷凝器真空不佳(82~85mmHg ABS)。

(4) 部份換管(Partial Retubing)之歷年施行狀況

(A) 92年4月#1機第16次大修

· Water Box C試執行100支Partial Retubing工程。

· 試執行成功，証明有自行施工之技術。

(B) 93年3月#2機第16次大修

· Water Box A執行500支Partial Retubing工程。

· 系統使用時，Tubesheet Conductivity ALARM出現。

· 管口擴管問題，解決後正常。

(C) 93年9月#1機第17次大修

· Water Box C執行1,000支Partial Retubing工程。

· 本次技術再突破，較上次大修Partial Retubing之500支增為1,000支。

· 更換數量之技術成熟，但Tubesheet Conductivity ALARM仍出現，顯示擴管技術仍有待改進空間。

(D) 94年10月#2機第17次大修

· Water Box A及D執行total 1,600支Partial Retubing工程。

· 再度突破換管技術，同時執行兩只海水箱Partial Retubing工程。

· Tubesheet Conductivity ALARM未出現。

· 擴管及換管技術均成熟。

(E) 95年3月#1機第18次大修

· Water Box D執行1,000支Partial Retubing工程。

· 系統使用時，無任何異狀出現。

(2) 任務執行目的

(1) 主冷凝器海水箱冷凝管使用日久，就使用壽命而言，全面換管是必然趨勢，但究係更換鈦管或原材質之銅鎳管？

(2) 電廠未來若執行UPRATING時，材質之影響？

(3) 考量電廠營運利基，是否能於機組歲修之短期間內執行大量之換管工程？

基於上述三點主因，故派員至美國主冷凝器製造廠家瞭解相關問題並學習相關技術。

2、 出國過程

(1) 出國行程

	
	行      程
	到  達  地

	11月15日
	台北─洛杉磯
	洛杉磯

	11月16日
	洛杉磯─秋柏林
	密蘇里州秋柏林

	11月17日
	
	秋柏林

	11月18日
	秋柏林─洛杉磯
	洛杉磯

	11月19日
	
	洛杉磯

	11月20日
	
	洛杉磯

	11月21日
	
	洛杉磯

	11月22日
	
	洛杉磯

	11月23日
	洛杉磯─台北
	

	11月24日
	
	台北



(2) 出國地點





(3) 出國任務

(1) TEI秋柏林主冷凝器製造廠

(A) 簡介

TEI公司(THERMAL ENGINEERING
INTERNATIONAL)前身為SOUTHWESTERN COMPANY，本廠主冷凝器、高低壓加熱器以及NCCCW HX、TPCCW HX等幾乎所有的熱交換設備均為其製造供應，密蘇里州秋柏林有一個該公司的製造工廠，有經驗豐富的技術人員以及精密設備及各種施工機具。

(B) 地理位置

位於美國中西部，密蘇里州與奧克拉荷馬州的交界處交通頗為不便，須從洛杉磯搭飛機至德州的達拉斯(DALLAS)，再轉機至奧克拉荷馬州的特砂(TULSA)然後再驅車至密蘇里州的秋柏林(JOPLIN)。

(C) 接觸人員

DON BLANKENSHIP (Field Service)

DARIN MONTGOMERY (Field Service)

ED COCHRAM (QA)

(D) 行程主題

本廠目前受限於機具而無法突破之困境

· 工作平台因素

施工區域高達15呎11吋，本廠搭建傳統鷹架，工作人員常因不同高度施工而影響施工速度，TEI工廠有自行設計之液壓控制升降工作平台，可機動性於各區域工作，而縮短大量工時。

· 內徑切管過程

本廠以內徑切管刀自北端冷凝管口伸入至Tubesheet後切斷1吋冷凝管，而TEI人員則係以氣動切管機將刀具伸至Tubesheet後方，切斷管材。

· 拔管、切管、裝桶過程

本廠係以Spear自南端已內徑切管之冷凝管口插入，而後以捲揚機將整支60呎長之管個別拔出，再人工將每支管子約2呎長切一節裝入桶內，TEI人員則係先將Spear一支一支插入己內徑切管完之Tube內，再數支一組以氣動拔管機將管子拔出約6吋，再個別每支以抽壓管機用液壓滾筒方式將前已拔出之管拉出並壓成扁平狀，此優點為拔管機一次拔出一組Tube 約6吋長後立刻執行下一組之工作，而拔出之一組管子則依序交由抽壓管機繼續執行下一步驟流程，節省大量之工時，故可換更多量之管子，而其管子被壓成扁平狀，更增加大量之裝桶空間。

· 斷管過程

以斷管機依裝桶需要將扁管切成段狀裝桶。

(2) TEI洛杉磯OFFICE

TEI之設計技術部門，多為碩、博士學歷之專家人員。

(A) 接觸人員

A.L. YARDEN (President)

C.W. TAM (Vice. President)

JON KOENIG(Director of Condenser)

Jay Wu (Sr. Project Engineer)

(B) 行程主題

短時間內大量換管之技術研習

· 本廠目前無法執行短時間內大量換管主因：

海水箱南側殼頭拆缷問題：

殼頭螺絲已使用多年，甚多銹蝕支無法正常拔取，將傷及內層密封片(Gasket)，且歷經25年來之海水侵蝕，Bolt及接合面可能損壞，接合面之整理修補技術若不成熟，回裝後Tube Sheet微漏海水之現象將造成極大之困擾。

· 無把握掌控整只海水箱冷凝管更換之工期：

受限於機具及施工經驗，本廠不易估算執行整只海水箱冷凝管更換之工期。

· 受限於環境因素，大修工期內能執行之整只海水箱冷凝管更換只數無法評估。

· 為免Support Plate變形，管子之抽取及置入區塊本廠無相關資訊。

· 若未來執行Uprating時，現階段執行整只海水箱原銅鎳材質冷凝管更換是否有影響尚待評估。

(C) TEI所能給與之協助

· 提供材料、技術人員與施工人員可於40天之工期內以每天24小時工作協助本廠完成兩只海水箱25,552支原銅鎳材質冷凝管之更換。

· TEI亦認為工作之重點在於殼頭之拆裝，新的Gaskets、Bolts及Nuts是必須的，若有接合面之Wear及Tear，其修補將是重點所在。

· TEI所提供的簡單工作流程(Workscope)如下：

(a) 提供所有為執行本工程所須之所有管材及相關配件。

(b) 提供Manager(經理)、Supervisor(監工)、Forman(領班)及       Craft labor(技術工員)。

(c) 所有人員體檢及進廠手續。

(d) Retubing之工作計劃及流程提供。

(e) 特殊工作平台之設計及製造。

(f) 水箱南側進口端殼頭移除。

(g) 新管材置入相關區域。

(h) 從美國帶來各式特殊施工機具及裝備。

(i) 水箱北側出口端內徑刀切斷管材。

(j) 從水箱南側進口端拔管、切管並裝桶。

(k) 水箱北側出口端，小管節全數移除。

(l) 清管及清tube support plates

(m) 新管置入

(n) 擴管

(o) 殼頭之新Gaskets、Bolts及Nuts裝入。

(p) 洩漏試驗。

3、 心得與感想

(1) 本廠自92年4月#1機第16次大修起，已執行5次Partial Retubing工作，支數從原先1只海水箱100支主冷凝管之試抽換到現在同時2只海水箱總計約2,000支主冷凝管之抽換能力，擴管技術從原先執行1只海水箱即漏封之情況，成長至目前同時執行2只海水箱均不再漏封之現象，顯示本廠目前具有降低每次大修因渦電流檢測薄化率大於60%所塞管之能力。然長久性而言仍具有下列三項潛在性之憂慮。

(1) 局部換管水箱之殼頭係採開Window方式處理，TEI顧問認為對同一只海水箱若經常採取開Window方式施工，在整體性之殼頭，對於部份區塊(Window)重複切焊，其材質與應力均有相當程度的影響，另Window內面因抗海水而施行之Coating與原殼頭上未破壞之Coating接合處亦應妥善處理，否則因施工不慎，運轉中海水穿透Coating層浸蝕殼頭將造成更大之損害。

(2) 由於係開Window故四周最外層之已塞管受限於區域而無法更換，因此每只海水箱均無法執行全面式之Partial Retubing工作。

(3) 機組運轉日久，海水箱冷凝管材質之使用壽命亦日短，如發生因冷凝管薄化率大於60%之數量陡升時，局部換管將無法因應。

考量上述三點之潛在性問題，提昇規劃整組水箱之換管應為本廠重要且必須之事項。

(2) 目前核一及核三廠之海水箱冷凝管之材質均為鈦材料，而本廠為銅鎳材質，若執行整組水箱換管，材質選取為何？個人之心得看法如下：

(1) 本廠因兩部機海水箱排水出口渠道係連通，考量96吋進出口隔離閥下無法加裝Cleaning System，故鈦管系統(須具有Cleaning System)現階段無法執行，雖本廠目前已成立海水箱排水出口渠道分隔案，且鈦管系統是否非須裝Cleaning System(核三廠即因進口海水清徹而無裝置該系統)尚待評估中，但若將目前之銅鎳材質系統改成鈦材質系統，因管數量變更之故，原海水箱之進出口管端板(Tubesheet)及Hotwell(熱井)內之所有Support(支撐板)全須更換，而本廠之海水箱與核一及核三廠之位置不同，係位於地底下，材料進出之Hatch太小，若改為鈦系統為因應材料之進出，Hatch之土木結構必須重行改變，且Tubesheet及Support之拔除料，亦大量增加去污及裝桶之問題，另新材料之未曾經歷之維護保養經驗亦須予以考量，故整體而言，似不甚符合經濟及廢料處理利基，且是否能於本廠之大修工期內執行完成亦須詳細評估。

(2) 本廠目前系統上所使用的銅鎳材質冷凝管歷經25年的運轉，歷年中所曾發生的種種問題皆已克服排除並予以改善，此系統之相關維護經驗相當豐富，目前運轉狀況亦十分良好，若可於本廠之大修工期內完成整組海水箱之更換，依運轉至今之狀況來看，將可再使用30年，故以經濟面、廢料量及工期而言，將屬最單純之施工選項。

(3) 就Uprating 而言，TEI顧問與本人洽談表示，本廠之主冷凝器目前之材質系統在Uprating 5%之內絕對無問題，若提升至10%應該亦無問題，若有需要，TEI之技術專家願意替我們評估。

(4) TEI公司之顧問認為其技術服務群可於40天內於本廠同時執行兩只主冷凝器海水箱原銅鎳材質冷凝管之更換，若果各項條件均配合得好，更可縮短2至3天工期，依職之看法在規劃未來水箱換管時，同時執行兩只主冷凝器海水箱銅鎳材質冷凝管之更換，可列為選項之一，唯TEI公司提供施工技術群及其自行設計開發之各種特殊施工機具，其人工機具費用必然高昂，若果此選項執行，我們在施工中應吸取其技術與經驗，爾後之三次大修中(每次大修執行兩只主冷凝器海水箱冷凝管更換，兩部機共8只海水箱，故須執行4次大修)，本廠則應採自行施工以符合經濟效益並提升技術層面。

4、 建議

TEI公司與本廠淵源頗深且關係亦甚良好，曾協助本廠執行#1機Heater 5A Tolal Retubing，Heater Shell erosion以及Heater Impingement Plate Crack焊接之檢修工作。

若未來本廠有可能請TEI公司協助我們於短時間之40天甚或37天之大修工期內執行兩部機主冷凝器海水箱原銅鎳材質之冷凝管全部予以更換時，我們亦應掌握其施工技術以及自行製作施工機具之能力，以為再次之大量水箱冷凝管更換時能不再仰賴原廠而可自行施工之。

1. TEI公司若協助核二廠於短時間內更換大量水 箱冷凝管時，施工前應派專門技術人員來台講習施工法及全工期之Schedule，以期核二廠人員瞭解並能掌握全程甚而縮短工期。

2. 核二廠人員應能提出並掌握施工技術之Key point，畢竟施工不是僅縮短工期，確保品質才係首要重點。

3. TEI施工機具核二廠人員應能掌握並自行開發，避免爾後再受制於原廠。[image: image1.png]
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