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一、
核三廠已多次在大修期間安裝過蒸汽產生器噴嘴擋板，雖然確實減少大修工期，但安裝人員均接受極高之輻射劑量，也曾發生安裝後洩漏之事件，因此要如何在正確及安全的前提下，在最短的時間內完成安裝工作並減少輻射劑量是此項工作的重點。
二、
經由西屋公司人員介紹，得知美國Scientech公司及AEP公司（Advanced Engineered Products, inc.）有和本廠現有設備不同之產品，包含噴嘴擋板、充氣膜片、固定螺栓、控制器等。其中AEP公司產品較適合本廠現有SG，可繼續收集相關資料，若該公司產品有好的使用實績，且價格較現有設備低時，或可考慮採購AEP公司產品。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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一、目的：
（1） 目前世界上各核能電廠均十分注重大修工期之縮短，其中壓水式核電廠於大修期間若能安裝蒸汽產生器噴嘴擋板（nozzle dam）此項設備，則可使多項大修工作同時進行，進而有效縮短大修工期。惟蒸汽產生器是壓水式核電廠一次側系統之重要組件，要在其上安裝噴嘴擋板設備需要十分謹慎，若是安裝不當造成蒸汽產生器損壞，嚴重者會使整個機組無法運轉發電而造成鉅大的損失。
（2） 核三廠已多次在大修期間安裝過蒸汽產生器噴嘴擋板，雖然確實減少大修工期，但安裝人員均接受極高之輻射劑量，也曾發生安裝後洩漏之事件，因此要如何在正確及安全的前提下，在最短的時間內完成安裝工作並減少輻射劑量是此項工作的重點。
（3） 由於國外核能電廠數量較多，因此國外廠家在蒸汽產生器噴嘴擋板安裝工作上便有較純熟之技術與經驗可供本廠學習，藉由知識的交換，本廠可獲得同型電廠在此領域的做法及廠家最新開發之相關技術，對本廠設備可靠性、人員劑量降低及運轉安全皆有相當的助益。
二、過程：
97年10月29日~10月30日  往程（核三廠→美國）

10月31日~11月04日  於美國西屋公司實習壓水式核電廠蒸汽產生器噴嘴擋板安裝技術與經驗
11月05日~11月07日  返程（美國→核三廠）

三、心得：
（1） 本廠設備簡介：

1、 核三廠（以下簡稱本廠）是目前國內唯一一座壓水式（PWR）核能發電廠，其反應爐冷卻水系統壓力維持在157㎏/c㎡（2235psig）、溫度則維持在292至308℃左右，使反應爐冷卻水保持在過壓狀態不致沸騰（飽和壓力157㎏/c㎡時，飽和溫度應為344℃）。反應爐冷卻水流經反應爐爐心，將核分裂反應所產生的大量熱能帶走，流經熱端管路（Hot Leg）到蒸汽產生器（Steam Generator,以下簡稱SG）管側，以加熱殼側飼水成為蒸汽（約70㎏/c㎡、1000psig左右）後用之推動汽機發電。反應爐冷卻水經過SG後，溫度降低，由反應爐冷卻水泵經冷端管路（Cold Leg）送回反應爐爐心重複循環。壓水式核能發電廠發電流程圖如圖1：
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Kori 2 1983 2 I-600TT KOREA

Callaway 1984 4 I-600MA USA

Maanshan 1 1984 3 I-600TT TAIWAN

Kori 3 1985 3 I-600TT KOREA

Maanshan 2 1985 3 I-600TT TAIWAN
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Millstone 3 1986 4 I-600TT USA
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Vogtle 1 1987 4 I-600TT USA

Vandellos 2 1987 3 I-600TT SPAIN

Vogtle 2 1989 4 I-600TT USA

Seabrook 1989 4 I-600TT USA

Salem 1 1997 4 unknown USA
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圖1、壓水式核能發電廠發電流程圖

2、 蒸汽產生器（SG）：
(1). 本廠SG屬美國西屋公司製F型（Model F），基本上是直立式的U型管熱交換器（Heat exchanger），重量為305噸，由反應爐爐心流出的高溫高壓水，經進水室（Inlet Chamber），沿著5626根U型熱交換管至出水室（Outlet Chamber），反應器冷卻水泵再打回到反應爐。流經U型熱交換管時，將熱量傳給殼側低壓二次側系統飼水。飼水由頂部飼水環飼入蒸汽產生器，先由潛降區（Down Comer）流至U型管束的底部，然後往上吸收一次側系統的熱量，成為汽水混合體，經汽水分離器（Moisture Separator）、乾燥器（Dryer）等將水分排除，而得約99.75％乾度的蒸汽，送往汽機作功發電。被排除的飽和水混合飼水再回到潛降區，繼續循環不已，剖面圖如圖2。



(2). 圖2、蒸汽產生器剖面圖
(3). SG一次側須能承受175㎏/㎝2（2500psia）的壓力和343.3℃（650℉）的溫度，二次側則能承受83.47㎏/㎝2（1200psia）的壓力和315.5℃（600℉）的溫度，最重要的是須能承受一、二次系統112㎏/㎝2（1600psi）的差壓，而一次系統水洩漏的數量仍在限值內。每個SG之熱交換面積約為4953m2（55,030ft2），熱交換功率最大為982Mwt，最高沖放水量為56818㎏/hr（125,000 lb/hr）。
3、 SG相關資料：
(1). 目前使用MODEL F型SG之電廠：

(2). Model F型定義：
a、熱交換管材質為英高鎳600TT或690TT。

b、熱交換管與管板（Tubesheet）採全管板油壓擴管(Full Depth Hydraulically Tube Expansion)接合，如圖3。

c、熱交換管與管支持板(Tube Support Plate, TSP)間為四葉形流孔(Quatrefoil)設計，如圖4。
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圖3、全管板油壓擴管
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圖4、四葉形流孔(Quatrefoil)設計
（2） SG一次側工作介紹：
1、 
壓水式核電廠之二次側碳鋼管因腐蝕、沖蝕或水質問題形成雜質，這些雜質若沉積在SG管板便稱為污泥（Sludge），若堆積在SG熱交換管外側則稱為污垢（Scale）。污泥及污垢均會使熱傳效率降低，嚴重的話，甚至會造成熱交換管產生晶粒間應力腐蝕（IGSCC）、點蝕腐蝕（Pitting）…等而使熱交換管龜裂，造成破管事故。另外，熱交換管因為飼水水流的因素會在防震棒（AVB）條區域和防震棒條相對運動而產生磨耗，久而久之，熱交換管的管壁便會因磨耗而越來越薄。
2、 
為了掌握SG熱交換管的實際狀況並維持SG一次側壓力邊界的完整性，本廠於每次大修期間都會執行SG熱交換管之渦電流檢測（Eddy Current Test, ECT）以檢查熱交換管是否有龜裂現象及確認熱交換管管壁厚度是否仍在法規現值內。檢測結果若發現有龜裂現象或管壁厚度不符合標準的熱交換管便會利用同次大修期間將這些熱交換管施行塞管作業以保持SG一次側壓力邊界的完整性，而SG熱交換管之渦電流檢測作業及塞管作業便稱為SG一次側工作。
（3） SG噴嘴擋板（NOZZLE DAM）說明：
1、 核電廠於大修期間均需要執行反應爐燃料更換作業，此作業必須在有水的環境下進行；而本廠亦會在大修時期執行第（二）點所述之SG一次側工作，其工作條件則為無水的環境。在壓水式核電廠中，反應爐和SG同屬於反應爐冷卻水系統互相連通的設備，所以此2項重要的大修工作其作業環境是互相牴觸的，若是這2項工作能同時進行，則大修工期可因此縮短，對電廠運轉有相當大的助益，而營造出反應爐更換燃料作業及SG一次側工作能同時進行的環境便是SG噴嘴擋板（Nozzle Dam,以下簡稱為噴嘴擋板）的功能，其安裝位置在SG一次側噴嘴的噴嘴支持環（Hold Down Ring）上。
2、 每部SG共有2只噴嘴支持環，1只位於一次側冷卻水進口處（熱端，從反應爐來），另1只則位於一次側冷卻水出口處（冷端，往反應爐冷卻水泵去）。當噴嘴擋板安裝完成後可阻隔反應爐冷卻水系統的水，使SG一次側內保持為無水狀態供工作人員作業。噴嘴支持環位置詳如圖5，噴嘴擋板安裝後的作業環境詳如圖6。



圖5、噴嘴支持環位置




圖6、噴嘴擋板安裝後的作業環境
（4） 舊型噴嘴擋板介紹：
本廠於民國七十八年曾購置數套噴嘴擋板供大修時使用，以下為此舊型噴嘴擋板之介紹：

1、 設備組件（詳如圖7）：

(1). 底板和橡膠膜片。
(2). 中間板。
(3). 機械臂。
2、 止漏方式：靠固定螺栓（共20只）鎖緊橡膠膜片與噴嘴支持環接觸面止漏（詳如圖8）。
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圖7、舊型噴嘴擋板設備組件


圖8、舊型噴嘴擋板止漏方式
3、 安裝步驟：

(1). 將底板與橡膠膜片經一次側人孔送進SG一次側。

(2). 將底板與橡膠膜片安裝在噴嘴支持環上。

(3). 將中間板從一次側人孔外送進SG一次側。

(4). 將中間板安裝在底板與橡膠膜片上面。

(5). 將機械臂經一次側人孔送進SG一次側。

(6). 安裝機械臂在噴嘴擋板上。
4、 使用缺點：

(1). 止漏方式為靠固定螺栓（共20只）鎖緊橡膠膜片與噴嘴支持環接觸面止漏，若20只固定螺栓鎖磅不均或其中一、二只無法鎖緊時則會產生洩漏。
(2). 噴嘴支持環螺孔螺牙容易損傷導致固定螺栓無法鎖緊橡膠膜片止漏。
(3). 固定螺栓若因故無法取出，則噴嘴擋板無法移除。
(4). 安裝後無法做洩漏測試確認止漏效果。
(5). 使用中無法隨時偵測是否洩漏。
（5） 本廠現有噴嘴擋板解說：

1、 設備組件（詳如圖9）：

(1). 中間板和充氣膜片。

(2). 2只側板。

(3). 控制器。






圖9本廠現有噴嘴擋板設備組件
2、 安裝步驟：

(1). 將中間板與充氣膜片安裝在噴嘴支持環上。

(2). 將一只側板安裝在噴嘴支持環上。

(3). 將另一只側板安裝在噴嘴支持環上。

(4). 用手將8只固定螺栓鎖緊。
3、 止漏原理：

當控制器傳送空氣至充氣膜片時，乾、濕二道封環隨之膨脹至與SG噴嘴支持環內徑接觸形成止漏面，而乾、濕二道封環間則形成一密閉之洩漏偵測區。詳細圖面如圖10。

[image: image6]
圖10現有噴嘴擋板止漏原理

4、 現有噴嘴擋板特點：

(1). 固定螺栓數目減少為8只，而且不需要鎖磅，減少安裝時間。
(2). 即使固定螺栓無法取出，因為固定螺栓可以分解，故噴嘴擋板仍可移除。固定螺栓分解圖如圖11。

[image: image7]
圖11固定螺栓分解圖
(3). 安裝後可在一次側系統補水之前由控制器充氣，測試噴嘴擋板是否會洩漏。
(4). 使用中若洩漏偵測區偵測到流量或壓力改變的現象，控制器可立即提供燈光及聲響的警報。
(5). 喪失空氣來源時，充氣管路上的止回閥會防止充氣膜片的空氣流失，使充氣膜片保持止漏作用。
(6). 即使乾、濕二道封環全部失效，被動封環仍可將洩漏率控制在2GPM以下。
（6） 本次實習之其他產品：

1、 Quick throw lock pins Nozzle Dam：
(1). 美國Scientech公司產品。

(2). 需要在Hold Down Ring上增加1只Retention Ring Adapter。

(3). 利用擋板上之8只lock pin和Retention Ring Adapter相對旋轉扣接即可完成安裝動作。

(4). 因為不用固定螺栓，故可減少鎖緊固定螺栓所需要的安裝時間及固定螺栓卡住的風險。
(5). 因為不用固定螺栓，所以不會因為安裝固定螺栓而損傷噴嘴支持環之固定螺栓螺孔螺牙。
(6). 此設計因要在Hold Down Ring上焊接1只Retention Ring Adapter，故不適合本廠現有狀況。詳如圖12。
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圖12、Quick throw lock pins Nozzle Dam
2、 Busitech Nozzle Dam：
(1). 美國AEP公司（Advanced Engineered Products, inc.）產品。

(2). 側板重50磅，中間板重70磅(含膜片)。
(3). 本廠現有側板重41磅，中間板重45磅(含膜片)。
(4). 已售給西屋公司50組，許多電廠如Seabrook、Callaway、Prairie island、St. Lucie等皆採用此型噴嘴擋板，每年約可售出60只充氣膜片。

(5). 使用10只固定螺栓，充氣膜片設計上和本廠現有充氣膜片略有不同。詳如圖13。
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圖13 Busitech Nozzle Dam
3、 Quick Bolt(QB,快速螺栓)：

(1). 美國AEP公司產品。

(2). 螺栓外徑分為3等分，待螺栓進入螺孔後，按下螺帽並旋轉50度，此時會有1只中間軸頂出，即可使快速螺栓和SG噴嘴支持環螺孔螺紋嚙合完成安裝動作。
(3). 按下脫扣按鈕，快速螺栓即可直接從螺孔取出，不須旋轉快速螺栓。
(4). 可從螺帽平面與定位平面是否切齊來判斷快速螺栓是否為嚙合狀態。

(5). 材質為不鏽鋼，但迄今尚未有電廠使用實績。

(6). 此設計可減少噴嘴擋板安裝時間，若有電廠使用實績，可考慮採購此項設備。此設備詳如圖14。




圖14快速螺栓

4、 Nozzle Dam Support Console（噴嘴擋板控制器）：

(1). 美國AEP公司產品。

(2). 此型產品將控制器和PC連結，直接在PC上顯示氣壓、流量及警報。本廠現有控制器，氣壓、流量及警報顯示皆在控制器本體，如圖9。

(3). 將電腦放置在離控制器之遙遠處，可在遠端即時監控噴嘴擋板之狀態。
(4). 一但出現警報，螢幕上會顯示可能出錯的項目及矯正措施。

(5). 重量較本廠現有設備輕，運送難度低。
(6). 外型及監控畫面如圖15。




圖15 Nozzle Dam Support Console外型及監控畫面
5、 Quick throw lock pins Nozzle Dam：

(1). 美國Scientech公司產品
(2). 名稱和第1項同，但此種型式適用西屋公司新型SG。

(3). 若要採用此種設計，則採購新SG時即將新SG之Hold Down Ring設計成Grooved Retention Ring型式，故可使用Quick throw lock pins，其餘理念和第1項相同，詳如圖16。



圖16 Quick throw lock pins Nozzle Dam
6、 AP1000 Style Nozzle Dam：

(1). 美國AEP公司產品

(2). 適用西屋公司新型SG。
(3). 尺寸小，重量輕（外徑30“，重量約39磅）。
(4). 使用卡榫概念，不需要螺栓即可安裝在SG上。
(5). 使用彈簧繫片，將噴嘴擋板旋轉至定位後可卡住Retention Ring，防止噴嘴擋板再旋轉。
(6). 設計上無凸出處，安裝後不會影響ECT或塞管機械臂。
(7). 擋板採2片式設計，和充氣膜片組合後，可摺疊送入SG一次側水室內，和本廠現有擋板之3片式設計不同。如圖17。
(8). 若要採用此種設計，則採購新SG時即將適用此型式之Retention Ring安裝在新SG上。如圖18。





圖17 AP1000 Style Nozzle Dam

圖18、AP1000 Style Nozzle Dam安裝
四、建議：
（1） Quick throw lock pins Nozzle Dam要在Hold Down Ring上焊接1只Retention Ring Adapter，因事涉SG設備修改，故不適合本廠現有狀況。
（2） Busitech Nozzle Dam設計理念和本廠現有設備幾乎相同，但本廠擋板重量尚比該設備輕，故不須採用Busitech Nozzle Dam。惟許多美國電廠採用該公司之充氣膜片，故可繼續收集相關資料，若確定AEP公司之充氣膜片可和本廠噴嘴擋板互用，或可考慮採購該公司之充氣膜片。
（3） Quick Bolt看來可縮短噴嘴擋板安裝時間並減少人員劑量，但其材質和噴嘴支持環皆為不鏽鋼，可能和噴嘴支持環螺孔會有較易產生咬傷（Galling）的顧慮，若有其他電廠好的使用實績，亦可考慮採購此項設備。

（4） AEP公司之Nozzle Dam Support Console比本廠現有控制器輕便許多，警報產生時在PC上會顯示可能出錯的項目及矯正措施，有助於故障排除。雖然電子產品的使用需要花時間練習軟體操作，但若確定此產品可和本廠噴嘴擋板互用，或可考慮採購。

（5） 日後本廠若有更換SG之需求，必須先考慮要採用何種型式之噴嘴擋板，再將其設計列入新SG採購規範當中。
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圖五、反應爐蓋穿越管佈置圖
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		電廠名稱		商轉年代		迴路數		管路材質		備註

		Kori 2		1983		2		I-600TT		KOREA

		Callaway		1984		4		I-600MA		USA

		Maanshan 1		1984		3		I-600TT		TAIWAN

		Kori 3		1985		3		I-600TT		KOREA

		Maanshan 2		1985		3		I-600TT		TAIWAN

		Wolf Creek		1985		4		I-600TT		USA

		Kori 4		1985		3		I-600TT		KOREA

		Millstone 3		1986		4		I-600TT		USA

		Yonggwang 1		1986		3		I-600TT		KOREA

		Yonggwang 2		1987		3		I-600TT		KOREA

		Vogtle 1		1987		4		I-600TT		USA

		Vandellos 2		1987		3		I-600TT		SPAIN

		Vogtle 2		1989		4		I-600TT		USA

		Seabrook		1989		4		I-600TT		USA

		Salem 1		1997		4		unknown		USA

		Salem 1於1997年更換新的Model F S/G
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