第七章  再循環水系統
第七章  再循環水系統
   第七章  再循環水系統

第七章 再循環水系統
壹、系統概要
1、 再循環系統(Recirculation System)供給強制循環水通過爐心，使電廠設計能有較高的出力密度。
二、再循環系統組成元件及管路：
1.組成元件(圖1)

（1）泵及馬達
（2）泵封水裝置(Pump Seal Assembly)
            ( 限流孔
            ( 流量調整器-封水清洗(Seal Purge)
( 釋壓閥
（3）馬達操作之泵進口閥。
（4）再循環迴路流量控制閥及引動器(Actuator)。
（5）馬達操作之泵出口閥。
2.流程
（1）再循環泵吸入管，自壓力槽內部噴射泵間之環狀降流區引出。
（2）兩個獨立的迴路A和B。
（3）再循環泵出口管路，連通至環形集管(Ring Header)。
（4）爐水藉再循環泵送至環形集管，再經五支升管(每一loop)進入壓力槽。
（5）壓力槽內部每一升流管供給兩台噴射泵噴嘴之水流(又稱驅動水流，Driving Flow)。
（6）在噴射泵內驅動水流，和來自環狀降流區的吸入水流(Suction Flow)在噴射泵喉部混合，經擴散管(Diffuser)至爐心進水區(Core Inlet Plenum)。 

（7）再循環系統通過爐心的總流量
            ( 約90％之流量經過燃料匣之內部。
            ( 約10％之流量則自燃料匣外旁路而過，以冷卻爐心  
其他機件
（8）總爐心流量＝84.5×1061b/hr，其中12.45×1061b/hr取作蒸汽流量，再循環比例約為七比一 
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 貳、系統組成元件概要 

一、主要再循環管路
1.四條20"的進出口管路─16"的環形集管─10"內外部升流管(壓力槽內外)。
2.設計壓力∕溫度
      ( 進口  1250psig/575℉
      ( 出口  1650psig/575℉ 

      ( 出口  1550psig/575℉
二、泵進口閥
1.型式：閘閥
2.關閉時間：差壓50psid (相當於爐水靜水頭)時約2分鐘。
3.設計特性：洩水和排氣管路，手動操作手輪，離開離合器裝置，雙扭矩開關，四輪系極限開關及鎚擊裝置。 

三、泵出口閥
1.型式：閘閥
2.關閉時間：在再循環泵關閉水頭時，約2分鐘。
3.設計特性：洩水和排氣管路，手動操作手輪，離開離合器裝置，雙扭矩開關，四輪系極限開關及鎚擊裝置。 

四、再循環迴路流量控制閥
1.型式：球形閥和電動液壓引動器。
2.行程速度：泵額定出口壓力時，每秒約總行程的10％至11％之間。
五、再循環泵
1. 直立離心泵，機械水封式。
2. 泵運轉於兩種定速度之一種，由吊架支撐以適應再循環管迴路之膨脹。
3. 兩種定速度: 1780RPM運轉及450RPM運轉
六、再循環泵馬達
1.直立，空氣─水冷式，全密閉鼠籠式感應馬達。
2.泵馬達數據
（1）額定電壓 　　13.2KV (60Hz)

（2）相　　　　　 3ψ
（3）頻率　　　 　60Hz或15Hz

（4）馬力  　　 　60Hz時為6300HP,15Hz為300HP。
（5）同步速率　　 60Hz時為1780RPM，15Hz時為450RPM
（6）附件及其特性：康銅熱電偶(裝置於繞組及軸承內)、空
間加熱器(Spare Heater保持馬達高於周溫5℉)、比流器(附防水保護箱)、震動測量開關、及震動監測系統(軸位移，馬達震動速度、泵震動加速度)、潤滑油位開關。
3.馬達冷卻
（1）繞組：軸帶動風扇使空氣循環，熱空氣由NCCW冷卻，冷
卻水流量約95GPM。
（2）軸承：在馬達上下部，裝有自備全套潤滑油系統，由NCCW
冷卻，流量上軸承約為12GPM，下軸承約5GPM。
（3）控制室裝有馬達及軸承的溫度記錄器，高溫時警報出現。
（4）控制室溫度記錄器，也監視來自馬達繞組、軸承、封水
裝置之NCCW回水溫度，超出限制值時，警報出現。  

（5）NCCW回水由流量開關偵測，並提供低流量警報。
（6）馬達上、下部軸承，有高低油位開關提供控制室警報。
（7）再循環泵不正常運轉引起震動時，有高震動警報出現。
七、泵封水裝置
    1.再循環泵軸封水裝置，使用機械水封，包括兩套封水承面(即#1和#2封環)及節流襯套(Throttle Bushing)裝置。 

（1）#1封環
（2）#2封環
（3）於正常運轉中每一套封水承面所承受的壓力約為510 psid。
（4）封水承面由兩個腔室測得壓力：第一腔室為1020 psig

，第二腔室為510 psig。
（5）節流襯套能於兩封水承面失去作用時，限制冷卻劑流失。
2.封水裝置流量
          （1）於正常運轉情況下，各封水承面應無漏水，但為了維持封環間各受510psid之壓力，在裝置內設一通路，通過少許流量(此即所謂分級流量，Staging Flow)，有流量開關和警報。 

(流量由節流襯套限制，經第二腔室再流出。
(封水漏洩，一律引至乾井洩水槽，再經過放射性廢
料處理系統後送回CST。
       （2）封水分級流量之隔離
a.當再循環泵停用時，或與反應爐隔離時，清洗水(Purge Water)也必須關閉，防止此停用迴路過冷卻。 

b.清洗系統無法使用時，來自泵側之熱水將通過水封面流入分級管路，如果關閉或喪失NCCW冷卻水流時，可能導致封水裝置過熱受損。 

c.防止上述封水裝置過熱的方法，就是把分級流量管路隔離。
3.封水清洗
（1）再循環泵封水裝置備有清洗設備，以保持水封乾淨，減低水封磨耗，俾延長封水裝置之壽命。 

（2）水封清洗水，取自CRD液壓系統之過濾網下游。
（3）每一再循環泵需流量3~5 GPM，流過限制流孔、流量調整器及流量指示器。流量調整器故障時，限制流孔可限制最大流量。 

（4）清洗水進入封水裝置內部，經過兩個水封後，部份成為分級流量，其餘的流量沿著泵軸進入再循環水系統。 

（5）再循環泵與反應爐槽隔離時，水封清洗水系統也需關閉，避免隔離迴路過度冷卻。
八、噴射泵
1. 如同離心泵一樣，噴射泵將高速度水頭變換為壓力水頭。
（1）由於驅動水流噴嘴成漸縮形，故通過噴嘴逐漸加速成高速水流(註：每一噴射泵有五個噴嘴)。
（2）此高速驅動水流在噴射泵喉部形成一低壓，由於此壓差，使降流區之水被吸入(即吸入水流或被驅動水流)並混入驅動水流中。 

（3）在擴散區內，由於擴散作用，流速減低，而合成出口壓力則升高。
2. 再循環泵出口水流，經環狀集管分配至五支貫穿爐槽的噴射泵升流管，每支升流供給兩台噴射泵之驅動水流。
九、連接系統
1. 反應爐停機冷卻系統(Shutdown Cooling System)，為餘熱排除(RHR)系統運轉模式之一種，爐水取自再循環迴路B的進口側，經RHR泵和RHR熱交換器，把爐水冷卻後，再由兩條飼水管路A及B，送回反應爐。
2. 反應爐水取樣管路(只有A迴路)

(1)用於爐水淨化(RWCU)系統停用時，以監視反應爐水質。
(2)引自再循環迴路A之出口管路。
3. 反應爐槽底部洩水管
(1)連接至底蓋介於控制棒驅動裝置(CRD)套管間。
(2)流至爐水淨化系統進口側。
(3)反應爐運轉時，經常保持流通。
(4)有熱電偶偵測冷卻劑溫度。
(5)使來自CRD機構之溫度較低的冷卻水，維持少許排洩流量，防止爐底溫度不均。
4. 爐水淨化系統
(1)自各再循環泵進口側，引出4"管路，用以抽出爐水處理。
(2)除改善反應爐水質外，尚可在反應爐起動時，把過多的爐水排掉。
5. 核機冷卻水系統(NCCW)，提供再循環泵馬達軸承、封水裝置等所需的冷卻水。
十、再循環泵馬達的電源供給
1.正常功率運轉
（1）由3φ,60Hz,13.8KV匯流排1F1同時供給兩台泵馬達電源。
（2）斷路器之安排
a.獨立的斷路器，以保障單一故障時再循環泵仍可跳脫。
b.應考慮會使MCPR減少的情況─汽機跳脫時，若旁通閥不開，致壓力急劇上升的情況。
c. (EOC RPT) 斷路器#3、4、5跳脫信號：
                 反應爐功率大於40％時：
                 ( 汽機節流閥<95％開度，或
                 ( 汽機調速閥快速關閉。
目的：EOC RPT使流量急速減低，燃料內被帶走的熱量減少，使得大量汽泡產生，對爐心加入負反應度，致功率快速回降。
d.斷路器#5 and/or #2跳脫信號：
             （a）正常的泵控制跳脫。
                （b）預期暫態未急停再循環泵跳脫(ATWS RPT)

                  ( 第二階水位 

                  ( 反應爐高壓力
2. 起動運轉：
         （1）低頻M-G組，經由斷路器#2供           
給再循環泵馬達之15Hz，
1250V三相交流電源。
         （2）低頻M-G組之驅動馬達電源，來
自4.16 KV匯流排，經斷路器#1
供給。
         （3）低頻M-G組輸出電壓調整器控制，電源來自240 V匯流排。
3. 低頻M-G組
         （1）驅動馬達
              ( 由3φ,60Hz,4.16KV匯流排供給：
                 Bus1A1─  A泵馬達。
                 Bus1A2─  B泵馬達。
·  300 HP
              ( 16極感應馬達。
 ( 450RPM。
         （2）發電機
 ( 200KVA。
 ( 三相交流1250V，15Hz。 
 ( 440RPM。
參、儀器控制
一、控制室內再循環系統的儀器裝置，包括下列三項：
1. 各種記錄器記錄：
( 馬達溫度
( 再循環迴路溫度
( 爐心流量
( 爐心壓差
( 再循環迴路流量
2. 指示器
( #1及#2水封壓力
( 泵功率
( 全儀式噴射泵流量
( 噴射泵迴路流量
( 泵壓差
( 再循環泵轉速
( 再循環泵驅動馬達起動電流
( 低頻發電機驅動馬達起動電流
3. 兩個各別迴路流量控制器-調節流量控制閥(FCV)的位
置
二、主要警報
1. 泵馬達自動跳脫(或切換至低頻運轉)

2. 泵馬達閉鎖電驛跳脫(馬達電氣問題)

3. 低頻M-G組閉鎖電驛跳脫(低頻M-G組電氣問題)

4. 飼水泵跳脫，自動控制閥部份關閉
5. 流量控制閥不動作(需手動復歸)

6. 乾井高壓力連鎖
7. 再循環泵馬達電源切換不完全。(或低頻自動控制或連鎖電路
喪失邏輯電源)

8. 再循環泵手動切換開關在”ARM”的位置
9. 再循環泵馬達軸承低油位等
三、主要的泵連鎖及跳脫
1、下列情形泵馬達將跳脫，高速與低速都不能起動：
（1）進口閥小於90％開度。
（2）出口閥小於90％開度。
（3）泵馬達閉鎖電驛跳脫(286B)。
（4）ATWS跳脫。
( 反應爐壓力高。
( 反應爐低水位<第二階水位。
( RRCS 手動引發（只跳脫高速）。
（5）在40秒內起動程序不完全。
（6）匯流排低電壓277BX(非由機組供電)
（7）匯流排低電壓277AX2.
（8）符合再循泵自動高速切換低速條件.
（9）控制電源失效.         
2、流量控制閥閉鎖：當有下述信號時，流量控制閥將閉鎖在它的最後位置：
    （1）液壓動力單元（HPU）失效
                 （2）類比控制迴路失效
          （3）乾井高壓力
3、流量控制閥回退(FCV自動部份關閉)

(1)再循環泵在高速運轉時，一台反應爐飼水泵跳脫或低流量且發生反應爐低水位(L-4)警報，則FCV自動迴退至70％的額定流量(FCV  37.2 ％開度)。
 (2)當回退條件已清除，H13-P602盤壓此支迴路的“飼水泵
跳脫連鎖”按鈕，復歸“回退”連鎖。用同一方法將另一
支迴路的連鎖復歸。
4、 60Hz電力供給自動切換至15Hz電力供給(High to Low)
（1）#1,2斷路器在完全插入位置且
（2）低頻保護閉鎖電驛復歸並發生下列任一事件
a.主蒸汽溫度與再循環泵入口溫度差<8.6℉+T.D15秒
，防止再循環噴射泵發生孔蝕現象
b.總飼水流量<22.5％+T.D15秒防止FCV發生孔蝕現象
c.反應爐低水位(Level 3)
d.EOC RPT動作(汽機／發電機跳脫和棄載)
5、乾井壓力1.74psig時，流量控制閥被鎖在當時位置，同時也禁止泵出口閥關閉，這是在LOCA發生時，容許壓力槽沖放不受限制。
6、再循環泵起動連鎖
（1）流量控制閥在最小位置。
（2）泵出口閥大於90％開度。
（3）泵進口閥大於90％開度。
（4）#5斷路器直流控制電源正常。
（5）程序不完全閉鎖電驛已復歸。
（6）兩台再循環泵進口∕爐底洩水∕爐頂蒸汽室間的溫度連鎖電驛失磁。
7、斷路器關閉連鎖
（1）#1斷路器
            a. 斷路器在完全插入位置。
            b. #2斷路器開啟。
            c. M-G SET閉鎖電驛已復歸。
（2）#2斷路器(主控制室無法手動關閉，僅能自動關閉)

            a.斷路器在完全插入位置。
            b.
#1斷路器關閉。
            c.#5斷路器開啟。
d.泵馬達閉鎖電驛已復歸。
e.
M/G SET閉鎖電驛已復歸。
f.再循環泵轉速在20％至26％額定轉速。
g.再循環泵馬達的殘餘電壓小於設定值。
h.發電機電壓已達設定值。
i.沒有ATWS。
j.#2斷路器控制關閉在〞NORMAL〞位置。
（3）#5斷路器
a.斷路器在完全插入位置。
b.#2斷路器開啟。
c.#3、#4斷路器關閉。
d.M/G SET閉鎖電驛已復歸。
e.再循環泵轉速小於20％額定轉速。
f.再循環泵閉鎖電驛復歸。
（4）#4斷路器
         ( #5斷路器開啟。
（5）#3斷路器
          a.#5斷路器開啟
          b.泵馬達閉鎖電驛已復歸

伍、再循環流量控制概述
一、利用再循環流量控制系統，手動控制反應爐約60％的功率範圍。
二、簡化的再循環流量控制迴路
1.再循環系統與液壓操作之流量控制閥。
2.再循環流量控制系統，包括下列組件：
（1）個別之流量控制站(Flow Control Station，簡稱流量控制站)。
（2）液壓動力單元(Hydraulic Power Unit，HPU)。
（3）閥引動器(Valve Actuator)。
（4）流量控制閥(Flow Control Valve，FCV)。
三、再循環流量控制系統
1.個別迴路之流量控制站(A或B迴路)
2.值班員手動個別調整各FCV流量控制站，產生位置需求信號至個別迴路的液壓控制單元，以調整FCV開度。
3.液壓動力單元
（1）液壓動力單元位於乾井外面。
（2）把電氣信號轉換為驅動液壓。
（3）驅動液壓直接送至FCV，以控制其開度。
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