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內容摘要：（二百至三百字）

本報告為赴韓國Doosan重工公司實習「興達1、2號機空污改善工程鍋爐性能改善及增設脫硝系統之設計組裝」相關技術之過程及心得。韓國Doosan重工在原動力廠重要設備之製造上有相當成就，其擁有大型鑄造廠、鍛造廠、汽機\發電機轉子製造測試廠、爐管加工廠、空氣預熱器製造廠等高成本高技術工廠，同時亦有相關產品細部設計能力。本次赴韓實習內容為鍋爐熱傳系統之設計、再熱器與省煤器之設計，以及空氣預熱器、粉煤機、及除硝觸媒等設備之構造與組裝程序。本次實習特別安排於設備初步設計階段，學員得與設計人員直接對談，解答疑惑，非常有助於將來本工程進行安裝工作，期能減少工期並增進工程品質。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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一、目的

（一）主題

本次出國係到韓商Doosan重工公司接受實習訓練，題目為「興達1、2號機空污改善工程鍋爐性能改善及增設脫硝系統之設計組裝」。實習內容包括：

1. 鍋爐熱傳系統  （Boiler Heat Transfer System） 

2. 除硝設備     （SCR System）             

3. 空氣預熱器   （Air Preheater）            

4. 粉煤機       （Pulverizer）             

5. 引風機       （Induced Draft Fan）            

6. 底灰處理系統  （Bottom Ash Handling System）

等重要設備之設計、構造及組裝方法。

本次實習安排於機組系統設計、設備選用設計期間，學員出國就近瞭解其設計方法，以及在製造安裝前預先探討研究各項設備之構造及組裝順序。同時藉由課程互動，亦能增進與外商間之溝通技巧。本項訓練非常有利於將來辦理「興達一、二號機空污改善工程」之監造工作。
（二）緣起 

「興達1、2號機空污改善工程鍋爐性能改善及增設脫硝系統工程」業已於95年9月間公開招標完成發包作業，由韓國Doosan重工得標。合約訂有海外訓練項目，依年度出國計畫派送國外就近探索新技術、新方法，以激發潛能、精進專長，回國之後貢獻所學。
（三）原定計畫目標 

實習目標為學習鍋爐性能改善系統設計方法，再熱器、省煤器、粉煤機、空氣預熱器、底灰處理系統等重要設備之功能設計、構造及組裝方法。「興達一、二號機空污改善工程」每部機停機工期長達9個月，期望本次訓練有助於提升裝機效率、縮短工期並提早發電。
經與Doosan公司計畫經理協商溝通後，本次實習之實施方式擬採循序漸進方式。首先學習鍋爐系統設計方法，接著瞭解各項設備主要構造及功能要求，最後探究組裝順序及方法。實習過程中講師與學員互相提問，增進趣味，解答疑惑。同時特別留意韓國原動力廠相關技術之進步現狀，以及未來發展趨勢。另外，探索該公司企業文化，以利將來工程裝機時之溝通協調。

本次出國實習，計畫行程如下：
95年12月19日：往程，高雄→韓國昌原Doosan重工總公司。

95年12月20日 至 95年12月22日：Doosan重工總公司實習。

95年12月23日 至 96年1月1日：Doosan重工首爾辦公室實習。
96年1月2日：返程，首爾→高雄。

二、過程

（一）會見主管
本次出國先抵達韓國仁川國際機場，而後轉機及搭車至韓國南部城市昌原市。本人抵達Doosan重工總公司後，隨即會見「興一、二號機空污工程」之計畫經理（Project Manager, Construction Team）Mr. Kim，Senior Manager Mr. Sa, 訓練經理Mr. Choi及建造部總經理Mr. Kwack等主管，互相寒喧介紹。Doosan 重工經營領域廣泛，General Manager Mr. Kwack為Doosan重工 Power Plant Construction Management Team之最高階主管，其他另有設計部（Design Team）及環境部（Environmental Team）等部門。各經理均非常年輕（30-40歲）、英語流暢且態度友善。另外該公司亦派一位女秘書Ms. Kim擔任課程聯絡，該秘書精通韓語、英語、日語及華語等四國語言，尤其是日語及華語。
此次實習全部行程依照原訂計畫，安排如下：

95年12月19日：往程，高雄→韓國昌原Doosan總公司。

95年12月20日 至 95年12月22日：Doosan總公司課程實習。

95年12月23日 至 95年12月25日：韓國假日。

95年12月26日 至 95年12月29日：Doosan首爾辦公室課程實習。

95年12月30日 至 96年 1月 1日：韓國假日。

96年1月2日：返程，首爾→高雄。

實習課程時間為每日6小時，不包含中間休息及午餐時間，每日早上9時開始課程。

（二）參觀展示舘及影片

Doosan 首先安排展示舘模型簡介。該展示舘位於總部辦公室（Head Office）一樓入口右側，佔地約300 m2，由辦公室入口接待小姐逐一介紹廠區佈置、各廠房簡介及產品簡介等。廠房及產品均為縮小模型，但製作精良，並有燈光指示及英文說明。令人驚訝的是：此位入門接待人員之英語解說清楚流暢，對該公司各項機械設備及產品亦瞭解詳實，顯然受有相當訓練及機會經驗。而後該公司安排本人至視聽室觀看該公司影片，該影片長約一小時，特別製作以中文發音，內容介紹Doosan重工業務概況、產品及各工廠中設備作業情形。以上係Doosan所安排正式實習課程前之初步介紹，然而已顯示Doosan重工公司非常重視本次實習，詳細規劃實習順序與內容。 
（三）Doosan重工公司簡介

簡言之，Doosan 重工為原動力廠、輪船及軋鋼廠之重機械製造加工廠，有冶材及加工一貫生產線：從鋼材之鑄造及鍛造到精密加工、熱處理、安裝及測試等機械設備齊全，這些設備均非常昂貴，且其操作、運轉與維護技術亦須非常特殊專業。Doosan 重工之主要產品多為用於原動力廠、大型輪船或軋鋼廠內之大型轉軸等精密重機械主元件，係發展自主重工業國家所必須投資生產者。Doosan 重工亦有研發設計部門，但僅有20年歷史。其所生產之重機械零件除供給韓國國內使用外，亦拓展外銷，因生產設備之投資金額相當龐大，須不斷生產營利才能攤平成本。
（四）工廠參觀

Doosan重工總公司佔地廣闊，估計總面積約60公頃，有十數間大型廠房及一重件運輸港口，總部辦公室約為20層大樓，佔地約5000 m2。其安排本人實際參觀其重件鍛造廠、Turbine加工廠、重件組裝廠、爐管加工廠、空氣預熱器製造廠及巡訪整體廠區，各廠均派主管以英語解說。其加工機大多從美國或德國進口，均在運轉中，無閒置，令人印象深刻。參觀期間禁止攝影，故以下僅就記憶所及描述。
1. 重件鍛造廠

本人實際參觀廠內13,000噸級鍛造機之實際鍛造過程，當時正在鍛造一件大型橢圓狀連桿頭，直徑約8公尺，估計重約500公噸以上，已被加熱通紅置於工作台上，工作台可前後移動，鍛造模頭由上往下施力進行鍛造加工，轟轟巨響，震耳欲聾，鍛件表面紅熱脫碳黑皮飛脫掉下，非常壯觀。多座大型熱處理爐亦配置在旁，多件數百公噸之大型鍛胚及完工品分區擺放。Doosan人員配發本人一台耳機、麥克風及聲音收發器，以減少機械噪音影響，使可以與解說人員互相通話。解說人員表示，全世界有此大型鍛造機者不多，除了韓國，應該只有德國、美國、法國、日本及俄羅斯等國家擁有。本人詢問鍛件用途種類？其表示大部分是發電廠大型汽機及發電機轉軸（Rotor），以及大型輪船曲軸及連桿等零件。廠內還有多台鍛造機，因時間因素未能參觀。因廠區廣闊，隨後隨員搭乘Doosan安排之廠內交通車前往Turbine加工及安裝測試廠。
2. Turbine加工安裝測試廠
汽機（Turbine）轉軸經鍛造成形及熱處理理後，即送至此加工廠進行加工，加工步驟分為粗加工及細加工，過程繁複。其各型加工機均為大型專用電腦控制機械，有五面加工龍門銑床、車床、刨床等，整廠幾乎佈滿加工機及轉軸加工件。本人詢問加工機來源，解說員表示大多從德國進口。加工完成之轉軸隨即安裝上汽機葉片（Turbine Blade），而後吊上測試旋盤上已進行動平衡校正。該動平衡校正機非常龐大壯觀，有工作人員正進行調校工作。解說員表示汽機轉軸及葉片經測試完後，將拆解直接送至工地安裝。本人詢問汽機葉片來源，解說員表示：係從廠外輸入，Doosan未從事葉片製作。本人發現廠內加工機雖然多且龐大，且都在運轉中並無閒置，但只看到很少的工作人員，顯然工作人員須同時操作監控多台加工機。
3. 爐管加工廠

該廠專門製作鍋爐內熱交換器管排之彎管及焊接工作，配置有自動化專用彎管機及焊接機。彎管機（Tube Coil Machine）可將爐管彎成特定曲率及角度。本人詢問若干問題，解說員一一回答表示：焊接機僅能自動焊接爐管的連接，Panel 部分需用人工手焊；此廠僅製作爐管壓力件部份，Fin之安裝由外包處理；管材來源為從美國進口等。
4. 空氣預熱器製造廠

空氣預熱器之設計經理親自介紹此廠之製程，包括熱交換片之模壓、裁切、表面浸塗等工作，全為自動化生產。固定熱交換器片之Basket由人工焊接。本人發現其餘吊裝、安裝及裝箱等工作亦須相當人力，但這些工作人員均未穿著Doosan制服，應為外包人員。顯然Doosan重工只聘用必要之高技術人才，低技術工作均採外包處理。本人與設計經理相談甚歡，談到所認識的Alstom日本分公司技術顧問Mr. Yamamoto，其曾協助興達三、四號機煙氣除硝工程中空氣預熱器之改裝工作。
鑄造廠因顧及安全未安排參觀。其餘另有核反應爐製造廠及海水除鹽設備製造廠(Desalination Plant)等不在合約工程範圍內，亦未安排入內參觀。

（五）實習課程
Doosan公司安排各部門設計經理以英語說明各種設備之設計及組裝方法。採循序漸進方式，首先介紹既有興一、二號機鍋爐性能降低之主要原因，接著概述系統設計方法，解說設備主要構造，最後說明組裝順序及方法。Doosan公司提供許多教材及圖表，但在書面上均註明Copyright，口頭亦有聲明。為尊重Doosan公司之智慧財產權及著作權，本報告不複製提報其原始圖表資料，而以轉繪示意圖方式表達，儘量避免與原圖相似，另外加上個人之筆記註解。課程中為增進互動及趣味，經常互相提問討論。研習課程之內容及討論事項如下：
1. 興一、二號機鍋爐改善及增設除硝設備之整體佈置
Doosan計畫經理與鍋爐基本設計高級經理（Senior Manager）解說鍋爐熱傳系統、再熱器（Reheater）、省煤器（Economizer）、空氣預熱器（Air Preheater）、粉煤機（Pulverizer）及引風機（I. D. Fan）等之規劃佈置，並與本人討論施工期間台灣之氣候問題，例如梅雨季節及颱風對於施工之影響。另外，Doosan計畫經理亦詢問有關危險性工作場所施工申請及台灣建築法規之若干規定，以及台灣相關法規是否有英文翻譯的問題。
2. 鍋爐熱傳系統改善之基本設計
A. 現有問題描述
Doosan鍋爐設計經理說明興一、二號機鍋爐現有問題：再熱器出口蒸汽溫度設計值為542℃，實際運轉溫度約降為510℃左右，隨蒸汽流量而變；空氣預熱器出口煙氣溫度高於原設計值143℃頗多，實際值須待Base line Test量測決定。
B. 解決方案

切除原加熱器，另外新增加大再熱器管捲（Tube Coil）以提升出口蒸汽溫度，增設一組新的省煤器管捲於既有省媒器與新增除硝觸媒反應器之間。課程中附有初步管排佈置圖及管排間距、管徑、材質、加熱面積（Heating Surface）等圖表，非常詳盡，Doosan設計經理一一解說。原圖表資料註明Copyright by Doosan等字樣，不適在本報告中提出。
C. 討論

問題：本人提問管排設計流程及方法為何？

回答：Doosan設計經理解說該公司有專用鍋爐設計軟體，設計者輸入空間及邊界值（Boundary Parameters）等參數，及選用管材、管徑、管厚及管排佈置等變數資料後，電腦便會運算並列出結果。但設計者尚須檢查運算結果，適當修正輸入參數及變數後，再重新運算，大概須經3-5次運算才能得到滿意結果。運算結果之判讀須由有相當經驗之設計者為之。基本上，設計者負責規劃及運算資料判讀，電腦複雜複雜的運算工作。
3. 再熱器之設計

A. 設計方法

Doosan設計經理表示：既有鍋爐內之上部末段再熱器須拆除，既有下部前段較低溫再熱器管捲（R-2, R-3）及進口集管(R-1)（Header）及出口集管(R-9)保留。新設再熱器管捲為R-4，R-5，R-6，R-7及R-8，新舊交接位於R-3與R-4之間，位置分布如下圖所示。

[image: image16.bmp]
B. 構造

Doosan設計經理逐一圖示解說各管捲之初步設計資料如下：

	管捲
	管號
	材質
	管徑
	管厚
	設計壓力
	設計溫度

	R-4
	All
	SA213-T23
	57.1mm
	4.1mm
	56.3
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	501℃

	R-5
	All
	SA213-T23
	57.1mm
	4.1mm
	56.3
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	572℃

	R-6
	1-4, 8
	SA213-T91
	57.1mm
	3.8mm
	56.3
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	589℃

	
	5-7,9-12
	SA213-T23
	57.1mm
	4.1mm
	56.3
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	563℃

	R-7
	1，5-6
	SA213-TP304H
	57.1mm
	4.0mm
	56.3
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	608℃

	
	2-4,7-9
	SA213-T91
	57.1mm
	3.8mm
	56.3
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	593℃

	
	10-12
	SA213-T23
	57.1mm
	4.1mm
	56.3
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	568.9


Doosan設計經理解說上述爐管材質及管厚之設計選用原則，除與設計溫度及壓力有關外，亦與管排在管捲內之位置有關；另外，因為煙氣中含有高煤灰，管捲面對煙氣之位置亦影響材質與管厚之設計，內容非常精闢。

C. 討論

本人提問：一般鍋爐設計之書籍似乎並未敘及同一管捲選用不同管材及管厚之設計方法。
Doosan設計經理回覆：這是最近特別針對燃煤鍋爐爐管易遭煤灰沖蝕（Erosion）而變薄破管所特別設計出的方法，屬特殊設計，非常適合興達一、二號機之鍋爐改善設計。

4. 省煤器之設計
A. 設計方法

為解決空氣預熱器運轉溫度過高問題，Doosan公司擬於鍋爐外圍增設一組省煤器（Economizer）稱為初級省煤器（Primary Economizer），既有省煤器則改稱為第二省煤器（Secondary Economizer），包含Upper Economizer及Lower Economizer，不予變更。增設之初級省煤器位於鍋爐第二省煤器出口與煙道進入觸媒反應器之間。另外考量機組非滿載運轉時除硝反應運轉溫度維持之需要，另外從第二省煤器中間，即Upper Economizer及Lower Economizer之間增設一旁通（Bypass）煙道連通至初級省煤器與除硝反應器之間，如此可減少煙氣熱傳，使除硝觸媒除硝反應器維持在可運轉溫度範圍內（300-350℃）。
B. 構造

新增初級省煤器為3排管捲水平排列，設計溫度為339.6℃，設計壓力為203.9
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，管材為SA210-C，管徑為50.8mm，管厚4.0mm。
C. 討論

Doosan 鍋爐設計經理詰問本人有關益鼎工程顧問公司對於省煤器管內水流方向之審查意見。本人檢視後發現益鼎公司之審查意見可能有誤，Doosan之Counter-flow 設計應為正確。熱交換器之水流方向應與煙氣流向相反，此為Counter-Flow設計，熱傳effectiveness 較佳。
5. 爐管破裂原因探討

A. 問題描述
Doosan 公司人員於興達一、二號機現場進行Base Line Test期間，正好遇到電廠遭遇鍋爐省煤器破管問題，Doosan 人員協助檢視破管情況，研究破管原因，提出改善對策，並且納入本工程之鍋爐再熱器與省煤器之設計考量中。課程中Doosan設計經理展示興一、二號機之破管照片，但聲明Copyright。
B. 原因探討
Doosan 設計經理首先簡介爐管基本設計公式如下：
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其中t為管厚；D為管外徑；P為管內壓力；
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為材料容許應力，與材質有關，亦與溫度有關。尤其
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與熱傳溫度梯度關係密切，設計上須取管內與管外溫度之平均值Tm。
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另外常用爐管管材費用及適用設計溫度範圍如下：
SA213 T23      US＄3/kg   500-580℃
SA213 T91      US＄5/kg   550-610℃
SA213 TP304H   US＄8/kg   600-700℃
合金成分愈高之管材價格愈昂貴，適用更高溫度。

Doosan設計經理展示興一、二機爐管爆破照片，顯示破裂處周邊爐管管壁明顯較薄，故破管原因係因局部煤灰沖蝕（Erosion）造成。另外當管壁變薄時，熱傳導會增快，使得管壁溫度增高，而使管材強度降低而造成爆管。
另外Doosan發現興達一、二號機鍋爐爐管歷經多次破管及大修，爐管材質更換成原設計不同。興達電廠認為改用高溫用爐管應可避免爆管，例如將原設計SA213 T23之爐管改用SA213 T91，或原設計SA213 T91之爐管改成SA213 TP304H。Doosan設計經理表示此種構想實為錯誤，因為高溫用爐管用於低溫場合反而強度降低，爐管材料強度與溫度之關係如下圖所示：

[image: image14]
由上圖可清楚看出T23在較低溫處之強度性能優於T91與T304H，，故爐管材質選用須與管內外流體溫度配合。
C. 解決方案

[image: image15]
Doosan設計經理表示：一般爐管管厚設計考量沖蝕情況會增加0.2-0.3mm之管厚裕度，但因興一、二機鍋爐燃燒產生高煤灰之特別狀況，Doosan公司將採用0.6mm之管厚裕度。這是非常特殊的情況。另外配合不同區域爐管溫度，在同一管捲內採用不同材質。如圖四所示，假設管捲由三條爐管（Tube 1, 2, 3）組成，管內流體由集管（Inlet Header）沿管捲R-4，R-5，R-6，溫度逐漸升溫。理論上溫升為線性，實際上，因管捲形狀及位置，溫升梯度有變化，例如凹處A，B，C三個位置為管捲銜接凹處溫度較低。設計爐管管材時，除考量煙氣與管內流體溫度分佈外，亦應考量爐管位置。管捲R-5之Tube 1，2，3管內流體溫度均較低，爐管均採T23，有時考量Tube 1 直接面對煙氣會改採用T91。管捲R-6之Tube 1爐管管內流體溫度升高，且面對煙氣，爐管採T91；Tube 2及Tube 3則可採用T23即可。同理，管捲R-7 Tube 1爐管須採用T304H，Tube 2及Tube 3則採用T91。總結，T23，T91及T304H管材使用比例依序約為35％，50％及15％，如此設計，效能最佳且最為經濟。某些電廠人員誤認使用較貴高合金管材可避免爆管，實為錯誤想法。管材選用應與煙氣及管內流體之溫度搭配，高溫處用高溫用管材，低溫處用低用管材；低溫用管材用於高溫區會因強度不足而爆管，高溫用爐管用於低溫區也會因其低溫強度不足而爆管。興達電廠之爆管係因煤灰過多，管壁變薄所引起，應改由局部區域增厚管壁改善。某些電廠人員自行變更原廠設計將原T23管材一律改用T91管材，不僅無法改善問題，反而更容易發生爆管。如此，花了大筆維修經費，問題反而更糟。鍋爐設計問題應由專業鍋爐廠家來解決，運轉及維修人員不適合作設計決策。
D. 討論
學員提問：為何興達一、二機鍋爐之煤灰沖蝕情況特別嚴重？

Doosan回答：主要係因興達一、二機鍋爐使用兩種不同燃煤，使爐內燃燒狀況不好導致未燃碳及煤灰增多，不僅燃燒效率降低且易造成爐管破裂。興達電廠之混合方式為第一至四台粉煤機使用第一種煤，佔約80％，第五台粉煤機使用第二種煤，佔約20％。不同粉煤與一次空氣混合後進入燃燒室分別由不同煤槍噴出，不同粉煤在燃燒室內分佈在不同區域，造成鍋爐燃燒調控困難，燃燒不平均，使得未燃碳及煤灰增多，故爐管遭煤灰沖蝕情況特別嚴重。非產煤國家通常須向不同國家購買燃煤，此係市場政策，避免突遭斷源後無其他煤源。韓國發電廠亦同時購買不同煤種同時混合燃燒，但有避免燃燒不均之方法。Doosan 有開發一種能在燃煤進入粉煤機之前即先充分混合不同煤種之混合機（Coal Mixer），可有效避免鍋爐燃燒不均造成煤灰過多情況。此種混合機很適合興達電廠，但不在本合約採購範圍內。
6. 除硝觸媒反應器

A. 設計原理

Doosan SCR設計經理介紹下列原理，並且提供詳細講義及圖片，但聲明Copyright：

I. SCR之設計位置：對於高灰（High Dust）鍋爐機組，SCR設計於鍋爐出口與空氣預熱器之間；對於低灰（Low Dust）鍋爐機組，SCR設計於FGD出口與煙囪之間，另外須增設燃燒爐（Furnace）將煙氣加熱至工作溫度，以及增設煙氣熱交換器（Gas-Gas Heater）回傳煙氣熱量。另外複循環機組亦可增設SCR，其設置於蒸發器（Evaporator）之間。
II. 簡介SCR基本化學反應原理及特性，並且提到煙氣中NOx 中NO之含量約佔95％，NO2約佔5％。

III. SCR設備設計：包括觸媒配置、煙道設計、SCR旁通（By-Pass）、省煤器旁通、風門（Damper）、吹灰器（Soot blower）、反應器尺寸、靜混合器（Static Mixer）等。

IV. 簡介 Model Test 及CFD（Computer Fluid Dynamic） Analysis：檢查煙氣速度、溫度、濃度及壓力分佈情況。SCR設計經理特別強調CFD之重要，其表示Model Test結果有時與實際結果有相當落差，根據其經驗CFD Analysis之預測較準。
V. 介紹各種靜混合器之形狀，其作用為使煙氣產生擾流（Turbulence flow）興達一、二號機之SCR將設計安裝，使Ammonia 與煙氣能充分混合，使化學反應能均勻作用。

VI. 觸媒壽命及更換週期及順序：SCR運轉約38,000 hr（約兩年）後，原來觸媒相對活性將由1.0降至0.65，此時應在空層安裝新觸媒，如此可使觸媒活性提升至設計點1.2。當再運轉38,000 hr後，此時更替第一層觸媒，再運轉38,000 hr後，則更替第二層觸媒，以此類推。故觸媒之更換為約兩年一層，輪流依次更換。上述運轉更換時數係參考值，實際應更換時機應依取樣觸媒活性分析決定。
VII. 觸媒之種類：有蜂窩狀（Honeycomb）、板狀（Plate Type）及皺折狀（Corrugate Type）三種。蜂窩狀觸媒可較省空間。板狀觸媒最不易受煙氣沖蝕及煤灰阻塞，故適用於高煤灰鍋爐。皺折狀觸媒為三種中重量最輕。SCR設計經理表示興一、二號機將採用板狀觸媒，以避免煤灰阻塞。
VIII. 液氨特性及其儲存及裝卸載系統 

 B. 構造

I. 介紹觸媒反應器之外觀構造
II. 介紹噴氨（AIG）機構及靜混合器。

III. 介紹觸媒取樣之位置

IV. 介紹Doosan在SCR之設計及製造實績：Doosan已建造完成一部內含SCR之500MW鍋爐發電套裝機組，另外有9部內含SCR之500MW鍋爐發電套裝機組正施工中；在既有機組修改增設SCR則有8部，但都在350 MW以下。總之，大型火力機組之SCR設備建造完成實績較少。
C. 討論

Doosan SCR設計經理詢問有關合約中規定在SCR中設計Sonic Horn以防止煤灰阻塞係由誰決定？其認為Sonic Horn效果不佳，但既然合約有規定，Doosan將依約設計安裝。基本上吹灰器（Soot blower）之效果較好，但合約中未規定使用。
7. 空氣預熱器

Doosan Gas air Preheater設計經理介紹Ljungstrom Type空氣預熱器之簡介及構造，並且提供詳細講義及圖片，同樣聲明Copyright：

A. 簡介
I. Ljungstrom 空氣預熱器之歷史：
1920年代由Frederik Ljungstrom發明。
1925年成立Air Preheater Company。

1930年代Air Preheater Company出售給Superheater Company。
1940年代 Superheater Company與Combustion Engineering Company 合併成Combustion Engineering - Superheater, Inc.。
1950年代Combustion Engineering - Superheater , Inc.改為Combustion Engineering, Inc.。
1990 Combustion Engineering被ABB收購 ，而後改名為ABB Air Preheater Inc.。
1999 ABB與法國Alstom合併（50/50），改名為ABB ALSTOM Power and Air Preheater Company，為ABB ALSTOM Power, Inc.之分支機購。
2000 Alstom 購入ABB全部股權，新公司稱為ALSTOM Power Inc., Air Preheater Company。
※1979 Doosan 獲得Alstom K.K. 之GAH（Gas Air Preheater）之技術授權。

※1995 Doosan 獲得Alstom K.K. 之GGH（Gas Gas Preheater）之技術授權。

※2006 Doosan已生產交運200組之GAH及GGH。
II. Ljungstrom 空氣預熱器之型式：有立式（Vertical Type）及橫式（Horizontal Type）兩種。

III. 設計原理：
a. 洩漏（Leakage）種類：直接洩漏包括徑向洩漏（Radial Leak）、軸向洩漏（Axial Leak）、及旁通（By-Pass Leak）等，屬壓差洩漏，可用機械方式儘量防止。另有拽洩漏（Entrain Leak）為熱元件殘存空氣帶至煙氣側之洩漏，屬無法避免之洩漏。
b. 洩漏量之計算：

Leakage=WL / WG

WL：空氣洩漏量

WG：進入煙氣量

總洩漏量Total Leakage =直接洩漏（Direct Leakage ）+拽洩漏（Entrain Leakage） 

c. 壓降：須分別考慮計算空氣側及煙氣側之壓降（Air side Pressure Drop+ Gas side Pressure Drop）
B. 構造

I. Ljungstrom 空氣預熱器之型式：有立式（Vertical Type）及橫式（Horizontal Type）兩種。

II. 主要元件：

a. 外殼（Housing）及連接煙道組合（Connecting Duct Ass’y）
b. 轉子組合（Rotor Assembly）
c. 轉子密封（Rotor Seal）：用於防止空氣洩漏至煙氣側，包括徑向密封（Radial Seal）、軸向密封（Axial Seal）及旁通密封（Bypass Seal）等裝置。
d. 加熱元件（Heating Element）：有N. F. Type 及 D. U. T. Type 兩種。N. F. Type 為2D型式；D. U. T. Type為3D型式，較複雜，熱傳效率較高。
e. 轉子驅動裝置：包括電動馬達、氣動馬達及減速機等設備。
f. 熱端分隔板驅動（Hot-side Sector plate）裝置：用於配合機組運轉負載之變動而調整分隔板位置及徑向密封。包括馬達、減速機及渦輪渦桿等驅動設備。
g. 下垂感測（SDS）裝置：將採電子式。

h. 清潔裝置：包含吹灰器（Sootblower）及固定水洗裝置。

i. 滅火裝置 
C. 組裝順序：Doosan提供詳細圖面，但聲明Copyright。
1. 冷端中心座（Cold Side Center Section）

2. 止推軸承

3. 主墊座（Main Pedestals）

4. 轉子崗位（Rotor Post）

5. 熱端中心座（Hot Side Center Section）

6. 徑向軸承

7. 主墊座（Main pedestals）

8. 側邊墊座（Side Pedestals）

9. 分隔板（Sector Plate）

10. 轉子30度隔間組合（Rotor Assembly）：採用模組式組裝法。

11. 轉子15度隔間組合（Rotor Assembly）

12. 袋型環（Packet ring）

13. 外殼板（Housing Panels）

14. 軸向密封出入門

15. 冷端連接煙道

16. 熱端連接煙道

17. 轉子驅動裝置假組裝

18. 熱元件安裝

19. 旁通密封及T-Bar安裝及調整
20. 徑向分隔板（Radial Sector Plate）及軸向分隔板（Axial Sector Plate）調整
21. 安裝調整靜氣密板及動氣密板
22. 潤滑油系統

23. 吹灰器

24. 其他附件 

D. 討論

學員提問：興達發電機組之空氣預熱器之冷端分隔板經常有嚴重磨耗破損情形，請問可能原因為何？是否係因煤灰堆積而造成嚴重磨耗？
Doosan 設計經理回答：他認為不是煤灰堆積磨耗造成，他認為係因空氣預熱器運轉溫度過高使得轉子下沉超過冷端分隔板之預設位置，使的分隔板受到很大的壓力，使得磨耗異常嚴重。解決問題須先找出空氣預熱器運轉溫度過高之原因。
8. 粉媒機

A. 設計原理

I. 系統描述：1921年第一部原動力廠設計採用粉煤機運轉。開採出之煤礦須經壓碎成碎煤（Crushed Coal），碎煤輸送至儲煤桶（Coal Bunker），而後降下經飼煤機（Coal Feeder）送入粉煤機中。從一次空氣風扇（Primary air fan）加壓後之一次空氣係用於乾燥粉煤及燃燒。部分之一次空氣經空氣預熱器加熱成為熱空氣（500-700F）後與冷的一次空氣依比例混合後進入粉煤機以乾燥粉煤，混合比例依粉煤機出口容許溫度（150-180F）決定。一次空氣進入每台粉煤機前須量測其流速並加以調控以維持煤粉在粉煤機及煤管內流動順暢。一次空氣約佔鍋爐燃燒所需總空氣之15-20％。粉煤與一次空氣後經噴煤嘴（Coal Nozzle）進入燃燒室風箱（Windbox）。燃燒用二次空氣沿著噴煤嘴周圍進入鍋爐。
II. 粉煤機之容量（Capacity）依下列因素決定：煤炭之研磨度（Grindability）、煤炭離開粉煤機之細度（Fineness）、及煤炭離開粉煤機之溼度（Moisture）。 研磨度數值由研磨後煤炭通過200mesh之粉煤量決定。通常規範設定98-99.5％煤粉通過50-mesh及65-85％煤粉通過200-mesh。
III. 粉煤機之功能為：磨細煤炭及篩選煤粉。進入粉煤機之熱空氣細用來乾燥煤炭及傳送研磨後粉煤。
IV. 動態式篩選器（Dynamic Classifier）之析：以動力學分析粉煤於進入篩選器受空氣浮力及離心力作用情形。篩選器之轉速為可變，可配合粉煤係度要求而自動調整，如何控制往往係製造廠家之獨門Know-how，因其須複雜原理、大量的實驗分析及實際測試經驗求得。
B. 構造

I. 粉煤機基本上是一研磨室及篩選器安裝於其上所組成。煤炭由上方進入粉煤機後掉落在旋轉磨碗（Rotating Bowl）之中央位置，因離心力作用將煤炭向外送至研磨環（Grinding ring or Bull ring），而後由滾輪進行研磨工作。滾輪（Rolls）係安裝在分離體（Separator Body）之軸頸（Journals）上，靠滾輪與煤炭之間之摩擦力帶動旋轉。滾輪將煤炭磨細後由空氣載起煤粉。滾輪係由彈簧或油壓作用於軸頸頭以提供足夠壓力於煤炭及研磨環上，但滾輪不與研磨環直接接觸，即使是無煤炭輸入之情況。煤炭中之軌道鐵渣及其他雜質由一鐵渣口（Tramp iron spout）排至硫鐵礦斗（Pyrites hopper）。
II. 空氣與煤粉混合物往上進入旋轉式或動態式篩選器，其藉由離心力以及空氣流動力將粗煤粉送回至旋轉碗繼續研磨。細煤粉則懸浮在空氣中，穿通篩選器上方進入煤管（Coal Pipe）送入燃燒室風箱。
III. 主要元件：

1. 行星齒輪箱：由電動馬達驅動，直接連接至旋轉磨碗（ Bowl）轉軸（Hub）。行星齒輪用以減速以提供適當旋轉碗轉速。
2. 磨房邊組合（Millside Assembly）：位於旋轉碗及其轉軸周邊，用以支撐分離器本體（Separator Body）。
3. 磨碗（Bowl）：圓桌形，煤炭在其上磨碎。

4. 導風輪組合（Vane Wheel Assembly）：引導分佈一次空氣進入研磨區，使與煤粉充分混合。
5. 軸頸組合（Journal Assembly）：包含磨輪及軸承，由三組獨立彈簧（或油壓機構）施力加壓，其懸裝於分離器本體上，突出於磨碗上。

6. 分離器本體與分離器頂（Separator body and Separator top）：與動態篩選器連接，使粉煤與空氣之混合傳送至煤管，以及使大顆粒粉煤掉落回磨碗繼續研磨。

7. 動態篩選器組合：裝置於分離器本體上方，旋轉分離粗粉煤與細粉煤，以可變轉速馬達驅動，可配合不同煤種及煤粉細度要求而調整轉速。
C. 討論

學員提問：導風輪（Vane Wheel）上之空氣入口（Air-Inlet）裏面有否壓縮-擴展（Compression-Diffusion ）之噴嘴（Nozzle）型式設計？
粉煤機設計經理回答：該空氣入口設計成斜向，斜向角度須設計配合磨輪之轉動速度，使空氣進入與滾輪區域之相對速度方向成直角，但內部無噴嘴（Nozzle）型式設計。
9. 煤灰處理系統
A. 系統簡介
I. 煤灰處理系統有下列三種型式：

1. 水力式系統（Hydraulic system）：又分成下列兩種型式

A. 稀釋分相傳送系統（Dilute Phase Conveying System）
B. 高集中傳送系統（High Concentration Conveying system）
2. 機械式系統（Mechanical System）：分成下列兩種型式
A. 沉入拖曳鏈條傳送系統（Submerged Drag Chain Conveying System）

B. 乾式拖曳鏈條傳送系統（Dry Drag Chain Conveying System）

3. 氣動式系統（Pneumatic System）： 分成下列型式
A. 壓力系統（Pressure System）

B. 真空系統（Vacuum System）

C. 混合系統（Vacuum-Pressure）
II. 各種系統在原動力廠之適用範圍

1. 底灰（Bottom Ash）－適用水力式系統及機械式系統
2. 飛灰（Fly Ash）－適用氣動式系統
3. 省煤器與空氣預熱器之煤灰－適可用水力式系統、機械式及氣動式系統
4. 粉煤機排出物－適用水力式系統
III. 水力排灰器（Hydro-ejector/jet pump）之構造說明
B. 討論

學員提問：水力排灰器 出口擴散角度經驗上如何設計？
講師回覆：出口擴散角係重要設計參數，嚴重影響機械流力性能。開發設計時，出口擴散角設計值須經理論計算及模型實驗驗證後，才可生產製造，一般設計在10-20度之間。
三、實習心得

1. 發展中國家要想迎頭趕上技術先進國家，閉門造車恐不可行，須先投資大筆經費購買設備與技術，先開始生產再累積自己的經驗與技術。Doosan重工之製造廠投資龐大，其鍛造機、汽機轉子加工機、動平衡測試機、爐管彎管機等均屬大型重機械，購自德美等先進國家，設備非常昂貴，估計約需投資新台幣百億資金。其運轉操作亦不容易，均須聘用高級人才並受嚴謹訓練後才能順利操作生產。學員參觀時發現其操作人員很少，但每台機械均在運轉中，無閒置，可見其業績頗佳，用人及生產管理亦非常注重效率及成本。
2. 逐漸培養自主研發能力亦非常重要，才能將產品打入國際市場。韓國Doosan重工大膽投資巨額資金購買先進國家之機械與技術，同時也漸漸培養自主研發能力。學員詢問該公司所製造加工之重機械零件係由誰所設計？Doosan訓練經理回答：大部分主要功能尺寸設計仍由下訂單之國外大廠提供，但由Doosan進行細部設計，尤其是製造及安裝尺寸部分。但是韓國國內原動力廠之興建，Doosan重工幾已全部採用自行設計者。Doosan已投資很多經費購買歐美先進國家之技術授權，不斷安排員工赴原廠長期受訓，才有今日成果，與歐美日之技術仍有差距，但差距有限。其表示Doosan重工近日剛買下英國Mitsui Babcock 公司，其係有名鍋爐設計製造領導廠家之一，Doosan重工將獲得更先進鍋爐設計製造技術，已準備進入歐美原動力廠市場。
3. 在危機中死裏求生，往往才能超越突破。Doosan 重工於1997年發生嚴重財務危機，幾乎倒閉，原來有7500名員工，突然裁員剩4000名，幾乎高薪及年紀稍達大約30歲以上員工均遭解聘，留下者一夕之間被要求擔任經理等重職，但薪水大幅減少，如不能勝任亦將遭解聘。故擔任上課之講師均為經理級，但年紀只有35-40歲，非常專業，能用英語上課。他們說每週須工作6日，每日須加班到晚上12時，且沒有加班費。其表示他們為了技術趕上歐美現進技術，超時工作，但卻深有感慨：歐美國家人民係”Work for life”，而他們卻是拼死工作”Work for die (death)”。計畫經理Mr. Kim亦表示，他對於興達施工處要求承包商只能加班到晚上8時30分之規定很不習慣，在韓國工地施工時，晚上經常要加班11點以後是很正常的情況。韓國與台灣同為亞洲發展中國家，同樣為趕上歐美先進國家之技術而努力，台灣的私人企業員工之工作精神與韓國Doosan重工之情況不惶多讓，但相對於本公司為國營企業，財務長期穩定，有市場壟斷優勢，員工工作有保障又待遇優渥，但恐缺乏憂患意識及進步衝勁。國營企業與私人企業之經營制度與績效差距是如此之大。
4. 直接與設計人員對談解惑勝於閉門苦讀。學員藉由此次國外實習，得以與原動力廠設計人員當面對談，深感獲益良多，尤其是實際鍋爐熱傳設計之方法、原理與觀念，係一般原動力廠相關書籍限於篇幅未能深入探討的。另外，Doosan重工之空氣預熱器及粉煤機設計經理亦非常詳盡的解釋各部功能及構造，並提供豐富完整之講義，同時解答疑惑，亦非自行研讀書本所能獲得之寶貴經驗。學員認為研讀書籍是根基之培養，是進入高級技術的入門，但要精進高級技術仍須依靠長期實驗與經驗。
5. 員工先自我充實，公司再加強送外訓練。Doosan重工經理經常提到他們到美國、法國或日本的受訓及語言學習歷程。但當學員詢問：貴公司是否很重視員工訓練而經常派遣員工到國外受訓。其回答他們平時即很努力自我訓練，包括專業技術及外國語，否則會被迅速取代。私人企業之用人完全是能力及績效取向，員工須不斷自我充實。學員深感瞭解與認同。
6. 感謝長官給予此次實習機會，讓本人得更進一步瞭解鍋爐設計組裝技術，同時見識韓國進步現狀，深感獲益良多。
四、建議
1. 希望公司能多提供機會派遣施工處監工人員出國實習
目前本公司新建發電或環保工程大多採國際標採統包方式，國外公司得標後均會派員前來工地現場進行安裝工作，施工處監工人員擔任監工與檢驗工作，常須與國外顧問人員協調溝通，本公司監工人員之專業技術與外語能力不應顯得差距太多，否則會讓外人看輕。施工處監工人員除自我學習以提升能力外，亦須本公司提供更進一步高階訓練的機會。
2. 希望公司能派遣施工處檢驗人員出國辦理檢驗見證工作
辦理檢驗見證工作時亦可獲得許多高階技術與經驗。目前國外製造設備之出廠檢驗工作通常委由顧問工程公司辦理，等於本公司花錢替顧問公司訓練人才。另外，進口設備多為重要設備，將來係由本公司來運轉操作，本公司人員參與檢驗工作應責無旁貸。本人認為施工處人員參與現場檢驗工作多年，已長期累積有檢驗技術與經驗，足以擔任赴外檢驗工作。派遣施工處監工檢驗人員到先進國家辦理檢驗見證工作，可進一步提升本公司擁有自行檢驗設備之技術與能力，相信亦有助於工程品質之提升。 
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圖一 再熱器配置圖
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圖三 不同管材強度與設計溫度T之關係比較








圖二 管材強度σ與設計溫度T之關係
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圖四 沿管溫度分佈
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