出國報告(出國類別: 洽公)

六輕大型壓縮機/透平機系統討論與監辦
服務機關: 台灣中油公司 石化事業部 三輕特案小組
姓名職稱: 胡憲忠 專案工程師
派赴國家: 日本
出國期間: 98.10.4 – 98.10.13
報告日期:
1. 本出國計畫為本年度第095 洽公案，預算為資本支出U-9401，由三輕特案小組編列。
2. 拜訪三輕更新投資計畫六輕主體工程之心臟，C-1201裂解氣壓縮機,C-1501丙烯壓縮機,C-1601乙烯壓縮機，C-4241等，壓縮機與透平機設備設計與製作廠商EETC（ELLIOTT EBARA TURBOMACHINERY CORPORATION）討論Turbines & Centrifugal Compressors之設計規範、製作技術、檢驗及交貨時程，並請EETC安排此設備重要零組件供應商---轉子、GAS Seal及其鋼料之供應及製造廠PACIFIC STEEL Mfg.CO.,LTD.及Dry Gas Seal 製造廠JOHN CRANE Co.等廠家實地參觀與進行流程、設計、製造、品管、檢驗及測試之討論，查核廠家對所要求規範瞭解情形與執行能力。

3. 瞭解壓縮機、透平機及各零組件製造排程與交貨、裝運、配合現場安裝時程事宜，確認排程能符合整體專案進度。
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目的
中鼎公司(CTCI)承攬本公司三輕更新投資計畫之六輕主體工程，該公司已決定向EETC（ELLIOTT EBARA TURBOMACHINERY CORPORATION）合作購買號稱六輕心臟之C-1201裂解氣壓縮機,C-1501丙烯壓縮機,C-1601乙烯壓縮機。
林園石化廠之第三/四輕油裂解工場均使用美國ELLIOTT之大型壓縮機/透平機，對於該廠牌之壓縮機/透平機已累積多年操作、維修經驗。而，美國ELLIOTT公司與日本EBARA合併後，此次擬由日本廠交貨，此行為瞭解EETC（ELLIOTT EBARA TURBOMACHINERY CORPORATION）廠家生產製造能力，並與EETC討論ITB內規範之細節問題，提供以往使用美國廠製造之壓縮機/透平機在設備操作、維修之缺失避免重蹈覆轍。
由於大型壓縮機/透平機即使生產順利的話，設計、製造、廠房組裝、測試交貨期長達二十個月，交貨後現場安裝、組裝、測試仍須相當長的時間，且須提早完成，以扮演輕裂工場試爐前低溫系統的乾燥任務。六輕決標後工期壓力使中鼎已無法再猶移其他大型壓縮機/透平機製造廠家，一直鎖定EETC為製造廠家。
六輕起始會議前後，中鼎已多次邀會EETC來台與林園石化事業部溝通ITB之大型壓縮機/透平機規範，大原則雙方想法已趨於一致，對於細節仍須進一步相互瞭解以提供彼此要求與困難之討論。
本次亦配合中鼎與EETC之起始會議，期望在起始會議前能將規範細節釐清，同時參加中鼎與EETC之起始會議，更期望促使中鼎與EETC能儘早簽約開始製造避免延宕工期。

壓縮機/透平機的轉子(rotor)多年來所花費的維修時間、精神與金錢相當高，國內維修技術、高速平衡設備等的缺乏，使得轉子維修始終無法掌控，轉子送修後，維修後的轉子回裝始終是維修人員的夢靨，因為送修的轉子有無問題完全無法掌控，完全看原廠維修過程有無出紕漏，一旦原廠維修有一點不小心，單是重送國外原廠往返時間，即使罰款、重做，相較於生產損失或本公司商譽損失亦不能相比於萬一，備用的轉子是免不了的。轉子生產工廠與我們這些壓縮機/透平機使用者隔了好幾層，直接要求參觀通常被拒絕的機會很大，頂多敷衍你一下。有這機會當然要求EETC協助安排轉子的生產製造廠，即使只是參觀工場，現場談談做轉子，絕對可得到很多書本文獻上看不到的。
三/四輕大型壓縮機使用的軸封是Elliott的ISO-Carbon Seal，這種軸封三十年來始終是維修人員的痛，維修人員常為了大修期間裝不好，幾晚加班不睡一再重裝怕延誤開爐，有時候開爐沒問題，開爐一段時間後卻開始大漏了，少不得又被修理一頓，即使長官不忍苛責，心中苦悶懊惱也要持續好長一段時間。本次壓縮機特別要求使用Dry Gas Seal，台塑的輕裂工場因較新，早就全部使用Dry Gas Seal，而台灣中油石化事業部輕裂工場，尚屬首次『要』使用，對於使用、維修都陌生，有這機會當然要求EETC協助安排至dry gas seal生產製造廠參觀，並在現場向製造廠商請益，能收集多少資料就蒐集多少資料，只求多瞭解這種近十幾年來幾乎全世界熱門的軸封。
過程
啟程
10/4上午九點離家踏上旅程，自左營坐高鐵到桃園，轉統聯，到達桃園機場時還沒到11:30，有高鐵確實方便，急著辦完通關手續卻忘了機場內再也沒地方抽煙，更沒料到原本14:15的飛機突然宣布延後至16:00，結果肚子飢餓難奈趕著在機場吃了一頓午餐，回到登機候機室才發現華航另有提供漢堡飲料，卻已吃不下。
抵達日本

東京與台灣間時差1小時，走出成田機場時已是晚上8時左右。找旅館、搭車又花了不少時間，到達旅館已經是當地十點半多。
自10/5-10/7依原計畫每天上午起至EETC（ELLIOTT EBARA TURBOMACHINERY CORPORATION），該公司位於袖浦(Sodegaura)，每天由旅館走路越過品川車站至車站另一邊坐公車至Sodegaura，EETC則派車至Sodegaura停車站接送。
品川車站相當大，距離旅館約十分鐘的步行距離，第一次越過車站時是早上大約七時(星期一)，因沒把握時間是否趕得及EETC接送時間，除了提早出門外，走的也相當快，但走不到二分鐘，發現整個站內每個人都走的很快，聲音趴、趴、趴響，寬敞的走道，行人自動分成約二十餘條『人行道』，同時過路的數百人，好像彼此有默契似的，大踏步、擁擠卻不碰撞，幾乎每人一樣的快節奏，好像略慢一點就會被後面的人撞上，第一次走，心裡直滴咕擔心這段路似乎無止境，要是走錯了怎回頭？第一天早上如此，第一天回來經過車站已是晚上近七點半，仍是如此。原以為是上下班時間如此，週二早上睡不著，不到六點走到這ㄦ，竟也是如此，走在其中很自然的被後頭的人逼著向前直走，沒辦法轉彎或往回走(恐怕會與其他人撞上)，不光是週一，週二、週三也一樣。很奇怪日本人的生活這樣緊湊，竟還是長壽的民族。
Elliott Eabara Turbomachinery Corporation公司Sodegaura事務所
Sodegaura屬於東京千葉縣，若非Ebara公司接送，雖然事先已在網路上找到地圖、路線、乘車/下車點，茫茫然可能找一、二個小時也找不到。近EETC廠區即可看到一座高聳的大風車，是Ebara自行設計、製造發電用，裡面另有燃氣(gas turbine)發電廠補充不足電力，Ebara人員很驕傲的說，足夠整個工廠所有的機械設備全開使用有餘。
會見人員:

Norihisa Mukobayashi-----Managing Director, Engineering Division (MD)

Yoshio Iwamura---------Project Manager(PM)

Fumio Hori----------------Project Application Manager
Hironori Sakaguchi------Manager, Business Division

Kazuo Hanada------------Assistant Manager, Business Division

Hideyuki Sugiyama------Project Engineer Manager(PEM)

Nobuki Ichikawa---------Director, Business Division

同行中鼎人員除技術部門外多為業務部門，在東京會合後，一起到Ebara公司，其中技術部份與我一起因在國內已多次商討，很自然直接就切入設備規範與要求主題討論，中鼎公司業務部份原希望等技術問題完全釐清後再開始談商業條款與簽約，後來因我們技術問題一直激烈討論不停，中鼎業務人員提議暫停討論先參觀工廠，工廠參觀完後中鼎業務人員與Ebara另闢會議室，從此分兩部份討論。由於業務部份係中鼎與Ebara之間的事，我們不便多問，只聽說他們討論更激烈，彼此意見相左更甚於技術部份，直至10/7仍相持不下，原定10/7結束後一起搭機至富山，後來中鼎業務人員仍繼續留下來談，直到我們到京都，10/9當晚我們從JohnCrane公司回到旅館，接獲訊息價格、條件仍無法談妥簽約，中鼎業務人員已不再續談，也不再與我們會合，打算隔天直接動身回台灣。
參觀工廠

工廠參觀是至Ebara行的一大重點，Ebara工廠相當大，早年到美國Elliott底特律廠已覺得好大，這裡更大的多，或許不是我看過的最大廠房，且工廠內人不多更有很多相當年輕，年輕人衣著乾淨渾不似我們稱的『黑手』，似乎對操作自動化有著極熟練的專業，工廠場地、工作比美國Elliott緊湊、繁忙。日本人工作安排並不像美國人那樣講究空間寬敞，NC、自動化工作母機加上緊湊的工作空間，使得一組(二、三人)不但可同時照顧多部加工機器，還可抽空與我們這些準客戶打招呼說歡迎，甚至還有人以生澀的英語試圖與我們溝通，顯得工作游刃有餘。反觀石化事業部雖有幾台小型工作母機，因為不是自動化，整個加工過程全靠人員操作，即使主管在旁邊都不見得會打招呼，深怕頭一抬，手上的工件就報銷白忙了。
單以這個案比較，若有人說日本的平均個人產能比台灣多十幾倍大概沒人能反駁。
EETC Sodegaura工廠主要工場和設施：
1製造工場(Fabrications & Welding Shop) :設備有2,200噸的油壓壓床、可處理100噸的熱處理爐、50噸的焊接機與1.5MeV放射線檢驗裝置設備，可檢驗厚度170mm之鋼材等。
2機械工場(Machine Shop) :設備有8m x 4m 四軸NC铣床、五軸機件加工中心可加工直徑900mm, 重量1,000kg之物件等。
3組立測試工場(Assembly & Test Shop):測試用電腦系統、10,000kw性能測試馬力。(下圖為工場之ㄧ角)
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4轉軸組立工場(Rotor Assembly Shop):透平機葉片Fatigue Analysis、兩台可校正16噸的低轉速平衡機，高轉速平衡機，一台可校正12,500kg轉速可達12,000rpm、另一台可校正1,250kg轉速可達22,000rpm、葉輪旋轉測試機(Spin Tester)，可測重量1,500kg轉速可達20,000rpm。
5冷凍機測試工場(Refrigerator Test Shop) :大型冷凍機測試裝置，離心式可達5,000冷凍噸，吸收式可達3,000冷凍噸、測試用電腦系統。
6小型燃汽渦輪機組立工場(Small Gas Turbine Assembly Shop)。

7透平機測試用鍋爐：20噸高溫、高壓鍋爐兩座供給透平機測試用。
8動力工場自行發電與供電：60kv x 7500kva受電設備，25MW燃汽渦輪-發電機組。
9專用碼頭(岸璧)：可停靠10,000t平台船(Barge)或3,000t船隻直接由場區裝載運送產品。
對一大型之透平機與壓縮機組製造工廠來說，EEST規模已相當大，其生產製造設備和設施相當完善，足以應付最終的機密加工與品保。
工廠內設備有基本的車、鉋、銑、磨、鑽、拉、滾、壓或複合型等工作母機，量測工作檯、襓曲校正量測、高低速平衡校正機等，在台灣稱為『黑手』的工作母機，走道、機台、地面該乾淨的地方絕對乾淨，工作母機也配置整齊，空間不大卻順暢，較我以前在美國廠看的大不相同，與國內以前在台中精機的機械工廠類似。這麼大的廠不會為我們幾個人特別整頓，當初在台中精機卻是一行百餘人的參觀，『事先的準備不同，設備場地大小不同』，我這麼想。
另外特別值得一提是組立測試工場廠房，廠房估計長約150米、寬/高約45/30米，中間挑高，兩側隔成2-3層，提供在廠房內測試各種燃氣機、蒸氣透平機、發電機、壓縮機、泵浦、農業水利機械等各式大小型設備，而且所需之水、電、蒸氣等均可自給。將來我們所購買的透平機/壓縮機整組都要在這邊先組立測試後才運回台灣安裝。EETC有自己的鍋爐供應蒸氣測試大型透平機，單是C-1201機體組合長度就25米以上長，另外按我們要求，須同時測試的還有滑油系統、控制系統、管路、表面冷凝器等。以Ebara經常組裝之經驗與熟練，光是在工廠內測試前組裝一套估計就非得三個月以上，每個測試機械的控制台空間相當緊湊，但是通道暢通，不但可以很方便的瀏覽整個設備運轉，也適合突發狀況時人員移動處理、疏散。日本大概緯度較高，控制台在大廠房內，並非純室內，控制台有風扇，與我們相較必須在室內使用空調大異其趣。我問帶領參觀的人夏天不熱嗎，他回答還好，空間開闊還有風扇吹，每人來來往往也不一定要一直待在這裡，反而比較怕設備受不了，有些設備需用冰水機送空氣冷卻。
工場內工人似乎悠閒的來回走動，若參觀的人太靠近機械，幾乎同時作業人員就突然在身旁出現，帶著抱歉的笑容說no，意思是危險要你別再靠近。

另外特別值得一提是EETC擁有專用岩壁碼頭，再大的工作件直接經由廠區內的碼頭裝載運出入，可避免陸運受到道路交通限制，其實二十餘年前的Ebara規模比美國Elliott小很多，現在能超越並合併美國Elliott公司，從自發電、測試廠規模、內陸碼頭等，可看出經營者長久經營的策略、睿智與野心抱負，相較國內國營企業簡直不可相提並論。
還沒來以前，我主觀認定日本地狹人稠，尤其是在東京這地價高昂的地區，工廠能有多大規模？參觀完回會議室Yoshio Iwamura問我對他們的工廠規模感覺如何，相較我早年對美國廠的認識，竟一時不知怎回答。因為相較於我原先主觀的想法實在天差地遠，這裡不但工廠比美國Elliott大很多，廠內設備密佈、工作緊湊有序美國廠更不能相比，到這兒來以前，我原想挑挑毛病，殺殺EEST在國內討論時的威風，沒想到我必須承認他們比我所認識的美國Elliott廠更有資格承做這些設備。
會議與討論

1  訂定各機組初步外型、重量、組立與機座(baseplate)尺寸等。為趕工期先需盡早完成基礎打樁工作，讓其它大型設備如塔槽等在現場有組裝空間，最重要的是這些作為土木基礎設計的資料就必須及早確定。
所有的機座尺寸與重量均已確定，僅C-4241機組之齒輪箱尺寸尚未取得，若透平機、馬達、壓縮機各尺寸有重大變化，EETC在正式出圖前即需通知CTCI。此外，第六輕裂這些機組較CPC以往各輕裂的機組均大許多，所以這些機組baseplate的佈置組立情形也與以往大為不同，如下：
a. C-1201依機體分為四段，四台設備分為四個機座，總長度-最寬  寬(最寬-LP Comp. 寬度)-轉軸中心線高度為：2,4850mm x 4,850mm x 2,088mm，總重量為445,000kg，透平機與各級壓縮機的重量分別為透平機95,100kg、低壓段129,100kg、中壓段128,400kg、高壓段91,400kg，總計有基礎螺栓共42支。

b. C-1501依透平機與壓縮機分為二段，總長度-最寬寬(最寬-透平機寬度)-轉軸中心線高度為13,450mm x 4,550mm x 2,038mm，總重量為209200kg，透平機與壓縮機的重量分別為透平機90,200kg、壓縮機11,900kg，總計有基礎螺栓共24支。
c. C-1601依透平機與兩級壓縮機分為三段，總長度-最寬寬度(最寬-透平機寬度)-轉軸中心線高度為11,350mm x 3,500mm x 1,300mm，總重量為96,600kg，透平機與兩級壓縮機的重量分別為透平機32,400kg、低壓縮機41,600kg、高壓縮機22,500kg，總計有基礎螺栓共20支。
d. C-4241因為設備馬力較小，全部組裝在同一機座上(common baseplate)；總長度-寬度-轉軸中心線高度為6,950mm x 2,600mm x 1,150mm，總重量為31,800kg，馬達、齒輪箱與壓縮機的重量分別為馬達7,300kg、齒輪箱3000kg、壓縮機本體7,000kg、底座14,500kg與壓縮機抽拖導軌重2,500kg，基礎螺栓總計共有20支。
2第六輕裂這些壓縮機機組安裝時的高程、水平、中心校對等，均較三/四輕裂的機組困難許多，這些工作都應該設為停留檢查點，且邀標書內已明定製造廠需派Supervisor赴工地督導。
3檢視與討論機組相關初步的P&ID：以C-1201為主分別就process,STM turbine,LP casing,Casing drain, Lube oilsystem, Condensing system等逐一進行討論(下附討論圖)，確定後C-1501/1601比照辦理。EETC預計於10月中旬出preliminary version  P&ID供CTCI與CPC審閱，審閱時間預計需1個月，審閱完成，P&ID修改後正式出第0版P&ID Drawing。經本次討論EETC在臨行前已將非正式的初步P&ID總計共32張讓我們帶回CPC，詳部份C-1201代表性附圖九～十六共8張，我們已將這些檔案圖件傳閱相關人員預作準備，以節省審閱與修正P&ID的時間。六輕機組P&ID與以往不同的特點如下：

a. C-1201/1501高溫高壓透平機均須以Turning Gear暖機，由萃取蒸氣管線上non-return valve之by-pass valve開入中壓蒸氣暖機，旁路閥在現場手動或由遙控方式開關，待我們操作部門決定。

b. C-1201/1501高溫高壓透平機exhaust end溫度高時，邏輯控制自動開啟溫度控制閥(temperature valve)，由管線編號w-411注入condensate water以降低排氣溫度，保護排氣機殼與表面冷凝器，這也是以往我們高溫高壓透平機所沒有的設計。
c.透平機連鎖緊急安全跳俥系統對C-1201來說，若有誤信號講求讓其持續運轉，所以4顆連鎖安全跳俥閥(solenoid valve)，成雙線平行設置每線2顆，而C-1501/1601則符合SIL 3講求安全第一，2顆連鎖安全跳俥閥成雙線平行設置每線1顆，任何跳車信號第一時間就跳車停機；此外，任何機組之任一顆連鎖安全跳俥閥，均可在機組運轉中作線上測試與更換。
d.對C-4241來說其兩台滑油泵均由馬達驅動，所以至少有ㄧ台需接上不斷電系統UPS。另，C-1201/1501Turning Gear之驅動馬達也需接在不斷電系統UPS上，以防止突然失電造成的設備損害。

e. EETC確認萃取管線(extraction line)上的釋壓閥(relief valve)將符合OSHA的規定。
[image: image2.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet (Process)

[image: image3.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet of Dry Gas seal (LP Casing)
[image: image4.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet of Main Steam Turbine (1)

[image: image5.emf]
C-1201P&I Flow Sheet of Main Steam Turbine (2)
[image: image6.emf]
C-1201P&I Flow Sheet of Instruments
[image: image7.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet of Casing Drains
[image: image8.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet of Lube Oil System

[image: image9.emf]
C-1201 P&I Flow Sheet of Condensing System
4啟始會議討論訂定初步的各項文件與圖件繳交時間表(詳見下表共8頁)，並詳列重要文件繳交延遲需處罰，如P&ID、outline drawing包含負載數據、performance curve、公用物料消耗表、機組製造時程表等，以避免影響設備製作與交貨的延誤。
[image: image10.emf]
文件與圖件表(document and drawing list)-1/8

[image: image11.emf]
文件與圖件表(document and drawing list)-2/8
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文件與圖件表(document and drawing list)-3/8
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文件與圖件表(document and drawing list)-4/8
[image: image14.emf]
文件與圖件表(document and drawing list)-5/8
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文件與圖件表(document and drawing list)-6/8
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文件與圖件表(document and drawing list)-7/8
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文件與圖件表(document and drawing list)-8/8
5. EETC提出這四台機組製造專案組織表，並解說各專責部分聯繫人員與其職責；本專案在EETC主要的聯絡人為Hideyuki Sugiyama (PEM)。
6. 透平機螺栓-Superbolt：

本公司以往的高溫高壓透平機機殼的鎖緊螺栓，在維修時均採用電加熱器(Heater)加熱螺栓，使其伸長再將螺帽鎖緊，先施予預力於機殼鎖緊螺栓上，以待熱機使用時不致鬆脫，三十餘年來不但提心吊膽，工作之繁重維修人員更深引為苦。本次六輕C-1201/1501透平機在其高壓段(HP Section)機殼的鎖緊螺栓全部採用EEST最新設計的Superbolt，精準度較高且較易施工，本次同時見識到了這種螺栓的原貌。以C-1201透平機為例，在其高壓段機殼之蒸氣進口法蘭、進口蒸氣閥螺栓，總計鎖緊螺栓數共有144顆，幾乎是四輕同類型設備的2.5倍之多，鎖緊螺栓的尺寸從M33至M100，材質共兩類Inconel 718與ASTM A193 B16。

7. C-1201/1501/1601/4241這四套機組的交貨時程，C-1201的裝建進度是六輕建廠工程進度的要徑之ㄧ，因此C-1201機組的交貨時程非常重要，若其交貨延遲，則整個建廠工程的進度就會跟著拖延，所以確保各個機組的交貨時程與安排現場工地的施工進度，是建廠工程進度成敗的重要關鍵；在CTCI與CPC本案起始會議時，確認各機組的交貨期分別為C-1201/1501為簽約後20個月、C-1601為19個月、C-4241為18個月。這次洽商中EETC已確定最晚交貨時間，分別為C-1201/1501為2011年5月、C-1601為2011年4月、C-4241為2011年3月，目前EETC設計工作雖然持續進行，但在我們參訪期間CTCI與EETC雙方對商業條款、價格尚有歧見未能簽約，這點我們仍待注意未來發展是否影響建廠時程。
[image: image18.emf]
EETC各壓縮機製造時程表

這幾天東京飄著細雨，電視上不斷播出米勒颱風會來的訊息，在台灣已預訂機票，事先也已與Pacific Mfg. Co.公司約好，一方面怕Pacific颱風假不上班， EETC告訴我們日本沒有颱風假仍會照常上班，另一方面，又怕飛機無法起飛趕不及到富山，即使不得已，爽約總是不好，若搭不上飛機往後行程太緊大概也此行再無法挪出時間過去。

10/7早上離開東京旅館已辦退房手續，KOM(啟始會議)完畢匆匆離開EETC，雖然臨行EETC體貼的告訴我們若飛機無法起飛，可帶我們訂旅館並通知Pacific，但想到東京昂貴的旅館、飲食費難免有些懊惱，何況為確定我們到Pacific能看到我們想看的，EETC派本案主設計工程師隨行，難得的機會無法去參觀再難遇良機，回去後怎交代？不禁急奔羽田機場。其實機票、時間都已定，早到又耐颱風何？也只是多等而已。
班機並沒因颱風停飛，但機場擠滿了人，這班機幾乎客滿。仔細看才發現這趟飛機票比台灣到日本還貴。我們順利抵達富山，有EEST人員隨行找路、搭車、找預定的旅社當然輕鬆愉快，晚上還沒七點就到達旅館了。
富山並無東京的繁華忙碌，10/8早上，雖然颱風風雨較大，路上、車上行人絲毫看不出颱風的樣子，小鎮還是到處人擠人，應該都是趕著上班，每人腳步也很快，但與東京相比差多了。
太平洋製鋼株式會社‧富山製造所(Pacific Steel Mfg. Co., LTD. Toyama Works)
會見人員:
Yuichi Yamamoto-------General Manager of Quality Assurance Division
Kenji Horii----------------Chief of Quality Control Section

太平洋製鋼從製鋼、鍛造、熱處理到產品機械加工一貫作業，材料與產品樣式相當多樣，EETC大型透平機與壓縮機轉軸(Rotors)/機殼多與之合作，本次參訪專注在大型透平機轉軸的製作及其熱穩定性的處理方式，轉軸的製作從依其鋼錠澆注成鋼胚、胚件然後鑄/鍛造成型、熱處理至粗、細加工至轉軸外型輪廓完成，然後依照ASME A472作透平機轉軸的熱穩定性 (Thermal Stability)測試，確保轉軸在其高溫操作溫度下不會彎曲變形。
[image: image19.png]



透平機轉軸的熱穩定性(Thermal Stability)測試設備如上圖，設備是一段、一段按測試的轉子長度大小組合而成，適應不同長短的轉子，就算有特別長的轉子，也只需再做一段即可。
1. 按ASME A472規定鍛造的透平機轉軸(shaft or rotor)必需作熱穩定性測試，以確保其在操作溫度下，轉軸彎曲變形在規範接受的範圍之內。
2. 熱穩定性測試均在鍛造最終熱處理與鍛造件粗機械加工完成後施作，應力消除後保持在應力消除溫度下，以2～4rpm轉速旋轉，運轉時間按最大半徑尺寸每英吋需2小時(2hr/英吋 of maximum radial thickness)。再降溫至熱穩定性測試溫度，施作轉軸之熱穩定性測試。

3. 選取5個量測面較佳，若轉軸短於2.4米選取3個量測面亦可，第1和5個量測面(test band)需在加熱室(heat chamber)外，第3個量測面約需在轉軸中間位置，每一量測面又每間隔90°設一量測點(test position)，也就是每一量測面又有A、B、C、D四個量測點。
4. 加熱與冷卻

a. 放置鍛造轉軸於中且以2～4rpm轉速轉動轉軸。

b. 放置測溫熱電偶(thermocouples)於加熱室中並與量測面接觸。

c. 加熱室均衡的加熱避免鍛造轉軸局部過熱，以加熱速率不要超過每小時110℃ (110℃/hr or 200℉/hr)加熱至熱穩定性測試溫度，維持此溫度至鍛造轉軸的溫度均衡，在之後連續三小時的熱穩定性測試一個溫度均衡的環境須持續維持。所謂溫度均衡的環境是指每小時量測一次，即三小時連續量測三次，讀取數值的差異均在0.013mm以內，且軸向位移(axial movement)亦在0.25mm以內，在此條件下讀取的才是有效的數值。
d. 當熱穩定性測試連續三小時的熱量測完成後，將加熱室加熱用之加熱器(heaters)關閉，鍛造轉軸繼續旋轉直至其溫度降至室溫，再轉動2小時，才可作第二次冷量測(second cold measurement)。
e. 依據上述的方式與透平機提供的數據與要求，製作一熱穩定性測試計畫書樣本。
5. 熱穩定性測試的量測
a置用一指示器(indicator)於加熱室外，以一細桿伸入加熱室內，接觸被測鍛造轉軸的量測面，讀取每一量測面A、B、C、D四個量測點的數據，設置方式概略詳下圖所示。
[image: image20.emf]
b第一次冷量測(first cold measurement)－在加熱室尚未加熱前，旋轉鍛造轉軸由指示器讀取數據，在任何量測面runout超過0.05mm繼續旋轉鍛造轉軸1小時，如連續讀取任何一量測面runout數據超過0.05mm，重新設置鍛造轉軸的中心或再機械加工量測面，直至讀取任何一量測面runout數據不可超過0.05mm，作為第一次正式的冷量測(the official first cold measurements) 數值。

c熱量測(hot measurement)－在加熱過程中每小時每一量測面都量測讀取數據，直至達到指定的熱穩定性測試溫度(specified temperature)，持溫連續三小時每小時每一量測面都作轉軸彎曲變形(deflection)量測，讀取數據並紀錄之，若其相互的差異值不超過0.013mm，則可開始將加熱室降溫。最後一次的量測數據訂為正式的熱量測(the official hot measurements)數值。

d第二次冷量測(second cold measurement)－依3.4將鍛造轉軸冷卻至室溫，每半小時每一量測面都量測讀取數據，直至連續兩次量測數值的差異不超過0.013mm。最後一次的量測數據訂為正式的第二次冷量測(the official second cold measurements)數值。

6. 解析量測數值的意義
a假如鍛造轉軸中心點在冷熱變化下移動不超過0.025mm，這支鍛造轉軸就被判定製造可接受。

b鍛造轉軸中心點在冷熱變化的移動是以正式的熱量測數值與第二次冷量測數值的差異來決定，中心點移動值由每一個量測面計算而得：

i 取數值所得為一量測面A量測點熱量測數值減去其第二次冷量測值。

ii依i同樣方式取得同一量測面B、C、D點熱冷扣點後的數值。

iii同一量測面這四組數值中，最大的負值與最大的正值不論正負值，僅將數值加整，所得的數值就是這一量測面最大的彎曲變形(deflection)，但不可以超過0.05mm。

iv每一個量測面都要依上述的方式計算與符合標準，這支鍛造轉軸才可接受。

c若鍛造轉軸不能符合上述熱穩定測試的標準，該轉軸需重新熱處理、硬力消除及熱穩定測試。

7. 鍛造轉軸製造廠家在熱穩定測試完成後，須製作報告提供給買家，內容包括第一次正式的冷量測數值、加熱過程每小時的量測數值、持溫時的量測數值、熱量測數值、第二次冷量測數值與量測這些數值時鍛造轉軸的溫度，報告需包含5.b量測面最大的彎曲計算與最終的判定。
參觀工廠正值颱風過境風雨很大，參觀中Pacific人員毫無懼色，風雨中很細心周到的帶領我們幾人廠房一棟接一棟參觀，帶我們參觀的有二位是廠長與品管部門主管屬技術人員，參觀不到三、四棟廠房，技術人員不像另二位公關人員那樣熟練，為了服侍我們，二位技術人員都已是全身上下溼透，而我們這些參觀的人實在稱不上濕。日本不放颱風假也令我們感到慶幸不至於白跑，離開時我懷著非常虔敬的心向他們幾位道謝，可以說在這裡我真正見識到日本人的敬業精神。
離Pacific之後匆匆趕車，風雨、又在國外，路徑、車班不孰難免緊張，日本入夜不像台灣熱鬧至很晚，也怕拖得太晚路上、車上心裡毛毛的。其實到京都地圖上看起來好像沒多長，姑不論前面的換車、等車，單單坐新幹線(特急)在車上就整整花了三小時，到達旅館也晚上8點多了。颱風已過，風雨細小，隔天John crane之行除參觀工廠外，還有許多關於這陌生的軸封疑問請教與討論
強克公司日本廠(John Crane Japan)
會見人員:
Keisaburo Nishi----------Director, Japan Operation

Toshio Ainoura-----------Senior Manager, Manufacturing Department

Nao Kitamura-------------General Manager, Gas Seal Division

So Kitamura---------------Leader, Gas Seal Sales

John Crane在台灣有代理商，因為John Crane為早年中油指定三家軸封廠牌之ㄧ，目前且承包石化事業部廠內John Crane機械軸封之修理、再生工作，所以在台灣非常早即有與John Crane接觸。日本廠只生產壓縮機乾式軸封，若非這次壓縮機採用可能無接觸機會。台灣公司並不設計製造機械軸封，此行重點在壓縮機之乾式軸封(Dry Gas Seal)，全世界生產John Crane機械軸封工廠非常多，生產壓縮機乾式軸封卻只有三家。
11/9上午進John Crane入門口就擺放了一台壓縮機乾式軸封模型，模型顯示運轉中軸封兩密封面是不接觸的(電不通過故燈不亮)，運轉停止密封面接觸，燈亮起。模型很輕易的說明了壓縮機乾式軸封運轉情況，真是說半天不如模型幾分鐘見真章。
1. 強克公司日本廠專門製造生產乾式軸封，強克公司在全球有三間工廠製造乾式軸封，強克公司日本廠是其中之ㄧ，且只製造乾式軸封。所以無論是製造設備與技術都是上選，這次參觀中看到動態測試的設備如轉動環旋轉測試(spin test)、轉動件動平衡機與模擬乾式軸封動態運轉狀況的測試設備等，不但能確保其產品材質的強度，同時亦模擬實際的運轉狀況，紀錄氣體洩漏量，作為日後實際上線運轉性能的評估參考。
強克公司日本廠從1993年開始製造生產乾式軸封，工廠地理位置適中，日本各大壓縮機製造廠家環繞在其工廠四周，所以支援協調和配合提供日本各大壓縮機製造廠家乾式軸封非常便捷，截至2008年底已經生產4246組壓縮機使用的乾式軸封，2008年當年度生產609組，今年度生產量又再創新高，供應的尺寸可達軸徑300mm、轉速32000rpm之壓縮機，由此可知，基於乾式軸封的優點，離心式壓縮機使用乾式軸封已是趨勢。
2. 石化工業普遍使用離心式壓縮機輸送或加壓各種操作氣體，為防止操作氣體沿著壓縮機轉軸洩漏，必須採用軸封裝置，尤其是輸送易燃、易爆的危險氣體，其軸封裝置的可靠性直接影響到機組乃至裝置的安全穩定運行；60年代末期開始有人研究乾式軸封(Dry Gas Seal)，直至80年代才正式投入壓縮機中運轉，隨著工廠生產週期的延長和操作參數的提高，要求乾式軸封達到更高的運轉可靠性、使用壽命長、洩漏量小、能耗低、無污染、運轉維護費用低、系統佔地面積小等特點，因此逐漸取代傳統的溼式軸封及其龐大的密封油系統。石化事業部三/四輕因製程老舊使用Elliott自己的ISO_Carbon seal維修人員一直承受著檢修的痛苦，這次六輕新建工程中，重要的大型壓縮機CPC規範均要求採用乾式軸封(Dry Gas Seal)系統，不接受壓縮機廠家自產的軸封。這也是CPC首次使用乾式軸封在輕油裂解工場的大型壓縮機上，可解決重大壓縮機設備防洩漏的關鍵技術問題，為輕油裂解工場“三年一修”提供了可靠的保障，創造工場較佳的經濟效益，選用乾式軸封綜合它有下述商業上與工場的安全性的考量：
a.可防止滑油被壓縮氣體所污染

b.減少能量的消耗

c.增加壓縮機組流程系統的可靠性/有效性

d.可預測轉軸保持穩定的特性

e.減少安裝軸封所需的空間

f.可防止油箱之滑油被污染並導致軸承被酸性或飽和氣體影響而損壞，同時可消除使用濕式軸封(wet seal)的問題，而增加工場的安全性。
g.密封油泵損壞而導致可能氣體洩漏

h.軸封的損壞由其系統的組件所造成，濕式軸封組件較多損壞機率高，如髒密封油排放器浮球失效(oil trap float failure)、密封油過濾堵塞、緩衝氣體(buffer gas)的控制等問題。

i.緩衝氣體(buffer gas)的差壓過大而導致止推軸承的損壞，乾式軸封不需要使用緩衝氣體。

j.避免油箱爆炸的可能性。假若油箱呼吸器（breather）堵塞或軸封失效大量的可燃性氣體洩漏，可能使得滑油箱內可燃性氣體的濃度達到低爆炸濃度（LEL-lower explosion level）。

3. 乾式軸封(Dry Gas Seal)的基本構造
[image: image21.emf]
六輕大型壓縮機組預定使用的乾式軸封形式為「Tandem Seal with Intermediate Labyrinth」，如上圖所示，其基本構造依序為主軸封(primary seal)、中間曲折密封(intermediate labyrinth)、第二道軸封(secondary seal)與分隔軸封(separation seal)四項主要組件，尚有五組相關的支援控制系統相關位置，如下圖所示，主密封氣系統(primary seal gas)、主排氣系統(primary vent)、緩衝氣體系統(buffer gas)、第二道排氣系統(secondary vent)與分隔氣體（separation gas）五組系統配合組成一完整的乾式軸封密封系統，才能達到完全密封壓縮氣體的成效。

[image: image22]
各進出簡單示意圖如下所示。
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控制系統的組件均在壓縮機房現場，整合成一簡潔的控制盤組方便操作與監控。
4. 乾式軸封(Dry Gas Seal)的各項測試：
乾式軸封在製造過程必須作多項嚴格的測試，以達到與覆核API 617或ISO 1940的規定，才可確保其可長時期運轉的性能和可靠度，強克公司日本廠資深製造部經理Toshio Ainoura對這些測試都作了詳細的說明，並帶我們參觀測試所需的設備，將這些測試的作法詳細述明如下：

4.1超速旋轉測試(overspeed spin test)－為確認非金屬轉動環(mating ring)材料結構的完整性(structure integrity)，一般用於轉動環的材質為碳化矽(silicone carbide)，所以轉動環必須作超速旋轉測試。測試的方式是將轉動環置於一真空室(vacuum chamber)內，以1.22倍的壓縮機最大連續運轉速度(maximum continuous compressor operating speed)測試，這會在轉動環上產生1.5倍的最大連續運轉應力(maximum continuous operating stress)，須依此轉速測試1至3分鐘，再依照附件八的格式作成超速旋轉測試報告。

4.2轉動組件動平衡測試(rotating components dynamically balancing)－乾式軸封的轉動組件會影響壓縮機轉軸的平衡，所以軸封之轉動組件需作動平衡，使其影響壓縮機轉軸的平衡降到最低，動平衡僅施作乾式軸封的轉動組件，有兩種規範標準定義可接受的最大允許不平衡量(a maximum allowable unbalance)，一為API 617公式U=4W/N，另一為ISO 1940公式U=0.381QW/N。確切的動平衡程序和可接受的限度(acceptable limits)一般由壓縮機製造廠家或業主決定。一般乾式軸封製造廠家的動平衡程序與步驟如下：

a 平衡轉動環(mating ring)，應用單面(single-plane)平衡技術至ISO 1940, grade 1.0。

b 平衡軸套(shaft sleeve)， 應用單面(single-plane)平衡技術至ISO 1940, grade 1.0。

c平衡軸封整組的轉動組件(complete rotating assembly)， 應用雙面(two-plane)平衡技術至ISO 1940, grade 1.0。

d 平衡將軸封整組分解再組裝，應用雙面(two-plane)平衡技術確認平衡可至ISO 1940,grade 2.5。

e 單獨平衡阻隔軸封之軸套(barrier seal sleeve)，應用單面(single-plane)平衡技術至ISO 1940, grade 1.0。
f 在軸封動態測試完成後，應用雙面(two-plane)平衡技術對軸封作平衡檢測，確認並保證平衡可至ISO 1940, grade 10.0。
阻隔軸封(barrier seal)需另外單獨平衡，不組裝在整組的乾式軸封中一起作平衡，原因是阻隔軸封可在現場單獨更換，而不需要拆卸整組的乾式軸封造成衝擊。在軸封平衡整個過程施作完成後，製造廠家需填報醫詳細的軸封平衡報告，這報告內容一般需包括確認保證上述每一步驟的結果與乾式軸封整組(gas seal assembly)平衡前、後所殘存的不平衡量(residual unbalance)。
4.3靜態測試程序(static testing procedure)－
a 建立主密封氣體壓力(primary seal gas pressure)至已訂定的最大靜態密封壓力(maximum specified static sealing pressure)。

b 保持壓力最少10分鐘並紀錄。

c 減少主密封氣體壓力(primary seal gas pressure)至已訂定的最大靜態密封壓力(maximum specified static sealing pressure)的75%。

d 保持壓力最少10分鐘並紀錄。

e 重複4.3.3(改變壓力)和4.3.4(持壓與紀錄)在已訂定的最大靜態密封壓力(maximum specified static sealing pressure)的50%與25%。

f 就Tandem Gas Seal而言，重複4.3.1～4.3.5的步驟，對第二道軸封(secondary seal)作測試。

4.4動態測試程序(dynamic testing procedure)－
a建立主密封氣體壓力至最大訂定的密封壓力和溫度(the maximum specified pressure and temperature)，主排氣管(primary vent)壓力至最小訂定的背壓(the minimum specified back pressure)。
b增加轉速至壓縮機最大連續運轉速度(the maximum continuous compressor operating speed)。

c 維持轉速15分鐘或直至主軸封洩漏量(primary seal leakage)達穩定之狀態，紀錄之。

d再增加轉速至壓縮機跳俥轉速(trip speed)。

e維持轉速15分鐘並每五分鐘紀錄一次。

f降轉速至壓縮機最大連續運轉速度。

g維持這轉速60分鐘並每五分鐘紀錄一次，平均主軸封洩漏量必須小於最大訂定的主軸封洩漏量 (the maximum specified primary seal leakage)。

4.5靜、動態測試完成後，製造工廠須製作一完整的乾式軸封出廠報告，內容包括測試程序、步驟、佈置結構(configuration)、過程紀錄表(log sheet)和曲線圖等，測試完成後需將乾式軸封再行分解，檢視其所有的零組件並作成檢查確認報告(inspection certificate)。本專案所用的乾式軸封除需作上述的各項出廠測試與報告外，在大型壓縮機完成機械運轉測試，其乾式軸封還須再拆出，送往軸封製造工廠-強克公司日本廠，分解檢查其零組件，再組裝做靜態測試確認無誤後，才能空運至工地現場安裝。
11/10-11/11係星期六、日，假日放假我們自由活動，週六與友人約見，友人係昔日中油離職同事，目前任職於某知名重工機械廠廠長兼協理職，夫妻已在Kagogawa定居多年，因Kagogawa離此還相當遠，他也知道我是路癡，特地相約在附近見面。多年不見爽朗依舊豪氣卻勝昔，也免不了談到往昔在中油時日。以前他在台灣時許多言論都很『快人快語』，現在卻是溫文儒雅，語帶睿智，有幾句話頗堪玩味：『以前中油主管各階層都管5S+美化，管整理、整頓、清潔打掃…+美化，在日本基層主管管3S(簡單化、標準化、制度化)，高階主管只管1個S-策略(GPV-目標、方針、遠景)。』『主管不是專業，要用協助心態幫下級完成目標，而不是非專業的主管對專業的下級下指導棋』『主管要去指揮下級細節，不是主管行，是主管懶惰無能，是主管正式不幹怠忽職守』
11/9對整個壓縮機乾式軸封有個概念後，11/12上午可以先參觀工廠，由於壓縮機乾式軸封製作過程精密，參觀時必須穿上防靜電衣服，並分二批人，第二批人隔十分鐘後再進入。室外天氣很好，雖然前陣子下雨二天前已放晴，日本天氣較涼也許較乾燥易生靜電，參觀人員分批錯開時間大概是不希望同時太多人會影響作業，客隨主便並不好多問為啥。

這裡廠房機械設備當然沒EEST或Pacific大，但廠房潔淨要求極嚴，工作件精細潔亮，連量測機具也都自動化以減少人為造成的誤差。經過11/9的介紹配合這天現場成品、半成品的實物，了解整個乾式軸封構造、原理已不成問題。在參觀品管檢驗時有位同行夥伴拿起一個primary ring看，在我來不及提醒他不要摸接觸面前，他已好奇用手摸上去了，只見帶領參觀的廠長Nao Kitamura臉色一變隨即轉和，我訕訕一笑意示道歉，一時也不知該說啥。其實對於光滑面上的溝槽在旋轉時可以分開primary ring與Mating ring，神奇的效果我也很想摸摸看，只是以往的修護工作經驗告訴我，primary ring兩條氦光帶的要求(指泵浦機械軸封而言)，只要一碰到手上油脂，檢驗時至少有九成以上機率被判為不良品。
參觀接近尾聲，我突然想到還沒看到如何研磨(lapping)，壓縮機乾式軸封不但有光滑面，光滑面上尚有不同設計的極淺溝槽，這溝槽造就了與一般機械軸封的差異，尤其是運轉中會使兩接觸面產生極薄的氣膜，而不相摩擦，怎樣研磨面和溝槽很難靠想像，走這一趟才是重要。Nao Kitamura先生面有難色，告訴我們這是商業機密不便帶我們看。後來同行夥伴纏著再爭取，說我們是石油公司不是製作廠家，多了解可以使以後修護工作彼此間更容易溝通，…Nao Kitamura終於勉為其難的答應只能在門口看。我們還真的只在入口『眺望』了一下這神秘約3、4百坪的小廠房，當然無法看到內部的工作情形，看是看了還是白看。隨後的討論有人仍不斷抱怨無法看到Lapping工作，但主人總是笑笑把話題岔開，有點遺憾，沒奈何。
11/13離開前往大阪機場是一趟緊湊之旅，幸好在11/11(星期日)已抽空將路線、各車次整個模擬一遍，雖然轉車過程仍有點『凸槌』終究還是趕上航班，是時新流感橫行，在機場匆忙跑著趕通關每人還停下發了三個口罩，卻發現在飛機上除了我以外沒人戴，好像是全機只有我得了新流感，不久我也自行取下口罩。
「心得」
1. 實際到日本參加正式會議一趟，對於日本人生活步調緊湊有另一層體會，相較電影、電視劇上看到的感覺大不相同。規律的自制，默契似的共同行為規範，使得法律、法令不必過度規範細節，反而每人有更大的揮灑空間。會議、討論桌上雖不是『不苟言笑』但絕對是輕鬆一下或略偏離後迅速回歸主題，日本人私下相處相當放得開身分，甚至可說『盡情』的令人臉紅，但做起事來卻把『認真』二字發揮的淋漓盡緻。

2. 所見到的工廠自動化程度都很高，生產力高，相對的當然工作人員知識水準要高、操作負荷輕、工人可以自行負擔工廠管理職責(甚至主動與訪客打交道、自行掌控分寸)，主管層級少且不必處理瑣碎雜事，專心於真正廠務發展。
3. 台灣中油主管講5S+美化，在日本基層主管管3S，高階主管只管1S。
4. EETC對於中鼎公司的加價要求不應任意讓它轉嫁至台灣中油，但我們要求surface condenser的tube使用16BWG管厚應有彈性，三/四輕管厚都使用16BWG，但這案子若使用同樣厚度，surface condenser外徑將達5米多，長度13米，這樣一個龐然大物對於搬運、工場配置、未來操作、維修都相當沉重傷腦筋，EETC認為當初報價基準是以18BWG合乎設計規範，為改為16BWG厚度每座需增費用1億三、四千多日円(共兩座)。現場配置也困難。
5. 瞭解壓縮機/透平機轉子初製過程，尤其對於轉子熱穩定測試印象極深。

6. 對壓縮機乾式軸封有現場實際的瞭解，透過討論對於整個乾式軸封控制系統層層保護的觀念有較明確的概念。

7. 中鼎人員對於自己公司簡稱CTCI是那些英文字的縮寫，竟沒人知道，回頭看台灣中油，稱CPC大概也沒人知道是那些英文字的縮寫。
「建議」
1. 四座大型壓縮機/透平機在2011年3/4/5月交貨，也就是在2010年底開始組裝測試，這是千載難逢的人員訓練機會，林園石化廠應事先準備，盡可能多派人員前往參與。
2. 由於離日時EETC與CTCI契約未簽，事情後續發展須密切注意，以免延誤整體建廠時程。
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