實習老舊汽輪機更換轉子提升出力及效能之技術

一、前言：

協和電廠現有四部傳統燃油發電機組，其中一、三號汽機為三菱公司製造；二、四號機則為西門子-西屋公司製造。其型式均為三缸、串列、四出口冷凝再熱式機組，其三串列汽缸包括一高中壓（HP/IP，型式為BB44）及兩低壓轉子（LP1及LP2轉子，型式為BB72），高中壓轉子為組合衝動及反動式兩作用，汽機相關規範如下：

機組種類：三缸、串列、四流、衝動-反動組合、冷凝再熱式。
發電機端輸出容量：500,000KW

轉速：3600rpm

旋轉方向：順時鐘（由主汽機往發電機方向觀察）

設計條件：

蒸汽進口壓力：2400Psig

蒸汽進口溫度：10000F

蒸汽再熱溫度：10000F
排汽壓力：2.2”Hg abs.
抽汽數目：8

葉片種類：

高壓汽機：1級衝擊段葉片，8級反動段葉片

中壓汽機：6級反動段葉片

低壓汽機：每一轉子每一端有7級反動段葉片

該四部機運轉迄今已約二十年，期間，在民國72年起曾配合電力調度需要而進行二值制運轉（Daily Start Stop，DSS），因二值制運轉期間，水質及含氧量控制不易，因此易引起低壓轉子L-0級葉根槽應力腐蝕龜裂(Stress Corrosion Cracking，SCC)，且因機組運轉已久，再加上二值制運轉模式其運轉條件變化大，造成高、中壓轉子有轉脆溫度（Fracture Appearance Transition Temperature，FATT）提高等問題，對汽機運轉壽命及可靠度影響甚鉅。
依據電研所評估資料，除一、四號機汽機轉子壽命評估報告仍未出爐外，#2、3機汽機轉子壽命評估結果如下：

#2機：1.FATT回火脆化：有此問題；冷機起動時暖機保持時間須5小時。

2.低壓汽機轉子有應力腐蝕問題，GEN側L-0級葉根槽之應力腐蝕殘餘壽命預估為:33934.42小時（約53.6個月）。
#3機：1.FATT回火脆化：有此問題；冷機起動時暖機保持時間須5小時。

2.低壓汽機轉子有應力腐蝕問題，GEN側L-0級葉根槽之應力腐蝕殘餘壽命預估為:31885.25小時（約38.6個月）。

基於解決上述汽機轉子問題，並在Green Upgrade考量下提升汽機效率及機組出力，乃依本公司小會報指示，在汽機入口蒸汽條件不變之情形下（即鍋爐及BOP設備不增設）進行本廠四部機汽機轉子換新以提高出力及汽機效率之改善工程。本改善工程現正處於AE評選作業期間。

此次出國計劃，赴西門子西屋公司及其汽機所供應之電廠與 ALSTOM公司汽機所供應之電廠（均在美國）研習，從中吸取汽機轉子更新之概念及相關資訊，茲陳述於後，期能對本改善工程之進行有所幫助。

二、行程：

時 間
地 點
工作內容

90.10.06

↓
10.07
台北→紐約→奧蘭多
往程

10.08

↓

10.14
奧蘭多
1. 在西屋總公司拜訪及研習。

2. 參訪FP&L公司之Sanford電廠。

10.15

↓

10.16
坦帕（Tampa）
參訪Tampa電力公司之Gannon電廠及Big Band電廠。

10.17

↓

10.19
達拉斯
參訪TXU電力公司之Big Brown電廠及Rellant Energy Company之Parish電廠。

10.20

↓

11.01
洛杉磯
1. 拜訪西門子西屋公司洛杉磯分公司。

2. 參訪ENCIMA Power station及REDUMDO Power station

11.02

↓

11.04
洛杉磯→台北
回程

三、結論與建議：
1.西門子西屋公司及ALSTOM公司針對本廠汽機轉子換新案可能換新之主要設備比較如下：
(1).HP-IP段 汽機：

序號
設備名稱
西門子西屋
ALSTOM
備  註

1
高壓蒸汽入口套環

(HP Inlet Sleeve)
依原有設計，但材質由原含Cr量2.25%更換為9%之材質 
更新為piston ring design（詳圖二十七）
Live steam duct to the inner casing.間之bell seal. 

2
Rotor
Mono-block
type
Welded type
（詳圖二、三）
兩種型式之rotor均為無軸孔（no bore，傳統之rotor有軸孔）設計 

3
Nozzle block
為防SPE問題：

1.vane材質由原403更新為422（疲勞強度將提高1/3倍）。
2.vane間距增加。

3.vane尾端厚度增加為原來之1.5倍。
為防SPE問題：

1.vane外形曲率半徑加大使流動平順。

2. vane尾端厚度增加。
Nozzle block vane之尾端(trailing edge)常發生Solid Particle Erosion（SPE）問題，尤其對DSS運轉機組及Cycled unit

4
Control stage
Control stage attachment採"triple pins"固
使用一實心圓環經放電加工以製造其葉片，再焊


序號
設備名稱
西門子西屋
ALSTOM
備  註



定之設計，可降低振動力量、增加阻尼。葉片採放電加工方式(EDM, Electric Discharge Machined)製造 
於轉軸上。


5
動、靜葉片
使用"Twist & Bow"型葉片（如圖二十）
 “Controlled-flow”3D blade foil之葉片（如圖二十一、二十二） 
葉片設計朝減少二次流損失、profile loss著手

6
HP 、IP、LP dummy ring
原則上依原設計換新並進行尺寸修改
因HP dummy ring與nozzle block一體且蒸汽流向與原設計不同，故HP、IP、LP dummy ring均需換新


7
Inner casing
原則上不更新
因高壓段靜葉環固定方式採用Shrink ring固定方式，其所佔空間比用flange bolt來的小（如圖三十二），故其Inner casing較小且需換新。


(2)、LP段汽機：
序號
設備名稱
西門子西屋
ALSTOM
備  註

1
Rotor
Mono-block
type
Welded type

兩種型式之rotor均為無軸孔（no bore，傳統之rotor有軸孔），與高中壓汽機相同方式 

2
L-0級靜葉片
表面加設除水溝槽並將葉片製成中空以減少水滴沖蝕末級動葉片。
Sweeped and leaned型葉片（如圖三十九）。


3
L-1、L-0動葉片
L-1、L-0為Free standing型，L-0長度為32”（本廠原為28.5”），材質選用含Cr量13%之抗腐蝕合金，leading edge處施以硬化處理（本廠原用stellite shield焊在L-0級動葉片之leading edge上，但此易產生高集中應力及剝離）。
L-0為Free standing型（如圖四十一），葉尖覆環採圓錐型設計，長度可能使用30.8”， leading edge處施以電氣加熱硬化處理，材質使用含Cr量12%之X12CrNiMo12材質。

L-1 則採ISB型葉片（如圖四十）。


2.依參訪電廠所得資料及其蓷估，HP、IP、LP汽機轉子更新所需工期約8~9個禮拜。而依西門子西屋公司及ALSTOM公司人員估計，HP、IP、LP汽機轉子換新，自得標至設備到廠約需18個月。

3. 新型之汽機高中低壓轉軸設計，隨材料鍛造及冶金技術、非破壞檢測技術及焊接技術等之提升，現均採無軸孔設計（不論其為Mono-block type或welded type均為無軸孔設計 ），如此可減少潛變應力及應變、降低熱應力並減少機組起動所需時間，此外，亦可省去大修時之軸孔檢查時間。

4. 汽機新型葉片現均採用ISB（Integral Shroud Blade）設計，其優點在於：
(1).因係由一鋼塊經銑刀車銑而成，故強度高。

(2).因覆環及葉片一體成型，故無覆環及葉片鉚接處腐蝕龜裂問題。

(3).安裝及更換工作容易且省時。

(4).振動分析單純。

5.Nozzle block vane之SPE（Solid Particle Erosion）現今之解決方式有：

(1).西門子西屋公司：

A. vane材質更換：由原403材質更新為422材質（422材質之疲勞強度較403高1/3倍）。

B、每兩個vane之間距增加（例如由每列120片vanes減少為每列88片）。

C、Nozzle Block Vane尾端厚度增加為原厚度之1.5倍。
(2).ALSTOM公司：
A.Vane外形曲率半徑加大使蒸汽流動平順。

B.Nozzle Block Vane尾端厚度增加，以提升抗沖擊能力。

（詳如圖八）。
(3).GE公司：

A.在葉片角度上將Nozzle Block Vane傾斜角度加大以減少solid particle撞擊葉片尾端壓力面之機會。
B.選擇合適之葉片材質或對葉片進行coating或熱處理。
6.汽機在進入之蒸汽條件不變情形下，其增加出力及提高汽機效率之主要方法為朝減少secondary loss 、profile loss及tip leakage loss三方面著手。其中，secondary loss 及profile loss朝葉片形狀設計及表面處理著手，tip leakage loss則朝汽封改善及葉片形狀設計改善。

7.西屋公司對高壓汽機之control stage之triple pin attachment設計有降低振動之力量及增加阻尼減少應力放大之優點。
8.ALSTOM公司對高壓汽機靜葉環採用Shrink ring closure設計。Shrink ring一般配置5~10個左右。因為以Shrink ring來取代法蘭螺絲則內缸外徑可較小（如圖三十二），且可免除螺絲加熱時間，對機組負載變化之因應能力有一定之影響。而其高壓蒸汽係採由control stage直接噴入高壓汽機第一級葉片之配置方式（control stage後之蒸汽並未180度turn around至高壓汽機第一級葉片），其內缸之內外壓差為高中壓排汽之壓力差，較採180度轉彎之配置方式（在180度轉彎處之內缸的內外壓差為蒸汽經control stage後之壓力及中壓排汽之壓力差）來的小，故厚度相對要求較薄。   
9.低壓段汽機提升出力之方式採加長末級動葉片長度，西門子西屋公司BB72R汽機之末級動葉片長度為32"（本廠現為28.5"）；ALSTOM公司則可能採用之末級動葉片長度為30.8"。
10.為配合本廠機組將來可能需DSS（Daily Start Stop）或WSS（Weekly Start Stop）運轉，其汽機soaking時間勢必縮短以配合電力調度需要，故本汽機轉子換新工程應要求AE公司於開立邀標規範時，加入此規範以滿足未來運轉需求。

11.將來換新後之高中壓汽機轉子，其運轉時之轉軸內部應力分佈需能進行監測以作為汽機運轉方式之依循，並進而縮短機組起動時間，此項目亦應要求AE公司列入邀標規範中。

12.為考量將來本廠機組可能之DSS或WSS運轉模式，應要求AE公司於開立邀標規範時，對汽機在Sliding pressure或Constant pressure運轉時請廠家進行效率最佳化設計並提資料作為驗證參考。

13.此行所參訪之國外電廠，其更換後之舊轉子只放置於空地上，未聞其有再利用之計劃。而本廠將來更新後之舊轉子，應請AE公司就效益上進行評估，以找出最佳之再利用方式。

壹、高中壓汽機：

一、轉軸（rotor）：

高中壓汽機轉軸因經年運轉於高溫、高壓環境下，故其產生之熱應力、潛變應變及應力經常是機組負載變化時需考量之重要因素，此外，葉片本身之重量所產生之離心力及葉片根部固定於轉軸上之幾合型狀複雜與否，也會影響轉軸運轉時之應力分佈及大小，此亦為汽機製造廠家在設計轉軸之重要設計考量因數。而對汽機設計製造廠家如西門子西屋公司及ALSTOM公司，其所使用之Drum type rotor現今之設計均採用No bore rotor（無軸孔之轉軸），除可減少軸心處之切線應力並降低軸孔可能引發之應力龜裂等問題外，亦可免除軸孔之檢查時間及工作。此外，在轉軸勁度上亦有提升之作用。

西門子西屋公司其汽機轉軸之設計為Monoblock rotor，ALSTOM公司則為Welded rotor，茲介紹如下：

（一）、 Monoblock rotor：

所謂Monoblock rotor即rotor為一體鍛造而成，該型轉軸最初是為3600rpm機組所研發，並自1950年起正式應用於汽機製造上，也由於冶金技術及製造檢測技術之日新月異，該型轉子現已成功使用於多台汽機上。因該型轉軸製造技術可降低含硫量至很低之程度，對轉軸之延展性、抗衝擊力及FATT（Fracture Appearance Transit Temperature，轉脆溫度）上均有很大之助益。

而西門子西屋公司之高中壓汽機轉子材質乃使用抗潛變、抗低周波疲勞及抗週期性應力能力佳之CrMoV材質，其轉軸係先向德國、義大利及日本等國購買，再依其設計進行加工。轉軸之製造流程詳如圖一。在轉軸製造過程中，對軸向及徑向定點上取試樣，以進行拉力試驗、Charpy V-notch衝擊試驗、FATT特性及材質組成測試等工作，以確保材質之均勻性並減少瑕疵發生之機會，使材料特性能符合要求。也因製造及檢驗技術之進步，使得轉軸無需挖除軸孔處材質不良區域。故該型轉軸製造過程中之材質檢驗工作對其品質良窳與否有莫大之影響。

（二）、Welded rotor：
Welded rotor技術在1929年首度由ALSTOM公司應用於日本Esdori電廠之汽機上，此型高中低壓汽機轉軸係由數個鍛造成之圓盤（Disk）焊接而成（詳如圖二、三）。其焊接方式乃採潛弧焊接（Submerged arc weld）及Argon-arc統合之焊接方式。在焊接時，於圓盤間之中空處充滿惰性氣體，以防止焊接面被氧化，並於焊接後進行應力鬆弛處理。因此型轉軸部份中空，故其重量會較輕。

其製造過程中之檢測方式共分兩步驟，首先在焊接前先對圓盤進行多方向之超音波檢測（詳如圖四）以檢測是否有瑕疵存在及其位置，若有瑕疵存在則即予更換。第二步驟係當轉軸焊接完成後，對焊接區域進行超音波檢測及磁粉探傷檢測（詳如圖五）。

因為此種轉軸係由數個圓盤焊接而成，故其焊接品質影響轉軸特性甚巨。此外，不均勻之焊接潛變特性亦是此型轉軸製造時須特別注意的。ALSTOM公司之高壓汽機（汽機金屬溫度 <540℃）常用汽機轉軸材料共由二種不同材質所焊接而成，此二種材質之材料分別為30CrM0NiV511（ALSTOM材質編號:St462T，ASTM A470 Class 8）、30CrM0NiWV88（ALSTOM材質編號:St463TS）；中壓汽機則由三種不同材質所焊接而成，此三種材質之材料分別為20CrM0NiV47（ALSTOM材質編號:St461TS，ASTM A470 Class 8）、30CrM0NiV511（ALSTOM材質編號:St462T，ASTM A470 Class 8）及30CrM0NiWV88（ALSTOM材質編號:St463TS）。

二、噴嘴組（Nozzle Block）：
高壓汽機之Nozzle BlockVane尾端(trailing edge)以往在運轉一段時間後常有沖蝕情形發生（如圖六），不僅造成汽機效率及發電量之損失，更徒增葉片檢修或更換時之人力、財力及時間之耗費。而此沖蝕情形稱之SPE（Solid Particle Erosion），其發生原因主要係因鍋爐爐管內側或主蒸汽管內側所剝離之氧化鐵隨蒸汽進入汽機而沖擊所致。依1980年統計，美國每年因SPE所造成之損失約美金1.5億美金，由此觀之，SPE問題之解決確實刻不容緩。但因鍋爐爐管內側或主蒸汽管內側所剝離之氧化鐵隨蒸汽進入汽機為在所難免，故乃朝Nozzle Block Vane改善著手。

（一）、依GE公司之研究資料【1】，其先對Solid particle進行三維之路徑（trajectory）分析發現，影響SPE之主要因素為沖擊速度及沖擊角度，而影響此兩項因素之原因有葉片之設計變數及幾何形狀、蒸汽條件及汽機運轉模式，經GE更進一步研究發現，Nozzle Block Vane壓力面（Pressure surface，即葉片之concave面）沖擊角度低及沖擊速度高為造成SPE之成因，因此解決SPE問題，依GE建議，在葉片角度上就需將Nozzle Block Vane傾斜角度加大以減少solid particle撞擊葉片尾端壓力面之機會（詳如圖七），此外若佐以選擇合適之葉片材質或對葉片進行coating或熱處理，則SPE問題即可獲得解決，其機組熱耗率可約有0.4%左右之改善。

（二）、西門子西屋公司也對高壓汽機之Nozzle Block Vane尾端沖擊破壞問題進行研究過，依其研究報告【2】，認為該半圓形沖蝕破壞面（因形如指甲，故稱nail chipping）主要係汽機在minimum arc of steam admission運轉狀態下所造成之疲勞龜裂，並有以下結論：

1、依破壞處材料分析，破壞面始於葉片尾端之concave面（即壓力面），而後擴散至葉片尾端的convex面，而此擴散機制為高週波疲勞，此破壞起始點與最高壓力所產生應力處相吻合。

2、尖峰負載機組（cycled units）或二值制運轉（two shift operation）機組較基載機組（base loaded unit）容易發生Nozzle Block Vane尾端龜裂破壞之情形。

3、Nozzle Block Vane尾端龜裂破壞位置與振動模態分析損壞形狀相符合。

4、Vane尾端龜裂破壞情形最常發生在汽機primary arc of admission運轉情形。

5、Vane尾端龜裂破壞發生在蒸汽入口壓力大於或等於1800psi之汽機。

6、可能在短暫的運轉時間後即發生嚴重之Vane尾端龜裂破壞，曾經有短至運轉一年即發生損壞之情形。

7、因機組於部份負載時，control stage所作的功佔較大部份，而若發生嚴重之Nozzle Block Vane尾端龜裂破壞，則高壓汽機效率損失將可高達1%。
8、Nozzle Block Vane尾端龜裂破壞發生機制為高週波疲勞。

改善方法：

1、vane材質更換：由原403材質更新為422材質（422材質之疲勞強度較403高1/3倍）。

2、每兩個vane之間距增加（例如由每列120片vanes減少為每列88片）。

3、Nozzle Block Vane尾端厚度增加為原厚度之1.5倍。

（三）、ALSTOM 公司之SPE防止方法：

1. Vane外形曲率半徑加大使蒸汽流動平順。

2. Nozzle Block Vane尾端厚度增加，以提升抗沖擊能力。

（詳如圖八）。

（四）、西門子西屋公司與ALSTOM公司之Nozzle block ring均採用將一single piece工件利用放電加工製造方式（EDM）所製成，以達到較大之機械強度（ALSTOM公司之Nozzle block ring詳如圖九）。

三、Control stage：

Control stage對汽機而言其功用就如同一只等熵閥（isentropic valve），可於機組部份負載時避免節流損失。因partial admission運轉時葉片所受之shock load加上Nozzle block噴嘴尾流之wake load所造成之應力較full admission運轉時高出數倍，且因其流速較高，容易有SPE及其他之機械上之傷害，因此在Control stage設計時需考慮採取高結構阻尼以減少應力放大效應及減少高局部應力以避免在臨界點產生高週波疲勞腐蝕。

西門子西屋公司及ALSTOM公司在Control stage之設計製造簡述如下：

（一）、西門子西屋公司：

Control stage之葉片使用單一鍛件，利用放電加工（EDM，Electric Discharge Machined）製造而成，如此對葉片尺寸之控制及結構之整體性都較為精良，且無焊接型葉片有熱影響區之問題。其葉片外形之設計係利用有限元素法（finite element method）分析方式，經由電腦計算其流場以使其蒸汽流量較大而不產生choke，而其葉片與轉軸之固定方式則採三銷固定（triple pins attachment）之設計方式（詳如圖十）。這些銷係先經液態氮冷卻後再裝入軸溝（rotor groove）之孔內，待其常溫後即達干涉配合（interference fit）之目的。此外，因銷之材質的膨脹係數較轉軸及葉片高，在運轉溫度時，銷將固定的更形緊密，而其pin與軸溝之接觸對阻尼之提高亦有所幫助。

而西屋公司為何有此型式之設計呢？依其內部研究資料【3】，主要考量有三：

1、降低振動之力量：

對control stage而言，其振動力量形式有兩種（如圖十一），第一種為partial admission運轉時，轉子每轉一周時產生之力量的突然變化所產生之振動；第二種為nozzle block噴嘴尾流所產生之振動。而此型之設計配合nozzle block噴嘴之設計，再加上full scale test之結果，得到此型之設計。

2、增加阻尼：

因 triple pins與pin與軸溝之接觸及其配合方式有較高之阻尼，而此高阻尼效果可降低因partial admission運轉時蒸汽力量突然之改變對葉片之影響，如此可增加control stage在partial admission運轉之適用性。
3、頻率與應力之分析：

頻率與應力之分析乃利用有限元素法（finite element method）進行分析。兩種有限元素分析模式被使用，第一種分析模式用於分析銷與葉根、轉子間之交互作用（如圖十二），第二種模式則用於整個葉片群之結構研究（如圖十三），第一種模式分析出之銷的撓度特性可用於第二種模式分析時用，而第二種模式則可分析出葉片之頻率及應力。經由前述兩種分析模式可得最佳化之control stage設計。
（二）、ALSTOM公司：

ALSTOM公司control stage之衝擊式葉片係利用一鍛造實心圓環經放電腐蝕加工而成（如圖十四），其後再焊接於轉軸上（如圖十五）。此型之葉片因一體成形，故固定牢固。

四、動、靜葉片：

因汽機為將熱能轉換為動能之設備，故此能量轉換之良好與否影響機組出力及效率甚巨，而此能量之轉換率高低主要決定於蒸汽通道配件（如動、靜葉片形狀及蒸汽洩漏量控制配件）之設計是否良好。圖十六為一典型之汽機各級葉片效率損失分配圖，由圖觀之，其效率損失主要來自動、靜葉片之二次流動損失（secondary loss）、形狀損失（profile loss）及葉尖洩漏損失（tip leakage loss）三類。而新型之汽機動、靜葉片亦朝降低該三種損失著手。茲介紹如下：

（一）、二次流動損失：

二次流動損失主要是因蒸汽本身具有黏度，當其流經兩葉片間時，在接近葉片頂部（tip wall）及底部（base wall）附近有邊界層產生，在邊界層內之蒸汽因速度低、離心力小，故無法與葉片凸面（convex face，低壓力面）及凹面（concave face，高壓力面）間之壓力差達到平衡，致使在葉片有二次流由凹面流向凸面，此種流動會產生很強之漩渦即為二次流損失之源頭（如圖十七）。一般解決此種損失之方法皆借重電腦3D模擬方式來設計葉片，利用增加葉片中間區域蒸汽流量、減少葉片頂部及底部流量並降低葉片頂部及底部區域之凸面及凹面壓力差，以期降低二次流之損失。

1. GE公司：

依GE公司研究資料，若將葉片邊界（Side wall）輪廓由原傳統straight-parallel（如圖十八）型更換為能降低葉片凹凸面間差壓之形狀，即能降低二次流之強度，減少其效率損失。一般而言，若設計得當，則各級效率可提高約1~2%間（如圖十九） ，汽機整體效率可提高約0.25~0.5%。
2. 西門子西屋公司：

其葉片設計朝抑制蒸汽流向葉片頂部（tip wall）及底部（base wall）之流量，以減少二次流造成之損失，而其方法乃採用”Twist & Bow”形葉片（如圖二十）以達到此目的，將原2D圓筒型葉片（Cylindrical 2D Blade）設計型式利用電腦模擬方式，設計為3D Foil Blade。此外，動、靜葉片之設計現均採用TISB（T-root Integral Shroud Blade）之葉片，此種葉片不同於傳統之葉片與覆環需以  鉚接方式接合，故無鉚接處易生腐蝕龜裂之問題，而其葉片也不同於以往需幾只葉片以覆環鉚定為一組之設計，而改以每只葉片獨立，如此不僅安裝、更換容易且在作葉片振動模式分析時亦較容易可靠。

3.ALSOM公司：

其葉片設計亦利用電腦進行流場計算而得一”Controlled-flow”3D blade foil之葉片（如圖二十一、二十二），利用增加葉片蒸汽通道喉部面積以減少流向葉片頂部及底部等二次流產生區之蒸汽量，以減少損失。整體言之，其降低二次流損失之方式有三，一為改善葉片輪廓；二為將葉片形狀傾斜，葉片形狀設計為傾斜向高壓面（即凹面，concave face）以期降低葉片縱向之壓力梯度，減少二次流產生之機會（此種改善方式用於靜葉片，若動葉片採用此形式則容易產生彎區應力，故動葉片不採用此種改善）;三為葉片頂部及底部形狀改善，以改善二次流損失。其動、靜葉片設計現亦採葉片與覆環一體之設計（同ISB，Integral Shroud Blade設計），葉片由一鋼塊（材質為X22CrMoV12 1，ASTM：A565Gr.616，ALSTOM材質號碼：St12T）經銑刀車銑而成，其強度高，且同樣可減少安裝及更換時間。
（二）、葉尖洩漏損失（tip leakage loss）：

汽機各級葉片效率之損失隨著各級動、靜葉片蒸汽之洩漏量增加而增加，其洩漏量之增加常因轉動原件與固定原件間磨擦（Rubbing）造成其間之間隙增加所致，而葉片之葉尖汽封及葉根汽封之磨擦則常常導因於轉軸高振動、固定元件之熱變形、軸承故障及有水份侵入等因素所致，因此若能避免以上情形之發生，則蒸汽洩漏量自然減少，汽機效率自能有效提升。

1、依GE公司資料【4】，其蒸汽洩漏方式如圖二十三，其中，葉尖之蒸汽洩漏量可以以下公式計算：

W=(300)(Cq)(A)√(2g)【y/(y-1)】(P1/v1)【(P2/P1)(2/y)-(P2/P1)(y+1)/y】
其中：

W：洩漏量-lbs/hr(kg/hr)

Cq：洩漏控制之流動係數

A：洩漏流動面積-ft2(m2)

P1：上游壓力-psia（bar）
P2：下游壓力-psia（bar）

v1：上游蒸汽比容-ft3/lb(m3/kg)
g：重力加速度

y：比熱比-Cp/Cv
由以上公式觀之，葉尖洩漏主要決定因素有洩漏流動面積、洩漏控制之流動係數(受葉尖汽封形狀之影響)、上下游蒸汽壓力等。
而有關葉尖汽封形狀對洩漏控制之流動係數，經實際試驗後結果如圖二十四，由圖知，葉尖汽封片數量及葉尖護環形式對流動係數有不同之影響，若能使用一高一低之汽封片安排，則對葉尖洩漏損失之降低將有不錯之助益 

而葉根洩漏量經使用Martin公式計算則其蒸汽洩漏量：

W=25KAB√P1/V1

其中：

W：洩漏量-lbs/hr(kg/hr)

K=依其間隙及Packing型式不同而不同

A=洩漏流動面積-ft2(m2)

B=√〔【1-(P2/P1)2】/【N-loge(P2/P1)】
P1：上游壓力-psia（bar）
P2：下游壓力-psia（bar）

v1：上游蒸汽比容-ft3/lb(m3/kg)
N：Packing齒數

依以上公式，葉根洩漏量主要影響因素有洩漏流動面積、流動係數、上下游蒸汽壓力及Packing齒數等。
2.西門子西屋公司：

西門子西屋公司對高中壓汽機之靜葉片汽封採用Spring back and multi-tooth labyrinth seal，此將有助於當轉子與汽封片磨擦時避免對轉子有所損壞，且因該型汽封設計允許自由徑向膨脹，因此若有缸蓋變形也不致影響運轉與洩漏量之控制。而動葉片頂端之汽封則有固定之汽封片配合葉片護環 (shroud)上之肋(rib)以達到汽封之目的。此外，其動葉片葉根採T形設計，將有助於洩漏量之減少。

3.ALSTOM公司：

因反動式葉片在動、靜葉片間之徑向方向有壓力梯度存在，故其動、靜葉片之反動度（Degree of reaction=動葉片之壓降/單級動及靜葉片壓降和）在輪轂處（hub）約為40%，在葉尖處約60%（一般標準反動式葉片，其在葉片中間之反動度為50%），此意謂經過每一汽封之相對壓降將超過經過該葉片之平均壓降，如此即會增加洩漏損失。

ALSTOM公司降低洩漏損失之方式有：一、將葉片形狀設計成一扭轉（twist）形式以控制反動度；二、將迷宮式汽封之幾何外形最佳化；三、適當的將洩漏蒸汽導引至下一級葉片（如圖二十五）。此外，由圖二十五知，其動葉片葉根為T形狀，此亦有助於洩漏量之減少。

（三）、形狀損失（profile loss）：

形狀損失又稱磨擦損失（friction loss），其損失主要來自葉片表面經蒸汽流動所產生之磨擦所致。

西門子西屋公司及ALSTOM公司對此種損失之解決方式大致有二，一為設計葉片使其蒸汽流量在葉片徑向分佈上最佳化；二為葉片表面進行加工以減少其磨擦係數。

五、高壓蒸汽入口套環（HP Inlet Sleeve）：

傳統設計之高壓蒸汽入口套環容易在如圖二十六所顯示處龜裂，對此，西門子西屋公司及ALSTOM公司各有其解決方式。西門子西屋公司建議將該材質由原含Cr量2.25%更換為9%之鋼材，ALSTOM公司則有另一形之設計（如圖二十七），此形之設計將原鐘形汽封（bell seal）進行改善，藉由增裝Piston Ring之方式，來改善原傳統型式之易於黏滯（stick）、鐘形汽封易於腐蝕及容易因溫差膨脹產生之龜裂問題。

六、高中壓汽機蒸汽通道(Steam Path)配置方式：

本廠高中壓汽機（型號BB44）原蒸汽通道配置方式如圖二十八，而西門子西屋公司新型之BB44M配置方式如圖二十九，原則上並無太大之變動。ALSTOM公司的配置方式如圖三十，其配置方式變動頗大，主要不同點說明如下：

（一）、噴嘴室噴出之蒸汽經Control stage後，直接進入高壓汽機之第一級葉片，且噴嘴室、HP Dummy Ringㄧ體成形。西屋公司之設計（不論是BB44或BB44M），噴嘴室噴出之蒸汽經Control stage後有180度之轉彎(Turn Around)再進入第一級葉片。此種不同之配置將對高壓汽機內缸厚度上有所影響，因若採直接噴入之配置方式，其內缸之內外壓差為高中壓排汽之壓力差，若採180度轉彎之配置方式則在180度轉彎處之內缸的內外壓差為蒸汽經control stage後之壓力及中壓排汽之壓力差，此壓力差將較直接噴入方式來的大，厚度相對要求較厚。

（二）、高壓汽機靜葉環固定方式：

西屋公司一般係以軸向法蘭(Axial Flange)螺絲鎖定，ALSTOM公司則以一種叫Shrink ring來固定（如圖三十一）。Shrink ring一般配置5~10個左右。因為以Shrink ring來取代法蘭螺絲則內缸外徑可較小（如圖三十二），且可免除螺絲加熱時間，對機組負載變化之因應能力有一定之影響。

七、本提升出力案可能需更換之高中壓汽機主要原件比較：

（一）、 ALSTOM公司：

針對本出力提升案可能計劃換新之主要原件有：

1. 轉軸（含動葉片）2.噴嘴室及Control stage 3.內缸 4. HP Dummy ring 5.高壓靜葉環（含靜葉片）6.中壓靜葉環（含靜葉片）7.IP Dummy ring 8.IP Guide ring 9.HP Inlet Sleeve 10.IP入口及抽汽點在內外缸接面處之Piston seal ring. 11.高中壓汽缸與低壓汽缸間聯軸器之膨脹套筒螺絲12.汽封片。
可繼續使用之原件：

1.外缸2.蒸汽管（主蒸汽、冷再熱蒸汽、熱再熱蒸汽、抽汽等）3.關斷及控制閥（Throttle valve、Governor valve、ICV、RSV等）4.格蘭汽封系統 5.軸承與軸承座6.慢車齒輪7.主油泵8.油控系統。

（二）、西門子西屋公司：

可能計劃換新之主要原件有：
1. 轉軸（含動葉片）2.噴嘴室及Control stage 

3. HP Dummy ring 5.高壓靜葉環（含靜葉片）6.中壓靜葉環（含靜葉片）7.IP Dummy ring 8.IP Guide ring 9.LP Dummy ring 10.HP Inlet Sleeve（視狀況） 11.高中壓汽缸與低壓汽缸間聯軸器之螺絲12.汽封片13.汽缸高壓洩水管及熱電耦等。
可繼續使用之原件：

1. 外缸2.內缸3.蒸汽管（主蒸汽、冷再熱蒸汽、熱再熱蒸汽、抽汽等）3.關斷及控制閥（Throttle valve、Governor valve、ICV、RSV等）4.格蘭汽封系統 5.軸承座與軸承（可能需部份改變）6.慢車齒輪7.主油泵8.油控系統。

八、安裝施工程序及方法：

高中壓汽機進行拆檢、安裝新更換原件時，其程序及方法依不同廠家之設計及不同汽機型式而不同，以西門子西屋公司BB44M型高中壓汽機為例【5】，其施工程序及方法詳附件一。

貳、低壓汽機：

一、轉軸（rotor）：

西門子西屋公司及ALSTOM公司之低壓汽機轉軸之製造方式均與其高中壓汽機轉軸製造方式相同，惟使用之材質因蒸汽溫度、壓力及乾度不同而有異，茲介紹如下：

（一）、西門子西屋公司：

使用Monoblock rotor，也是無軸孔之設計，其轉軸製造方式係由一含鎳量 3.5%之合金鋼錠（此型材質與ASTM A-470C1.6相似）經真空除氣（vacuum degassed）鍛造而成。其具有於軸心處應力低、運轉穩定度高及不需軸孔檢查之優點。

（二）、ALSTOM公司：

使用Welded rotor，同樣是無軸孔之轉子，其材質使用23CrNiMo997（ALSTOM材質編號:St573S）材質。

此外，低壓汽機轉子末幾級葉片因所流過之蒸汽品質有含水份，則可能在高應力區及材質選用不當之區域發生應力腐蝕龜裂（SCC，Stress Corrosion Crack）問題。

應力腐蝕龜裂其主要影響因素有三，即材質（如成份、熱處理、材料表面狀況等）、環境（環境組成、溫度、流率、化學電位等）及應力、應變（工作應力、殘餘應力、應變率等）（如圖三十三），因此為避免SCC問題之產生，選用適合之轉軸材質、降低應力及應變或避免高應力區之產生、減少水份存留於高應力區之機會皆為防止SCC問題發生所必需採取之方法。

傳統易發生SCC問題之部位有轉軸固定動葉片處（如葉根槽）、Keyway、套縮區域（如 shrunk-on rotor）及disc rim（如圖三十四），因此應防止該部位之產生或對該區域進行改善。

西門子西屋公司除在其末級靜葉片表面加設除水之槽溝（slot）以去除水份（可除去水份並防止水滴沖蝕末級動葉片），並將末級靜葉片製成中空且連接至冷凝器，以減少水滴沖蝕動葉片及殘存於高應力區造成SCC問題。此外，西門子西屋公司並對其轉軸進行有限元素分析設計，以降低轉軸應力。

ALSTOM公司其防止SCC問題之方法除選擇合適之材料外，亦將其Welded rotor與solid rotor、shrink disc rotor進行應力比較（如圖三十五），結果顯示其轉軸內、外部應力（σi、σa）均較低【6】。

二、動、靜葉片：

 （一）、西門子西屋公司：

本廠現有低壓汽機轉子型號為BB72（如圖三十六），西門子西屋公司之BB72R-6.9M2型低壓汽機如圖三十七（排汽面積：6.9 M2），其除後三級動葉片為Free standing外，其餘動葉片均採ISB型葉片。

因末級動葉片其出力約佔機組出力之10%，部份複循環機組甚至可達15%，因此對該葉片進行改善以提高出力並防止其受水份沖蝕損壞甚為重要。西屋公司BB72R-6.9M2型低壓汽機之末級動葉片長度為32”（本廠現有長度為28.5”），故新型低壓汽機末級動葉片長度較本廠現有的長約3.5”，再加上新型末級動葉片形狀於設計上著重二次流等損失之降低及蒸汽分佈之均勻性，故該新型低壓汽機將對機組出力提升上有一定之效益。而防止末級動葉片受水份沖蝕之方法，除在葉片材質選用上使用含Cr量13%之抗腐蝕合金鋼及對末級動葉片leading edge處施以硬化熱處理外（傳統設計為在leading edge處焊上stellite shield以作保護，但此容易造成高集中應力），在末級靜葉片表面加設除水之槽溝（slot）以去除水份，並將末級靜葉片製成中空且連接至冷凝器，以減少水滴沖蝕末級動葉片而造成末級動葉片損壞，影響機組出力。而其餘使用之ISB葉片，則無鉚接處易生腐蝕龜裂之問題，而其葉片也不同於以往需幾只葉片以覆環鉚定為一組之設計，而改以每只葉片獨立，如此安裝及更換均較省時省力。

（二）、ALSTOM公司：

ALSTOM公司計劃換新之低壓汽機型式如圖三十八，其將原每個低壓汽機2x7級之型式更換為2x6級，內缸亦進行修改以配合其更換之葉片，靜葉環亦予以更新。原有外缸則仍繼續延用。

葉片方面，末兩級靜葉片採用sweeped and leaned型葉片，以使蒸汽在葉片徑向流動分佈上均勻而降低損失。除L-0級動葉片外，其餘動葉片均使用ISB型葉片，其葉尖覆環採圓錐（conical）設計（如圖三十九）以降低葉尖損失，此外，L-1、L-0之葉根為聖誕樹型（如圖四十），其餘動葉片葉根則為T型。L-0級動葉片則採free standing設計（如圖四十一），其葉片leading edge採電氣加熱硬化處理以防止水份沖蝕破壞。L-0級動葉片長度30.8”，排汽面積 （Exhaust area）：5.6 M2。低壓汽機葉片材質使用含Cr量12 %之X12CrNiMo12合金鋼（ALSTOM材料號碼 : St11TNiE）。 

三、本提升出力案可能需更換之低壓汽機主要原件比較：

（一）、 ALSTOM公司：

針對本出力提升案可能計劃換新之主要原件有：

1.轉軸（含動葉片）2.內缸（尺寸再加工） 3.低壓靜葉環（含靜葉片）4.排汽殼（Exhaust hood）修改及其噴水管路、噴嘴重新配置5.IP/LP及LP/發電機間聯軸器套筒螺絲。

（二）、西門子西屋公司：

可能計劃換新之主要原件有：
1.轉軸（含動葉片）2.內缸3.低壓靜葉環（含靜葉片） 4. IP/LP及LP/發電機間聯軸器套筒螺絲5.Exhaust flow guide 6. 排汽殼（Exhaust hood）噴水系統重新配置7.軸承修改。

四、安裝施工程序及方法：

低壓汽機進行拆檢、安裝新更換原件時，其程序及方法依不同廠家之設計及不同汽機型式而不同，以西門子西屋公司BB72R-6.9M2型低壓汽機為例，其施工程序及方法詳附件二。

參、汽機葉片通道最佳化設計系統：

西門子西屋公司之汽機葉片通道最佳化設計系統主要由三樣工具組成：CAE-tool、CAD-tool及CAM-tool。這些工具由一資料庫（Data bank）作支援並進行串聯。

當客戶規範開立後，先經CAE-tool進行汽機通道最佳化數值處理以得最佳化設計，再由CAD-tool及CAM-tool產生設計圖面及原件製造資料。而資料庫內儲存之設計標準及廠家標準原件資料則隨時提供給CAE-tool、CAD-tool及CAM-tool作參考。

整個汽機葉片通道最佳化設計系統資料如附件三。

四、汽機運轉控制系統：

ALSTOM公司發展出一套汽機運轉控制系統稱TURBOMAX，其運轉控制程序簡圖如圖四十二。由圖知，其程序如下：

1. 先利用裝在高壓汽機Control stage後之 thermalcouple所測得之溫度資料，經電腦之模擬程式模擬出轉軸內部之溫度分佈情形。

2. 再利用模擬出之高壓汽機轉軸溫度分佈資料計算轉軸內部應力分佈圖σ。

3. 將步驟2所得之轉軸應力分佈資料與電腦計算出之轉軸允許應力σR進相除得一比值σ/σR。
4. 依廠家設計要求，經汽機控制器控制汽機運轉。

此種汽機運轉控制方式有以下優點：

1. 機組起動時間可縮短，且不需soaking，可使機組儘快併聯發電。

2. 監控汽機轉軸應力分佈情形以防thermal overloading，提高機組使用壽命。
3. 可完全自動運轉。
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