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出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習□5其他
出國期間：90/11/1-90/11/24     出國地區：義大利

報告日期：90/1/23

分類號/目
關鍵詞：
內容摘要：（二百至三百字）
此次出國任務主要為研習鍋爐管件溫度長期監測之技術，並配合公司採購之熱監測設備之功能測試與製程了解。計畫源起於公司現有電廠鍋爐之管件如水牆管、過熱器與再熱器管等長期使用於高溫環境當中，使得管件外部容易產生結渣而影響熱效能，尤其當管內之結垢厚度增加不但容易發生高溫過高破損，而且當結垢剝落時更會引發汽機葉片被沖蝕後果，因此若能將爐管之金屬溫度作長期監測則前述當管外結渣必須進行吹灰或管內結垢必須酸（鹼）洗之時機則能更適切地掌握而且也可避免爐管因過熱破管、汽機葉片被沖蝕等問題發生，最後就此次研習任務提出心得報告與實行建議。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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第一章 行程與內容

1.出國任務

此次出國任務主要為赴義大利CESI（國家電力綜合研究院）研習運轉中管件溫度監測之技術，並配合台中電廠＃1機鍋爐管材劣化線上監測技術建立計劃所採購之熱監測設備之製程了解與功能測試。

本計畫源起於公司現有電廠之鍋爐管件如水牆管、過熱器與再熱器管等一方面因長期使用於高溫環境，一方面因經常改變不同煤質，使得管件外部結渣嚴重影響熱效能，尤其燃氣溫度分佈不均導致管內之結垢厚度快速增加不但造成管件過熱破損，而且當結垢層剝落進而引發汽機葉片被沖蝕後果，因此若能將爐管之金屬溫度作長期監測則前述管外結渣所需吹灰和管內結垢所需酸（鹼）洗時機不但更能適切掌握而且也可避免爐管破管、葉片受損等問題。此次研習之目標主要與設備得標之義大利CESI公司技術人員就爐管溫度監測技術應用廣泛交換意見並收集相關技術資料、同時對於在爐管管壁埋設電偶線之整個製程與後端之訊號收集處理程序進行了解，同時亦對於裝設有電偶線之爐管進行應力和電偶線阻抗性能測試，最後就此次研習任務提出心得報告與實行建議。

2.行程及內容

本次出國期間自90年11月1日至90年11月24日共計24天，期間扣除路程與星期例假日實際工作為14天，前往之國家及單位為義大利國家電力綜合研究院（CESI）之POWER GENERATION 部門，研習項目有爐膛內高溫區之爐管金屬溫度量測技術、燃氣進入爐管之heat flux量測與計算，討論訊號傳輸、收集和處理程序，並配合台中電廠＃1機鍋爐管材劣化線上監測技術建立所採購之熱監測設備之爐管埋設電偶線之製作過程、爐管應力試驗、電偶線之阻抗量測。除此之外也討論、觀摩有關提昇鍋爐運轉之最新技術例如非接觸式超音波量測爐管厚度技術、small punch方法量測材料之轉脆溫度技術、全自動之汽機軸孔超音波和渦電流檢測方法等等。
第二章心得與感想
本次出國能有機會和發展用於高溫鍋爐爐管長期線上監測系統之CESI公司人員就技術問題深入討論，同時也觀摩該公司有關電廠之最新檢測和診斷技術成果，獲益良多。以下是此次出國研習之心得與感想報告，報告內容分成1.CESI發電系統之組織概況，2.爐管熱監測目的，3.熱監測技術原理，4. 鍋爐熱監測系統架構與應用概況，5. 本公司之熱監測規劃概況，6.本公司購置之熱監測設備製作過程與檢測結果等六項分述如下：

1.CESI發電系統之組織概況
CESI公司於1999年將義大利ENEL電力公司之研究部門全數併購，目前總員工有九百多人，併購後成立之發電研究部門現有員工六百多人，該單位下設有：   
  環境部門110人
自動化部門60人

成本分析部門60人

發電部門150人

試驗部門200人

其他單位60人

   等六大研究單位，總負責人Pasquale Motta先生。

2.爐管熱監測目的

爐管熱監測動機主要基於下列因素：

●爐管內部易受雜質沉積及氧化物生長結果導致金屬溫度增高進而超過設計溫度。

●爐管外表面由於煤灰沉積和煤渣附著致使熱交換效率下降。

●由於燃料品質改變、燃燒器之噴嘴因結渣影響以及未燃碳再燃燒等因素影響造成燃氣溫度（flue gas temperature）之不平衡或增高現象，最終導致管壁之金屬溫度提高與管件運轉壽命減短。

因此經由線上長期監測爐管表面金屬溫度和熱通量之變化，可達到下列兩點之目的：

●經由直接量測熱之金屬溫度與熱通量變化，可隨時監控管內結垢厚度增加速率，以便適時進行結垢清洗同時提高爐管之熱交換效率。

●藉由爐管金屬溫度與燃氣熱通量之比較，提供吹灰最適當時機，而從金屬溫度之異常變化可預防過熱破損。

3、熱監測技術原理

3.1.管內scale對爐管溫度影響

鍋爐爐管內部之scale大都來自流體中之雜質沉積和運轉中高溫影化結果，由於scale之熱傳導率極低，以Fe2O3氧化鐵為例熱傳導率僅0.348BTU/Hr.ft.℉而SA213209T1之碳鋼材料熱傳導率為21.7 BTU/Hr.ft.℉，兩者相差超過60倍，因此一旦有scale在管內壁附著時，來自爐管周圍之燃氣溫度傳導進入爐管之熱量受到scale阻礙無法完全被管內流體吸收，因此會造成爐管金屬溫度之增高，圖 1為scale對管壁金屬影響之示意圖，圖中Tfg表燃氣溫度，To表爐管之氧化極限溫度，Tm表最高設計溫度，最左側為管內乾淨時之金屬溫度profile，隨著sacle沉積越多如最右側之情形，金屬溫度已超過Tm並趨近氧化極限溫度To。

3.2.管外部灰渣沉積對爐管熱傳效果影響
由於煤炭中含有大量雜質，此雜質於燃燒過程所產生氧化物（灰渣成分複雜其中以CaO和SiO2最多）會隨著燃氣流動而附著於爐管之表面，因此造成燃氣溫度受到
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圖 1 為scale對管壁金屬影響之示意圖

低熱傳導率之氧化物阻礙（thermal barrier）而無法與爐管進行良好之熱交換，圖2顯示管外結灰渣與管內有結垢時對管件金屬溫度之影響，從最左圖和左二圖比較可知管外部有灰渣沉積時管壁內外側之溫度梯度（temperature gradient）變小，換言之代表進入管件之熱通量減少。
3.3.爐管熱電偶裝置與溫度量測

圖3為爐管熱電偶埋入之設計情形，亦即在管件壁厚
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圖2  管外結灰渣與管內結垢對管件金屬溫度之影響

上埋入三組熱電偶，T1和T2分別植入火側之靠管壁外側和內側位置，另TS植入背火側之管壁中間位置，因此火側兩熱電偶溫度差異（△Tf=T1-T2）代表火側爐管所吸收之熱流通量，熱流通量之計算為：

heat flux=k. △T /△X         
其中   k材料熱傳導係數

△T兩熱電偶之溫度差

△x兩熱電偶之間距離
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圖3  為爐管熱電偶埋入之設計情形
火側之熱電偶位置確定之後再從管件壁厚之尺寸便可建立火側管壁中心之溫度（Tm），另外從火側之兩熱電偶溫度所建立之溫度梯度可進一步推算出管件內壁和外表面之金屬溫度，管內壁金屬溫度與背火側之熱電偶所量測之溫度（相等於蒸氣溫度）比較，其差異（△Ti=T2-Ts）即為附著於管內壁之氧化膜所產生影響，因此從溫度差之△Ti變化可進一步掌握管內壁結垢厚度增加量之變化，熱電偶組裝完成之情形如圖 4 所示。
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圖 4 熱電偶組裝完成之情形

四、鍋爐熱監測系統架構與應用概況
4.1.系統架構

圖5 為CESI發展之熱監測系統架構，主要項目包括溫度量測SENSOR如【TREV（水牆管熱監測）、SH（過熱器管熱監測）、RH（再熱器管熱監測）】，資料收集系統以及資料處理與儲存系統等三大部分：將裝置在爐膛內之熱電偶（SENSOR管件）所有所量到之溫度經過terminal board以訊號傳輸導線連接到位於控制室之資料收集系統進行處理。

4.2.熱監測應用概況

根據CESI提供之資料顯示該系統自1985-2000年於全世界共已裝置超過2000套、裝置之機組容量從150-660MW皆有如義大利ENEL電力公司之PORTO TOLLE燃油電廠4部機每部機660MW、
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圖5   CESI之熱監測系統架構

BRINDISI SUD燃煤電廠4部機每部機320MW、英國SCOTTISH POWER LONGANNET之燃煤電廠1部機每部機320MW、澳大利亞Liddel燃煤煤電廠3部機每部機320MW----等等。圖6為管內結垢增加對爐管溫度影響之實際監測結果，最上之紅色線代表爐管之氧化極限溫度（材質不同溫度不同），其它線條代表分屬不同位置之SENSOR所量測到之爐管金屬溫度隨運轉時間變化（增高）情形，當爐管最高金屬溫度即將到達氧化極限溫度實就是管件清洗適當時機（太早清洗造成清洗費用浪費，目前僅水牆管清洗，一部鍋爐費用超過台幣1000萬，相反若太晚清洗會造成管件壽命減損以及鍋爐效能降低）。圖7為管外結渣對爐管Heat Flux影響之實際監測結果上圖a、b、c 線表爐貫溫度變化、d線表發電量變化、e線表爐管Heat Flux變化，由監測結果顯示當爐管外部結渣嚴重時Heat Flux下降爐管溫度直接受到影響同時負載也產生變化因此從Heat Flux改變可提供運轉人員選擇更佳（適時）之吹灰時機。
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圖6 管內結垢增加對爐管溫度影響監測結果
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圖7  管外結渣對爐管Heat Flux影響監測結果
五、本公司之熱監測規劃概況

本公司新建立之熱監測系統裝置於台中火力電廠一號機鍋爐，裝置項目包括水牆管熱監測（TREV）、過熱器管熱監測（SH）、再熱器管熱監測（RH）等三大部分。

5.1水牆管熱監測（TREV）

台中電廠＃1號機鍋爐之發電量為550MW其鍋爐之總蒸發量每小時達183噸、配置之吹灰器有26具，基於實際運轉積灰情形以及改用低NOx燃燒器之後高溫區分佈往上偏移考慮，32具水牆管之熱監測器（TREV）之配置情形如圖8所示，其中有10具位於第一、二排燃燒器之間和第二、三排燃燒器之間，標高分別為36.65m與39.65m，其餘22具位於第三排燃燒器上方標高在43.5m與47.65m，
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圖 8 水牆管之熱監測器配置情形

2.2過熱器管熱監測（SH）

過熱器管部分有板狀過熱器和末段過熱器，板狀過熱器總共有19排其裝置情形如圖9 所示，監測管件數量共3支每支長度為11.8m分別裝置於西起第 1、5、9排，每支管件共裝置6具熱電偶以量測不同標高之溫度和熱通量。末段過熱器共 29排裝置情形如圖9所示，管件數量亦共3支每支長度為11m、分別裝置於西起第 4、16、25排，每支裝置6具熱電偶以量測不同標高之溫度和熱通量。

2.3再熱器管熱監測（RH）

再熱器部分總共有59排其裝置情形如圖10所示，監測管件數量共3支每支長度為5.5m分別裝置於西起第 5、30、55排，每支管件共裝置4具熱電偶以量測不同標高之溫度和熱通量。
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圖 9   過熱器管熱監測器配置圖
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圖 10 再熱器管熱監測器配置圖

六、本公司購置之熱監測設備製作過程與檢測結果

本次出國除了研習有關鍋爐熱監測技術外，同時也配合本公司所購置之熱監測設備之製作過程進行瞭解以及進行部分功能測試，全程項目包括水牆管熱監測器共32具、板狀過熱監測器共3具、末段過熱監測器共3具、再熱管熱監測器共3具，進行項次有：

1. 設計圖面與相關尺寸瞭解

2. 確認熱電偶線之出廠測試報告包括絕緣阻抗和電偶線之間電阻

3. 熱電偶線裝置於爐管後之絕緣阻抗和電偶線之間電阻量測

4. 熱電偶訊號反應與收集模式測試

5. 爐管加工過程之瞭解

6. 爐管應力試驗（裝入熱電偶線後）

以上之所有設計圖說和測試報告均整理成冊作為最後驗收項目之一部份，其中爐管（裝入熱電偶線後）應力試驗均以設計應力之125﹪為試驗條件，試驗結果如表 1所示均未有任何變形或爆破，而另取一支水牆管進行爆破試驗（壓力升高至1330bar），由試驗結果證明爆破位置不會發生在熱電偶裝置位置，下列是現場檢視之情形：

表1  爐管應力試驗結果

表1  爐管應力試驗結果（續一）


圖 11 爐管開槽準備埋設熱電偶情形，槽深各1mm


 12 埋入熱電偶後之爐管進行應力試驗




圖 13 埋入熱電偶後之水牆管爆破試驗結果


圖 14 埋入熱電偶後之過熱器管進行加熱以確認溫度反應

圖 15 埋入熱電偶後之爐管進行絕緣阻抗和電阻量測

圖 16 埋入熱電偶後以X光照射檢測缺陷並量測電偶線相關位置之尺寸

圖 17 水牆管埋設熱電偶之設計圖示

圖 18 過熱器管埋設熱電偶之設計圖示

圖 19 爐管埋設熱電偶前之鑽孔用放電加工機器

圖 20 爐管埋設熱電偶之鑽孔用電極，直徑0.32mm之銅線

圖21檢視熱電偶埋入後爐管槽溝披覆1nconel82之薄片材質


圖22  將設計圖說和測試報告整理成冊
第三章、建議事項
1.爐管金屬溫度之監測過去因受限於裸露之熱偶器無法承受高溫而易被燒毀，但經過機械製程處理不但克服了被燒毀之疑慮而且經由不同位置之溫度量測結果可實際反應heat flux變化和管件表面金屬溫度，進而掌握爐管積灰狀況以及避免爐管過熱破損同時也可監測不同煤質之燃燒效率。

2.電廠爐管因管內結垢沉積而嚴重影響熱效率，因此必須實施酸（鹼洗），但因每次清洗所需費用不貲，若由溫度監測可將建立最適切之酸洗時機，一方面維持鍋爐高熱效能，一方面避免清洗爐管過與不及所造成浪費。

3.本公司各火力電廠鍋爐普遍均有管結垢（管內）和結渣（管外）之成年老問題，尤其是台中＃1-4機鍋爐和興達＃3-4機鍋爐之再（過）熱器管內之氧化層剝落嚴重並傷及汽機葉片（沖蝕）等嚴重程度，目前處於全面換管或清洗評估階段（需花一筆龐大費用），此外，熱交換管排結渣問題嚴重（如大塊石頭）掉落撞擊底灰斗之管排而破裂為經常之事，造成前述情形最主要原因與燃燒運轉模式之改變（例如煤質不同）、最佳燃燒條件偏差（如燃燒器風門角度調整等）有關，因此若有熱監測系統作長期監測則可隨時掌握燃燒狀況之改變並適時加以調整以保持最佳燃燒狀態。

4.鍋爐爐管之熱監測技術應用，在國外已行之多年，義大利ENEL電力公司（目前該公司研究部門已併入CESI公司）更自1985年開始應用，至今已在義大利和其它國家共裝置2000套，美國電力研究所於EPRI-CS-2920和4415 之研究報告也對熱監測技術之應用提出正面可行報告，CESI公司研發之技術之最大突破點是將熱偶器埋入金屬管件，以直接測得管件表面溫度和管壁上之溫度梯度，進而1.經由直接量測熱之金屬溫度與熱通量變化，可隨時監控管內結垢厚度增加速率，以便掌握清洗結垢之最佳時機。2.藉由爐管金屬溫度與燃氣熱通量之比較，提供吹灰最適當時機，而從金屬溫度之異常變化可預防過熱破損，因此此一技術之建立對本公司之鍋爐在運轉維護方面將有極大助益。

（裝訂線）
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