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一前言：

新營加壓站於民國八十六年設置，其設置目的在於因應民營電廠商轉後，天然氣用氣量大增，原有管線供氣壓力將不足以滿足北部用戶用量之需，液化天然氣自永安廠以最高供氣壓力65㎞/㎝2出廠後，經30”長途輸氣管線送出至岡山隔離站，以26”長途輸氣管線往北輸送至南配勢氣站，途經各配氣站用戶用氣後，輸氣管線之輸氣壓力逐漸減低至新竹配氣站時已無法達到最低40㎞/㎝2之要求，因此在長途輸氣管線途中需增設若干中繼加壓站以維持輸氣壓力，而新營加壓站是天然氣自永安廠出廠後第一個中繼加壓站。

新營加壓站配置三部燃氣渦輪加壓機組，每台天然氣壓縮機的容量為120000㎞/㎝2，操作壓力為進口壓力40㎞/㎝2（最少），出口壓力65㎞/㎝2（最高）。

其中編號C台機組於民國八十九年6月21日於啟動半小時後即跳俥4秒後隨即有振動警報(軸承#1，#2，#3)，操作人員試圖重新啟動皆無法啟動，民國八十九年11月9日請原廠技師到現場檢查，經由內視鏡檢視，發現發動機的壓縮段葉片毀損，無法啟動，在原廠技師協助下將發動機下架裝箱待送修；但因中油公司組織調整，供氣中心原屬台營總處改隸新成立之天然氣事業部管線處，故送修事宜延宕到民國九十二年7月日與原廠SOLAR公司簽定拆檢合約，並於民國九十三年1月14日將發動機以船運方式送達美國德州DeSoto SOLAR翻修工廠。

中油公司派本人與顧問漢翔公司楊瑞林於民國九十三年四月二十五日前往美國德州DeSoto SOLAR公司翻修工廠，見證發動機拆檢過程，並聽取故障原因分析，回國後就整個過程加以整理成冊完成此一報告。

二、氣渦輪發動機簡介
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圖2.1 SOLAR氣渦輪機centaur 50型剖面圖

centaur 50型氣渦輪發動機由前端開始為附件機匣、進氣道，氣體壓縮段、擴散段、燃燒段、渦輪噴嘴及渦輪，後端接上動力渦輪將動力傳送給壓縮機，為天然氣增壓。

a、附件機匣
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圖2.2 附件機匣

包含啟動器、滑油泵、液壓泵，由主軸帶動一組齒輪組所驅動，啟動器由天然氣所帶動其構造具有一個噴嘴，噴出高速天然氣推動一組渦輪，此渦輪經由短軸帶動齒輪，使主齒輪驅動引擎的主軸，帶動壓縮段工作；滑油泵提供機組潤滑所需，液壓泵提供液壓驅動洩氣閥工作。

b、氣體壓縮段
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圖2.3 壓縮段剖面圖

[image: image4.jpg]



圖2.4 壓縮段轉子及部份轉子葉片

此型發動機為軸流式壓縮，共有十一級壓縮，一到二級定葉片為可變葉片進氣閥，啟動時由啟動器帶動空氣，由進氣道進入，經由壓縮段一級一級的壓縮後速度提高，接近音速然後進入擴散段。

c、擴散段

此段位於壓縮段及燃燒段之間，其作用在於將經壓縮後的高流速空氣轉變為低流速氣流，不致造成引擎熄火。

d、燃燒段
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圖2.5 燃燒筒外觀

包含燃燒筒、燃料噴嘴及點火器、洩氣閥，燃料由燃料噴嘴噴入燃燒筒內與空氣流充分混合後，點火器點火，使混合氣爆炸產生推力，此推力再經由渦輪噴嘴推動渦輪，帶動主軸轉動，使壓縮段得以繼續運轉；燃燒筒上的小孔具有將空氣流集中，使火焰不會擴散外，並可保護燃燒筒及外殼不被高溫火焰所燒毀，洩氣閥為當危急時排空高壓氣體防止引擎產生surge。

e、渦輪噴嘴及渦輪
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圖2.6 渦輪
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圖2.7 渦輪噴嘴

燃燒段的高溫高壓氣體經由渦輪噴嘴導流後，以固定的方向噴向渦輪，將能量轉變為機械能帶動前方的壓縮器，高速氣流則往後噴射。

f、動力渦輪
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圖2.8 動力渦輪及軸

由前方所噴射出的高速氣流，藉由動力渦輪噴嘴及動力渦輪，將動能轉變為機械能帶動連軸器，驅動後方的天然氣增壓壓縮機，最後廢氣由排煙道排出。

三、拆檢過程

出國參與C台增壓機拆檢工程工作日報表

	日期
	工    作    內    容
	備  註

	93.04.25
	1. 下午從高雄搭機到中正機場，轉華航CI0008班機到洛杉磯，再由洛杉磯轉美國國內線斑機到達拉斯，抵達時間為當地時間93.04.26 AM 07：30，總共花了將近25小時。


	

	93.04.26
	1. 研讀資料。


	

	93.04.27
	1. 上午到SOLAR公司拜會，因為，翻修經理及公關經理休假，改由企畫經理Project Manager

  Mr. Keith Darnell 及大修工程師 石平 接待；首先觀看受損引擎的現況，引擎受損情況很嚴重，從第三級到第十一級的葉片都打壞了，並且軸承或多或少有磨損。 


	

	93.04.28
	1.今天SOLAR公司Group Manage Mr. Dan Friedberg提出Equipment Condition Report (E.C.R)報告，裏頭詳細列出引擎接收時及拆解後各零件的狀態。

2.下午就引擎故障原因報告撰寫方向做一討論，會議中，我方提出不能認同三年前新加坡SOLAR分公司工程師的事故報告,該報告暗示操作人員有不當之操作,但該機組為PLC程序控制，操作人員只需按一啟動鍵，其餘皆是電腦控制,應無操作人員誤動作情事發生,Mr. Dan 同意此項說法。
	

	93.04.29
	1. Overhaul Manage 銷假上班，但因手頭上仍有許多工作要解決，抽不出空來見面，且其他報告尚在準備中，故今日無進度。


	

	93.04.30
	1.今日與Overhaul Manage 見面,她提出初步翻修計畫,此計畫包含件號、工時等詳細資料，但因屬商業機密故不同意影本給我方,我方極力爭取下她同意由現場工作領班就各個零件損壞狀況及修護復原方式加以說明,但需要時間整理,明日早上加班工作。
	

	93.05.01
	1.早上到SOLAR公司由翻修經理與現場領班帶領，在所有零組件前，就整個零組件受損情形以及修復方式做一完整說明，由於無法取得詳細的書面資料，故僅能利用此一機會多加攝影及拍照。
	

	93.05.03
	1.預定今日中午12點的班機離開達拉斯,早上7點就到SOLAR公司與翻修經理,Group Manage Mr. Dan及翻修工程師石平做一個故障原因分析會議,Mr. Dan 提出一些故障原因的初步分析,他首先提到SOLAR C50型引擎與我們相同故障情形的例子不多,而且當時操作狀況及數據他不是很清楚，無法很具體的做出故障原因,較完整的故障分析報告可能要數個月才能完成,今日他僅就目前手頭上的資料及引擎受損的狀況作一較可能的分析；他提到數年前SOLAR在奈及利亞有三具引擎受損,情況和我們的狀況很類似,他們是以手動方式操作，因為要控制pump的泵量長時間在80%  NGP下操作，因此產生共振，造成定子葉片金屬疲乏，進而形成細微裂痕，最後因此使葉片飛脫損壞其他轉子葉片。

2.從奈及利亞的故障引擎及新營加壓站C台引擎故障類似看來，Mr. Dan認為C台引擎故障原因很可能是引擎在會產生共振頻率的轉速下長期操作所造成的損壞，不過正確的故障分析還是要等材料分析報告出來才能瞭解。

3. Mr. Dan所說的共振在其他高轉速的機器上都可見到，以前我在大林廠操作離心式壓縮機時，廠家的操作手冊詳細註明該機組的臨界轉速，並告誡操作人員不可在臨界轉速下操作此機組，以免形成共振造成機器葉片飛脫,我提出SOLAR的操作手冊上並無要操作人員注意臨界速度問題的指示，也沒有訂定臨界速度，Mr. Dan答稱因為SOLAR公司同一型號之引擎在以前並無發生類似的故障，因此沒有太多資料，且每一部機組產生共振的臨界速度不太一樣，無法給一個一體通用的臨界速度，不過他會將此一問題提報給他們公司高層研究。

4.會議結束後直接到機場搭機回台。
	


四、故障原因分析

新營加壓站C台天然氣增壓機燃氣引擎故障原因初步分析報告研討

會議地點：SOLAR公司DeSoto翻修工廠

岀席人員：中油公司 吳建儀    SOLAR公司 Overhaul Manage Ms. Veronica 、Group Manage Mr. Dan Friedberg    漢翔公司 楊瑞林

時    間：93.05.03          

Mr. Dan 首先報告引擎拆開後所觀察到的現象，再與以前類似事故加以比對得到初步故障原因，由於無法確卻的得到操作數據，故此故障原因僅僅是推測，加上DeSoto並無實驗室，所有樣品都要送到SanDeago SOLAR實驗室去檢測，樣品分析報告要四個月後才會完成，正式的故障分析報告要數個月才能完成。

由轉子及定子葉片受損的狀況看來，第三級定子葉片脫離是主要因素，如下圖所示：
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圖4.1第三級定子葉片
葉片飛脫造成的原因可能有外物吸入、材料疲勞等因素，從第一級到第二級轉子葉片無受損，第三級轉子葉片在靠近第三級定子葉片處有磨損看來，可以排除外物吸入，如圖二、三所示：紅色箭頭所指的為受損的第三級轉子葉片。
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圖4.2 第三級轉子葉片
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 圖4.3 第三級轉子葉片受損
接著，再談到可能使葉片脫離的原因，轉動中每台轉動機器的每一個零件都會有其特定的振動頻率，當不同的機件其振動頻率接近或吻合時則會形成共振(resonance)，當這個共振位於葉片時，此葉片將會前後擺動，因此假設第三級定子葉片中的某一片產生共振現象，並由於擺動過大影響到第四級轉子葉片造成葉片碰撞進而使定子葉片飛脫打壞其他的葉片；另外一種可能為長期在某一特定速度下操作，而這個速度剛好使機器的振動頻率與葉片的振動頻率相同，因此葉片產生共振左右擺動，但擺幅可能不是很大，不過時間夠長時會使葉片產生輕微的裂痕，最後還是會造成葉片飛脫使得引擎受損，而這個速度推測在80％ NGP時產生，這個速度是SOLAR公司賣給奈及利亞的三部C50型引擎所發生故障，事後調查時發現的，該三部引擎為手動控制速度，用來帶動pump利用引擎的轉速來控制pump的泵量，剛好長時間在80% NGP下操作，最後三部引擎皆是葉片斷裂引擎受損；他詢問我們的操作速度為何，以及操作程序狀態，以及當時的操作數據。

我答：中油所擁有的三部SOLAR C50型引擎為程序控制，一般以自動模式操作，加速過程皆由電腦控制，因此當初原廠試車工程師所設定的操作程序就是我們的操作模式，至於操作速度為何，則要詢問當時的操作人員才知道，而且操作數據則因為PLC無規劃裝置EEPROM記憶保護卡，又碰上停電，使得PLC的鋰電池損壞，造成程式流失因此無資料存檔。

接著我問，在中油其他操作工廠的轉動機械比如5、6重組的主壓縮機，該壓縮機為蒸汽透平帶動軸流式壓縮機，廠家在操作手冊上明白的要求不可在臨界速度下操作，並且詳細說明臨界速度的範圍以及在臨界速度下操作可能會發生的嚴重後果，但是，SOLAR公司所附的操作手冊上並無此一臨界速度的說明。

Mr. Dan答，SOLAR之前並無引擎發生相同的事故，而且每部機組的臨界速度皆不同，故之前並無訂定機組的臨界速度，他會將我們的意見提報到他們的技術及服務部門。

接著再請Mr. Dan具體說明共振形成的原因，Mr. Dan 以圖解說明，圖三及圖四分別為引擎壓縮段之剖面圖及定子葉片因共振造成擺動示意圖，由圖三當轉子轉動時會產生振動而定子葉片因為氣流通過也會產生振動，當兩者的振動頻率接近時便會產生共振，使得定子葉片的擺動加劇，可能一兩次運轉沒問題，但是長時間在此速度下操作將使葉片產生材料疲乏，進而使葉片產生輕微之裂痕，久而久之造成葉片斷裂飛脫，使引擎損壞。

此一說法Mr. Dan表示尚屬推論正式的報告要等檢驗數據及分析報告出來後才會有結論，最後他請我們在操作時必須注意不要在80％ NGP下操作。 
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圖4.4 引擎壓縮段之剖面圖
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圖4.5 定子葉片因共振產生左右擺動示意圖

根據Mr. Dan的說法對照目前的操作模式有以下的建議：目前加壓站之操作模式，是以引擎速度來控制壓縮機的泵量，引擎速度則以預達到之壓力或流量經由PLC控制來調節，因此，此一操作模式很容易為達到某一輸出壓力，使得引擎在很可能引起共振頻率的速度下長時間操作，造成引擎的損壞，參考一般石化廠製程，其塔槽操作模式都將泵浦的泵量固定，藉由迴流閥控制迴流量來控制成品的輸出量，此一操作模式除了能控制產物的品質外對塔槽的安全性及泵浦的使用壽命都有很大的幫助。

由C台燃氣渦輪增壓機引擎損壞的情形看來，目前的操作模式似乎要加以檢討，建議是否請煉研所或大林廠技服課有關製程研究的專家來診斷，找出一套適合的操作模式以延長引擎使用壽命。

五、需維修部分

此型發動機為單軸軸流式噴射引擎，具有十一級壓縮及一級渦輪葉片，燃燒段為筒式燃燒罐，燃燒罐上有小孔，壓縮空氣經由小孔通過，除了集中火燄外尚可保護燃燒罐避免被火焰燒毀，渦輪葉片的軸直接帶動引擎前端的壓縮段，後端以噴射氣流驅動動力渦輪，將引擎的推力轉變為轉動力，帶動壓縮機，從拆解的引擎來看受損最嚴重的部份為壓縮段，幾乎靜葉片及動葉片皆打壞，此部份需要整個換新。

此型發動機啟動器、滑油泵位於進氣道前端，由主軸帶動的齒輪組驅動此部份，除頸軸承有輕微磨損外其餘功能正常。

需更新或維修部分如下：

轉子葉片需全部更新。

定葉片需全部更新。

渦輪噴嘴有些許磨損。

洩氣閥制動器損壞。

各軸承及軸封需維修。

六、結語

噴射發動機原理簡單，但是構造精密，先進的材質國內尚無此技術製造，因此維修皆需靠國外原廠協助，此行能夠到SOLAR公司翻修工廠參觀拆檢過程，實獲益良多；但廠方不同意拍攝其他引擎組裝過程及工廠機具實一憾事。
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