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壹、國外公務之內容與過程
 本次出國，係前往Thermal Engineering International (USA) Inc.位於美國洛杉磯的之設計部門與舊金山的銷售服務分支機構，主要任務為研習及觀摩台中九、十號機冷凝器、飼水加熱器安裝運轉維護相關技術，研習期間並與Thermal Engineering International (USA) Inc.公司的資深設計工程師及現場服務工程師討論，分享其豐富的設計經驗，研習將來若於運轉中遇到冷凝器、熱交換器故障及維護保養情況之因應對策。
本次公務出國期間共計十二天，其行程為：

	93年12月6日
	：往程，台北往美國。

	93年12月7日至93年12月8日
	：在美國洛杉磯Thermal Engineering International (USA) Inc. 設計部門研習設計、安裝相關技術，由Mr. Teddy D. Cara安排研習事宜。

	93年12月9日至93年12月15日
	：在美國舊金山的銷售服務分支機構研習設備之製造、運轉及維護作業情形，由Thermal Engineering International， Mr. Aire Sousa安排研習事宜。

	93年12月16日至93年12月17日
	：返程，美國回台北。


貳、國外公務之心得與感想
飼水加熱器為整個發電流程中最重要的熱交換器之一，在台中燃煤火力發電廠第一~十號機組，每部機共裝設有8部飼水加熱器及旁通管路串聯使用，利用來自汽輪機各級抽汽作為蒸汽的熱源，將凝結於主冷凝器水箱的冷凝水溫度逐步增高後再送往鍋爐，主冷凝器可將汽輪機的排汽回收以減少系統所須補充的水量，同時也將排汽壓力由排大氣的一大氣壓降低到2英吋汞柱左右，如此安排最主要的目的是為了使整個熱循環接近理想之再生式郎肯循環（Rankine Cycle With Rengeration）（如圖一），以減少熱消耗、增加整廠的熱效率。
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圖一：再生式郎肯循環（Rankine Cycle）
台中火力發電廠主冷凝器的蒸汽流路屬向下排汽型（Downward Exhaust Type）雙殼式（Twin Shell）設計，安置在汽輪機的正下方，每一殼體（Shell A及B）由一垂直隔板隔成兩個獨立水箱，循環海水由北方側進入，海水循環水路屬單流通（One-Pass）式，每部機組共計有四個水箱，蒸汽係從排汽頸部（Neck）向下送進主殼體，冷凝管束的走向與汽輪機之軸線垂直相交，與流經冷凝管束的低溫循環海水（Circulating Sea Water）作熱交換，除去不凝結氣體的冷凝水（Condensate）則由下方的熱井收集，由冷凝水泵（Condensate Pump）送入低壓飼水加熱器。
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圖二：台中施工處九號機主冷凝器現場施工安裝情形

第1及2號低壓飼水加熱器安置於主冷凝器蒸汽輸送區段，如圖二所示，此外，鍋爐飼水泵驅動汽輪機（BFPT；Boiler Feedwater Pump Turbine）的排汽也是排入主冷凝器中。
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圖三：主冷凝器（Steam Surface Condenser）局部剖面圖
飼水系統主要流程和設備分述如下：若以工作流體之壓力來區別飼水加熱器（Feedwater Heater）可分為高壓飼水加熱器及低壓飼水加熱器兩種，在台中火力發電廠是以鍋爐飼水泵（BFP）為分界點，在鍋爐飼水泵上游的加熱器為一至四號低壓飼水加熱器（Low Pressure Feedwater Heater），其管側壓力是由冷凝水泵所提供。
第五號飼水加熱器就是除氧器（Deaerator），位處其下方的除氧器儲水槽即為鍋爐飼水泵之水頭及飼水來源供應者，在鍋爐飼水泵下游的加熱器為六號到八號飼水加熱器，屬於高壓飼水加熱器（High Pressure Feedwater Heater），其管側（Tube Side）壓力是由鍋爐飼水泵所提供，通常壓力都在 3,700 psig以上。
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圖四：台中施工處九號機第6號高壓飼水加熱器現場安裝情形
飼水加熱器以熱交換方式來分則可分為直接接觸開放式（Direct Contact Open Type）及表面接觸密閉式（Surface Contact Closed Type）兩種，前者是將汽機的抽汽及上一級加熱器的洩水與飼水直接混和加熱，後者則是將飼水與抽汽及上一級的洩水以金屬管（Metal Tube）隔開來，分別走管側與殼側，即所謂的管殼式加熱器（Tubular Feedwater Heater），台中火力電廠所有飼水加熱器均屬於此類U型管式（U-Tube）加熱器。此外，直立式加熱器雖然可提供較大的壓力水頭及佔用較小空間，本公司於台中及其他火力電廠飼水加熱器的選用均屬於水平式（Horizontal）設置，其優點是在水位的控制方面會較直立式來得有利，在查漏、擴管及檢修時較方便。

在運轉過程中，在飼水加熱器及除氧器利用汽機抽汽加熱飼水的同時，亦維持了中低壓缸汽機作功蒸汽的乾度，也會將各級抽汽及洩水中所含之不凝結氣體（如氧氣等）予以排除，以防止因有效的熱交換面積減少而降低熱交換的效率，同時由於飼水中的溶氧量減少，可以降低飼水及蒸汽系統中組件及管路生銹的機會。因此除氧器及飼水加熱器功能是否正常，對整廠的效率、汽機葉片壽命以及設備腐蝕的抑制有決定性的影響。
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圖五：除氧器內部水與蒸汽流動圖
（註：實線箭頭為水的流動方向，虛線為蒸汽）

除氧器是利用氣體在液體溶解量與溶液溫度成反比及溶解量與其分壓力成正比的原理，首先將飼水噴灑成霧狀，以中壓汽機第五級葉片抽出的第四抽汽作為加熱飼水的熱源，利用抽汽加熱使得氣體溶解量下降，此時溶解氧和一氧化碳析出，同時維持分壓力在較低的狀態以利更多的氣體析出，同時分離並除去不可凝結、不溶解的氣體如O2、CO…等，並將其排回大氣中，在傳統汽力機組中，除氧器是將爐水中的腐蝕氣體去除的主要設備。除氧器內部之流程為冷凝水由進口經噴灑閥（Spary Valve）噴灑至淺盤（Tray）上，通過淺盤之濾網，送至煮沸區（Reboiler Zone），除氧過的冷凝水送到下方的儲水槽。除氧器及儲水槽均有洩水管（Drain）及人孔，以利入內檢查。
典型的密閉式飼水加熱器構造如圖七及九所示，其主要元件敘述如下：

1. 殼體(Shell)：飼水加熱器外殼為最基本組件，由數塊大型鋼板輥壓成圓筒型後再焊接組合，以第7號高壓飼水加熱器為例，圓周方向的焊接縫（Circumferential Weld Joints）有RS-A（3.5”厚）、RS-B、RS-C（1.75”厚）、RS-D、RS-E、RS-F（1.625”厚），共計六條焊道，經線方向的焊接縫（Longitudinal Weld Joints）有LS-BC（1.75”厚）、LS-CD、LS-DE、LS-EF（1.625”厚），共計四條焊道，如圖六所示。
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圖六：台中九、十號機第7號的高壓飼水加熱器組合之焊道圖
2. 緩衝板 (Impingement Plate)：防止進口蒸汽直接衝擊熱交換器管，以增加管子壽命。裝置於抽汽進口噴嘴或洩水進口噴嘴下方，其作用在於防止抽汽或洩水的高速衝擊力直接作用於管束上造成損傷。
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圖七：密閉式U型管式飼水加熱器內部構造

3. U-Tube(管束)：台中九、十號機高壓飼水加熱器選用的材質為ASME SA-688，18Cr-8Ni型沃斯田鐵系有縫不銹鋼管，利用擴管方法將管子固定於管板上，其出廠時的材質規範及檢驗報告書以九號機第7號高壓飼水加熱器為例，如下所示。
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圖八：管材的出廠材質規範及檢驗報告書
4. 管板（Tube Sheet）：管板是用來支撐並安排管子的排列形式，同時亦為管側與殼側的壓力邊界。
5. 擋板（Baffle）與支撐片（Support Plate）：係用來支撐管束，並作為改變熱流體方向及速度之用，使得流體在熱傳管流動時產生較佳的熱傳效果。
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圖九：加熱器飼水進出口端及洩水冷卻區內部構造

6. 飼水進出口端（Channel Head）：係作為飼水進出口之引導用，其內部用分隔板（Partition/Division Plate）將進出口分開，在進出口端上並裝有人孔蓋（Man-Hole）以方便維護保養檢查。進出口端的型式又可分為橢圓型、半球型、螺栓結合式可移除型、以及全開式可移除型。
7. 洩水冷卻區（Drain Cooling Zone）：當進入飼水加熱器的汽機高/中壓段抽汽與溫度較低的飼水完成熱交換之後，蒸汽即被冷卻為飽和液態水，將成為進入下一級飼水加熱器的洩水，為防止其行經洩水管路時，因壓力降而產生閃化（Flash）及孔蝕（Cavitation）現象，進而造成管路的震動或水錘，在高壓加熱器中特別設計一個區域，將洩水引導至該區使其水溫下降至次冷的狀態（Sub-Cooling）。
8. 逸氣通道（Venting Channel）：在飼水加熱器的冷凝區，裝有逸氣通道，其用途是將冷凝區中的不凝結氣體予以收集並導引至排氣管排除，以避免不凝結氣體佔據部分管束空間，減少有效熱交換面積，降低熱交換效率，同時將不凝結氣體中的有害氣體如氧氣等排除可減少設備的腐蝕率。
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圖十：飼水加熱器內部逸氣通道

冷凝器、飼水加熱器的維修：由於冷凝器、飼水加熱器在運轉中受到蒸汽及洩水經年累月的沖刷，加上機組配合電力調度而啟動停機、升降負載，或因不預期的跳機等狀態所造成的熱應力影響，這些都會對冷凝器、飼水加熱器內部造成損傷， TEi公司身為HTRI（Heat Transfer Research, Inc.）、HEI （Heat Exchange Institute）成員之一，建立了一套 TEMA （Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.）標準，根據其統計，在供應全世界發電機組飼水加熱器的回饋分析指出，飼水加熱器最常發生事故及問題的地方是在墊片洩漏（Gasket Leaks）、其次為金屬管束洩漏（Tube Leaks）、腐蝕（Corrosion）、分隔板洩漏（Pass Partion Leaks）、水位不穩定（Unstable Liquid Levels）、逸氣不良（Improper Venting）、異音（Unusual Sounds）及洩水冷卻性能變差引起的端點溫差（DCA）變大，若要預防冷凝器、熱交換器的事故發生以防蝕、防漏對策最為重要。
墊片洩漏（Gasket Leaks）問題可能的發生原因為1.螺栓安裝鎖緊之順序不正確。2.更換之墊片規格與原設計不符。3.墊片的表面因洩漏已受到侵蝕（Eroded）。4.螺栓因鎖緊或潤滑不良所導致的磨損（Galled）。TEi公司建議的改善措施如下：1.更換墊片並採用正確的螺栓安裝順序。2.換成適合的墊片規格。3.更新墊片、焊接或車修受損的表面。4.更換螺栓及墊片。
在電廠運轉中常見的損壞狀況有：殼側及管嘴（Nozzle）接頭處發生薄化或洩漏，通常發生於抽汽管進口處附近，內部緩衝擋板及分隔板發生沖蝕或脫落，在U型管束部分則可能因蒸汽與飼水流體的衝擊、震動而發生腐蝕、磨耗、薄化所引起的內部洩漏。
在防蝕部份，由於高壓飼水加熱器引用高溫高壓的抽汽做為熱源，加上大量高速的飼水流經過，使金屬元件暴露在極為特殊的環境下，其腐蝕發生的機率與型態也異於一般大氣環境。飼水加熱器的腐蝕問題包含了與1.環境化學成份有關的孔蝕(Pitting Corrosion)、均勻腐蝕(Uniform Corrosion)、氫誘發破裂(Hydrogen Induce Cracking)，2.與機械設計有關的間隙腐蝕(Crevice Corrosion)、磨耗(Wear)、應力腐蝕破裂(Stress Corrosion Cracking)，3.與溫度及應力有關的腐蝕疲勞(Corrosion Fatigue)，4.與流體流速有關的沖蝕(Erosion Corrosion) 等，一旦發生前述的腐蝕損壞，不僅縮短了飼水加熱器壽命，甚至於造成高溫蒸汽或高壓飼水之異常外洩，輕則造成財產上的損失，重則危害機組的運轉及保養工作人員的安全。以下就飼水加熱器運轉中常發生的損壞原因作進一步分析：
1. 振動（Vibration）：飼水加熱器零組件之間過度的振動將會引起位於管束與檔板之接觸點發生應力龜裂或磨蝕破裂現象。由於流體瞬間加速或減速所引發壓力突擊沖激（Surge）或震動（Shock），即水鎚（Hammer）現象。
[image: image13.png]



圖十一：抽汽或洩水進口流體作用於緩衝板及殼體上的衝擊情形
2. 沖蝕（Erosion）：殼側或管側的蒸汽或飼水流體速度若過高將會引起材料的不正常磨耗，增加金屬管材產生表面保護膜的速度而產生腐蝕現象，通常碳鋼材料在260 ℃以上的高溫時，會受到硫化氫的作用生成硫化鐵（FeS），此作用生成之多孔質、易剝離之硫化鐵生成物，多堆積於流體下游處。大部分磨蝕是發生在管內側。在管外側部份，則是由於抽汽濕度太高，發生蒸汽進入加熱器殼體時的高速衝擊（Impingement）。大多數的沖蝕問題是在擾流(Turbulent Flow)情況下發生，擾流的發生通常是因為管徑改變，或流路中有局部障礙物而產生驟變，當流體在流動方向有較劇烈的改變時，會衝擊金屬的表面。流速、固體含量、擾流及腐蝕媒体等因素為造成沖蝕嚴重性的決定因子，其中最具破壞性的沖蝕角度在20~30度之間，常發生處所如下：(1)控制閥的下游。(2)流孔板 (Orifice) 下游。(3)泵（Pump）之出口管線。(4)彎頭管路的內外軸處。(5)管線中構造局部改變處，如法蘭。適當的選用材質及添加抑制劑將可有效防治這類沖蝕發生。
3. 疲勞（Thermal Fatigue）：在機組起停升降載時，由於循環反覆地升溫與減低溫度，在管束的U型彎管區常會發生疲勞破損。此外，易發生疲勞腐蝕的地方還有冷熱交替處、機械震動處、較易發生水錘現象處，其疲勞裂紋通常出現於管線局部受限之處，如支撐、或不同膨脹係數的異金屬連接之處。
4. 熱膨脹及失水：飼水加熱器被高溫蒸汽加熱後，因熱量無法完全被飼水流體所吸收而造成熱膨脹破損，法規亦有規定需加裝設釋壓閥來避免。通常抽汽在進入飼水加熱器前需要先導入冷卻蒸汽用的飼水，否則將會因缺乏飼水來吸收蒸汽熱量而造成金屬發生高溫融化現象。
5. 點蝕（Pitting Corrosion）：點蝕是局部的穿孔腐蝕，以類似點狀局部侵入金屬深部，在金屬表面生成許多密集、深淺不一的小坑洞。點蝕之起始是由於金屬表面的保護皮膜局部被破壞，可能發生在皮膜較弱之部位，每一剝落處都將變成一個微小的陽極，因面積小使得電流密度較大，因而造成點蝕的發生。點蝕起始後，氯離子或其它侵蝕性離子藉由電移作用進入蝕孔而形成金屬鹽類，又進行水解反應，使得蝕孔內部溶液形成酸性很高的環境，當碳鋼碰到含二氧化硫或三氧化硫的低ph水份時，也會受到點蝕侵害。點蝕通常比其它腐蝕更易造成未預期之損害，造成快速穿孔，所以此類型腐蝕就顯得特別嚴重。建議的改善為選用新材料，金屬抗孔蝕能力的之順序如下：304 SS→316 SS→鎳基超合金→鈦，不銹鋼等鈍化金屬對氯離子尤其敏感應避免使用於海水環境，台中九、十號機及其他火力機組冷凝器海水熱交換管多已採用鈦管。
6. 應力腐蝕（Stress Corrosion）：(Stress Corrosion Cracking；簡稱SCC)：當合金受到應力時沿著結晶格子延伸所發生的龜裂，內有張應力(Tension)，外有腐蝕的媒介所共同造成之金屬腐蝕。應力腐蝕大都發生裂紋，所以也叫做應力腐蝕龜裂。應力的來源可分為焊接時所殘留的應力及機械加工應力，每當一龜裂起始，在破裂處由於固體腐蝕生成物體積膨脹之楔形作用力，亦會增額外之應力，由於應力與腐蝕同時存在，會再進一步延伸應力腐蝕破裂。通常某一類合金僅會在少數特定環境中發生破裂，如不銹鋼管在氯離子環境中易發生破裂，管線在氯化物、苛性鹼、氨、胺液等環境中，較易發生龜裂的現象。
上述問題若能利用例行歲修檢查時及早發現，並加以檢修，則在運轉週期中可能發生事故的風險將會大幅地降低。目前台中電廠的保養週期為配合兩年一次的機組歲修，由人孔蓋進入飼水加熱器內部，以水刀進行管束內部污垢的清洗，將懸浮或溶解在流體中有礙熱傳的沉積物及積垢清除，以提升熱傳效果，再由支援大修的非破壞檢測人員實施渦電流非破壞檢查，局部重點如殼體、洩水部份實施測厚，同時並需要遵循下列「危險性機械及設備安全檢查規則」相關之規定：
第108條規定：「第一種壓力容器之定期檢查，應每年實施外部檢查一次以上，其內部檢查期限，發電用第一種壓力容器，每二年檢查一次以上。」
第110條規定：「內部檢查項目為第一種壓力容器內部之表面檢查及厚度、腐蝕、裂痕、變形、污穢等之檢測，必要時實施之非破壞檢查、以檢查結果判定需要實施之耐壓試驗及其他必要之檢查。」
第111條規定：「第一種壓力容器外部檢查之項目為外觀檢查、外部之腐蝕、裂痕、變形、污穢、洩漏之檢測、必要時實施之非破壞檢查、易腐蝕處之定點超音波測厚及其他必要之檢查。必要時，得以適當儀器檢測其內部，發現有異狀者，應併實施內部檢查。」
第117條規定：「第一種壓力容器經修改致其胴體、集管器、端板、管板、頂蓋板、補強支撐等有變動者，所有人或雇主應向所在地檢查機構申請變更檢查。」
當飼水加熱器殼側在檢測到薄化超過安全限度時，必須將薄化的區域切除，再重新以電焊的方式更換同樣材質的外殼鐵板，由於飼水加熱器屬於國家標準法規所管轄的壓力容器，故其修理方式、焊接程序、焊工檢定及焊道測試方式等，都必須依照國家標準等設計規範設計。如使用其他的設計規範， 如美國機械工程師學會(ASME)之鍋爐及壓力容器規範等，所依循之設計規範也應獲得檢查機構的認可，施工時須由持合格證照的檢查員查證，焊接後須做焊道目視檢測（VT）、滲透液探傷檢測（PT）、及超音波檢測（UT）等非破壞檢驗。
自民國87年度起台電公司非破壞檢測人員資格考試由林口核能訓練中心辦理，每年6月、12月各辦理乙次，目前台電林口核能訓練中心有提供下列：（一）射線照相檢測 (Radiographic Examination) RT、（二）磁粒檢測 (Magnetic Particle Examination) MT、（三）超音波檢測(Ultrasonic Examination) UT、（四）液滲檢測(Liquid Penetrant Examination) PT、（五）渦電流檢測(Eddy Current Examination) ET、（六）中子照相檢測(Neutron Radiographic Examination) NRT、（七）洩漏檢測(Leak Examination) LT、（八）音射檢測(Acoustic Emission Examination) AET、（九）第一類目視檢測 (Visual Examination-1) VT-1、（十）第二類目視檢測 (Visual Examination-2) VT-2、（十一）第三類目視檢測 (Visual Examination-3) VT-3、（十二）手動或自動晶間應力腐蝕龜裂超音波檢測(IGSCC MUT/AUT Detection) 、（十三）手動或自動晶間應力腐蝕龜裂超音波評估(IGSCC MUT/AUT Sizing)、（十四）手動或自動焊道覆層超音波檢測(Weld Overlay MUT/AUT Examination)之非破壞檢測人員考訓與資格審定。較常使用於冷凝器、飼水加熱器維護時可用之非破壞檢測方法說明如下：
1、超音波檢測UT（ULTRASONIC）：以低能量高頻率的超音波，對物件(內部)瑕疵加以檢測，超音波穿透力高，可檢測很厚物件，且對人體無害，通常可立即研判內部瑕疵，這此是最大的優點，然而檢測需淵博技術經驗，又不適於粗糙或結晶顆粒粗大物件也不適用於薄物件等，這此卻是其最大的缺點。 
2、射線檢測（Radiographic Test，RT）：以具有穿透能力的射線 (如X射線、伽瑪射線)穿透試件，再達於底片或螢幕等介質，以生成影像之記錄，然後研判影像以瞭解試件品質。
3、磁粒檢測(Magnetic particle crack inspection，MT)：適用於鐵磁性材料的試件，如碳鋼等，其他非鐵磁性材料如沃斯田鐵不銹鋼、鋁、銅等由於無法強烈磁化，因此不適用磁粒檢測。
4、渦電流檢測 (Eddy Current Inspection，ET)：檢測金屬表面之瑕疵。
5、液滲檢測(Liquid penetrant inspection，PT)：將滲透液以毛細作用滲入物件表面空隙或裂縫，然後藉染色或螢光等以辨別瑕疵。

6、超音波時間損耗衍射檢測(Ultrasonic time of flight diffraction，TOFD)。
7、音射檢測(Acoustic Emission Examination，AET)：一種動態的檢測技術，可提供缺陷隨荷載、時間、溫度等外變數而變化的即時或連續資訊，適合於線上監控及早期或臨近破壞預報。材料中由於能量從局部源快速釋放而產生瞬態彈性波的現象稱為聲發射，用儀器探測、記錄、分析聲發射信號和利用聲發射信號推斷聲發射源的技術稱為聲發射檢測。
	損傷機構
	適用之非破壞檢測方法

	管/殼壁之減薄
	VT、UT、RT

	裂縫
	VT、UT、PT、MT、RT、ET、AET

	潛變、機械變形
	VT、RT、PT、MT、UT

	表面腐蝕裂縫、氣孔
	VT、UT、PT、MT、RT、ET、TOFD


表一：設備受損情形相對應的適用檢測方法
冷凝器、飼水加熱器內部的管子若是偵測到有磨耗、薄化超過一定限度（厚度減少60~70%）或是測漏已經發現有斷管、破孔時則須予以塞管，塞管時須先依照廠家建議之材質及尺寸車製帶有斜度的管塞，再將要塞的管口內部及管塞外部用高品質且不會殘留的溶劑加以清潔，將管板加以預熱以除去水氣，再以全周焊方式將管塞與管板焊接。
圖十二：飼水加熱器管束更換作業情形

飼水加熱器的塞管率如果太高會影響效率，一般而言，塞管率超過10%（至多12%）則必須更換管束，更換的吊裝作業如圖十二所示，實際更換時機仍須依據飼水加熱器運轉中承受壓力的大小、熱交換效率損失等因素來作評估的準則，飼水加熱器若是U型管型式可將整個管束予以更換，冷凝器則是將整個殼體更換。
參、出國期間所遭遇之特殊事項

一、本次公務返國期間由於適逢美國高中及大專院校開始放寒假（12月15日~隔年1月3日），大批台灣的留學生計畫於12月中旬至聖誕節前返台，致使後補機位者高達120餘人，同行返國班機中亦有見到溫哥華留學生於10月初訂位者因無直飛班機亦需繞道至舊金山後返台，經旅行社洽航空公司幾度安排交涉後始確定有訂到機位，有計畫於寒、暑假（6月下旬~9月初）前後出國者極需要考量此點而盡早預定機位。長榮航空之特定日期可於網路上找到，如下表所示：
	2005年
	2006年

	JAN01-JAN10
FEB01-FEB18
JUN25-JUL05
AUG25-SEP05
DEC15-DEC31
	JAN01-JAN10
JAN20-FEB10
JUN25-JUL05
AUG25-SEP05
DEC15-DEC31


二、依本公司電人字第八二○八－○四五一號函「因公奉派出國人員搭乘本國籍航空班機有關規定事項」第三點規定，旅行業者收取之機票款金額（同購票證明單或代收轉付收據內所載金額）按附表所訂標準辦理，該項標準得視實際需要修訂公布之，且於附表規定，奉派出國人員機票收費標準金額為”按票面金額減百分之二十為上限”。經洽交通部觀光局核定之甲種旅行業者代為試算機票費用後發現，旅行業者選擇費用較低機票時所需之機票費用將高於上述機票收費標準金額，且據了解本處及友處赴美同仁亦曾發生此一相同情形，但是前往歐洲及日本等國家者即無此現象，故本項規定宜針對美國及類似情形之航線機票作一妥善修正，以符合時宜及旅費實報實銷原則。
肆、對本公司之具體建議
熱交換器最適當的材質選用需要考慮運轉使用時蒸汽及飼水的壓力、溫度及其他諸如物理的/化學的性質，金屬材料可再細分為鋼鐵類及非鐵類兩種。

一般在電廠應用於熱交換器的材料有碳鋼、銅、低合金鋼及不銹鋼。合金鋼的種類有很多，在鋼料中加入特殊的金屬如錳、矽、銅、鉻、鎳、釩、鉬等元素可提高金屬的機械性質，其影響大致說明如下：

鉻（Cr）：為能增加鋼材的強度、硬度、抗氧化性、抗腐蝕性及高溫機械性能，一般在碳鋼中多以鉻為主加元素，惟會降低其衝擊值，常會再添加微量的鎳、釩、鉬以彌補之。

銅（Cu）：鋼中加入少量的銅，可增加鋼材的抗腐蝕性。

錳（Mn）：錳對碳的結合力僅略高於鐵，屬弱碳化物形成元素，低碳鋼中加入錳元素可改良機械性質，提高降伏點及增加抗張力之強度。
鉬（Mo）：鉬對鐵素體有固溶強化作用，可提高鋼材的降伏點、抗拉強度及增加鋼材的抗熱能力。

鎳（Ni）：碳鋼中加入5 %以下的鎳，可增加鋼材的降伏點、抗拉強度及硬度，但是會影響其伸縮性。

矽（Si）：在鉻鋼及鎳鋼中若加入3%以下的矽時，可在表面形成SiO2薄膜，增加鋼材的耐腐蝕性，惟數量太多時會使鋼材變脆，因此僅能作為輔助添加元素。
釩（V）：加入少量的釩，可增加鋼材的降伏點及抗拉強度。

目前台中九、十號機高壓飼水加熱器的設計條件及主要零件材質選用分析如下表所示：

	設計壓力，kpa gage
	#6 Heater
	#7 Heater
	#8 Heater

	熱傳管（Tube）
	25,511
	25,511
	25,511

	殼體（shell）
	2,413 & FV
	5,171 & FV
	7,586 & FV

	設計溫度，℃
	#6 Heater
	#7 Heater
	#8 Heater

	熱傳管（Tube）
	241/221
	285/265
	313/293

	殼體（shell）
	221
	265
	293

	套筒（Skirt）
	455
	360
	427

	材質
	#6 Heater
	#7 Heater
	#8 Heater

	熱傳管（Tube）
	SA688 TP304
	SA688 TP304
	SA688 TP304

	殼體（shell）
	SA516-70
	SA516-70
	SA516-70

	套筒（Skirt）
	SA387 GR11-I
	SA516-70
	SA387 GR11-I

	管板（Tube sheet）
	SA266 - II/350LF2
	SA266 - II/350LF2
	SA266 - II/350LF2

	管板包鋼層（Tube sheet cladding）
	309L &308L
	309L &308L
	309L &308L

	管支撐板（Tube support plates）
	A285-C
	A285-C
	A285-C

	回流室（Channel）
	SA516-70
	SA516-70
	SA516-70

	回流室蓋（Channel cover）
	SA516-70
	SA516-70
	SA516-70

	外殼蓋（Shell cover）
	SA516-70
	SA516-70
	SA516-70

	過熱蒸汽冷卻區（Desuper- heating zone）檔板
	A285-C
	A285-C
	A285-C

	洩水次冷區（Drain subcooling zone）檔板
	A285-C
	A285-C
	A285-C

	緩衝檔板（Impingement baffle）
	A240 TP304
	A240 TP304
	A240 TP304

	固定桿（Tie rods）及間隔板（Spaces）
	Steel
	Steel
	Steel

	螺栓（Bolting）
	SA193-B7
	SA193-B7
	SA193-B7

	分隔板（Division plate）
	SA516-70
	SA516-70
	SA516-70


經查TEi公司於近十餘年間供應水平式大型高壓飼水加熱器之實績，於美國境內供應裝置容量大於 650 MW以上（~ 912 MW）的火力發電機組，分析其選用之管束材質及設計條件如下表：
	使用單位/電廠
	機組容量(MW)
	商轉年份
	交貨時間
	TUBE材質
	表面積（FT2）
	TS 設計壓力(Psi)
	尺寸（IN）

	Allegheny Energy / Pleasants Power Station 
	650
	1979
	NOV-04
	SA688-304N
	35,452
	5,000
	84*399

	Mid American Energy / Council Bluffs #4
	850
	2007
	OCT-04
	SA688-304N
	39,161
	5,100
	64*427

	PPL Montana / Colstrip
	830
	1984
	MAR-04
	SA688-304N
	31,209
	3,600
	78*414

	NPPD / Gerald Gentlemen #2
	650
	1979
	MAY-02
	SA688-304N
	14,880
	4,000
	57*403

	Duke Energy / Moss Landing #6
	750
	1967
	AUG-00
	SA566-C2
	16,700
	4,825
	64*443

	Tu Electric / Sandow Ses Unit 4 Brown & Root
	750
	1981
	FEB-96
	SA688-304N
	35,825
	4,900
	79*441

	South Carolina E&G / Williams Station Unit 1
	700
	1973
	AUG-95
	SA213-T22
	23,200
	4,800
	76*378

	Arkanas Power & Light / Independence Unit 1
	850
	1980
	FEB-95
	SA688-304N
	18,672
	3,200
	61*447

	Carolina Power & Light / Roxboro Unit 3&4
	700
	1999
	FEB-94
	SA688-304N
	29,704
	3,500
	72*431

	Georgia Power / Bowen  Unit 1
	700
	1971
	NOV-93
	SA688-304N
	16,514
	5,000
	82*220


表二：TEi公司大型高壓飼水加熱器之實績表
一般在選擇飼水加熱器的管材時常需要考慮到下列因素：（1）熱傳導能力（2）鍋爐水處理的規範（3）管側壓力及溫度之設計值（4）管材的成本。以往一般常見的管材有：海軍黃銅（Admiralty）、銅鎳合金（Copper Nickel Alley）、碳鋼（Carbon Steel）、現大型火力機組多已採用不銹鋼（Stainless Steel）材質。
	Grade
	TP 304
	TP 304N

	UNS designation
	S30400
	S30451

	元素（element）
	成份（composition, %）

	Carbon, max
	0.08
	0.08

	Manganese, max
	2
	2

	Phosphorus, max
	0.04
	0.04

	Sulfur, max
	0.03
	0.03

	Silicon, max
	0.75
	0.75

	Nickel, max
	8.00-11.00
	8.00-11.00

	Chromium
	18.00-20.00
	18.00-20.00

	Molybdenum
	…
	…

	Nitrogen
	…
	0.10-0.16

	機械性質

	Tensile strength, min ksi [mpa]
	75 [515]
	80 [550]

	Yield strength, min ksi [mpa]
	30 [205]
	35 [240]

	Elongation in 2 inch or 50 mm, min, %
	35
	35


表三：ASME SA688沃斯田鐵系有縫不銹鋼管304及304N化學及機械性質
由表二TEi公司實績表研判，飼水加熱器TUBE材質除了Duke Energy / Moss Landing #6及South Carolina E&G / Williams Station Unit 1分別採用SA566-C2及SA213-T22之外，其餘的大型機組多已採用規格較高的SA688-304N，選用ASME SA688-304N沃斯田鐵系有縫不銹鋼管做為高壓飼水加熱器TUBE材質似乎已經成為新的趨勢。經詢問TEi公司資深設計工程師表示，由於此材料之應用及高溫焊接技術已漸成熟，該公司交貨後尚未接獲電廠方面反應有發生任何不正常的現象，由於氮可提高強度、硬度，唯獨具有塑性降低、冷作加工性差的缺點，其化學及物理特性如表三所示，抗拉強度（Tensile strength）可由SA688-304的75 ksi提高至SA688-304N的80 ksi，降伏強度（Yield strength）則由30 ksi提高至35 ksi。由於超臨界機組之飼水壓力較次臨界機組更高，本公司未來新建彰工、林口及深澳火力發電機組之高壓飼水加熱器管束材質的選用，建議由工程設計顧問公司於開立規範時審慎評估是否亦採用SA688-304N規格之管材。

（裝訂線）
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