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出國目的

本廠三、四輕工場之大型轉機設備其拆修與重整之良好與否對於工場之操作穩定性和產能均有很大的影響，因此擔任此類工場之維修、保養人員對於重要的大型轉機設備之製造、設計之新技術及保養與維修的方法與要領，均有其深入了解的必要。職此次前往美國Dresser-Rand大型壓縮機及大型透平機製造工場研習即為此目的，希望藉由此次研習能提升大型轉機之維修保養能力，並將新的製造、設計技術落實到設備之改善、設計等工作上，以提高設備操作的可靠性，縮短大修時間。

出國過程

5月16日(一)

由高雄啟程出發至桃園中正機場轉機。

5月17日(二)

抵達紐約。

5月18日(三) 

由紐約搭機至水牛城，下午由Dresser-Rand香港辦事處經理張永卓陪同，前往位於水牛城郊區之Olean離心壓縮機工場拜訪負責安排此次研習之Project Manager Mr. Arnold 1. Larsen.。 
5月19日(四) 

在Dresser-Rand Olean離心壓縮機工場研討課程，其研習課程如下：

1.壓縮機及透平機工廠設施概要(由Mr. A. Larsen講解) 

2.製程新方法概要(由Mr. J. Dash講解) 

  ．組成人員

  ．品質優先

3.壓縮機技術討論(由Mr. H. Miller講解)

  ．Datum設計特徵

  ．大壓縮機有關之考量

  ．為維修設計有關之考量

4.油與控制系統(由Mr. J. Bielecki講解)

  ．系統塗料

  ．備用泵浦觀點

  ．密封油流量相關之考量

  ．控制系統

5.D-R發展概要(由Mr. H. A. Kidd講解)

6.工廠參觀(由Mr. M. Mc Murtrie講解) 

  ．機械廠

  ．焊接廠

  ．轉子加工

  ．壓縮機出廠包裝

  ．測試台

7.問題討論
5月20日(五) 

本日上午繼續在Olean離心壓縮機工場研討課程如下：

1.壓縮機Revamp(由Mr. M. O'neil講解)

2.D-R實用技術(由Mr. K. Schoeneck講解)

下午前往位於Wellsville之大型透平機工廠，由Mr. Broon Tolman負責此次透平機之研討課程如下：

1.設備與產品(由Mr. B. Tolman講解)

2.技術研發(由Mr. R. Moll講解)

3.產品服務(由Mr. J. Felt講解)

4.工廠參觀(由Mr. J. Wood講解)

5月21日(六) 

上午自Olean回到水牛城，由Dresser-Rand公司安排至水牛城附近尼加接瓜瀑布旅遊，紓解兩天繃緊的情緒。

5月22日(日) 

由水牛城塔機至紐約。

5月23日(一)～5月25日(三) 

回程返至高雄。

心得報告與問題討論

壹、離心壓縮機：

一、Datum離心壓縮機

Datum離心壓縮機按其組裝方式分為水平分割(Axially Split)（如圖1），及垂直分割(Radially Split)（如圖2）
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圖1：

[image: image2.png]Oil Seals for Centrifugal Compressors




圖2：
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無論何種方式，其內部組成零件皆是由轉子，隔板(Diaphragms)、軸承、軸封和監視系統設計成整組Modular Bundle Assembly(如圖3.)，再裝入外殼(Outer Casing)。

圖3：
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如此既方便組裝且可能節省大修時間。此種設計其最大的好處是所有的零件在修理廠即可組裝，四周環境可控制，重要尺寸、配合及間隙很容易檢查，而且整組Modular Bundle Assembly可作一備品儲放。

Datum離心壓縮機共分14種尺寸，出口壓力可達10500 Psig(725 bar)，最大流量從5400cfm(9200m3/h)至500,000cfm(850000m3/h)，馬力超過120,000bhp(90MW)，其適用條件（如圖4）。

圖4：
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為了達成高效率、低成本及容易維修的目標，故其組成零件也須不斷的研發改進，藉著應用其新的產品，如Dry Gas Seal, Hole Pattern Damper Seal及軸承等應用，能增進轉子動平衡的穩定性，並適用於較高的出口壓力及氣體密度。

二、Datum P-L壓縮機：此壓縮機適合直接安裝於管線（如圖5）
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圖5：
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三、Datum Mode C壓縮機

Datum Model C，係由一電動的Datum機組，裝在主要管線的傳送裝置。其應用一完整高速馬達、磁性軸承，因此不需要滑油系統及軸封，也因為現場沒有熱源的產生，因此提供一簡潔的壓縮機組，但卻有傳統壓縮機相同的性能，（如圖6）左上方傳統壓縮機，右下方為Model C壓縮機，比較之下此種壓縮機不用潤滑系統、Gear Box、軸封且沒有熱源故安全性較高。
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圖6：

[image: image11.jpg]



綜合上述Datum壓縮機相較於傳統式壓縮機，其優點如下：

1.改善效率

Datum壓縮機通常比其競爭者多2%～5%的效率，減少能源消耗、增加生產力，而且利用流體力學的設計，使用更大轉軸，故壓縮機能夠處理較大流量和壓縮比，一個Datum壓縮機所能傳送的壓縮比，在以前則須要用多段的壓縮才能達到。

2.減少揮發物質

因為有較好的效率能減少能源的消耗，因此可減少CO2和NOX之散發，結合乾式氣體軸封的應用，故無密封油洩漏之處理問題。

3.減少噪音

設計較安靜的機械，加上輸送管共振器的配置(專利的產品)現場噪音可減少超過20dB。

4.容易、快速維修

因為一天的停工可能損失不少，因此透過設計，藉著合併轉子、隔板和其他靜止零件、軸承、軸封和儀器(除了外殼外)組成。一單元(Bundle)，這一單元能在修理工場安裝、重要尺寸，配合及間隙檢測很容易。其Bundle的設計特性如下：

1).Datum Module Bundle有水平分開的固定蓋(Carrier Houasing)，此可量測轉子及定子的同心及可確定轉軸之軸向定位，進而測量所有葉輪與封環間隙及各級轉軸與封環的間隙。

2).因為軸頸軸承是水平分開，故連軸器不用拆除，且止推端也不用拆除，即可拆裝軸承。

3).徑向振動探針可外部拆除及調整。

5.標準化

Datum的生產共分14種尺寸，包括葉輪、隔板、進口、軸封等皆標準化，不管垂直分開或水平分開的壓縮機皆使用相同的內部零件。

至於壓縮機測試，除了適合API617外，而且也可依照ASME PTC10 TYPE2測試，在工廠測試可全負載，全壓力測試，符合ASME TYPE1的性能測試。

四、機械軸封

1.乾式氣體軸封(Dry Gas Shaft Seal)

離心壓縮機其軸封是一重要零件，必須綜合各方面數據，再作整體的設計，而乾式氣軸封在壓縮機的應用，象徵著軸封技術顯著的提升。應用乾式氣體軸封減少了複雜且昂貴的密封油系統和密封油系統的維修、保養。

乾式機械軸封（如圖7）主要包括一組密封環。固定環係由彈簧支撐和轉動環形成密封面，由於接觸面的轉動再加上接觸面有特殊的Film Riding的幾何圖案的溝槽，或在較外圍部份有傾斜的平面（如圖8）。使用經過濾的壓縮機出口之氣體，控制其壓力比製程氣體的壓力高一點，再引入軸封。

在正常操作中由於氣體壓力和軸轉動的互相影響，在轉動環上的幾何圖案的溝漕增加氣體的Pumping或Lifting作用，此作用產生一推力，使固定環推向遠離轉動環的方向，因為密封環有壓力堰的效果，使最初的軸封其氣體壓力正好比大氣壓力高一點。

圖7：
圖8：
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乾式氣體軸封特色

‧因為不需要密封油系統，包括油泵、過濾、髒密封油罐及管線等，故省掉系統花費和維修成本，並使得危險的氣體混合物進入油箱的可能性消除。

‧延長潤滑油的使用壽命。

‧消除滑油污染製程氣體。

在軸封升級為乾式軸封的過程，重要的是安全性，性能及操作可靠度等方面都必須徹底的考慮，在軸封應用上必須考慮壓縮物料及要求的物理特性和裝配的空間。

乾式氣體軸封優點

Cartridge設計，減少零件數量。

特別推環設計，避免〝hang-up〞。

因用最適宜的溝槽設計產生硬度非常高的氣體薄膜。
Hang-up Situation（如圖9）

軸封在穩定狀態密封面關閉的力量(彈簧力量加上OD和平衡直徑【BD】間之進口壓力)和打開的力量(ID和OD間之Pressure Gradient)互相平衡，假如進口壓力不存在，僅賸彈簧的力量關閉軸封，假如磨擦的力量阻止彈簧適當的作用則軸封可能會停在開的位置，這種情況即是Hang-Up。
降低Hang-up的危險（如圖10）

O-Ring密封係裝在軸套上外徑，以密封Housing內徑，此種L型的軸套設計，除了具上述的好處外，尚有一重要的作用，假如此O-Ring在內徑受到阻塞，則平衡直徑立刻轉換至底部O-Ring溝槽的外徑，此時關閉的力量會增加，此種設計減少Hang-up的風險性。

圖9：


[image: image13.png]DATUM Axially Split Case Assembly





圖10：


[image: image14.png]Modular Bundle Assembly





2.Contact Oil Seal(如圖11)

和原來設計比較，新的Cartridge軸封設計，具容易安裝和較少須維修之零件，此新的設計當密封油失去時也可隔離製程氣體。

新的Contact Oil Seal最顯著的好處且已被証明Sour Leakage(髒密封油洩漏)每天少於1加崙。

圖11：
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	特點
	優點

	1.取代傳統設計(根據彈簧壓縮力去形成關閉的力量)，而新設計係用85%液體負荷和15%彈簧負荷產生關閉力量。
	1.．減少對軸移和對短暫過熱的敏感度。

  ．排除產生Hang-Up的因素。

  ．當壓縮機Surge時減少機械損害。

  ．Sour Oil洩漏量低。  


	特點
	優點

	2.和外側密封面配合的Housing經過Tungsten-Carbide-Cobalt硬度塗層。
	2.．降低磨擦係數。

  ．排除潛在的侵蝕問題。

  ．減少軸封Lock-Up。

	3.Cartridge設計。
	3.安裝快速、容易。

	4.外側密封環對著外側Housing係Spring-Loaded。
	4.．允許外側密封環獨立作用，而不影響內側軸封。

  ．在加壓之前，外側軸封置於適當位置。


五、軸頸軸承

1.Sgueezed Film Damper Tilt Pad Bearing

Squeezed Film Damper Tilt Pad Bearing在控制Synchronous及Sub-Synchronous之振動具有很大成效，因為在Bearing Cage 及支撐座之間有一Hydro static的油膜，此軸承在支撐座上能自由移動，而滑油提供一阻尼媒介，此種設計提供一軟性（softened）的支撐系統，降低在第一臨界轉速時之彎曲型式（bending mode），減少內部軸封之磨損，增加機器性能。

此種軸承的優點：

．可控制Synchronous及Sub-Synchronous之振動

．大大的降低第一臨界點的振幅

．啟動時減少軸封之磨損

．因軸承的自由移動，使軸承支撐轉軸的位置（Pad to Journal）對中（Alignment）。

2.Ball and Socket Tilt Pad Bearing（如圖12）

此種軸承可減少受轉子不平衡的影響。通常轉子由於製程物之累積，造成轉子不平衡，最後可能導致轉子振動及可能跳車，為了解決這問題，此種軸承設計可增加有效的阻尼，使振動降低。
	特點
	優點

	1.精密研磨和手工拋光（Hand_Lapped）

  球面樞軸（Spherical Pivots）
	1.．確使軸承支撐軸頸的位置（Pad to Journal）對中，防止負載偏移。
  ．維持樞軸（pivot）高硬度。
  ．提供低樞軸應力、減少樞軸及軸承座磨損與侵蝕。 


	特點
	優點

	2.薄的Babbitt Bronze Pad

 
	2.．提供較大量的熱量消散，減少軸承操作溫度。
  ．減少巴比特疲勞，增加軸承使用壽命。

  ．假使有失油，對軸承的傷害減至最低。 

	3.為軸承預負荷（preloads），故軸承墊（pad）須精密加工 
	3.．使軸承達到原製造廠（OEM）的規範一軸承動態的硬度和阻尼效果。

	4.滑油進口Spary bars及Open-End油封設計，使適用於高速度及高負荷

 
	4.．減少軸承操作溫度達15%。
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圖12：


傳統的Tilt Pad軸承易受不對中及負載偏心的影響，這使得軸承阻尼減少且增加軸子振動，相對之下此種軸承墊（Pad）在切線及軸向方向有一完整的移動範圍，這阻止軸承不對中及負載偏移。且此種設計提供較高樞軸的硬度，此可增加阻尼效果，減少轉子的振動，減少樞軸磨損維持軸承間隙，（適當的軸承阻尼，須要適當的軸承間隙），另外須值得注意的是軸承係在降低因轉子不平衡而引起的振動，這降低振動效果，對軸承壽命及壓縮機的運轉時間皆可較長。

六、止推軸承

1.Tilt Pad Thrust Bearing（如圖13）

壓縮機止推軸承的設計，其主要特點可自行調整水平（Self-Leveling）、直接潤滑及材料Chrome-Copper合金、可分散較多的熱量，此種軸承加上一Inlet Spray Bars，可直接潤滑，這樣可增加進口油的有效性，而寬闊的排放允許熱油很快的排放，減少傳統設計上的Churning Losses（乳化損失）。

這種設計，滑油可降低溫度而使得能源消耗較少。老式的Flooded Bearing設計是在由進口及出口分別裝上流孔板，以控制滑油量此種設計軸承運轉趨勢傾向高溫及能量消耗較大，而新的材料Chrome-Copper的設計，其軸承可消散較多的熱，這樣可增加負荷量。

圖13：
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	特點
	優點

	1.Leveling Link Design With Offset Pivot.

2.Chrome-Copper Tilt Pad.

3.滑油Inlet Spray Bar。

4.Open Lube Oil Drain.
	1.增加負荷量。
2.增加熱分散。

3.增加冷進口油的有效性。
4.使熱油容易從軸承箱排放減少Churning Losses。 


2.Hydraulic Thrust Disc（如圖14）

止推環係為壓縮機止推軸承組的組成零件，傳統的止推環係利用干涉配合及鍵、防鬆螺帽鎖住，而轉軸的軸向壓力量有一趨勢使防鬆螺帽鬆開，以致造成止推環滑動。這個問題通常被忽略，因此轉軸往往被止推環刮傷，其解決的方法係在轉頸上噴鉻，但這不僅花費大且效果不大，最好的解決方法使用液壓止推環。

液壓止推環的安裝：

在壓縮機轉軸已被鑽一軸向小孔，直接穿至止推環的中心，兩個小孔以180∘分別穿過軸套達到止推環內徑，軸套內徑兩側各有一條O-Ring，使用一推入環及螺帽，將軸套及止推環裝入到Metal to metal的位置，然後用液壓工具使止推環內徑增大，同時液壓可將止推環推入最終的位置。裝入兩片半圓的定位環及定位保持器，定位螺絲。

[image: image21.png]Directed Lube Thrust Bearings




圖14：


七、間隔軸封

1.Polymers Seal

曲折軸封是壓縮機不可缺少的一部份，目前新發展的高性能的聚合物（polymers）取代傳統的材質。應用聚合物所做的軸封由於間隙較小故可增加性能，又因為該材質可吸收衝擊能量和保持原來形狀。其優點有抗磨性、抗腐蝕、較好的強度、較不會傷到人及適用於寬廣的製程氣體。其適用於壓縮機之轉軸封環、葉輪進口封環、平衡活塞封環、級間封環。

2.Hole Pattern Damper Seal（如圖15） 

傳統壓縮機已經應用類似蜂巢式的軸封增加阻尼，使轉軸增加穩定性，但是蜂巢式的軸封和曲折軸封有許多缺點，蜂巢式的軸封需要較大的間隙才能防止摩擦，因此造成超量洩漏和降低效能。

這種阻尼軸封有效的替代蜂巢式的軸封，此係由標準的鋁合金加工成型，因為有一軟材料，因此其間隙可如同曲折軸封，因此在效率上並無影響。當壓力和溫度增加，軸封可用較強的材料製造，使用在間隔的內壁或平衡活塞的封環，結果證明可減少51%～58%的洩漏量。

3.Swirl Brakes（如圖16）

Swirl Brakes是在葉輪之曲折軸封製造有軸向翼片（進口端），此軸封可分流從出口端漏入氣體而產生相反的力量，這種效力隨著壓力（流量／密度）增加而較增強。用電腦計算流體動力之技術，這種反渦流的翼片不僅減少渦流進入曲折軸封，也使渦流反向，這消除因旋轉而洩漏所產生之不穩定力量，提供較穩定的操作，因此增加可靠性。

圖15：
圖16：
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4.Abradable Seal（如圖17）

為了減少壓縮機內部的洩漏量，提供縮機較高的性能，在低流量高壓的應用上，極度的洩漏量將導致效率大大的降低。Abradable Seal可減少內部損失，此種設計包括轉動曲折軸封和其相對應之封環之款材料，如此可得到密封、不漏的運轉間隙。


圖17：


Abradable Seal其優點如下：

．減少動力消耗

．提高機械運轉時間

．提高壓縮機之生產力

．維持一較長週期之機械效率

Abradable適用於平衡活塞、葉輪進口、隔板軸封、轉軸軸封等皆可適用，與典型的曲折軸封比較，使用Abradable Seal其Head可增加7.59%，效率增加7.32%，出口壓力增加7.5%，因此被選用在小型高壓壓縮機，可提高效率、維持可靠性能，超過較長的週期。

八、Ebraze葉輪（如圖18）

Ebraze係焊接葉輪之技術，係一種為了改善疲勞強度，和可靠性的一種領先的焊接技術，因為其顯著改善疲勞強度超過傳統的方法，如填角焊、槽縫熔接、電子束焊接。Ebraze係結合電子焊和真空熔焊，去焊接一體成型的葉片和Cover，中間夾一片鎳銅合金的箔片，藉著鎳銅合金的融熔使接合面完全接合，增加葉片的可靠性、使用壽命及較高的性能。
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圖18：
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用最新空氣動力設計和分析技術發展成的葉輪，其精度與品質均相當的進步，此葉輪是兩個物件，由鍛造物直接銑成型，然後用Ebraze焊接，大部分的葉輪是由5軸加工而成，其設計有高強度及高效能。而其他固定的流體通道也是整塊鋼或合金加工，並符合流體動力之設計。

九、轉子

Datum壓縮機軸直徑大於傳統軸大約30%，此在較高動力運轉時可改善轉子的穩定性，且可增加壓縮力及氣體密度，配合Damper Seal之使用，使離心機具有一穩定的本性。

十、Super Bolt（如圖19）

在1990年代熱鎖螺絲有幾種方法，包括大錘敲打、螺絲直接加熱或用一種可直接插入螺絲的加熱器及液壓板手。

而專利的Super bolt Tensioner的設計已被證明可消除水平分開面的洩漏，這種機械式的設計係利用聚集的Jackbolt，而只要用規定的扭力的手動板手鎖緊即可，這種Tensioner可直接取代六角螺帽，且能被用在新的或已存在的螺絲，這種Tensioner可使用在額定60000psi，溫度範圍-150℉～500℉。
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圖19：


Super Bolt之好處如下：

因為只要用一手動的扭力板手即可，節省很多時間和力量去鎖緊壓縮機，而終止洩漏使鎖緊人員更加安全。此種設計在安裝與拆除時間皆可省50%，且相當容易拆、鎖。且又減少對螺栓之傷害。每一Superbolt Tensioner附有特別設計且已硬化處理的墊圈及專利的Jackbolt。其固有的設計是收縮的作用。這個特性減少應力集中在螺牙，當Jackbolt鎖緊，壓力會平均分布整個連接的螺牙上。

十一、Dry Coupling（如圖20）

Dry Coupling能適用於高扭力，高速度且重量輕，低Overhung力距。當壓縮機要提高系統性能時，連軸器是主要值得考慮的零件之一。而Dry Coupling已被證明適用於轉動設備升級。Dry Coupling除了可補償不對中的偏心外，如有超出軸移或彎曲負載時，Dry Coupling並不會加負擔於被傳動設備。

Dry Coupling免維修和不用潤滑，非常適合於連續負荷和高溫使用。因為所有的主要零件缺少徑向的間隙，故不平衡量非常低。

特色

．使用壽命很長及很少維修。

．耐高速、高扭距。

．可在高和低的週遭溫度下操作。

．不受大氣環境和污染物的影響。

．可吸收軸向力量。

圖20：
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Gear Coupling磨損會失去它的平衡特性，而且逐漸造成連軸器Lock up及軸承損壞的危險，連軸器的升級可減少連軸器的潤滑系統和減少維修費用。

貳、透平機：

一、軸承Turbine Bearing with Directed Lubrication

此種透平機軸承直接潤滑用以取代先前使用的Oil Flooded的設計，可減少潤滑油量、減少馬力的消耗、降低軸承溫度，這可增加軸承使用壽命及可靠性。其特徵和利益如下：

	特點
	優點

	1.減少潤滑油流過軸封的洩漏量
	1.減少潤滑油流過軸封的洩漏量。 

	2.減少超過25%的軸承損失
	2.增加機械效率。

	3.較低的軸承溫度
	3.減少軸承惡化，增加軸承壽命。

	4.較少的潤滑油，但可較重的負荷
	4.增加重新評價的可能，因為軸承負荷和潤滑系統的尺寸不再受限制。

	5.較少的冷卻水和減少潤滑油消耗
	5.符合環保要求。

	6.減少滑油充氣（Aeration）和空穴現象
	6.減少振動。

	7.較寬的操作和跳車的滑油溫度
	7.增加可靠度和安全因素。

	8.較少的潤滑油流量和充氣，減少滑油因高溫分解
	8.減少使用滑油過濾系統。


老舊的滑油Flooded-Oil軸承係用分別供給和排放的流孔板（orifice）來控制流量率（flow rate），流量主要控制係由單一流孔板於進口處，且在每個軸承之中間位置，而Housing之壓力藉著Housing之排放流孔板來調整，油封的間隙較小，以確保滑油流入腔內。而直接潤滑軸承，滑油直接潤滑每一軸承Pad，使滑油疏散的離開軸承，這會使滑油溫度較低，及功率消耗較少，因此軸承表面溫度減少，滑油洩漏量也減少，因此功率消耗和維修也降低。

二、軸封Retractable Labyrinth Seal

傳統的曲折軸封其內徑和轉軸的間隙約0.010～0.015〞之間，而外徑則彈簧支撐，這種設計在轉子剛啟動成弓形狀態，或在通過臨界轉速時則曲折軸封會造成磨損，結果造成運轉間隙增加（如圖21）。而Retractable Labyrinth Seal其不同的特色係分開之部分其內部設計整組彈簧（如圖22），這彈簧固定在軸封（Segment）內部，消除安裝時彈簧掉落或安裝失敗的問題，當壓縮機在啟動或停機時，彈簧組會分開軸封（Segment）使軸封間隙加大（如圖23），這彈簧張力允許軸封保持開的狀態（間隙加大），而當通過軸封的壓差達到已設定的基準，則軸封會緊密，當壓差小於此設定的基準則軸封會打開，因此當停機或啟動時，其洩漏的壓差會低於預設值，此時彈簧壓力則分開軸封，使和轉軸的間隙加大。當轉子不穩定，特別於剛啟動時，轉子會呈現弓形狀態，而損害到軸封，衝擊最大的部分會使軸封和轉軸的間隙大於0.050〞，假如這種啟動時及造成磨損，則這機組的效率將減少。

圖21：
圖22：


圖23： 




參、問題討論：

1、 Ｑ：五輕C1601乙烯壓縮機止推軸承受力端－偵測點溫度偏高且兩偵測點溫度偏差過大（兩支溫度針各為100℃及40℃左右）及出口端Journal Brg.溫度偏高（兩支溫度針各為98℃及70℃左右）可能的原因為何？惠請提供解決之道。（進口端Journal Brg.溫度為60℃左右，止推軸承非受力端溫度為60℃左右）。

    Ａ：壓縮機運轉時軸頸軸承溫度最大的地方係在順著運轉方向，半圓周長的75%，因此溫度測量係必須裝在半圓周長的75%處，如兩支溫度計可以測量的地方有偏差，則顯示出的溫度會不一樣。圖示如下：


                                              

                                                                  


                                                 





二、Ｑ：五輕C1201透平機第一級Nozzle預計七月將更換，比較本廠其他之Turbine之Nozzle之使用壽命，為何C1201之Nozzle僅用8月就須更換，（Steam為同一來源，品質均相同）顯得相差很多；又目前第一級蒸汽壓力偏高，負載無法提高，可能的原因為何？惠請提供解決之道。
    Ａ：關於Nozzle靜葉片上有設計-Windshield，其焊接原設計為點焊，故Windshield焊接處容易斷裂，目前已更改設計為全部焊接。

        至於第一級蒸汽壓力偏高的問題，需要等D-R公司全盤了解操作狀況才可確定原因。

三、Ｑ：通常在停機時通常會測試滑油泵之自動起動功能，實測時備用台自動起動其油壓建立來得及補足，但在實際操作中確曾發生油壓不足導致跳車情形，請問要如何才能在正常負載操作中，避免低滑油壓力跳車？

    Ａ：在泵浦出口和Check Valve之間須充滿滑油，並須建立足夠之背壓，才能避免低油壓跳車。
四、Ｑ：Degas Tank Vent的廢棄因被認為有VOC排放，除了High Vent排放之外，請問是否還有其他解決方法。（另外往復式壓縮機油氣之間隔室之廢氣油Vent排出造成污染如何解決）。

    Ａ：因Vent的壓力低，目前只有排放大氣。
五、Ｑ：壓縮機軸封（Oil Film Type）密封系統，其Over Head Tank之密封油其液面會突然下降幾乎至Trip之位置，其後液面又慢慢升高至正常液面，為何有此現象？是有與Buffer Gas之Control Valve有關？

    Ａ：因系統詳細相關的情況必須了解，如是否備用泵自動啟泵及是否三個Overtank皆有此問題等，皆須再澄清了解，才能判斷。
六、Ｑ：大型壓縮機組（Turbo-Compressor Train）其止推軸承和軸頸軸承，D-R在設計時，對於計算其所需承載之負荷（㎏/cm²）與實際其可乘載之負荷比值為何？即依D-R之Design Philosophy對止推軸承和軸頸軸承所取之安全係數為何？

    Ａ：軸頸軸承和止推軸承的價格係由製造廠（KING SBURY）訂定，而負載達500psi的軸承，D-R公司限制其最大負載為250psi，此設計觀點包括止推軸承和軸頸軸承。而典型的軸承，包括止推軸承和軸頸軸承，其真正負載通常是加上50psi～100psi。
比較與建議

一、目前傳統壓縮機的檢修方式均須在壓縮機房拆裝，受到環境、場地的影響，檢修時間長，且零件多且雜（如圖24），而新型式的壓縮機可在修理工場作測量間隙等工作（如圖25）然後整組搬至現場直接裝入機殼。如備有一組Spare Bundle，則在大修前可先在修理廠作測量工作，等大修開始即可更換，如此可縮短大修時間，故值得新建工廠採購時參考。


圖24：


圖25：




二、目前傳統轉子存放皆放在木箱平放，且須定時去轉換角度，避免軸撓曲度增加。而新的存放方式為立式存放在容器（Container）（如圖26），可避免軸因長期存放而彎曲，如採購時有附Spare Rotor，則可要求其附Container，不僅方便運輸，且避免運輸過程造成損害。

圖26：




三、傳統上的壓縮機組如為馬達帶動，通常經過變速齒輪箱組在輸出，因此需要滑油系統。如在禁止油氣的場所，則可考慮以變速馬達帶動壓縮機，軸承可採取不用潤滑之Magnetic Radial Bearing（如圖27）及Magnetic Thrust Bearing（如圖28），則可減少熱源產生，且不用齒輪箱變速。

圖27：

圖28：


四、傳統在鎖壓縮機螺栓須動用很多人力、工具，而新設計的鎖緊方式（如圖29），僅用一手工具即可，相當方便且安全，值得參考。

圖29：



總之為了操作及安裝的安全，及安裝容易省時，且使操作具可靠性，故在新購設備時須多方面了解設計新趨勢，這樣才能在採購上做最適合、最好的擇擇，避免往後操作及維修的困擾，而最重要的尚須對供應商的製造、測試、監視系統等歷史沿革，實際應用範圍，使用結果、研發方向作全盤的了解，這樣才能買到最好且實用，及零件供應穩定、服務品質良好的設備。
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