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壹、出國任務：

1. 汽輪機乃核能、火力發電過程中極重要之設備，本公司核二廠低壓汽機轉子長期存在有應力腐蝕龜裂問題（Stress Corrosion Cracking），為解決此一問題，核二廠於93年1月向德國西門子（Siemens）公司訂購兩支低壓汽機轉子，預定95年2～3月核二廠#1機大修時換裝使用。目前此兩支轉子正在西門子公司做最後組裝及測試，依合約規定新轉子製造過程中，本公司需派員至現場執行製程進度、品質文件以及各項測試結果等查驗工作。職奉派前往執行此一任務。
2. 本公司核一、三廠已分別於民國88年及81年完成低壓汽機轉子之更換工作，核一、三廠之低壓新汽機轉子皆由艾斯敦公司（Alstom）製造及安裝，該兩廠完成低壓汽機轉子換裝後運轉至今狀況良好。艾斯敦公司之大型低壓汽機轉子更換技術與經驗極佳，乃前往該公司深入研討，以做為核二廠新轉子換裝過程之借鏡。

貳、出國行程：

	94年10月04日
	往程（台北→法蘭克福）

	94年10月05~07日
	法蘭克福〔核二廠新購低壓汽機轉子品質查證〕

	94年10月08~09日
	蘇黎世〔新型低壓汽機轉子安裝技術討論〕

	94年10月10~11日
	里昂〔核二廠低壓汽機轉子換裝進度及維護技術研討〕

	94年10月12~13日
	返程（里昂→阿姆斯特丹→台北）


參、工作紀要： 
一、查證第一低壓汽機轉子超速測試（LP1 Rotor Over-speed Test）：

1. 此行主要目的之一乃是與本公司聘請之技術顧問龔博士（Dr. George Kung）共同前往西門子公司位於德國杜塞多夫（Düsseldorf）附近的Mulheim製造廠查驗LP1 Rotor Overpeed Test執行情形。一般設計，電力系統頻率為60Hz之核能汽機額定轉速（Rated Speed）為1800rpm。西門子汽機之Over-speed Test Criteria at Shop為額定轉速之125%，即2250rpm，維持2分鐘。此項測試按計畫於10月6～7日進行，測試設備如附圖所示（附圖一、二、三），係已運作多年之轉軸測試室（Spin Box）參見附圖（附圖四、五、六、七、八），146噸重之汽機轉子（Rotor）置於支撐座（Bearing Support）上，以8000amp馬達啟動運轉。
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附圖一 測試設備之1
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附圖二 測試設備之2
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附圖三 測試設備之3
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附圖四  轉軸測試室
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附圖五 轉子置入測試室之狀況
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附圖六  轉軸測試室開啟狀況
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附圖七 轉子置入測試室準備測試之狀況
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附圖八 轉子安裝完成於測試台之狀況
2. LP1 Rotor Over-speed Test共進行兩次，第一次轉速到達2100rpm時，因支撐系統（Support System）發生高度振動，因而未能完成測試。第二次測試在經過澈夜檢修Support System後於10月7日清晨進行，轉速剛升至2250rpm時（尚未Hold兩分鐘），又因其中一只軸承發生較大振動（已達設定值）而自動跳脫（Tripped the Rotor）。西門子公司振動分析專家後來表示此高振動係因油震（Oil-Whip）引起。此兩次測試雖未達西門子公司標準程序所規範（2250rpm維持兩分鐘），惟轉子本身平衡良好，振動紀錄極佳，如附圖九所示，其臨界速度分別在860rpm及2050rpm，振幅均在25μm＝1/1000英吋即One Mil以下；因考慮此轉子已歷經兩次超速運轉，每次均會在葉片基座與葉根處產生極大應力，因而職當場建議其Rotor Dynamics專家Dr. Luneberg應評估再測試之必要性，如上述分析，轉子已達極佳平衡，似無必要再做第三次測試。（按：經返國後連繫Siemens並未執行第三次測試）
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附圖九 超速跳脫測試結果

3. 相較於LP1 Rotor Over-speed Test，在9月13日執行的LP2 Rotor Over-speed Test則較順利。此項測試因多支其他Rotor等著使用Spin Box導致日期一再更改，幸而本公司技術顧問龔博士（Dr. Kung）早經本公司安排提前抵達Mulheim製造廠而能目睹見證本項測試。依照龔博士的工作報告，LP2 Rotor在經過一次平衡配重後，轉速升至2250rpm並成功穩住達兩分鐘，臨界速度及振幅分別為860rpm，1/1000英吋（25um），2020rpm，2/1000英吋～3/1000英吋（50～75um），以上數字顯示Rotor平衡良好。
二、研商扭轉振動頻率（Torsional Vibration Frequency）與未來測試細節：
1. 為了避免因120Hz頻率引起之扭振（Torsional Vibration），在新購轉子合約技術規範中已載明詳細而嚴格的規定，即新轉子安裝後之驗證測試（整個軸系HP+LP1+LP2+GEN.+Exciter）結果不能產生120Hz(6Hz之頻率。核二廠延聘之技術顧問龔博士退休前原任職於西屋公司為扭振分析專家，經驗學養俱佳。由於西門子公司對於扭振問題並未全盤掌握，乃於9月中旬召開研討會，龔博士應邀參加，會中對於扭振分析及驗證測試細節進行充分討論；西門子公司簡報依其最新發展成功之Model計算結果有一Jackshaft Mode為116Hz，是在技術規範要求之避免區內（Avoidance Range, 114~126Hz）；基於此項結果必定不為本公司所接受，因此，於10月7日職與龔博士在西門子公司Mulheim製造廠查驗LP1 Rotor Over-speed Test時，強烈要求並建議該公司儘快尋求解決辦法。（按：雖然龔博士及扭振分析專家等皆認為核二廠之發電機轉子振動模態在1989年實測結果#1號機為100.9Hz，#2號機為100.7Hz，如附圖十。目前西門子計算結果Generator Mode為94.83Hz，所以並不會發生Torsional Vibration；唯基於合約執行面的問題，西門子公司乃於11月中旬組團前來核二廠簡報其解決方案，即新製〔尺寸重量改變〕並更換三支短軸Jackshaft X, Y, Z〔與高低壓轉子及發電機轉子搭配者〕），預計能將所有軸系振動頻率維持在114Hz～126Hz之外，參見附圖十一、十二、十三。
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附圖十 核二廠發電機轉子振動模態1989年實測結果
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附圖十一 Jackshaft X 修改圖
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附圖十二 Jackshaft  Y 修改圖
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附圖十三Jackshaft  Z修改圖
2. 至於新轉子安裝後之現場驗證測試，按龔博士在西門子公司的討論結果及參觀其實驗室設備後之工作報告看來，該公司準備工作可說是充分的，現場驗證測試程序書已送本公司審查，使用遙感量測系統（Telematry System）與核一廠更換新轉子後之測試類似，應無問題。
三、新轉子運輸及安裝相關事項：
1. 兩支核二廠新購低壓汽機轉子經超速測試及最後車修完成各重達150噸（含Container），預定於11月21日自西門子公司德國製造廠（Mulheim）啟運，約五個禮拜時間（12月下旬）可運抵核二廠。本公司準備工作目前正積極進行中，含明光碼頭抽砂疏濬及運輸道路整頓補強等。這兩支新轉子預定在95年3月#1機第18次大修中安裝。
2. 為了順利完成新轉子現場安裝與測試工作，周延及充分準備是極其必要的，在與西門子公司多次開會研商後，已安排在本(94)年11月底，由其現場安裝負責人Mr. Johann Galatsch至核二廠舉行工作會議，屆時本公司各相關人員均應與會，目的是安裝準備工作必須在大修開始前妥善完成。
3. 已要求西門子公司按合約規定儘速在11月底前將現場安裝程序書送本公司審查，本程序書對於安裝細節及接受標準應清楚敘明，俾使各工作人員含檢驗員及品質管制者等有所依循。
4. 由於此次更新低壓汽機轉子及靜葉環，不含內缸，使得靜葉環與內缸之軸向間隙，必須在現場試裝量測確認後再車修內缸，工程極為費時費力，對於欲合理地縮短工期是一大考驗，因而職數度建議請西門子公司考慮LP1與LP2同時施工，由原先規劃的一組車修轉軸（Boring Bar），再由美國工地商調另一組車修轉軸前來核二廠施工，期使有效縮短車修內缸時間。
四、參訪艾斯敦公司（Alstom）瑞士廠（Birr Plant）：

1. 本公司核一、三廠之低壓汽機轉子皆經換裝為Alstom公司（即前ABB公司）所製造之焊接型轉子（Welded Rotor），此次有機會赴其位於瑞士蘇黎世附近之Birr Plant參觀及討論有關製造、安裝及檢測技術，深感不虛此行。
2. Birr Plant之轉子超速測試設備稱為「Rotor Balancing Pit」，與西門子公司之「Spin Box」相仿，皆以電腦遙控測試。惟其測試基準有所不同，Alstom之新製低壓汽機轉子Over-speed Test轉速為額定轉速之120%（西門子公司為125%）。
肆、心得與建議：
一、出國前的充分準備對於任務的順利完成是非常必要的，此次奉派前往西門子等公司查證本公司核二廠新購低壓汽機轉子製程進度與品質及研商討論安裝技術細節、扭振頻率計算及驗證測試等事項，皆於行前擬定議題並事前告知對方，務請其權責相關人員與會方能獲至預期成果。
二、本公司核二廠新購兩支低壓汽機轉子已順利製造完成，並通過超速測試，將於近日內由德國運出，在明(95)年3月#1號機大修中安裝使用；此項更換工程對於爾後核二廠#1號機的穩定運轉極其重要，公司上下、廠處之間無不盡全力做好準備工作，目前已整合汽機人力資源，邀集核發處、核一、二、三、四廠、電力修護處、綜合研究所等相關人員組成專案小組，將於11月底在核二廠共同與西門子公司安裝負責人開會研商各項細節，務必傾全力做好安裝及測試工作。
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