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摘     要

本報告為汽輪發電機暨輔助設備儲存維護保養與安裝技術之研習報告。內容區分為主汽機系統概述、相關設備簡介、設備保養要領、設備儲存問題與對策以及設備安裝技術等項目。龍門計劃汽輪發電機及輔助設備係由日本三菱公司設計製造，主汽機共由四機殼（高壓一、低壓三）組成。高壓段汽機為雙流式，每邊各有八段動輪葉片，第一段為衝擊式，其餘均為反動式。低壓段汽機均為雙流式，每邊各有八段反動式動輪葉片。

關於設備保養要領，依不同設備特性而有不同的保養要求，區分為包裝形式、防護處理、儲存等級、巡查週期、檢驗標準、特殊要求等個別探討。另外設備長期儲存保養所發現的問題與製造廠家的處理建議，則可供友廠設備裝機前維護參考。

汽輪發電機及輔助設備皆為相當精密之機械設備，報告中也將介紹安裝步驟包括基礎檢查、高低壓機殼安裝及轉子、聯軸器之安裝等。
目     錄

壹、實習緣由
3
貳、出國行程
3
參、實習內容
4

核四工程主汽機及輔助設備之儲存保養與安裝
一、系統概述
4

二、設備簡介
4
三、設備保養要領
6
四、設備儲存問題與對策
10
五、設備安裝技術
14
六、附  錄
21
肆、心得與建議
24
壹、實習緣由
一、實習主題：

核四工程主汽機及輔助設備之儲存保養與安裝技術研習

二、計劃緣起與目標：
核四工程之汽輪發電機與輔助設備已運送龍門施工處儲存一段時間，相關儲存保養工作正持續進行中，保養期間所發現的問題，施工處並無相關經驗與把握來解決，仍須洽詢製造廠家技術支援及授權才能確保設備的品質與保固。藉由赴日研習廠家設備維護保養之方式與見解，期能增進工地現場設備保養之深度，將來對於設備安裝與運轉亦能有實質上的幫助。
龍門計劃第一、二號汽輪發電機及輔助設備係由日本三菱公司設計製造，其中包含高、低壓汽輪機、發電機轉子、定子等皆為相當精密之機械設備，其允許之安裝公差幾乎為零，係一極為精密之組裝工程，機組設備安裝之良窳關係到發電機組能否安全順利運轉，故擬前往製造廠商研習安裝技術，確保汽輪發電機安裝工程品質。

貳、出國行程

此次職奉派至日本研習主汽機及輔助設備之儲存保養與安裝技術訓練之實習，為期15天，詳細行程及工作項目如下：

	94.12.07~94.12.07
	往程
(台北－日本大阪－三菱重工高砂製作所)

	94.12.08~94.12.20
	三菱高砂製作所

	94.12.21~94.12.21
	返程

(三菱重工高砂製作所－日本大阪－台北)


參、實習內容
核四工程主汽機及輔助設備之儲存保養與安裝
一、系統概述

（一）、本廠汽輪機由日本三菱公司承製，共四機殼（高壓一、低壓三）組成，汽機

位在汽機廠房頂樓內，高壓汽機靠近控制廠房，即西側，再就是低壓汽機C、B、A，然後是在東側的發電機串聯複合。汽機轉子轉向，由汽機機頭觀看是順時鐘方向。
（二）、高壓段汽機為雙流式，每邊各有八段動輪葉片，第一段為衝擊式，其餘均為反動式，高壓汽機的葉片環採12Cr鋼，以預防浸蝕。低壓段汽機均為雙流式，每邊各有八段反動式動輪葉片，最後一級葉片的長度是46英吋，葉片採用整體遮蓋式結構。

（三）、蒸汽由四條主蒸汽管送至高壓段汽機（汽機兩側各兩路），經節流閥或關斷閥
（Stop Va1ve: MSV，每路一只，共四只），進入汽機兩側之汽櫃（Steam Chest），每座汽櫃包括兩個調速閥或控制閥（Governing Va1ve: GV)。蒸汽經節流閥和調速閥，沿四路進汽管進入封於高壓汽機中央的噴嘴室（Nozzle Chamber），兩路進汽管接於上機殼，另兩路接於下機殼。

（四）、蒸汽在噴嘴室分成兩路（雙流式） ，經噴嘴加速後，衝擊第一段衝擊式葉片、繼續經過反動式葉片膨脹作功至第八段，在高壓段汽機的兩端各有三個排汽口、即在下機殼兩端，各設兩個排汽口，上機殼的兩端，各設一個排汽口，蒸汽由此排出、再經六支下跨管（Cross-under Pipe每邊各三支），通至位於汽機兩側的汽水分離再熱器（Moisture Separator Reheater : MSR）。

（五）、蒸汽經MSR除去水分及加熱後， 由六支上跨管（Crossover Pipe，每個MSR三支），經六個再熱閥（Reheat Stop Valve: RSV，每個低壓汽機兩個）和六個中間閥（Intercept Valve: ICV，每個低壓汽機兩個），進入汽機低壓段。

（六）、蒸汽由三個雙流式的低壓汽機中央進入後，分左、右沿機軸方向膨脹各經過八
段動輪葉片作功後，由兩端的排汽口洩至主冷凝器。
二、設備簡介
（一）、機殼
1. 高壓外機殼係碳鋼鑄成，由中心水平面分成上、下兩半（稱作上、下機殼）。固定輪葉（Stationary B1ade）裝置在輪葉環（B1ade Ring）上，輪葉環架設於機殼水平接面上相接、分別由上、下定位梢套住，俾保持與轉軸之適當位置，同時也容許因溫度變化所引起的脹縮。外機殼靠大螺栓加至適當應力鎖緊。
2. 低壓汽機有雙層機殼、外機殼由鋼板加工焊製而成，由水平方向分成上、下兩半，即上、下機殼 (為了搬運方便起見，垂直方向再分成兩段，安裝時再將垂直兩段接合在一起)。
3. 低壓汽機外機殼兩端，由上、下機殼合成軸承箱，NO.C與B低壓汽機機殼間的軸承箱（靠高壓汽機側），為支持機組的止推軸承所在。
4. 低壓汽機內機殼（又稱內汽缸），支持在外機殼水平中心面處，在內、外機殼中央，有上、下垂直導銷嵌住，以保持軸向正確位置。低壓汽機固定葉片裝在內機殼或輪葉環上，兩者均裝在內機殼上。
5. 各低壓下機殼有圍繞機殼四周之凸緣，安裝時，凸緣即坐在埋設於水泥基礎之座板（Seating Plate）上。縱向及橫向埋設於水泥內的錨塊（Anchor Block），嵌入下機殼，容許機殼自由膨脹。關於低壓汽機機殼位置維持，簡單的說以下列的三種方式加以確保：（1）錨塊埋藏在低壓汽機兩端水平中心線的水泥基礎的座板上。（2）兩個角襯板 (Angled Liners) 螺栓連接到汽缸基座腳 (Cylinder Base Foot)，在各錨塊上有一個，保持足夠間隙容許汽缸在軸向膨脹，此使機殼設置有固定橫向，但允許軸向自由膨脹。（3）兩個鍵在NO.B低壓汽機排汽中心線的兩側軸向上，設置固定機殼軸向位置的軸向錨塊 (Axial Anchor)，但允許機殼橫向自由膨脹。
（二）、葉片

1. 葉片群組構成蒸汽路徑。主蒸汽在高壓汽機的雙流是先經衝擊式葉片作功，緊隨著反動式葉片作功;低壓汽機內主蒸汽流動在葉片作功，全屬反動式。在整個汽機內工作葉片群組上，動葉片與靜葉片間保持適當的間隙，間隙間靠薄密封片減少洩漏，密封片採用可耐久磨損的合金鋼。
2. 為提高高壓汽機可靠性，採用下列方法移除水份:(1)最後三級前有洩水孔。(2)覆蓋12%Cr鋼。(3)與外殼舌(Outer Casing Tongue)接觸面有葉片溝。(4)葉輪環內側表面有密封鰭(Seal Fin)。
3. 為提高低壓汽機可靠性，強化水份的移除及葉片耐浸蝕。作法是:（1）使動葉片及靜葉片保持適當軸向間隙。（2）葉片上有足夠鉻-鈷-鎢合金。（3）改進水份移除。
（三）、轉子

1. 高壓汽機轉子，由合金鋼鍛件車製而成。在調速機側末端，用螺栓固定一延伸 軸，用以帶動主油泵和超速保護裝置。
2. 三個低壓汽機轉子，也是合金鋼整體鍛件車製而成。
3. 高壓汽機轉子、低壓汽機轉子、發電機轉子和勵磁刷轉子，彼此以剛性聯軸器相連，用十一個軸頸軸承(Journal Bearing)支持，軸向推力則賴止推軸承（位於NO. C與B低壓汽機間的軸承箱內）承擔。
（四）、蒸汽閥

1. 本機組的蒸汽閥無論進汽閥或再熱閥，均採雙重設計。有兩座汽櫃（Steam Chest），位於高壓汽機兩旁，每組包括兩個關斷閥（MSV），水平裝設在汽櫃的兩端；和兩個調速閥（GV），垂直裝設在汽櫃上方。
2. 六個蝶型再熱閥（RSV）和六個中間閥（ICV），裝於汽水分離再熱器與低壓汽機進汽口之間，緊靠汽機進口側，每個低壓汽機的進口各兩個RSV與ICV。
3. 各閥均由電子油壓調速系統(DEH或稱EHC)控制，以油壓頂開，彈簧力關閉。除再熱閥外,其餘各閥均配有伺服閥（Servo Valve），可以控制其開度，而再熱閥僅能全開或全關。
（五）、釋壓膜片

1. 釋壓膜片裝在低壓汽機機殼上，每邊各有兩只 (每個低壓汽機有4個)，排汽壓力超過機殼的最大安全值時，膜片破裂釋放壓力。
2. 當排汽壓力超過設計值，膜片壓力盤就受壓向外，致使不銹鋼膜片沿固定圈之外緣和膜片蓋內緣撕裂，汽機排汽得以釋放，引導蒸汽向上湧出，膜片蓋阻止不銹鋼膜片，壓力盤和固定圈飛出。
3. 釋壓膜片與低真空跳脫機構並用，防止主冷凝器過壓。當排汽壓力升至設定點時，機構動作使汽機跳脫。
三、設備保養要領
（一）、機殼，包括高壓機殼與低壓機殼
1.高壓機殼：由中心水平面分成上、下兩半（稱作上、下機殼）。
（1） 包裝形式：原機殼，開口處封盲板保護。
（2） 防護處理：設備表面（含設備組裝接觸面）塗裝Zinclite TypeⅢ，內部無塗裝油漆部份（Bare Surface）則塗覆油脂TECTYL 506。
（3） 儲存等級：室內Level B。
（4） 儲存巡查：每六個月檢查機殼表面是否有銹蝕情形，特別是設備組裝接觸平面；每週巡查設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：機殼表面無銹蝕；設備外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。
（6） 其他要求：設備儲存室內需離地面100mm以上，以防濕氣。儲存區若位於門邊，應加蓋防護塑膠套。
2.低壓機殼：低壓汽機有雙層機殼；外機殼由水平方向分成上、下兩半，即上、下
機殼；低壓汽機內機殼分成上、下及No1、No2共四種。
（1） 包裝形式：原機殼，開口處封盲板保護。
（2） 防護處理：設備表面（含設備組裝接觸面）塗裝Zinclite TypeⅢ，內部無塗裝油漆部份（Bare Surface）則塗覆油脂TECTYL 506。
（3） 儲存等級：低壓汽機外機殼為室外Level D（需加蓋帆布）；低壓汽機內機殼為室內Level C。
（4） 儲存巡查：每六個月檢查機殼表面是否有銹蝕情形，特別是設備組裝接觸平面；每週巡查設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：機殼表面無銹蝕；設備外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。
（6） 其他要求：低壓汽機外機殼（Level D）若儲放室外，需離地面300mm以上，以防濕氣，並加蓋防護塑膠套。低壓汽機內機殼（Level C）儲存室內需離地面100mm以上，以防濕氣。儲存區若位於門邊，應加蓋防護塑膠套。
（二）、轉子，包括高壓汽機轉子與低壓汽機轉子
（1） 包裝形式：密封充氮容器。
（2） 防護處理：充氮密封，塗覆油脂TECTYL 506，包裹No.51、No.59 Tape。
（3） 儲存等級：室外Level D。
（4） 儲存巡查：每週巡查氮壓及儲存容器外觀狀況。
（5） 檢驗標準：氮壓維持5~20 kPa；外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。
（6） 其他要求：設備儲存室外需離地面300mm以上，以防濕氣。
（三）、上、下跨管及主蒸氣管
（1） 包裝形式：SKID。
（2） 防護處理：管內表面塗覆FERROGARD 100E或MKCOAT V10；管端加封端口蓋包裹Seal Tape。
（3） 儲存等級：室內Level C。
（4） 儲存巡查：每週巡查端口蓋及設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：端口蓋無鬆脫，密合無間隙；外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。
（6） 其他要求：設備儲存需離地面100mm以上，以防濕氣。室內儲存區若位於門邊，應加蓋防護塑膠套。
（四）、主汽機油槽 

（1） 包裝形式：SKID。
（2） 防護處理：內部表面塗覆FERROGARD 1009；端口包裹Seal Tape加封
端口蓋。
（3） 儲存等級：室內Level C。
（4） 儲存巡查：每六個月轉動泵浦手輪；每週巡查端口蓋及設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：泵浦手輪無卡死；端口蓋無鬆脫，密合無間隙；外觀無傾斜、
髒污、銹蝕等。
（五）、蒸汽閥體（MSV & GV Valve Body）
（1） 包裝形式：SKID。
（2） 防護處理：機械表面塗覆油脂TECTYL 506；油接觸面塗覆FERROGARD 1009；其他接觸面塗覆FERROGARD 100E或MKCOAT V10；管端加封端口蓋包裹Seal Tape。
（3） 儲存等級：室內Level B。
（4） 儲存巡查：每六個月檢查機械表面是否有銹蝕、油漆脫落情形；每六個月轉動泵浦手輪；每月量測馬達電阻；每週巡查端口蓋及設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：表面無銹蝕、油漆脫落；泵浦手輪無卡死；電阻大於1 M ohm；端口蓋無鬆脫，密合無間隙；外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。
（6） 其他要求：設備儲存室內避免靠近建物門窗，需離地面100mm以上，以防濕氣。
（六）、蒸汽閥蓋（Bonnet of MSV & GV）
（1） 包裝形式：CASE。
（2） 防護處理：表面塗覆FERROGARD 100E或MKCOAT V10；以Barrier sheet包裹密封；內置乾燥劑。
（3） 儲存等級：室內Level B。
（4） 儲存巡查：每週巡查溼度指示器及設備外觀儲存狀況。
（5） 檢驗標準：溼度應低於50%；包裝外觀無破損、洩漏等。
（6） 其他要求：設備儲存室內避免靠近建物門窗，需離地面100mm以上，以防濕氣。
（七）、MSR 釋壓閥（MSR Relief Valve）

（1） 包裝形式：CASE。
（2） 儲存等級：室內Level C。
（3） 儲存巡查：每兩個月巡查設備外觀儲存狀況。
（4） 檢驗標準：包裝外觀無破損。
（5） 其他要求：維持原包裝良好，未到安裝前不要開箱。若有包裝破損情形則需開箱檢查，並由原廠派員修復。
（八）、低壓導流板（LP Flow Guide）、LP Bolt & Nut etc.、Cross Over Adapter，Steam Inlet Guide、LP Outer Gland Ass’y、LP Others、Seating Plate、Sole Plate等相關組件配件

（1） 包裝形式：CASE。

（2） 防護處理：機械表面塗覆油脂TECTYL 506；端口加封端口蓋包裹Seal Tape。

（3） 儲存等級：室內Level C。

（4） 儲存巡查：每六個月檢查機械表面是否有銹蝕、油漆脫落情形；每週巡查端口蓋及設備外觀儲存狀況。

（5） 檢驗標準：表面無銹蝕、油漆脫落；端口蓋無鬆脫，密合無間隙；外觀無傾斜、髒污、銹蝕等。

（6） 其他要求：設備儲存需離地面100mm以上，以防濕氣。室內儲存區若位於門邊，應加蓋防護塑膠套。

（九）、MFP-Turbine Ass’y
（1） 包裝形式：CASE。

（2） 防護處理：Manhole內置乾燥劑。

（3） 儲存等級：室內Level B。

（4） 儲存巡查：每週巡查設備外觀儲存狀況。

（5） 檢驗標準：包裝外觀無破損。

（6） 其他要求：設備儲存室內避免靠近建物門窗，需離地面100mm以上，以防濕氣。
四、設備儲存問題與對策
（一）、機殼 

1.高壓上機殼、高壓下機殼（室內Level B）
（1） 問題：機殼法蘭水平面（opposite of contact surface）有生鏽情況產生。雖然該表面有Zinclite塗裝，卻使底下生鏽不易察覺。

（2） 對策：機殼法蘭水平面生鏽尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除之。其餘可依照設備保養要領持續保養。生鏽不易察覺之問題可採取去除機殼法蘭水平面（opposite of contact surface）之Zinclite塗裝，改採Tectyl油脂塗抹，外層再覆蓋透明塑膠膜，可避免油脂遭污染及掉落，亦可隨時監看設備表面情況，及早因應。
（3） 照片：高壓上機殼：機殼法蘭水平面（opposite of contact surface）有生鏽情況。
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2.低壓外上機殼、低壓外下機殼（室外Level D，需加蓋帆布）

（1） 問題：該設備露天儲放，帆布屢遭颱風吹毀。枕木長久受壓潮濕，有腐朽導致設備傾倒之危險。機殼組裝接觸面（machined contact surface）有生鏽情況產生。雖然表面有Zinclite塗裝，卻使底下生鏽不易察覺。
（2） 對策：盡速修復帆布，或搭設堅固遮蔽物，如鐵皮房。定期巡視更換枕木或採用鋼材替代。機殼組裝接觸面生鏽尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除之。其餘可依照設備保養要領持續保養。生鏽不易察覺之問題可採取去除機殼組裝接觸面（machined contact surface）Zinclite塗裝，改採Tectyl油脂塗抹，外層再覆蓋透明塑膠膜，可避免油脂遭污染及掉落，亦可隨時監看設備表面情況，及早因應。

（3） 照片：

a. 機殼雖然表面有Zinclite塗裝，卻使底下生鏽不易察覺。
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b. Zinclite塗裝去除後，銹斑顯現。
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c. 改採Tectyl油脂塗抹，外層再覆蓋透明塑膠膜。
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3.低壓內上機殼、低壓內下機殼（室內Level C）

（1） 問題：因室內倉儲空間不足，部分設備露天儲放。靜葉環（Blade Ring）表面油脂有發霉情況產生。組裝接觸面（machined contact surface）有生鏽情況產生。

（2） 對策：依設備儲存等級要求盡可能室內儲放設備，不得已則搭設儲存籠。靜葉環（Blade Ring）表面油脂發霉與機殼組裝接觸面生鏽情況尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除，Tectyl油脂塗抹保護。機殼組裝接觸面改採Tectyl油脂塗抹，外層再覆蓋透明塑膠膜，可避免油脂遭污染及掉落，亦可隨時監看設備表面情況，及早因應。其餘依照設備保養要領持續保養。
（3） 照片
a. 靜葉環（Blade Ring）表面油脂有發霉情況產生。可使用砂紙或油石去除，Tectyl油脂塗抹保護。
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b. 機殼組裝接觸面生鏽尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除，Tectyl油脂塗抹保護。
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（二）、轉子

（1） 問題：設備以金屬機殼包裝儲存（室外Level D），內充氮氣，氮壓須在5~20 kPa標準內。

（2） 對策：若發現有漏氣情形，設法找出洩漏處（塗抹肥皂水檢測）並修復之，若無法修復，則須適時予以灌充氮氣。其餘依照設備保養要領持續保養。

（三）、主汽機油槽（Main Turbine Oil Reservoir）

（1） 問題：主汽機油槽（室內Level C），因室內倉儲空間不足，設備長期露天儲放，不符廠家儲存要求。油槽濾網表面有生鏽情況產生。
（2） 對策：依設備儲存等級要求盡可能室內儲放設備，不得已則搭設儲存籠。清除油槽濾網表面生鏽，施塗FERROGARD 1009保護。其餘依照設備保養要領持續保養。

（四）、蒸汽閥體（MSV & GV Valve Body）
（1） 問題：蒸汽閥體儲存狀況符合要求（室內Level B）。

（2） 對策：依照設備保養要領持續保養。
（五）、蒸汽閥蓋（Bonnet of ICV、MSV & GV）
（1） 問題：蒸汽閥儲存狀況符合要求（室內Level B），但是有一袋溼度指示超過50%。Barrier Sheet包裝有一袋破損。

（2） 對策：溼度指示超過50%者，經拆檢無生鏽者，表面施塗MKCOAT V10保護。Barrier Sheet包裝有破損者需予以更換。依照設備保養要領持續保養。
（六）、MSR 釋壓閥（MSR Relief Valve）

（1） 問題：釋壓閥儲存狀況符合要求（室內Level C），溼度指示超過50%。

（2） 對策：直到安裝前，不要拆開原包裝。溼度指示超過50%者，由廠家前來檢查後再做處置。依照設備保養要領持續保養。
（七）、低壓導流板（LP Flow Guide）
（1） 問題：低壓導流板（室內Level C），表面有生鏽情況產生。

（2） 對策：低壓導流板表面生鏽尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除，Tectyl油脂塗抹保護。其餘依照設備保養要領持續保養。

（八）、MFP-Turbine Ass’y
（1） 問題：MFP-Turbine（室內Level B），表面有生鏽情況產生。
（2） 對策：MFP-Turbine表面生鏽尚未腐蝕材質內部，可使用砂紙或油石去除，塗抹FERROGARD 100E保護。其餘依照設備保養要領持續保養。
五、設備安裝技術

主汽機設備之安裝步驟
（一）、基礎
1.基礎檢查
（1） 謹慎檢查基礎螺栓高度、支撐鋼構及基礎方位、高程、間隙是很重要的。
（2） 仔細研究基本線、經向線及所有作為參考的橫向中心線。在裝配過程中，對於非建物線或柱線是不被接受的。
（3） 設立準確的水平標點(Bench Mark)及設備裝配時所使用之經、緯向中心線。
（4） 建立基礎中心線及高程。汽輪機基礎上之經、緯向中心線，乃經由廠區水平標點中心線及高程轉移而來。
（5） 經由中心線與基本高程來檢查基礎位置及高程，包括基礎螺栓的位置及高程；金屬埋件尺寸、位置；附屬設備的基礎螺栓孔模穴的尺寸及位置。

2.基礎打毛
（1） 基礎表面應打毛，以便獲得與灌漿有較佳的結合力。
（2） 使用真空清潔器清潔基礎表面，並檢查混凝土無裂痕出現。

3.壓板(Packer Plate)、可調式墊鐵(Leveling Wedge)與調整座板(Leveling Plate)
（1） 以灰泥或無收縮水泥設定壓板，壓板盡可能靠近基礎螺絲及套管。
（2） 防止壓板灰泥過於快速乾燥，以砂及水泥2比1的比例混合，揉搓成硬泥糰。
（3） 調整並記錄壓板平面之高程。

4.設立水平標點(Bench Marks)
（1）使用精密水準儀及水平尺，量測及設立水平標點的位置，並以水泥固定。

（二）、低壓汽輪機（LP Turbine）
1.安裝底板(Base Plate)
（1） 底板由許多可調式頂升螺栓支撐(部份使用可調式墊鐵)，可調式頂升螺栓由調整座板支撐，頂升螺栓的螺紋部份需塗抹潤滑劑以減少與底板間的摩擦。底板底面油脂需去除乾淨，使與灌漿有較好的結合。
（2） 依設計圖位置，使用水準儀及水平尺，安裝底板並初步調整水平。
（3） 水平調整後，使用經緯儀及鋼琴線精確校準底板。
（4） 將鍵置入鍵槽內（鍵是安置在LP-2汽輪機的中心位置）。若間隙在指定範圍內，則與底板永久固定之；間隙若超出範圍，則需以砂輪或銼刀研磨配合。鍵的滑動面需塗抹潤滑劑。底板上端面在安裝LP機殼前，亦需覆以潤滑劑。
2.LP外機殼的吊裝定位
（1） 上半部及下半部外機殼，各分解成兩個分段運交，其垂直分開面須於現場以螺栓結合在一起，在清潔滑動面及垂直面之後，安裝下半部外機殼於底板上，塗抹油脂於滑動面。
（2） 下半部外機殼吊裝定位後，進行上半部外機殼的安裝。
（3） 安裝時使用鋼琴線以油封環及汽封環內徑之中心為準，量測機殼之中心距離，並需使上下機殼內圓孔之中心距皆在公差值範圍內；同時，水平接觸面需使用光學儀器，藉由可調式頂升螺栓，調整至指定的水平位置，並記錄之。
（4） 在LP汽輪機組裝過程中，若水平產生變化，則需隨時調整機殼的水平。
（5） 檢查底板與機殼滑動面的間隙。
（6） 檢查垂直接觸面的平行度，需在1.5mm以內。
（7） 安裝LP外機殼時，兩個分段間的垂直面使有大約3mm之間隙。
3.外機殼垂直面的連接
（1） 以外機殼的一側為固定端，此固定端的基礎螺栓及臨時螺栓須全予鎖緊；而滑動端的基礎螺栓暫時鎖緊，但臨時螺栓則需放鬆。
（2） 塗抹熟亞麻仁油於垂直面上，並將滑動端機殼拉近，直到兩表面接觸。平面接觸後，暫時鎖緊基礎螺栓，同時放掉臨時螺栓。
（3） 藉由扭力控制的鎖緊，改正接合面的不平。
4.LP外機殼的安裝
（1） 在完成垂直連接面的固定螺栓鎖緊之後，組裝上機殼，並暫時鎖緊每一支螺栓，然後進行封口之銲接。(上機殼的蒸汽進汽口及下機殼與冷凝器膨脹接頭等的封口銲接需完全)。
（2） 當下半部外機殼連結完成，X-Y之軸向位置須與T/G中心線對準，且高程(水平)須與軸(軸承)的對心一致。
（3） 設置鋼琴線於T/G中心線上，使油環孔及油封孔均於中心線上，使用光學儀器設定機殼的位置與調整機殼水平。
（4） 使用頂升螺栓將上下機殼頂開，移除上外機殼，進行內機殼組裝準備。
（5） 為使導流環的組裝容易，在NO.2內機殼組裝前，先暫時將導流環裝入下半部外機殼內備用。
5.組裝NO.2內機殼(下半部)
（1） 放置臨時組合襯板(Setting Liner)在支撐部位，然後裝入NO.2內機殼。襯板乃為調整上下高度。
（2） 依據外機殼之水平面及NO.2內機殼間的相對位置調整高度，經由通過T/G中心的鋼琴線，作轉子吊裝前的對心。
6.組裝NO.1內機殼(下半部)
（1） 從NO.2內機殼、NO.1內機殼、葉片環及蒸汽導向裝置等，在製造廠內都經過假安裝及依圖面指示調整，在現場組裝時則需核對支撐襯板(Support Liner)等的規格尺寸是否與廠內組裝數據相符合。
7.組裝葉片環及蒸汽導流裝置(下半部)
（1） 與NO.1內機殼相同，檢查支撐襯板、徑向銷、葉片環組、蒸汽導流裝置等。
（2） 在組裝NO.1與NO.2內機殼葉片環及所有下半部組件之後，調整NO.2內機殼與外機殼的高程，及計算偏位值，然後經由鋼琴線作X-Y方向的對心。
8.組裝NO.3～NO.8軸承(下半部)
（1） 孔徑對心後，暫時將每一軸承安裝在設計位置。
（2） 使用指示量表作軸承座內徑的對心。
（3） 軸承襯墊(PAD)與基座兩者間需有75％以上的接觸面積。
9.安裝LP-1、LP-2、LP-3轉子
（1） 轉子之安裝須非常小心，應有足夠的監視系統，以避免碰撞到任何組件。
（2） 檢查軸承與軸頸的接觸面積，須均勻分布。在軸承上塗抹油脂。
10.設定LP汽輪機轉子
（1） 以油環孔(設定孔)調整轉子徑向位置，調整的尺寸須與轉子間隙表一致。
（2） 調整轉子之軸向，控制軸頸環與軸承末端之間尺寸及格蘭翼片與轉子之間尺寸在規定值內。
（3） 在全部調整作業完成及設定NO.2內部機殼後，需測量導流裝置表面端間隙，執行徑向最後檢查。
（4） 為設定機殼，檢測轉子尾端游距。
（5） 裝設鉛線於轉子軸頸上，並安裝軸承上半部，檢查軸承間隙。
11.低壓汽輪機組裝(上部格蘭、葉片環、內/外部機殼)
（1） 吊起各上半部，包括格蘭、葉片環、內部機殼及外部機殼，逐一檢查及組裝。
（2） 檢查滑動表面或水平接觸表面無尖角。滑動面塗上潤滑劑。
12.臨時組裝狀態之檢查
（1） 決定置於低壓外部機殼與NO.2內部機殼之間調整襯板與L形襯板之厚度，並測量實際間隙。
（2） 安裝NO.2中間動軸及檢查軸同心度
13.LP外機殼與冷凝器間銲接
（1） 於LP下部外機殼端與冷凝器中間殼體電銲期間，每道銲層，須測量機殼水平，以消除LP汽輪機位置相當變化及因電銲而殘留內應力。第一道及第二道銲接造成相當大應力，需依機殼水平的變化加以輕敲。
14.LP-3／發電機／勵磁機初步對心
15.低壓汽輪機拆解
（1） 灌漿養生後，拆解低壓汽輪機。
（2） 於拆解作業中，使用鉛線測量轉子與上/下部機殼之間隙。
16.低壓汽輪機最後安裝
（1） 檢查NO.2下部內機殼內部。完成各項檢查：檢查供汽管內部及固定葉片表面是否有外物；檢查滑動面或接觸面是否有尖角；檢查支撐襯片及封環正確安裝與否。
（2） 水平吊起NO.1下部內機殼，緩徐放下，於位置正確吻合後安裝。
（3） 水平吊起下部葉片環及蒸汽導板，緩徐放下，於位置正確吻合後安裝。
（4） 安裝外部格蘭之下部封環。
（5） 澈底清潔軸承下半部，安裝之，並設法保持白合金沒有任何瑕疵、塵灰等。
（6） 使用轉子吊樑水平吊起低壓轉子，利用吹氣澈底清潔轉子，然後沿著轉子導板，嚴格監視，小心安裝。
（7） 添加STP油至軸頸部位。檢查轉子是否可輕輕轉動。測量轉子端位移。
（8） 水平吊起上部葉片環及蒸汽導板，正確放入固定位置，組裝並鎖緊螺栓。
（9） 檢查手孔蓋螺絲之鎖緊及NO.1上部內機殼防熱罩，水平吊起，然後緩徐放下，組裝並鎖緊螺栓。
（10） 水平吊起NO.2上部內機殼，緩徐放下，於位置正確吻合後，安裝並鎖緊螺栓。在安裝NO.2上部內機殼後，組裝上部阻封環及配件。
（11） 水平吊起上部外機殼，及使用吊環臨時吊起導流環。安裝導流環要全程觀察，不可與內機殼及轉子(最後級葉片)碰觸，然後鎖緊螺栓。於安裝上部外機殼後，組裝上部阻封環。
（12） 組裝阻封環至外部格蘭上半部及水平安裝至低壓外部機殼。
（13） 水平吊起已裝妥截斷閥(ICV)與再熱關斷閥(RSV)之Ｔ形管(高溫再熱蒸汽管)，將其安裝至LP汽輪機上部外機殼上端阻封表面上。
（14） 緩徐放下導流環，由臨時位置至調整位置，並安裝。
（15） 吊起NO.3～NO.8軸承上半部，澈底清潔，使用吹氣清除乾淨，而
後安裝。
（三）、高壓汽輪機
1.高壓軸承座底板(Base Plate)安裝
（1） 安裝HP軸承座底板，以水平板上之襯板調整其水平。後以基線為主，使用光學儀器依照軸承對心取得底板對心曲線，調整水平(高度)。
2.高壓軸承座安裝
（1） 安裝HP軸承座之前，先固定外部管件並銲接之。安裝HP軸承座於底板上，間隙調整至0.04㎜以內，使用光學儀器，設定水平接觸面水平≦0.25㎜。
（2） 水平調整後，使用油環孔與鋼琴線取縱向中心及NO.1與NO.2軸承間跨距調整軸向，調整軸向位置後移動HP下部機殼。
（3） 安裝中心樑至HP軸承座，調整位置與永久鎖緊螺絲。
3.放入蒸汽進口管件
（1）在HP外部機殼安裝前主蒸汽管線應先置於HP汽機下方。
4.安裝外部機殼(下半部)
（1） 暫時將貓爪襯板及中心樑裝於HP軸承座，並向調速器側推到底，以易於底座上安裝。
（2） 使用薄墊片調整水平接觸面高度及利用光學儀器確認。
（3） 水平調整後，使用格蘭孔及鋼琴線量取徑向中心，檢查預裝格蘭表面作軸向調整。
（4） 放入中心樑襯板，並暫時鎖緊螺栓。
5.安裝NO.1/ NO.2葉片環(下半部)
（1） 檢查支撐襯板、徑向銷及安裝葉片環，檢視是否水平安裝。
（2） 因NO.1及NO.2軸承為傾塊型，需量取軸承外側固定殼中線作對心及安裝。
6.安裝高壓轉子
（1） 使用吊樑吊起HP轉子，小心放入，吊裝須全程檢查。於調整NO.1及NO.2油環孔徑及格蘭孔徑後，吊起轉子，放入鉛線以測量機殼與轉子之間隙，固定封環。
（2） 藉由NO.1及NO.2油環孔徑及格蘭孔徑調整轉子徑向。
7.組裝高壓汽輪機(上半部)
（1） 檢查下部外機殼內側有無異物。
（2） 組裝噴嘴室(上部)。
（3） 水平吊起NO.1，NO.2葉片環，放入正確位置，組裝及鎖緊水平接面螺絲。滑動面塗潤滑劑。確實扭矩鎖緊螺絲。
（4） 放鉛線於上部機殼與轉子之間以測量間隙。
（5） 安裝封環至內層格蘭上半部，水平吊起，小心安裝，勿使封環鰭片碰損。
（6） 水平吊起上部外機殼，置於正確位置，保持水平及小心放下，然後鎖緊水平接觸面螺栓。
（四）、高/低壓汽輪機共同
1.HP、LP-1、LP-2、LP-3初步對心
（1） 調整頂升螺絲或薄墊片頂升機殼或高壓軸承座以調整軸對心，不需調整軸承適當高度。
（2） 針盤指示量錶置於LP轉子，測量及調整NO.2內部機殼參考孔徑之平面偏移值。
2.檢查HP／LP-1／LP-2／LP-3間對心
（1） 於LP外部機殼與冷凝器之間銲接完成後，再檢查HP、LP-1、LP-2、LP-3之間對心，若發現有超過允差，需再重新對心。
3.灌漿與養生
4.HP／LP-1／LP-2／LP-3／發電機／勵磁機最後對心
（1） 依取得高壓汽輪機至勵磁機之對心資料，調查如何處理全部資料，以得最少調整量，並依需求實施最後適當的調整。其調整方法：高壓及低壓汽輪機─調整軸承盤殼襯片。發電機─調整底板襯片。
5.轉子聯軸器連接
6.安裝推力軸承
（1） 組裝鎖扣、緩衝塊及襯片，水平吊起推力軸承箱，小心放下襯片，將推力軸承整體安裝。
（2） 固定液壓千斤頂於推力裝配裝置，依規定之壓力，將推力軸承箱推向調速器側及發電機側，並測量推移，此推移即為推力間隙。在此推移時，檢查轉子移動，並依轉子與推力軸承箱相對推移來判斷。
7.油洗
8.安裝軸承殼
9.高壓汽輪機Cat Paw負荷測試
10.安裝HP及LP汽輪機保溫
11.試運轉

六、附  錄

設備保養材料

（一）、防銹劑FERROGARD 100E及FERROGARD 1009

1.簡介

FERROGARD是一種專利油類，可用於各種金屬及金屬製品的防銹保護。幾乎任

何一種受腐侵蝕的金屬皆可使用FERROGARD。經測試與分析證明FERROGARD可大大減少金屬腐蝕。FERROGARD使用時會緩慢釋放出一種有效的防腐蝕蒸汽，

這種蒸氣在金屬表面形成一層不可見的保護層，可排除濕氣、氧氣以及中和空

氣中的酸性，避免表面的銹蝕及腐蝕，即使在溼熱環境下，依然可以保護並包

覆金屬維持良好狀態。

（1）VADEN-100E（FERROGARD 100E）: 
FERROGARD 100E是一種揮發性防腐蝕的濃縮添加劑，可稀釋於水或非水溶液內，如配製水中，或乙醇，礦物油等，可防止揮發性及接觸性腐蝕。
（2）FERROGARD 1009:
一種特製的汽相腐蝕防護油。可防止接觸性及揮發性腐蝕。

2.使用方式

可是簡單地利用浸潤、刷塗或噴鍍薄膜等方式使FERROGARD包裹於金屬件表面

，若是受保護物件未包裝直接暴露的情況下，FERROGARD依舊可保護金屬件達

半年至一年之間；假使施塗FERROGARD後能夠仔細包裝，維持蒸氣封存於包

裝內，其效用更可達到五年之久。若能有良好的包裝，FERROGARD可直接澆灌

入包裝內，效果更佳，例如用在新的汽缸、油壓管線、管道、齒輪箱，可以保

護儲存及運輸過程中的銹蝕，之後若要使用潤滑油或液壓油時，FERROGARD可

以留在機件內不必清洗掉。FERROGARD 可以輕易有效地清除之，使用乾布或去

油脂溶劑即可容易地將FERROGARD從金屬面除去。

3.注意事項

使用後將包裝密封保存。使用時應避免加熱、火花和明火。如果在密封的容器

內部進行施工，應確保良好的通風條件。必須在有足夠通風條件下進行施工，

避免人員吸入過多蒸汽。

（二）、防銹劑TECTYL 506

1.簡介
十九世紀三十年代，VOLVOLINE著手為美國軍方研發防銹防腐蝕產品。經過

研究，VOLVOLINE發現了一種稀薄有極性的化合物有極大的防銹防腐蝕作用，

使金屬免遭物理化學物質的侵蝕。這一突破性的發現，促使VOLVOLINE在1938
年開始製造及銷售防銹防腐蝕產品，其品牌為TECTYL。

TECTYL能對金屬提供超強保護，具有高效的防腐和除噪音功能，特別是對於

各種金屬表面具有卓越的粘合效果，能對各種不同的金屬防銹防腐蝕問題提供

創新的解決方案。TECTYL產品3倍於傳統瀝青/石棉方法的使用壽命，特別是

保護環境、無害健康的優勢，使得TECTYL正在諸多領域越來越多地得到應用。

TECTYL 506是一種以溶劑稀釋、以蠟為基體的、具有抗腐蝕作用的膠狀化合物。它被廣泛地應用於室內和暴露於室外設備的防腐蝕，同時它也可以用於運輸和國際航運中設備的防腐蝕。TECTYL 506是一種一次性塗裝的抗腐蝕的塗料。這種薄型的塗層提供了高效率的覆蓋率和低成本的保護。TECTYL 506可以為機械、機械輥軸、機械工具、汽車部件、鋼質模具、地鐵、和備件提供卓越的外表面保護。另外，TECTYL 506還具有絕緣的功能，每一mil（千分之一吋）的乾膜厚度大約可以承受1000伏特的電壓，故本產品也被用於保護電子連接器，以及用於保護受到電腐蝕的設備和零件。

2.使用方式
TECTYL 506可以使用噴塗、浸漬或塗刷的方法來塗裝，為了使TECTYL-506發揮其最大的防腐蝕能力，塗裝表面必須乾淨且乾燥。所以，在使用本產品前應將塗裝表面的污垢、銹蝕、氧化物和其他的污染物清除乾淨。在使用本產品以前需確認所使用的施工粘度，並須保持一致。通常產品不需要連續的攪拌和稀釋。但如果產品由於被存儲在寒冷的地方，或者在使用中由於溶劑的揮發而造成產品粘度的提高，只需要在該產品中加入一定量的礦物油，並稀釋至儲存粘度即可。但請勿加熱，這樣可能引起燃燒和爆炸。推薦在10~35℃的溫度下進行噴塗、浸漬和塗刷施工。推薦的膜厚為32.5微米，理論的覆蓋率為15.4平方米 / 公升。去除方式，可以使用礦物油（溶劑油）或任何類似的石油溶劑來去除TECTYL 506，當然也可以使用蒸汽脫脂、化學脫脂或低壓蒸汽來去除。在紡織品上的TECTYL 506可以用一般的乾洗方法就可以去除。在從塗裝表面去除本產品時，請避免使用含氯的或高分子量的芳香型溶劑。這是由於這些溶劑會影響本產品的性能。
3.注意事項
TECTYL 506是通過溶劑的揮發而進行固化的，所以必須在有足夠通風條件下進行施工。應避免加熱、火花和明火。如果在密封的容器內部進行施工，應確保良好的通風條件，將空氣中的濃度保持在爆炸極限以下。
（三）、水溶性揮發型抗腐蝕劑MK COAT V-10

1.簡介
揮發型抗腐蝕劑（volatile anticossorion agent）及矽利膠（silica gel）

是常用於核能電廠或燃煤電廠之設備，如管、閥等之防銹抗腐蝕劑。然而他們

在應用上仍然有許多限制：
（1） 使用揮發型抗腐蝕劑（volatile anticossorion agent）時需使用大量有機溶劑來調和，將造成環境污染與人體健康影響。

（2） 揮發型抗腐蝕劑（volatile anticossorion agent）係以微小粒子狀態組成，使用時恐有爆炸風險。

MK COAT V-10是揮發型水溶性抗腐蝕劑，它可以形成一層黏著薄膜保護金屬成避免腐蝕，而且沒有上述一般揮發型抗腐蝕劑使用上的問題。

MK COAT V-10的特色：

（1） 它是一種迅速有效且使用範圍極廣的抗腐蝕劑。

（2） 有吸濕的特性，可吸收設備週遭濕氣，提高防蝕功能。

（3） 極適合核能電廠設備、管、閥及同類品防銹保護之用。

（4） 施塗於設備的保護薄膜可輕易地使用水或蒸氣移除。

（5） 不含易燃溶劑。

MK COAT V-10資料：

（1） 外觀：無色或淡黃色透明液體。
（2） 比重：1.04+/-0.02（at 20℃）。

（3） PH值：7.5+/-0.5（原液）。

（4） 黏度：40+/-10 CS（at 30℃）。

（5） 鈉含量：低於60ppm。

（6） 氯含量：低於20ppm。
2.使用方式
MK COAT V-10可以使用噴塗、浸漬或塗刷的方法來塗裝。推薦的用量為10-30

克/平方米。施塗後馬上密封。
3.注意事項
TECTYL 506是通過溶劑的揮發而進行固化的，所以必須在有足夠通風條件下進行施工。應避免加熱、火花和明火。如果在密封的容器內部進行施工，應確保良好的通風條件，將空氣中的濃度保持在爆炸極限以下。
肆、心得與建議
一、本次職參與主汽機製造廠家三菱重工汽機及相關設備之保養維護與安裝技術訓練，覺得訓練之前一定要先了解系統架構及熟悉設備維護現況，比較能進入狀況，提出較深度的問題並獲取有用的資訊與技巧，也較能夠贏得廠家的敬重，相對也有助於彼此的溝通。

二、原本廠家所提供的設備維護保養程序書，僅適用於一年期，此一年內依此程序書執行設備維護當可確保設備品質與功能。然而當儲存超過此一期限，保養工作將出現盲點，許多原本程序書規定無需特別維護之項目，可能因長期缺乏維護而造成不可預期的瑕疵出現。這次保養維護訓練有助於解決現場設備長期儲存所面臨之困境，經由與廠家現場查驗與討論，提出長期儲存之維護指引，另外針對一些無法由本處自行解決之問題，亦能獲得技術上的支援與指導。建議其他系統設備若有長期儲存需求時，主動要求廠家提供設備長期儲存維護程序，作為現場執行維護之依據，以免出現保養維護工作盲點。另外建議與廠家保持良好聯繫，保養期間若有任何不正常問題出現，可徵詢廠家維護保養工作之卓見，及早發覺及早反應，以免錯失搶救時機，造成損失。
三、台電工地有主汽機現場實際裝機經驗之師傅、耆老大多退休或即將退休，公司人員斷層嚴重可想而知。如何讓這些經驗傳承下去是我等應該努力的目標，此次訓練只是一個入門，將來現場安裝工作才是難逢的學習機會。

四、目前設備維護持續進行中，相關問題也陸續解決或處理中。身為維護人員的我們還是不能掉以輕心，需要以審慎的態度檢查是否有其他缺損之情況，及早修復；針對已處理完成之缺損項目，亦應持續追蹤，避免造成影響未來機組之功能或效率。汽輪發電機及輔助設備皆為相當精密之機械設備，安裝作業公差標準要求非常高，目前設備保養作業執行之落實，才能確保未來機組運轉之效率與安全。
五、核四工程進度落後已嚴重衝擊各系統設備之維護保養作業。目前大多數設備早已運抵工地待安裝，廠區室內倉儲空間不足以及儲存時間拉長，造成保養工作將越形吃重，且許多設備製造廠家也因合約執行時間拉長太久，取消了設備保固與售後服務的意願，就連承接本公司人員參訪訓練的意願也不高。

不可諱言的，世上沒有所謂百分百的維護保養，東西擺久了還是會舊，就算真的達成設備維護如新的目標，其所費所貸恐已不如購買新品來的划算了。最後，期望大家以核四進度為己任共勉，努力克服此一難關！
PAGE  
2

