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高雄廠五輕C1201T轉子高速動平衡會驗報告

1、 目的：

   職奉派前往美國D-R CO會驗五輕C-1201T轉子高速動平衡工作，並督促原廠管制施工進度與品質，使轉子能如期運回，以配合五輕C-1201T大修之需用。

2、 過程：

(1) 五輕C-1201T轉子原訂於8/3~8/9 5day，在紐澤西Siemens 進行轉子動平衡測試。因平衡機機台太小，無法在紐澤西進行測試，緊急改於8/7~8/11在休士頓Sulzer CO.測試。職即決定於8/6啟程，前往休士頓參與會驗。

(2) 職於8/6抵達休士頓，8/7與D-R CO代表Alf Cheung會合，進行工作討論。Alf Cheung轉知D-R CO紐約工廠通知，轉子將延遲送抵休士頓的時間，預計8/10中午才能送達。職即於當日晚電話通知轉機林課長知悉，並要求Alf Cheung連繫休士頓Sulzer測試工場，希望在8/8上午前往拜會事宜。8/8上午10時與Sulzer Hickham兩位經理Todd及Michael見面，表達轉子將於8/10中午抵達休士頓，希望工場能安排測試機台，調配人力，並以連續不間斷的方式進行測試。8/9 D-R CO代表Alf Cheung由公司取得貨車司機連絡電話，確定轉子將在8/10上午10時即可抵達休士頓。

(3) 五輕C-1201T轉子於8/10上午9:30運抵休士頓Sulzer工場。Sulzer人員，即進行拆箱作業，將轉子吊至檢查平台上，並進行外觀尺寸繪圖，檢查、拍照記錄，於12:00 pm.完成。並於12:30 pm.進行轉子複核量測，包括外徑尺寸，Run out的量測。

(4) 8/10 3:00 pm.，測試用軸承根據D-R CO所提供軸承尺寸圖件，進行內徑修改工作，以符合C-1201T轉子軸徑配合測試使用，預計於5:00 pm.完成。8/10 5:00 pm. Sulzer工場換另一組人員來進行測試工作。軸承組經清洗並逐件裝置於測試機台上。

(5) 轉子連軸器端須加裝連接圓盤，根據D-R CO提供圖件，先預製，作為測試機台與轉子之連接用。該連接圓盤鎖緊配合在轉子上測試Run out在0.0002〞以內。
(6) 速度平衡機台規範：Speed Balance Data Sheet

Type：DH-70及DH-4   Rotor Speed：250~16000 RPM

電動馬達：Type-DC TORQUE ADJUSTABLE

Speed：1150 RPM      Horsepower：500，兩台連接1000 HP

       可由兩台真空泵，抽真空在780㎜hg，約15 min.即可完成。

    轉子檢查完成。將轉子以天車吊至測試機台內，轉子與測試機台之軸接頭以連接圓盤連結，並再次確認連接之可靠度。

(7) 安裝軸承座內之probe 2支，各呈45∘，互成90∘，調整測量探點的間   隙，並連接軸承座油管，做好軸承座兩側密封及轉子尾端密封罩。
(8) 8/10 10:40 pm.第1次測試，轉子在平衡機台內，完成準備工作。將進行動平衡測試工作，Sulzer人員啟動電動機，移動平衡機台上方之頂蓋封頂。

10:47 pm.啟動真空泵，抽真空在780mmHg，11:06 pm.真空建立完成。開始進行500 rpm維持10 min.，期間調整軸承油潤，油壓數據。

11:06 pm.開始提速，一直到11:14 pm.達5040 rpm，11:21 pm.達5200停機。Sulzer人員即進行電腦數據內容研判及計算不平衡量相位差圖，配合電腦作修正用。

(12)電腦紀錄綠色線(PED2)呈直線，無法顯示其數據變化，信號線沒有裝好，無法傳輸至電腦，停機。重新打開測試機台，進行設定。因此，第1次測試不能做為參考值。通常轉子在長途運輸或微粒附於轉子上，依Sulzer經驗並不作為調整之參考。

     以速度作為平衡狀況顯示：標準值為1.8mm/s，當2200rpm(臨界速度)為2.02

mm/s，5000 rpm為1.92mm/s，以上數據顯示，皆超過標準值，且綠色線PED2失效，不能作為參考值。

(13)8/10 11:45pm.進行第2次測試，抽真空780㎜Hg，11:48以500 rpm，維持6min. set 5mm/s fix，set 5150rpm，在11:51開始提速。trip 5516rpm停機。依附圖電腦資料顯示，臨界速度約在1.8mm/s，5000 rpm約在2.1mm/s，5500rpm約在2.25mm/s。

臨界速度(2200 rpm)後振動值，在轉速提昇，振動值即又快速上升，且紅色(PED1)，綠色(PED2)又在4754 rpm處產生分歧數據，從圖Angle(deg)也可以看出不平衡量位置角度差異大。

Sulzer人員Ben開始計算轉子平衡調整量，並配合手繪圖以向量計算調整量，並加鉛(經磅秤)於轉子輪殼上。

(14)8/11 0:18 am.第3次測試在經調整，開始抽真空780㎜Hg，速度在497 rpm維持7 min.，於0:25am. 提速至5150 rpm，trip 5255 rpm，停機。

從測試過程，電腦上振動值仍在標準值處，臨界速度在1.8mm/s但5000 rpm處向上突出1.8mm/s以上。

(15)8/11 0:56am.第4次測試。結果：臨界速度在1mm/s，但5000 rpm卻上升至

 2.79mm/s。至於第5次至第9次測試中，依Sulzer人員Ben的作法先將臨

界速度的振動值降至標準值之一半以下，再調整high speed能隨轉速緩步上升，振動值不能升太快，並在5000 rpm處能在振動標準值一半之下。

(16)8/11 3:15am.測試後，職與D-R CO代表Alf Cheung先回旅館休息。在8:00am.即又回Sulzer工場會驗。8:05am. Sulzer人員換nathan這一組來測試。

第13次測試8:50am.。抽真空780㎜Hg，5000 rpm維持在臨界速度(2200 rpm)，振動值1.8mm/s，但在5049 rpm時，振動值1.1有改善，high speed時振動值稍高1與1.8mm/s之間。

(17)8/11 9:15am. 第14次測試。9:37am.第15次測試， 抽真空780㎜hg，497 rpm，在5050 rpm時1.031mm/s又比前一次在high speed振動值改善。

(18) 8/11 10:56am.，第16次測試，臨界速度及5050 rpm振動值已降至1mm/s附近，各項數據不錯。Sulzer人員nathan表示，第17次測試時，各項數據仍不變化，將開始進行轉子打磨，且將打磨兩次。

8/11 11:27am.，第17次測試，結果臨界速度及5050 rpm振動值皆在1mm/s以內。Sulzer人員表示可以進行轉子打磨了。

(19)8/11 12:49pm.進行第18次測試即轉子打磨第1次測試。

8/11 1:44 pm.進行第19次測試，即轉子打磨第2次測試，結果如附圖。

此次測試於1:57pm.提速至操作速度(5000 rpm)加10％達5500 rpm。

從附圖看出振動值並未增加太多，在5500rpm並維持3 min.，再停機。

(20)Sulzer人員表示還須再複核一次，且鎖緊軸承座螺絲，並以操作速度加10％測一次。

8/11 2:25 pm.進行第20次測試，如附圖，速度5539 rpm維持3 min.，確定完成轉子測試。

三、心得：

(1) 五輕C-1201T轉子送修，美國D-R CO工作流程高速動平衡測試時間，將在8/3~8/9進行。該期間已超過核定之交貨時間8/8。因擔心廠商的交貨期是否會繼續延遲而影響到五輕歲修進度。在6月中旬，轉機林課長依D-R CO的工作流程，希望派人前往會驗轉子高速動平衡。他的說法：我們的目的只有一個---轉子如期運回。當確定派職前往會驗並確定日期，D-R CO轉子的工作流程即被這時間所驅動著，包括假日都必須加班，這對外國的工作習慣是不容易的。當轉子在8/10上午運抵休士頓Sulzer工場。我感受到，它即將在此專業的測試工廠進行它的重頭戲，不眠不休的測試，直到完成。36小時的努力，結果是令人滿意的。現在，轉子已空運回五輕工廠，已於8/22由EBARA人員順利的組裝在C1201T設備上，我們的目地也已達成了。

(2) 五輕C-1201T轉子運抵休士頓Sulzer工場。吊至檢查平台上，Sulzer人員Ben依表列資料，針對轉子進行複核檢查，拍照紀錄。其中，軸承軸徑作Run out時，在dial gage顯示是0.0001〞(萬分之一英吋)，相當高精密的數字。雖然轉子的葉片及輪殼已略有歲月痕跡，但仍不失其為精密工業之結晶，當時有很深的感觸。職認為修理整修仍是值得去做的。當它經過各項專業技術的整修與測試，仍可在工場中肩負其重責大任，並維繫著公司與其下游工場賴以永續發展。

(3)轉子在休士頓Sulzer工場進行測試時，D-R CO提供Low Speed Balance

在300rpm時紀錄，供高速動平衡參考。當轉子再作第一次高速動平衡測試，顯示出其臨界速度及5000 rpm時，振動值都超過標準值1.8mm/s。轉子是經多次測試後，臨界速度與5000 rpm的振動值才逐漸趨小。但來來回回已是十幾次的測試，職當時想，何時如何才是我們想要的結果呢?因轉子有多面的不平衡調整量，有其敏感性。測試人員須參考前面測試的數據，找到最佳的調整量。才可進行轉子打磨的步驟，經兩次打磨去掉不平衡量        及兩次最後的複核測試，轉子動平衡測試才順利的完成。

四、建議:

(1) 各工場大型轉機設備如壓縮機、透平機等，在操作時，因不平衡而產生振動，在臨界速度之後振動值仍居高不下，而影響設備操作者。若轉子須送國外檢修時，建議仍需加作高速動平衡。若不平衡而引起振動若不大，可不要加作高速動平衡。

(2) 此次，很榮幸在國外參與轉子高速動平衡的測試，在專業的測試工場，全程與測試人員的實際接觸，感受到這個領域的專精，值得深入學習與探討。建議在國內應加強此人員素質之培養，多參與有關之研討會，能適時提供工場重要設備檢修之參考。
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SULZER HICKHAM測試工場
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第18次測試後打磨作業

SULZER人員在轉子上把打磨掉下來之金屬

以特殊有黏性纖維布承接,以量秤比較磨掉量。

第20次測試
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軸承座鎖緊之最後確定完成測試之紀錄。
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