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摘要：

隨著全球工業化步伐的加快，世界性的能源短缺，加上生活中有許多耗費能源所生成，造成環境汙染，為減少二氧化碳排量，抑制溫室氣體效應，防止地球氣候異常變遷，因此開發使用潔淨的能源，其中利用天然氣（Natural Gas，簡稱NG）作為能源供應，是目前各國在節能減碳方面的另一項能源選擇。然而，在這方面，台灣在世界的舞台上從來沒有缺席過。在台灣，台中液化天然氣廠建置了國內第一座地上式大型超低溫（-162℃）LNG(Liquefied Natural Gas，簡稱LNG)儲存槽及其週邊相關輸、儲設備，以輸出天然氣提供台電公司大潭發電廠之發電燃料使用。
我們從日本KOBE STEEL,LTD.所提供的相關資料顯示，大約民國94年至99年間，針對世界各地液化天然氣接收站，採購自該公司相同型式低溫蒸發氣（Boil Off Gas簡稱BOG）壓縮機共計18台，當中台灣中油公司台中液化天然氣廠曾於民國94年建廠期間，由承攬商中鼎工程團隊向日本KOBE STEEL,LTD.採購了KOBELCO往復式壓縮機（Reciprocating Comp ressor）3台。有鑒於國內對於低溫BOG壓縮機維修技術經驗較為缺乏不足，需藉助國外原設備製造廠技術經驗從旁協助指導。
本次出國主要任務為至日本兵庫縣高砂市KOBE STEEL,LTD.高砂機械工廠（Takasago Machinery Factory）進行觀摩，主要目的不外是建立雙方溝通平台，了解原廠設備製造發展近況，進一步吸取最新維修技術，增進彼此互信，以利未來原廠技師來台，對後續定期維修保養工作得以順利進行。 
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壹、 目的

台中液化天然氣廠目前配置低溫BOG往復式-臥式壓縮機（650KW KR20-4）3部（如圖一），及其維修相關主要零組件均採購自日本KOBE公司，為使台中廠BOG壓縮機設備於製程過程中順利運轉，保障提供客戶端穩定的供氣量，有必要前往原廠KOBE公司，瞭解低溫BOG壓縮機系統設備維修相關技術。
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（圖一）
若能透過實地參訪與觀摩，吸取低溫BOG壓縮機設備相關維修寶貴經驗與知識，一方面藉以擷取原廠維修長處，提升台中廠維修部門技術能力，進而提高設備妥善率，另一方面透過兩廠雙方的認識、交流與溝通，將有利於台中廠往後業務有效溝通協調，對台中廠執行平常及定期大修維護工作而言，助益甚大。
    台中廠在維修作業方面，藉由此次參訪觀摩，除蒐集及整理最新相關維修技術資料外，也可作為提供台中廠未來規劃增購、維護保養、大修計劃與低溫BOG壓縮機設備主要維修零組件採購之重要參考依（數）據。
貳、 過程
7月14日            啟程抵達日本大阪。
7月15日~16日       造訪日本兵庫縣高砂市KOBE STEEL,LTD.高砂機械工廠（Takasago                    

                     Machinery Factory）進行觀摩，並就台中廠100年度8月份計劃實 

                     施3台低溫BOG壓縮機大修前工作，雙方互相交換意見與維修技術 

                     交流。

7月17日            返抵台灣。
參、 報告內容

       此次造訪原設備製造廠主要目的，是為如何順利執行100年8月份台中廠BOG壓縮機（設備編號：C-201A）第一次大修維護保養前置作業進行商討，除觀摩維護保修工廠最新現況外，並就KOBE公司預定之BOG壓縮機大修細部維護保養作討論，其主要檢修事項大致簡述如下：
1. 曲柄軸(crankshaft)＆主軸承(main bearing)，曲柄(Crank pin)＆連桿軸承(connecting bearing)的磨耗間隙的量測檢查。
2. 連桿襯套(connecting Bushing)＆十字頭插銷(crosshead pin)磨耗尺寸的量測檢查。
3. 十字頭滑塊(crosshead shoe)及導軌(crossguide)間隙的量測檢查。
4. 活塞桿piston run-out的量測檢查。
5. 曲柄軸的變形量(Arm defection of crankshaft) 的量測檢查。
6. 活塞(piston)、活塞桿(piston rod)，汽缸襯套(cylinder liner)各部位尺寸的量測檢查。
7. 汽缸活塞上始點(head end)、下始點(crank end)餘隙的量測檢查。
8. 進、排氣閥(suntion valve ＆ discharge valve)的更換作業。
9. 軸封元件(rod packing element)、刮油環(oil wiper)、油封(oil seal)、密封環(seal ring)元件的更換作業。
10. 騎環(ride ring)，活塞環(piston ring) 的更換作業。
11. 滑油系統濾蕊(lube oil filter) 的更換。
12. 曲軸箱滑油及馬達軸承油的更換。
13. 吸入端濾蕊(suction gas filter)的拆下清潔。
14. 壓縮機的除銹油漆。
15. 機械運轉測試 (mechanical running test)10分鐘。
16. 以boil off gas運轉測試及運轉振動量測。
另外，也針對台中廠若要增設LNG BOG壓縮機系統，採用直立式（如圖二）或臥式（如圖三~圖四）壓縮機何者較優提出討論。以下為兩者間的差異性，概略整理敘述如后：
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（圖二）

[image: image3.png]Piston

Inertia force

Cylinder




（圖三）
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（圖四）

1. 廠房限制：臥式占地面積較大，高度要求不高，立式要求則與臥式相反（如圖五）。
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（圖五）

2. 管線配置：臥式管線位置低，較易配置，管線支撐穩固，產生震動較小，因此壓縮機

             運轉較為平穩。反之，立式會有較大的震動問題產生。

3. 平衡性：臥式因為慣性力較佳，故有較好的對稱平衡，可提高壓縮機轉速，對於傳動　

         　元件影響較小，能延長其使用壽命。相對地，由於立式震動較大，平衡力不 

           好，轉速也不高，大大影響元件使用壽命。

4. 效率：活塞與汽缸間的摩擦會造成損失，對臥式來講間隙較小，氣體洩漏量就少，總　　　

　　   　體來說效率就大大提高。立式的活塞與汽缸間隙大，氣體洩漏量就大，效率相

         對就低。

5. 維護與維修：臥式汽缸配置，維修時容易拆卸，每個部份元件獨立分開，較易維修與　

　　　　　　 　更換。換言之，立式汽缸需要高處維修平台，部份元件整體鑄造，維修  

               時需整體汰換，維護不易（如圖五）。

     以上差異性略舉一二，實際上，採用直立式或臥式壓縮機，仍需視現地使用狀況條件之不同，經評估後再加以選擇。
肆、心得與建議

這次造訪日本KOBE STEEL,LTD.行程任務能夠圓滿順利，首先在此感謝設備在台代理商復勝股份有限公司鄧曼君小姐及日本方面海外部聯絡人吉川仁志先生從中周詳安排與協助，並藉由此次觀摩機會與該公司草場和夫理事、村上伸也課長及友近貴之課長等人，雙方相互進行溝通與了解，對進行台中廠100年度8月份BOG壓縮機大修工作計畫，有極大的助益。
雖然僅有4天短暫又緊湊的行程，但為使台中廠能順利完成BOG壓縮機設備大修工作，現場提出維修相關問題與設備原製造廠KOBE公司人員進行討論，並就預知維修保養與可能面臨到的技術問題，雙方相互交換意見，俾利未來執行維修保養作業更為順暢。
回國後，緊接下來的工作任務就是在廠大修維護保養工作，除依循原廠維修手冊外，茲就本次大修保養實際紀錄詳述於后，以供爾後維修保養作業之參考：
一、工作項目:
1.檢查量測活塞、活塞桿及汽缸襯套磨損尺寸。
2.量測調整活塞桿run out及檢查十字頭上、下滑塊＆導軌間隙。
3.檢查量測曲柄＆連桿間隙，連桿＆十字頭插梢間隙。
4.檢查量測曲柄＆主軸承間隙，曲柄＆止堆軸承間隙。
5.檢查量測曲軸箱曲柄變形量。
6.拆除入口過濾器清潔濾網。
7.更換1st、2nd汽缸進、排氣閥組。
8.更換1st、2nd汽缸活塞環、騎環。
9.更換間隔室刮油環、密封環及活塞桿密封環組(rod packing)。
10.更換1st、2nd 進氣閥unload活塞環及O-ring。
11.更換滑油系統過濾器濾蕊。
12.BOG壓縮機外表除銹油漆。
二 、施工流程:
1.前置作業：
    (1)拆卸下汽缸進氣釋荷閥(suntion valve unloader) 1/2”氮氣管線。
    (2)拆解飛輪保護蓋並將保護蓋吊離現場。
    (3)取下間隔室側蓋板。
    (4)拆卸下BOG壓縮機16”進口過濾器濾蕊清潔。
    2.拆除進、排氣閥：
       (1)因2級進、排氣閥蓋和汽缸閥室之間有嚴重生銹造成緊密結合，使用鐵的斜楔塊
          二支各對邊插入閥蓋及汽缸閥室縫隙平均施力敲打才可使閥蓋鬆動取下。嚴禁使
          用鋼製工具插入閥蓋縫隙敲打，這會造成閥蓋變形受損影响日後閥蓋對汽缸的氣
          密性。
       (2)使用移除、安裝排氣閥special tool搭配天車和1t手拉吊車，拆下壓閥環(valve 
          cage)固定螺絲後、緩慢搖鬆排氣閥及壓閥環使其離開汽缸閥室。
       (3)從汽缸取出進氣閥。使用移除、安裝進氣閥special tool搭配天車和1t手拉吊
          車，緩慢搖鬆進氣閥及壓閥環使其離開汽缸閥室。
       (4)靠近汽缸軸封間隔室內安裝水平及垂直2支量錶，旋轉飛輪帶動活塞移動量測活
          塞桿run-out（如圖六）。
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（圖六）
         從排氣閥閥室內插入一條2.5mm鉛線，帶動活塞移動至曲軸側始點壓扁鉛線，以分 

         厘卡量測壓扁後鉛線的尺寸數據即為曲軸側汽缸壁活塞餘隙。
     3.拆下汽缸蓋：
      (1)鬆開取下汽缸蓋螺蝐後，汽缸蓋上部鎖上一M24吊耳(eye bolt)懸掛在3t手拉吊 

         車吊勾及天車，緩慢地以天車移動汽缸蓋，汽缸蓋下方螺絲孔插入一根鐵管向下 

         施力讓汽缸蓋保持水平脫離汽缸，之後再取出汽缸蓋襯墊(spacer)。
      (2)以厚薄規量測活塞及汽缸襯套(liner)磨耗間隙。在活塞頭下方以油漆筆做一記
         號可方便之後活塞安裝時調整曲軸側汽缸壁活塞餘隙（如圖七）。
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（圖七）
       4.從汽缸取出活塞：
         (1)取下活塞桿甩油環(oil slinger)。
         (2)使用鐵鎚敲打special tool開口板手逆時針鬆開十字頭與活塞桿螺蝐，旋轉 

            活塞桿脫離十字頭之後再緩慢保持活塞桿水平拉出活塞。活塞桿在從汽缸拉出
            時會經過刮油環、密封環、軸封3道間隔室為避免活塞桿螺牙受到損傷在活塞
            桿脫離十字頭時要先以膠帶包覆螺牙防止碰傷並儘量保持活塞桿水平拉出汽缸
            （如圖八）。
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（圖八）
         (3)取出活塞環、騎環，並做記號標明每個環所處位置以利量測磨耗記錄。
      5.更換刮油環、油封、密封環及軸封環（如圖九~圖十一）：
        (1)取出間隔室刮油環、油封、密封環及軸封盒(rod packing)軸封環。擦拭清潔每
           一個刮油環、密封環及軸封環氣封室後再放置新品。
        (2)量測新軸封與氣封室深度差，量測紀錄舊的軸封環磨耗寬度W，厚度t數值。
        (3)軸封共計有6個軸封盒，安裝時應按外殼中心線編號順序組裝。
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            （圖九）                （圖十）                （圖十一）
     (4)刮油環、油封、密封環及軸封環放置有方向性如果裝錯會影响止洩效果。    
   6.檢查活塞元件磨耗：
     (1)檢查測量活塞桿直徑。
     (2)檢查測量騎環溝槽直徑及寬度、活塞環溝槽寬度。
     (3)檢查測量活塞環、騎環磨耗尺寸。
     (4)檢查測量汽缸襯套(liner)內徑。
   7.檢查曲軸箱轉動零件磨耗（如圖十二~圖十四）：
     (1)以厚薄規檢查檢查十字頭上、下滑塊＆導軌間隙。
     (2)檢查量測曲柄＆連桿間隙，連桿＆十字頭插梢間隙。
     (3)檢查量測曲柄＆主軸承間隙，曲柄＆止堆軸承間隙。
     (4)檢查量測曲軸箱曲柄變形量。
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             （圖十二）              （圖十三）               （圖十四）
   8.更換進氣釋荷閥(suntion valve unloader)零件，拆開頂蓋，取出活塞更換活塞環及
     活塞桿o-ring（如圖十五~圖十六）。
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                       （圖十五）              （圖十六）
    9.活塞安裝（如圖十七~圖二十三）：
      (1)在活塞頭溝槽裝設新的騎環、活塞環。檢查活塞環是否能在溝槽自由滑動，環與
         環之間的缺口要相隔180度，使用special tool箍圈使其三者固定在箍圈內。
         再以special tool牙套穿入活塞桿螺牙，保護螺牙避免安裝活塞桿插入汽缸軸
         封孔眼時螺牙傷到新的刮油環、密封環、軸封環。     
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               （圖十七）              （圖十八）               （圖十九）
      (2)以天車吊起活塞，利用1t手拉吊車配合水平尺調整活塞吊升水平後再緩慢將活
           塞插入汽缸，要小心引導活塞桿進入間隔室，避免傾斜碰傷活塞桿。
        (3)放置一量錶於十字頭，旋轉飛輪帶動十字頭移動至曲軸側始點停住，再將整組
           活塞推入汽缸後取下special tool牙套，旋轉活塞桿鎖進十字頭，從排氣閥室
           以厚薄規伸入測量活塞曲軸側餘隙約2mm後停止(可由之前在活塞頭做記號判斷
           活塞餘隙)，再以鐵鎚敲打special tool開口板手順時針鎖緊螺帽使活塞桿、
           十字頭固定，最後拿出special tool箍圈。
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                     （圖二十）                 （圖二十一）
        (4)檢查活塞安裝後曲軸側汽缸壁活塞餘隙，可從排氣閥閥室內插入一條2.5mm鉛
           線，旋轉飛輪帶動活塞移動至曲軸側始點壓扁鉛線，以分厘卡量測壓扁後鉛線
           的尺寸。再以厚簿規量測活塞頭與汽缸襯套的間隙。
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（圖二十二）                （圖二十三）
         (5)檢查調整安裝後活塞桿run-out水平及十字頭滑鞋與導軌的間隙。
      10.進氣閥安裝（如圖二十四~二十五）：
         (1)安裝進、排氣閥前要先檢查閥室內及閥座面是否有撞傷起毛邊、生銹使用菜瓜
            布及油石去擦拭除掉。
         (2)先安裝進氣閥 (確認閥墊圈是否已放置)，再放置壓閥環、閥蓋墊圈。
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（圖二十四）              （圖二十五）
         (3)最後回裝釋荷閥蓋並將螺帽以扭力板手按規定扭力鎖緊。
      11.汽缸蓋安裝：
         (1)安裝回汽缸蓋襯墊(spacer)，檢查汽缸本體墊圈座擦拭清潔後放置新的汽缸墊 

            圈，安裝汽缸蓋，並將螺帽以扭力板手按規定扭力鎖緊，以厚薄規檢查汽缸蓋及汽缸本體間隙是否平均。
    12.排氣閥安裝（如圖二十六~圖二十八）：
      (1)使用移除、安裝排氣閥special tool將排氣閥及壓閥環結合在一起，搭配天車和
         1t手拉吊車，緩慢地吊起整組閥並放上閥墊圈後以45度傾斜插入閥室內。          
      (2)當確認排氣閥安裝至閥座上後，在壓閥環上有2支固定螺絲要鎖緊可防止閥掉落，
         之後再綁紮上螺絲防鬆鎖線。
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（圖二十六）               （圖二十七）           （圖二十八）
    13.Rod drop sensor 校驗後安裝（如圖二十九~圖三十）：
       (1)Rod drop sensor為壓縮機運轉重要監測裝置每次大修時皆須要由bently廠商或是受過訓專業人員再校驗其精度。         
         (2)軸封盒蓋上安裝Rod drop sensor 探頭與活塞桿間隙為2.5mm可由厚薄規量測其 

            安裝間隙。
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     （圖二十九）               （圖三十）
     14.更換滑油系統過濾蕊，再一次檢查清潔擦拭曲軸箱內部之後開始添加新的潤滑油
        100AW約200公升及馬達前後軸承R32潤滑油約8公升，啟動輔助滑油泵浦將滑油
        管內的空氣擠出。
     15.由現場控制盤操作suntion valve unload容積控制檢查 0％ 50％ 75％ 100％控 

        制位置是否正確，容積控制位置接錯會造成BOG壓縮機在50％ 75％容積控制運轉
        時活塞桿、十字頭等轉動元件受損。
     16.機械運轉測試(mechanical running test) 10分鐘：
        (1)檢查各段汽缸是否有各移除一顆排氣閥，
        (2)啟動BOG壓縮機機械運轉測試10分鐘，因BOG壓縮機無汽缸水套設計為怕活塞
           環、騎環等PTFE材質運轉過熱磨損只能在這10分鐘內檢查機械運轉中是否有
           振動，異音等或其它問題。
        (3)機械運轉測試10分鐘後無問題即可將剩餘的排氣閥回裝回汽缸內。
     17.進行BOG壓縮機汽缸內部及管線氮氣吹除露點至-40℃以下後再置換NG濃度達90
        ％以上後等待正式BOG壓縮機啟動運轉工作。
     18.正式啟動BOG壓縮機負載容積100％連續運轉78HR小時：
        (1)使用振動計量測運轉振動數據汽缸＜300μm、曲軸箱＜125μm。
        (2)以聽音棒傾聽進、排氣閥的振盪頻率是否規率。
         (3)當汽缸內部達到工作溫度時開始進行進、排氣閥蓋螺帽扭力冷鎖工作。
         (4)檢視記錄各段汽缸進、排氣溫度、壓力及出口流量，馬達前、後軸承溫度，滑
            油系統溫度、壓力。
   19.BOG壓縮機大修保養工作完成。
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