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 壹、 摘要

在煉製或石化工場中，製程的壓縮機都是這些設備中的核心要角，因此在製造的過程中，相關的檢查規範亦較為嚴謹。大林廠烷化工場由中鼎公司得標統包工程，係採用美國的Axens & DuPont & UOP & MECS & MERICHEM等公司的製程，其中的壓縮機C-2001 Refrigerant Compressor為中鼎公司採購，由德國MAN TURBO製造，其型號為RH090/06 Centrifugal，流量為109894 Nm3/hour(Rated)，出口壓力9.306kg/cm2A，軸馬力為7575KW，其設計、製造與測試計劃(ITP)必須依照API617 Code。
而壓縮機C-1001 CIRCULATED REGENERANT GAS COMPRESSOR由瑞士Burckhardt Compression公司製造，其型號為2B1SC2.53，流量為14213.4 Nm3/hour(Rated)，出口壓力10.64kg/cm2A，軸馬力為446KW，其設計、製造與測試計劃(ITP)必須依照API618 Code。
另外，離心壓縮機C-2001及C-4001所採用之液壓調速聯軸器為德國Voith 公司製造，在其中扮演著調速節能的作用，其型號為R19K600MAPI，變速齒輪箱之設計、製造與測試計劃(ITP)必須依照API613 Code。
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貳、 出國目的

此次奉派出國至德國Man Turbo公司、瑞士Burckhardt Compression公司及德國Voith 公司，討論壓縮機設備與液壓調速聯軸器相關事宜。 
一、與德國Man Turbo公司討論離心式壓縮機C-2001之製造進度、檢測程序、性能測試及運輸時程，以確保重要設備之製造品質及進度。並瞭解目前壓縮機製造進度是否能於2012年1月30日前運抵工地。 

二、與瑞士Burckhardt Compression公司討論往復式壓縮機C-1001之製造流程、檢測程序、性能測試及運輸時程以確保重要設備之製造品質及進度。 

三、與德國Voith 公司，討論液壓調速聯軸器之應用及製造流程。 

四、提昇工作人員對主要設備的招標及規劃、設計、監造、檢測的能力。
參、 出國經過 
一. 行程概述 

	日期
	詳細工作內容

	9月14日
星期三
	啟程前往Hong Kong –Munich – Dusseldorf。

	9月15日
星期四
	至Man Turbo公司討論壓縮機相關事宜。

	9月16日
星期五
	至Man Turbo公司討論壓縮機相關事宜。

	9月17日
星期六
	假日休息。

	9月18日
星期日
	啟程前往Zurich - Winterthur。

	9月19日
星期一
	至Burckhardt Compression公司討論壓縮機相關事宜。

	9月20日
星期二
	至Burckhardt Compression公司討論壓縮機相關事宜。

	9月21日
星期三
	至Burckhardt Compression公司討論壓縮機相關事宜。

	9月22日
星期四
	至Voith 公司討論液壓調速聯軸器相關事宜。

	9月23日
星期五
	回程Frankfurt – Hong Kong。


二. 出國工作概述 

 (一) Man Turbo討論壓縮機製造及交貨事宜：
   1. MAN TURBO公司簡介

MAN TURBO公司歷史根源可以追溯至1758年，MAN集團的前身「聖·安東尼煉鐵廠」作為第一大重工業企業在德國奧伯豪森開業，地處德國重工業之都魯爾區。到了2001年，德國MAN集團重組了GHH BOSIG 和SULZER，形成了MAN TURBO公司，是世界最大的透平機械和壓縮機設備生產商之一。
MAN TURBO公司之壓縮機除了用在大林烷化工場，本公司之重油轉化主壓縮機C-1101 Main Air Blower亦採用MAN TURBO公司之壓縮機作為該工廠之心臟。
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   2.離心壓縮機系統組成
[image: image5.jpg]TSRO E A




    整套離心壓縮機組是由電氣、機械、潤滑、冷卻、控制等部分組成的一個系統。雖然由於輸送的介質、壓力和輸氣量的不同，而有許多種規格、型式和結構，但組成的基本元件大致是相同的，主要由轉子、定子、和輔助設備等部件組成，以下介紹壓縮機主體之主要配件及安全保護系統。

(1)離心壓縮機的轉子(Rotor)
    轉子是離心壓縮機的關鍵部件，它高速旋轉。轉子是由葉輪、轉軸、平衡鼓、推力盤等部件組成。

a. 葉輪(Impeller)
    葉輪也叫工作輪，是離心式壓縮機的一個重要部件，氣體在工作輪中流動，其壓力、流速都增加，同時氣體的溫度也升高。葉輪是離心式壓縮機對氣體作功的唯一元件。

b. 轉軸(Shaft)
    轉軸的作用就是支撐安裝其上的旋轉零部件（葉輪、平衡鼓等）及傳遞扭矩。在設計軸確定尺寸時，不僅考慮軸的強度問題，而且要仔細計算軸的臨界轉速。所謂臨界轉速就是軸的轉速等於軸的固有頻率時的轉速。

c. 平衡鼓(Balance drum) 
    在多級離心壓縮機中，由於每級葉輪兩側的氣體作用力不一致，就會使轉子受到一個指向低壓端的合力，這個合力，我們稱為軸向力。軸向力對於壓縮機的正常運轉是不利的，它使轉子向一端竄動，甚至使轉子與機殼相碰，發生事故。因此應設法平衡它，平衡鼓就是利用它的兩側氣體的壓力差來平衡軸向力的零件。熱套在主軸上，通常平衡鼓只平衡一部分軸向力，剩餘的軸向力由止推軸承來承受。

(2)離心壓縮機的定子(Stator)
    定子是壓縮機的固定元件，由擴散器、彎道、回流器、蝸殼及機殼組成。

a. 擴散器(Diffuser)：擴散器為靜止的通路，作用是將葉片產生的氣體速度能量，轉換成壓力能量。隔膜包含導葉片，其功能為導正氣體流入次一級葉片的方向，為了防止氣體在中間過程中流失，隔膜上通常裝有鋁質曲折軸封做為級與級之間的軸封。
b. 彎道(Return Bend)：其作用使氣流轉彎進入回流器，氣流在轉彎時略有加速。
c. 回流器(Return Chanel)：其作用使氣流按所須方向均勻的進入下一級。
d. 蝸殼(Volute)：其主要作用是把擴壓器後面或葉輪後面的氣體彙集起來，並把它們引出壓縮機，流向輸送管道或氣體冷卻器，此外，在會聚氣體過程中，大多數情況下，由於蝸殼外徑逐漸增大和流通面積的逐漸增大，也起到了一定的降速擴壓作用。

e. 機殼(Casing)為靜止零件，一般來說，可分成水平分開式及垂直分開式，主要功能是引導氣體進出，以及容納轉子…等內部零件。另外，桶狀外殼，能減少有毒氣體或高壓氣體外漏。
f. 軸承(Bearing)：支撐軸承用於支撐轉子使其高速旋轉。止推軸承的作用是承受剩餘的軸向力。
   3.離心壓縮機之安全保護系統

    為了保證壓縮機的安全穩定運行，必須設置一個完整的安全保護系統。溫度保護系統觀察、控制壓縮機各缸、各段間的氣體溫度、冷卻系統溫度、潤滑系統油溫、主電機定子溫度以及各軸承溫度，當達到一定的規定值就發出聲光訊號警報和跳車。壓力保護系統觀察、控制壓縮機各缸、各段間的氣體壓力、冷卻系統壓力、潤滑系統油壓、當達到一定的規定值就發出聲光訊號警報和跳車。流量保護系統觀察、控制壓縮機冷卻系統水流量，當達到一定的規定值就發出聲光訊號警報。

(1)軸向位移保護
    從機組設計、製造、安裝方面為了平衡壓縮機的軸向力，通常採取了設置平衡鼓、設置止推軸承、採用雙進氣葉輪及葉輪背對背安裝。但是在運行中由於平衡鼓等密封件的磨損、間隙的增大、軸向力的增加、推力軸承的負荷加大，或潤滑油量的不足，油溫的變化等原因，使推力瓦塊很快磨損，轉子發生竄動，靜動件發生摩擦、碰撞、損壞機器。為此壓縮機必須設置軸向位移保護系統，監視轉子的軸向位置的變化，當轉子的軸向位移達到一定規定值時就能發出聲光訊號報警和跳車。
(2)機械振動保護
    離心壓縮機是高速運轉的設備，運行中產生振動是不可避免的。但是振動值超出規定範圍時的危害很大。對設備來說，引起機組靜動件之間摩擦、磨損、疲勞斷裂和緊固件的松脫，間接和直接發生事故。對操作人員來說，振動噪音和事故都會危害健康。故此，壓縮機必須設置機械振動保護系統，當振動達到一定規定值時，就能發出聲光訊號報警和跳車。目前，大型機組普遍應用了DCS控制系统，可以通過測量的資料進行採集、存儲、處理、繪圖、分析和診斷。為壓縮機的運行維護、檢修、專業管理提供可靠依據。另外，還有針對轉動設備應用掌上型測振儀進行動態檢測。

(3)防喘振控制系統
    離心壓縮機是一種高速旋轉的葉片式機械，它的特性是在一定的轉速下運行，隨著輸氣量的改變，排氣壓力、功率消耗和效率也會相應發生變化，當壓縮機在某個轉速下運行。壓縮機的流量減少到一定程度時，會出現喘振現象，對於離心式壓縮機有著很嚴重的危害。造成：a.振動很大可能會損傷各階傷各階段葉輪間的迷宮軸封，b.軸向推力瞬間快速變化，可能傷害止推軸承c.轉子負載瞬間快速變化，可能損害轉軸及驅動機。所以操作之時，必須避免操作於喘振區域。現在離心壓縮機大多設有防喘振控制系統，以防止喘振之發生。
   4.壓縮機製造流程

    壓縮機的製造與其他機械的生產流程相同，都是將原材料變為成品的全部過程。製造流程包括以下幾個階段：
(1)壓縮機之設計、模擬與材料零件之選用。

(2)原材料、半成品與零件之採購、運輸、驗收和儲藏。

(3)生產準備工作。其中包括生產計劃、加工過程、加工設備及動力之準備等。

(4)毛胚的製造。如鑄造、鍛造、焊接、沖壓及裁切等。

(5)改變毛胚的形狀、尺寸和材料性能的加工。如切削加工、沖壓成型、熱處理及表面處理等，其中還包括加工後之品質檢驗。
(6)將零件裝配成部件或產品以及測試等工作。

(7)產品的油漆、包裝及運輸等工作。

    MAN TURBO公司將工廠分為進料、加工、組裝及測試等四個區塊，其中組裝區又分為固定件、組裝線及轉動件等三線，方便組裝時之取料及組裝程序，是值得其他工廠學習的地方。 
    5.大林烷化工場C-2001壓縮機製造交貨情況
    參訪期間，C-2001壓縮機已完成組裝，準備11月份進行出廠前之性能測試，預計明年2月可運抵大林烷化工場工地。下圖為壓縮機完成組裝之照片。
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大林烷化工場C-2001壓縮機成品圖
  (二) Burckhardt Compression公司討論壓縮機製造及交貨事宜： 
   1. Burckhardt Compression公司簡介
      Burckhardt Compression公司是世界上最大的往復式壓縮機製造商之一，其工廠位於瑞士溫特圖爾(Winterthur)和印度浦那(Pune)，其主要產品為：

(1) Laby® - Labyrinth Piston Compressors

(2) Process Gas Compressors (API 618)

(3) Hyper Compressors

(4) Laby®-GI - The Compressor for Marine and Offshore Applications

其產品應用在煉油、化學和石化工業、工業氣體及天然氣運輸和儲存。

     2.往復式壓縮機的主要結構及主要部件
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(1)汽缸：汽缸(圖4)是產生氣體壓縮之處，通常汽缸大小依製程壓力氣體成份設計而不同。汽缸主要有活塞(圖3,13)、進氣閥和排氣閥(圖2,15)，在穿過活塞杆汽缸蓋上，裝有阻止氣體洩漏的填料函(圖5,11)。為了減少活塞與汽缸的摩損，並導出摩擦產生的熱量，在氣缸上設置潤滑油接管。汽缸主要由汽缸襯套、缸體、缸蓋三部分組成，低壓力汽缸多為鑄鐵製，設有襯套；高壓力汽缸採用鋼件鍛制，由缸體兩側中空蓋板及缸體上的孔道形成冷卻水套。

(2)機身：曲軸箱與間隔室鑄成一體，組成對動型機身。兩側間隔室處設置十字頭滑道，頂部為開口式,便於主軸承、曲軸和連杆的安裝。十字頭滑道兩側開有人孔，用於安裝、檢修十字頭，機身頂部開口處為整體蓋板，並設有呼吸口，使機身內部與大氣相通，機身下部的容積做為油池，可貯存潤滑油。

(3)曲軸：曲軸(圖9)主要由主軸頸、曲柄銷和曲柄臂三部分組成，曲軸動力輸入端帶有聯軸法蘭，法蘭與曲軸製成一體，輸入扭矩是通過聯軸器上螺栓使法蘭連接面產生的推力來傳遞的。曲軸軸向定位是由動力輸入端第一道主軸頸上的定位台與帶有翻邊的主軸承來完成，以防止曲軸的軸向竄動，定位端留有軸向熱膨脹間隙。曲軸為鋼件鍛制加工成的整體實心結構，軸體內不鑽油孔，以減少應力集中現象。

(4)連杆：連杆(圖8)分為連杆體和連杆大頭瓦蓋兩部分，由二根抗拉螺栓將其連接成一體，連杆大頭瓦為剖分式，瓦背材料為碳鋼，瓦面為軸承合金，兩端翻邊做軸向定位，大頭孔內側表面鑲有圓柱銷，用於大頭瓦徑向定位，防止軸瓦轉動；連杆小頭及小頭襯套為整體式，襯套材料為錫青銅。連杆體沿杆體軸向鑽有油孔，並與大小頭瓦背環槽連通，潤滑油可經環形槽並通過軸瓦上的徑向油孔實現對十字頭銷和曲柄銷的潤滑。連杆體、大頭瓦蓋為優質碳鋼鍛製成，連杆螺栓為合金結構鋼材料。

(5)十字頭：十字頭(圖6)為雙側圓筒形分體組合式結構，由十字頭體、滑板和十字頭銷等組成。十字頭體與活塞杆相連接，承受活塞側向力的作用。十字頭體材料為鑄鋼，上下滑履襯背材料為碳鋼，承壓表面掛有軸承合金，並開有油槽。
     3.大林烷化工場C-1001壓縮機製造交貨情況

    參訪期間，C-1001壓縮機已於4月底完成組裝測試，運至美國聯結控制及潤滑油系統，預計12月初可運抵大林烷化工場工地。
以下為C-1001 GAS COMPRESSOR測試之報告。
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  (三) 德國Voith 公司討論液壓調速聯軸器製造及交貨事宜：
1.福伊特(Voith)集團公司概況 

福伊特(Voith)公司是從德國南部的海頓海姆市施瓦本郊區布倫茨河畔的一個小鎖匠鋪發展起來的。1825 年，當約翰·馬修斯·福伊特從他父親手中接管這個鎖匠鋪時，只有 5 個人為他工作。1867 年 1 月 1 日福伊特公司正式宣告成立，同時福伊特把這家發展興旺的企業交給他的兒子弗雷德里奇·福伊特管理，此時，公司已擁有 30名員工。 憑著不斷創新、勇於開拓的精神以及遠見卓識的商業眼光，這家小小的鎖匠鋪已發展成為年銷售額接近 33 億歐元（2001 至 2002 財年）的歐洲最大型的家族企業之一。 

 今天，福伊特(Voith)在全球各地設有 180 多個分支機搆，擁有 24,000 名員工，在全世界範圍內為造紙技術、動力傳輸技術、能源技術及工業服務確立標準。 

世界上每三張紙中就有一張是使用福伊特造紙機生產的，福伊特西門子水電公司製造的水輪機和發電機生產的電力占全球水力發電量的三分之一。在世界各國的工業應用領域，無論從工廠到公路和軌道車輛，還是水利方面，福伊特驅動設備被廣泛採用。福伊特工業服務公司提供的技術服務一直深受歐洲大型公司的青睞。
下圖為福伊特(Voith)公司在Industry部門之主要產品。
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2.液壓聯軸器之原理及構造

    液壓連軸器之原理為 Foettinger 博士於本世紀初所發現，液壓連軸器主要分為三大部份，主動葉輪、被動葉輪及外殼，其中主動葉輪與外殼藉多個螺栓結合為一完整密閉空間,被動葉輪被包覆其內，僅藉軸承與主動葉輪及外殼接觸。  

    主動葉輪及被動葉輪皆以鋁合金製成，葉片為直立放射狀，無傾斜角度。主動葉輪及被動葉輪間之空間稱為工作油室，內含液壓油，當主動葉輪被馬達帶動旋轉後，工作油室內之油因離心力被主動葉輪甩出，進而驅動被動葉輪，此時動力由被動葉輪傳至工作機械如減速機，風扇等。 

    液壓連軸器可分為可調速及不可調速型，不可調速型連軸器廣泛應用於輸煤皮帶機之驅動馬達上，有軟起動，起動扭力限制，過載保護等功能。可調速連軸器之基本原理亦同，但其利用調整工作油室中之油量達到調速的目的，工作油室中之油量愈多，輸出速度愈快。 

除了節能外，液壓連軸器尚有無載起動，可平順的無段調速，提高系統可控制性及構造簡單保養容易等優點。
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上圖為可調速液壓連軸器(Geared Variable Speed Coupling R.K.M)之剖面圖：            

P. 主動輪(Pump impeller)：以輸入軸與馬達連接。 

T. 被動輪(Turbine wheel)：以輸出軸與風機或泵浦連接，主動輪及被動輪間供油循環流動之空間稱為工作油室。 

S. 汲油室(Scoop chamber)：與工作油室相通，汲油管由此將油導出。

1  油槽(Oil reservoir)：容納作動油。
2  輔助油泵浦(Aux. Lube oil pump):機器初啟動時使用。
3  主油泵浦(Main lube oil pump)：由輸入軸以齒輪帶動，供給工作油室所需之工作油及聯軸器本身之潤滑油（亦可提供馬達或風機，泵浦之潤滑使用，而無須另設獨立之潤滑系統）。
4  潤滑油散熱器(Lube oil cooler)：將動力傳送過程中產生之熱量散發。
5  過濾器(Filter):過濾油中之雜質。
6  壓力儀表(Instruments for lube oil pressure monitoring)：偵測油壓。 

7  工作油(Lube oil to driver and driven machines)
8  潤滑油(Lube oil) to gears and bearings

9  工作油泵浦(Working oil pump)：輸送工作油。
10 油循環控制閥(Oil circulation control valve)
11 汲油管(Scoop tube)：調速用，負責將工作油室之油導出，管口與連軸器之轉動方向相對，故轉動中的油可藉本身之動能“沖”進管中並流至油槽，汲油管之流量必大於油泵浦之輸出，汲油管與控制器連接。
12 汲油管控制器( VEHS )：當控制器收到４~２０mA 之信號後，立刻牽動汲油管口之高度達到增減工作油室內油平面（量）之效果，進而增減輸出速度。
13 工作油散熱器(Working oil cooler)：將動力傳送過程中產生之熱量散發。
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Geared Variable Speed Coupling R.K.M 
3. 德國Voith 公司之液壓調速聯軸器製造交貨情況
(1)本公司採用之液壓調速聯軸器for C-2001壓縮機已於2011年8月份交至MAN TURBO公司，並預計於12月初進行聯結試車。

(2)另一台液壓調速聯軸器for C-4001壓縮機已完成組裝測試，預計2011年11月份運至美國，下圖為其成品圖。
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液壓調速聯軸器for C-4001壓縮機成品圖
肆、心得及建議

1、 心得

1. 瞭解離心壓縮機之製造及檢驗過程，尤其對於轉子及葉片之精密工藝印象深刻。現場精密加工人員，需經2~4年的訓練取得相關執照才可上工，顯現大型離心壓縮機對加工品質要求極高。
2. 對往復式壓縮機之製造及檢驗過程有現場實際的瞭解，透過討論及現場說明，對於整個汽缸之製作組裝有深入的瞭解。

3. 瞭解調速液壓聯軸器之工作原理及其運用範圍，這種產品已發展近百年。近年來，節能政策抬頭，各種變頻變轉速之產品大量應用在轉動機械上，本產品走出了取代變頻馬達的另外一條路。
2、 建議

1. 本公司大型投資案中，重大設備大多採購自國外，建議應編列更多的預算來評估外國廠商承製之能力，並參與重大設備出廠前之測試，以保證設備之品質。
2. 本公司大型轉動機械眾多，若能評估改為變速節能，應可為公司省下龐大的能源費用。
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