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應用模擬分析技術來探究電廠迴轉機械運轉行為特性，評估振動模態、疲勞破壞、破裂機制、壽命評估與事故肇因，是為現今分析研究工作尋求解決方案的主流技術，也是未來診斷電廠迴轉機械動態行為之核心技術，有關迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術，國外先進的診斷模擬做法值得我們學習。
    此次研習是針對迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術議題，瞭解美國MSC Software Corporation
公司對於機械領域的工程應用模擬技術研究成果，以及是如何應用該公司所發展一系列泛用型有限元素模擬分析軟體程式，解決大多數的電廠迴轉機械的運轉與維護問題，其模擬技術值得與其交流與學習。

專業的模擬分析軟體程式可從
靜態應力分析、動力分析與熱傳分析中提供研究人員快速解決方案，解決電廠問題
；另更可預測迴轉機械動態特性
，為運轉維護人員提供寶貴的資訊，提供正確的判斷與決定，預測可能的現象發生，以減少不必要停機檢修並增加機組發電，確保迴轉機械安全的運轉。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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1、 出國目的與行程

一、出國目的
迴轉機械一般是電廠非常重要設備之一，如迴轉機械長期於高溫高壓條件下運轉，會有疲勞、潛變、振動與破壞機制發生，如發生材料破壞將造成無可彌補的損失，是電廠運轉與維護所需面對相當重要的課題，近年來電腦輔助工程(CAE)技術已相當成熟，可來應用分析預測迴轉機械動態特性，預防因原廠家設計製造瑕疵，或因運轉人員運轉維修疏忽，造成機組損壞而停機，如一旦發生葉片飛離轉軸更可會造成嚴重的事故，因此在設計維護運轉時應該特別留心，尤其在各電廠迴轉機械逐漸老化之際，迴轉機械老化與損傷之力學評估益顯重要。
應用模擬分析技術來探究電廠迴轉機械運轉行為特性，評估振動模態、疲勞破壞、破裂機制、壽命評估與事故肇因，是為現今分析研究工作尋求解決方案的主流技術，也是未來診斷迴轉機械動態行為之核心技術。
此次研習是針對迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術議題，瞭解美國MSC.Software Corporation應用軟體發展
公司對於機械領域的工程應用模擬技術研究成果，以及是如何應用該公司所發展一系列泛用型有限元素模擬分析軟體程式，解決大多數的電廠迴轉機械的運轉與維護問題，其模擬技術值得與其交流與學習。
二、行程概要

    此次實習任務主要是前往美國加州，聖塔安那市MSC.SOFTWARE公司，
實習迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術，期間共十四天。內容詳如下表：
	日期

	實習內容簡述

	地點


	11月6日至11月19日

	往  程

	台北→洛杉磯→聖塔安那市

	11月6日至11月19日
	迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術研究

	聖塔安那市

	11月6日至11月19日

	返  程

	聖塔安那市→洛杉磯→台北


	


三、MSC.Software Corporation公司簡介
美國MSC.Software Corporation應用軟體發展
公司的全球總部設於美國加州，聖塔安那市，該公司於1963年在加州洛杉磯成立，經過40多年的發展，已成為全球最大的工程驗證、有限元素分析和計算機模擬預測應用軟體供應商，
目前員工約有1,340人服務在世界各地且有50個以上的分公司或辦事處其中包括台灣，有超過三千家公司、機構或研發單位為其長久合作夥伴，使用者更超過50,000個以上並遍佈五大洲。

主要產品為所發展的一系列的泛用型有限元素模擬分析軟體程式，即一般所謂的電腦輔助分析(CAE)， 包括應用於結構、振動、熱傳、設計與優化分析的MSC.Nastran；動態衝擊與流/固藕合分析的MSC.Dytran；專門作非線性分析的MSC.Marc；應用於疲勞破壞的 MSC.Fatigue；以及全開放性的有限元素前後處理器MSC.Patran；另外，MSC也提供了材料管理資料庫軟體MSC.MVision；分析流程自動化、客戶化工具MSC.Acumen。而MSC更針對特定產業，推出專用於航太工業的 MSC.SuperModel、汽車業的MSC. NVH_Manager以及MSC.AMS (Automotive Modeling System)、3D機構分析的Visual Nastran Motion等；還有新世代網格切割技術GS-Mesher，提供多工領域的解決方案，模擬計算結構及機械組件，涵蓋應力、應變、強度、熱傳、振動、挫曲等各方面線性及非線性分析功能。
貳、實習內容簡述

迴轉機械電腦實體模型建立與模擬是選用Patran前、後處理器，將設計、分析以及評估的結果連接起來，它能輕易地建立二維及三維線架構、表面以及實體的幾何，也可以藉由從CAD軟件中導出模型，當幾何模型建立之後，可以藉由Patran的網格劃分工具(如對於表面以及實體的自動分割以及細部節點和元素的修改)，將模型進一步建立成有限元素的分析模型，並定義載荷、邊界條件以及材料特性，從而達到在不同條件下進行不同模擬分析，通過幾何學和前後處理功能的無縫整合應用MSC Nastran計算，可對虛擬零件、組件以及結構進行完善模擬的能力提供正確的工程和力學結果。

一、Nastran有限元素分析軟體功能
Nastran模擬分析技術應用轉子動力學模組，是經由一個完全整合的系統(Nastran, Marc, Dytran, Adams及LS-Dyna)提供多重分析模擬能力，配合電腦硬體64位元超級運算環境，執行64位元和平行運算時更能夠準確地解答極其複雜的轉子動力學問題和提升高性能運算的效能，功能
具有:

(1) MSC Nastran基本模組 : 
- Linear Statics (線性靜力分析) :用以求解結構及機械元件之應力，應變及位移工程問題，可要求之結果為有限元素模型上格點之位移、受力、拘限或反力、元素內力、應力及應變能等。同時可解慣性釋放問題(自由體結構)。 
- Normal Mode (模態分析) :用以求解結構之自然頻率及振動模態。
- Buckling (挫屈分析) :用以求解造成結構挫屈時所需之分佈力大小及結果造成之挫屈模態。
(2) 動態分析模組 : 用以求解結構及機械之振動問題，包括時域及頻域之分析 

- 暫態反應分析 (Transient Response Analysis) : 分析產品在隨時間變化之負荷情況下之暫態位移、速度、加速度、應力等關鍵資料。
- 頻率反應分析 (Frequency Response Analysis) : 分析產品在隨週期性往覆之負荷情況下之尖峰位移、速度、加速度、應力等關鍵資料，另外亦提供隨機振動PSD分析、頻譜分析之功能。
- 聲學分析 (Acoustics Analysis) : 提供完整的流體與結構耦和分析功能，提供音場中的db值計算，可應用於噪音控制、音響設計等領域。
(3) 非線性分析模組 : 可提供靜態與動態之非線性分析
- 幾何非線性 : 考慮大變形、大旋轉、預載剛化、與跟隨  

力 (follower stiffness)等效應。
- 材料非線性 : 考慮彈塑性、非線性彈性、超彈性(大應變) ﹑潛變(creep)等材料行為。
- 邊界非線性 : 考慮接觸(contact)與拘限條件變動等行為
(4) 熱傳分析模組 :用以求解線性及非線性穩態，暫態熱傳問題 (同時包括傳導、對流及輻射)。
(5) 最佳化分析模組 :提供對機械元件尺寸與外型之最佳化分析，例如求元件之重量最佳化，同時亦提供對設計敏感度分析，提供個別設計參數對結構反應的影響度指標。
(6) 超元素次結構分析模組(Super-element) : 
針對超大尺度或大自由度分析，特別適用部份設計變更或非線性與線性結構之間整合分離問題，可搭配其他模組使用。
(7) 氣彈分析模組(Aeroelastic) : 
考慮結構在氣流與慣性作用下的變形、應力與穩定性等行為。
二、迴轉機械動力學理論

    經由
Nastran泛用有限元素分析軟體
與Patran全開放性的有限元素前後處理器建立模擬分析模型
，進行迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術，首先依迴轉機械動力理論基礎將幾何尺寸、元素性質、材料性質、負載及邊界條件相關參數輸入，選取分析類型如下所述：
(1) Types of analyses（分析類型）
•Static analysis

•Whirl modes, Campbell diagrams

•Critical speed prediction

•Frequency response

•Transient (Linear and Nonlinear) response
(2) Assumptions and Limitations（分析軟體假設與限制）
•Analysis performed in a stationary (inertial) coordinate system, i.e., non-rotating

•Models must be axisymmetric, e.g, cyclic symmetric with 3 or more segments

•Center-line model, boundary grids must be on the center-line

•Use SE Guyan reduction for 3D models

•Connect rotor models to support structure by rigid elements only, elastic coupling at the g-set is not allowed
(3)模型理論基礎：
Theory: Basic Equations – Time Domain
•With Damping and Circulation
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Where

M  = Total Mass Matrix

Bs  = Support viscous damping matrix
Basic Equation w/ Damping and Circulation
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= support viscous damping equivalent to structural damping, (PARAM,G)
= support viscous damping equivalent to material structural damping (GE on MATi)

Br        = rotor viscous damping matrix (CVISC, CDAMPi)
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= rotor viscous damping equivalent to structural damping (GR on RSPINT)
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= rotor viscous damping equivalent to material
structural damping (GE on MATi)
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= gyroscopic force matrix (dependent on moment of inertia)
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= support stiffness matrix
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= support material damping matrix (GE on MATi)
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= rotor material damping matrix (GE on MATi)
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WR3, and WR4 are user parameters

Basic Equations – Frequency Domain
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•Asynchronous Condition – = 
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•With Damping and Circulation
Basic Equations – Frequency Domain
•Synchronous Condition –  = 
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三、軟體應用步驟流程

(1) 分析模型前處理：

▀ Application Input and Support
▀ Input Specific to Rotordynamics

▀ Patran support
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圖1: 幾何模型建立操作介面
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圖2: 元素建立與性質定義操作介面
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圖3: 邊界條件設定操作介面
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圖4: 材料特性設定操作介面
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圖5: 元素特性設定操作介面
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圖6: 載荷條件與應力場選取操作介面
(2) 執行模擬分析：
▀ Dynamics in MSC.Nastran

▀ Complex Eigenvalue Analysis – direct & modal

▀ Frequency Response Analysis – direct & modal

▀ Transient Response Analysis – direct only
▀ Nonlinear Transient Analysis
[image: image49.png]Avaisbe Superelements.

o

Defauts

Carcel





[image: image50.png][ subcazes P = B

Soltion Sequence: 107

Action:  Create

Avalble Subcases

Subcase Nane
[Deraut

Subcase Descrition

This s a defat subcase.

valble Load Cases

|- Subcase Opfions

Apply cancel





[image: image51.png]=10l

Rotor Dymanics
 Enshe Rt Dymans)

Specity Spinning Properties.





圖7: 模擬分析操作介面

(3) 分析模型後處理：

在不同條件下進行不同模擬分析，顯示分析結果：
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圖8: 模擬分析結果操作介面

參、感想與建議
1、雖然過去對迴轉機械設備累積的經驗是很重要的，但是一旦全盤依賴經驗傳承來維護運轉則是很危險的思維，必須提升對迴轉機械設備動態特性知識與專業技術資訊，唯有透過模擬分析的技術，建立虛擬實境模型徹底解析動態行為，才能提供正確的判斷與決定。

2、迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術，是為現今分析研究工作尋求解決方案的主流技術。其成果預期如下：
a、縮短處理現場問題時程減少停機時間。 

b、預測迴轉機械動態特性，預防因原廠家設計 製造瑕疵提高電廠機組運轉可靠度與改善汽機維修機件壽命預測能力。 

c、電廠運轉安全與效率的提昇。

3、迴轉機械近二十年來發展迅速，不論硬體設備組件方面變化良多，電腦運算速度也大幅提升，致使軟體設計、分析與應用更是日新月異，從事電廠維護、運轉及研究工作人員，除應務實瞭解迴轉機械的特性、同時蒐集維護運轉資料加以悉心研究，更應密切注意各製造廠家發展趨勢，隨時引進最新觀念技術，才不致於劃地自限日趨落伍。

4、應用模擬分析的技術來分析探究電廠迴轉機械運轉行為特性，評估振動模態、疲勞破壞、破裂機制、壽命評估與事故肇因，應是未來診斷迴轉機械動態行為之核心技術，於
建立迴轉機械實體模型與擬模分析過程中，才能徹底解析 動態特性，從理論依據中充份瞭解其物理意義，才可預測可能的現象發生，並且在事先即進行檢修抽換的工作確保迴轉機械安全的運轉。
5、迴轉機械電腦實體模型建立與模擬技術的分析應用軟體就像雕刻刀，要完成一件理想的作品需要適當的「工具」，當然需要有適當的「人才」來使用工具及適當的「方法」也就是Know How的應用，本公司長期以來靠知識、智慧與經驗並經過時間的累積與培養，已然建立以工具、人才和方法為平台的解決方案，只要協調整合將這些因素串連起來，相信在民營化過程中一定會在維護運轉技術水準永遠居領先地位，提昇至嶄新一代的維護運轉思維。 
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