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学科进展与展望
·

重大项目
“
大型旋转机械非线性动力学问题

”

取得重要进展

孟庆国 詹世革 汲培文

( 国家 自然科学基金委员会数理科学部
,

北京 l ( xX〕8 5)

[摘 要」 国家 自然科学基金重大项 目
“

大型旋转机械非线性动力学问题
”

(编号 19 9哭巧 10) 经过各

参加单位的共同努力
,

顺利完成 了研究计划
,

通过 了国家 自然科学基金委员会数理科学部和工程与

材料科学部组织的结题验收
。

该项 目获得国家自然科学奖二等奖 l 项
、

省部级 自然科学奖一 等奖

1 项
、

科技进步奖一等奖 1 项及科技进 步奖二 等奖 2 项
。

该项 目所取得的研 究成果使我国在非线

性动力学
、

转子动力学
、

机械故障诊治等研究领域处于国际前沿水平
,

部分 成果在国际上产生 了影

响
,

为推动我国电力工业的科技进步发挥了重要作用
。

〔关键词 〕 大型旋转机械
,

非线性动力学
,

转子动力学
,

高维动力系统
,

非线性动力学设计

20 世纪 印 年代
,

在确定性动力学系统中混沌

现象的发 现
,

被认为是 20 世纪科学的重大发现之

一
。

从此
,

动力学研究进人了非线性分析的阶段
,

至

今已形成了一门新的学科— 非线性科学或混沌动

力学
。

非线性动力学理论及其应用已成为非线性科

学研究的前沿和热点
。

虽然非线性振动力学求周期

解的理论已经比较完善
,

然而
,

还有大量的问题有待

解决
。

解的拓扑结构与系统参数之间的关系尚无理

论方法可以确定
,

有时
,

不同的方法会得到相互矛盾

的结论
。

同时
,

在 h e)r n z
系统中已经发现的分岔和

混沌现象
,

在非线性振动领域中是否存在及其揭示

方法的间题
,

成为突破和发展传统非线性振动理论

的关键
。

从应用方面看
,

大型高速旋转机械是国民经济

的关键装备之一
,

其突发重大动力学故障在国内外

实际运行中时有发生
。

如
: 日本及前苏联 以X) M W

火电机组 ; 我 国大 同 电厂
、

秦岭电 厂
、

阜新 电 厂

2田 MW机 组 和 哈尔滨第 三 发 电厂 近 年引进 的

仪X) MW机组造成灾难性后果和巨大的经济
、

社会损

失
。

要解决这些动力学问题
,

原有的线性理论已无

能为力
。

因此
,

研究高维系统的非线性动力学理论
,

进而对重大故障进行控制的要求十分迫切
。

为此
,

国家 自然科学基金委员会于 199 9 年设立

了数理科学部和工程与材料科学部交叉的重大项目
“

大型旋转机械非线性动力学问题
” ,

由天津大学陈

予恕教授主持
,

天津大学
、

哈尔滨工业大学
、

西安交

通大学
、

东北大学
、

北京大学
、

大连理工大学
、

天津电

力局
、

北京航空航天大学
、

清华大学
、

复旦大学等单

位共同承担
,

以期从基础理论和应用基础两方面
,

攻

克非线性科学的某些前沿和热点问题
,

建立高维非

线性动力学的新理论
,

揭示复杂非线性系统的新现

象
,

研究大型旋转机械的非线性动力学设计和控制

机理及其重大故障的预测和治理方法
。

1 该项目取得的创新性进展

经过课题组 4 年的努力
,

该项目取得 的主要研

究进展可概括为以下 7 个方面
:

( 1 )非线性动力学的新理论
、

新方法

将我 国力学家陈予恕教授与加拿大腼沙记 教
授提出的 C

一

L 方法推广到两个模态和三个模态藕合

的高维非线性系统的分岔研究 ;在退化情况下
,

对于

对称系统和非对称系统的余维 4 和余维 5 分岔方

程
,

导出并证明了其所有可能的普适开折形式 ;提出

了约束分岔理论
、

时变参数系统的安全域侵蚀理论
、
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高维非线性动力学系统的切比雪夫多项式求解方

法
、

非线性转子系统稳定性量化分析方法
、

o Pic n,
型胞映射法 ;阐明了混沌吸引子与内部不稳定周期

轨道碰撞产生混沌激变的新机理 ;在具有间隙的转

子系统计算中
,

在超临界转速下发现了混沌吸引子

和周期吸引子的分岔序列 ;在双圆盘柔性转子系统

的计算中发现了奇怪吸引子的倍周期分岔等新现

象
。

( 2) 微小间隙约束自激源非线性动力学分析

围绕国产 3X() MW 汽轮发电机组所涉及的滑动

轴承的运动稳定性问题
,

提出了一类新的非线性油

膜力模型 ;建立了适合于非线性动力学分析的约束

力表征和识别方法 ;分析了轴承
、

密封和叶顶间隙与

弹性转子的祸合效应以及热弹效应
、

边界条件
、

流态

等对油膜
、

气 (汽 )流非线性激振力的影响规律
,

进行

了数字仿真和部分模拟实验验证
。

( 3) 大型转子系统故障的非线性动力学机理分

析

提出了大型转子系统非线性动力学建模准则
、

直接建模法和降维建模法 ;应用非线性动力学方法
,

研究了转子系统的亚谐振动
、

自激振动
、

分岔
、

混沌
、

慢变
、

突变等异常振动行为 ;针对 eJ ffc ott 转子和实

际汽轮发电机组
,

建立了几种典型故障 (油膜振荡
、

碰摩
、

转轴裂纹
、

基座松动等 )及其藕合故障的系统

非线性动力学模型
,

对轴系横向振动和某些重大振

动故障的发生与发展及其破坏过程进行分析
,

总结

出了故障的频响特征
。

( 4 )转子系统的模型实验及抑制振动方法研究

建立了比较接近实际机组的大型多跨转子模拟

实验台等装置
,

进行了碰摩
、

裂纹
、

基础松动
、

油膜振

荡等单一故障转子及祸合故障转子的非线性动力学

实验研究
,

并验证了部分理论结果 ;研究了多种抑制

旋转机械振动的有效方法
:
例如电流变阻尼

、

反向气

流
、

调整基础刚度或改变支承位置等方法来抑制振

动
。

( 5) 高维非线性动力系统数值分析

对高维非线性动力系统的数值求解格式进行了

多方面的改进
:
包括非线性微分方程组的精细积分

算法
、

分段积分算法 ;发展了有限条方法 ;对无限自

由度动力系统发展了低耗散的差分格式 ;进一步发

展了求解高维非线性动力系统的弧长算法
,

改进了

H o p f 分岔问题的数值算法
,

并将上述方法嵌人进 了

大型非线性结构分析程序中
。

(6) 大型转子系统的非线性动力学设计

针对大型转子可能出现的非线性问题
,

在线性

设计的基础上
,

编制了能反映大型旋转机械系统非

线性动力学特征的计
·

算程序
,

为转子系统的非线性

动力学设计提供了工具 ;基于各种小间隙约束激励

源 (油膜力
、

密封力等 )的非线性力学模型
,

研究了高

维非线性转子系统的模型降阶 ;对模型转子及实际

机组 ( 2加 MW 和 3 00 M W )轴系进行非线性动力学分

析
,

分析了多种参数变化对非线性动力学特性的影

响
,

为转子设计提供了参考依据
。

( 7 )解决大型发电机组疑难振动故障

提出了轴系支撑内共振综合治理技术
、

偏心润

滑参数综合治理技术
、

综合类比技术
、

非线性传递函

数法等
,

用于根治转子系统的低频分量故障
。

这些

技术已应用于工程实际
,

解决了六省市十余个发电

厂发电机组轴系 的疑难振动问题
,

取得了 3 亿多元

的直接经济效益
,

并产生了显著的社会效益
。

2 该项目的主要特点

( l) 充分发挥项 目学术领导小组
,

尤其是项目负

责人的作用
。

项目学术领导小组每年认真组织学术

交流
。

项目负责人定期到各参加单位检查研究工

作
,

落实课题间的衔接问题
。

这为项目的组织实施

和各课题间的交流与合作打下了基础
。

( 2) 项目选题具有前瞻性
,

研究成果显著
。

在项

目执行期间
,

共发表被 SCI 收录的学术论文 97 篇
,

被 IE 收录的论文 174 篇
。

其研究成果
“

复杂非线性

系统的某些动力学理
一

仑与应用
”

获 2X() 3 年度国家 自

然科学奖二等奖
。

此外
,

还获得省部级自然科学奖

一等奖 1项
、

科技进步奖一等奖 1项
、

科技进步奖二

等奖 2 项
。

( 3) 理论研究与工程实际紧密结合
,

发挥理论的

指导作用
。

课题组亲临天津电力局和大连开发区电

厂等进行现场试验
,

采集数据
,

分析故障原因
,

解决

了实际旋转机械的故障诊断问题
。

(4) 课题组与国际同行进行了广泛的学术交流

与合作
。

组织国际学术会议 3 次 ;应邀在国际学术

会议上作特邀报告 6 次
,

分组报告 54 次 ;与俄罗斯
、

加拿大
、

捷克共和 国
、

韩国
、

美国
、

英国
、

日本等国的

国际著名学者开展了合作研究
,

促进了该项目的顺

利完成
。

( 5) 培养了非线性动力学与振动领域的中青年

后备人才
。

项目执行期间
,

项目负责人及各课题负

责人重视对年轻人才的培养
,

激发他们的学术创造

性
。

培养了 20 多名中青年学术骨干
、

12 名博士后
、
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4 5名博士
、

37 名硕士
。

该项 目所取得的学术成果使我国在非线性动力

学
、

转子动力学
、

机械故障诊治等研究领域处于国际

前沿水平
,

部分成果 (如 C
一

L 方法
、

稳定性量化分析

方法等 )在国际上产生了影响
,

为推动我国电力工业

的科技进步发挥了重要作用
。

3 思考与启示

该项 目成功的组织实施
,

效果显著
。

如下 J
一

L点

体会将有益于我们今后更好地组织与管理交叉重大

项 目
:

( l) 交叉重大项 目选准切入点
,

是实施交叉研究

的基础
。

要找到在内涵和本质上需交叉研究的问

题 ;

( 2) 项 目实施后
,

加强研讨
,

不怕失败
,

坚定信

心
,

多做工作
,

是促进交叉的关键 ;

( 3) 基础理论
、

方法研究与工程实际 问题相结

合
,

是带动该项 目交叉研究的动力 ;

( 4) 项 目负责人
、

学术领导小组加强协调是项 目

成功实施的保证
。
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