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的时间尺度是不以
“

千年
”

为单位来考虑
,

将是不可思议的
。

岩体的稳定性在千年或几千年之内会发生什么样变化
,

是需要认真研究的
,

如
:

千年之 内

的地震间题
,

千年一遇的水文问题
,

千年的地应力释放问题
,

千年的岩体风化问题
,

千年的岩体

强度的时间效应问题
。

对上述问题进行综合研究
,

最后应对岩体稳定性的变化趋势做出预测
,

这对大型工程的安全和经济都是非常重要的
。

还有的工程
,

规模虽大
,

而工程寿命不长
。

如有的大型露天矿开采工程
,

30 一 40 年开坑
,

多

者 1 00 余年
,

在这段工程时间尺度内
,

边坡发生变形
,

甚至出现大变形
,

只要不发生滑动破坏
,

不影响采矿生产
,

就可认为边坡是稳定的
。

但要加强变形观测
,

加强监视
。

当然
,

这要在深入研

究时间尺度之后
,

才能得出科学结论
。

以上提出的四个问题
,

不是工程地质工作者独立能解决的
,

需要多学科的联合
,

特别是与

岩石力学和工程力学工作者的联合
,

还要特别重视实验技术开拓和创造
,

先进的技术手段是解

决这些问题的最好钥匙
。
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转子动力学中的若干近代力学问题

张 文
(复旦大学应用力学系

,

上海 20 0 4 3 3)

由于动力
、

能源和航空工程等的需要
,

近 30 多年来转子动力学有了很大的发展
。

当前
,

国

内外对转子动力学的研究热点有以下几方面

1 大型复杂转子系统的力学建模和分析手段

1
.

1 大型复杂柔性转子系统 近代旋转机械一个重要特征是高转速和轻结构
,

轻柔部

件在强离心力作用下会发生强烈的弹性变形
,

因此不能再像低转速时那样把许多部件简化为

刚体
,

而必须作为弹性体处理
,

从而构成复杂柔性转子系统
。

航空发动机叶片
一

盘
一

轴整体群全

弹性转子模型就是一个典型实例
。

此时若采用有限元模型
,

面对的将是几万
、

几十万个 自由度

的系统
,

为计算机容量所不容
。

因此
,

必须为大型复杂柔性转子系统寻求新的建模手段
。

我国

航空发动机总公司 已把该课题列为
“

八五
”

重点攻关项 目
。

1
.

2 柔性转子系统
一

柔性墓础系统 要使超临界转子运行安全
、

可靠
,

需采用柔性支承

和柔性基础
。

用加固基础抑制振幅的传统观念已陈旧且会导致适得其反的结果
,

这是近代旋转

机械设计思想的一个飞跃
。

但却大大增加了动力分析的难度
,

因为此时面对的是转子系统和不
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转动的支承— 基础系统藕合的整体系统
,

整个模型比原转子系统更复杂
。

近代大型汽轮发电

机组的转子
一

油膜
一

支承
一

基础大系统模型和航空发动机的转子
一

支承
一

机匣系统即为两个实例
。

1
.

3 非同步旋转机械 现在出现了许多 自身结构相当复杂的非同步旋转机械
,

如双转

子和三转子航空发动机
,

化工行业中的进动式旋转机械
,

航天器中带弹性内外环的陀螺仪
,

纺

织机械中的高速纱锭等
。

在这些旋转机械中有多个旋转体
,

各有各的旋转角速度
。

对这类旋转

机械
,

连临界转速概念都需重新定义
。

1
.

4 联结件的建模 复杂结构系统的正确建模还有赖于各部件之间联结件的合理建模
,

它甚至是建模的关键
。

由于联结件的力学特性往往有许多难以处理的非线性因素
,

如接头摩

擦
、

接触等
,

建模相当困难
。

目前的手段主要是线性模型的参数识别
。

今后的工作是发展非线

性模型的参数识别
,

争取不通过识别来建模
。

最近
,

国外提出了
“

界面动力学
”
的新方向

。

面对大型
、

超大型复杂旋转系统的动力分析
,

目前已有的新的建模方法包括
:
( 1) 动态子结

构法
; ( 2) 周期结构的群论算法

; ( 3 ) 子结构联结件力学模型的参数识别技术等
。

2 非线性大变形分析

高转速轻柔部件在强离心力场下必引起大变形
。

为了正确计算离心力的刚度效应
,

如高速

旋转下盘 /片组件的藕合振动
,

对叶片和盘都必须考虑柔体的大变形
,

引入几何非线性
。

高速柔

体系统动力学本质上是非线性动力学
。

有些高速自旋体
,

如直升机旋翼
,

除自旋自由度外
,

还伴有其他大的刚体运动自由度
,

引起

刚体运动和弹性位移之间的非线性惯性祸合
。

3 陀螺弹性体动力学
,

陀螺特征值问题

高转速带来的另一重要效应就是陀螺力
。

凡带有自旋部件的柔体系统的扰动运动
,

如变形

陀螺和高速柔性转子系统
,

文献上统称为
“

陀螺系统
” 。

如自旋平板 (磁盘
、

止推轴承面等 )
,

空间

机械臂
,

自旋稳定航天器太阳帆板
、

天线和太空望远镜
,

直升机桨叶和透平叶片
,

都属陀螺系

统
。

充液柔性管道的动力分析
,

力学上也属陀螺系统
。

因此
,

陀螺弹性系统动力学是一个有很

大理论和应用价值的新方向
,

它覆盖了转子动力学部分理论内容
。

4 油膜失稳新机理探索和非线性分析

油膜失稳是地面旋转机械中的老大难问题
,

特别是对大型汽轮发电机组
,

至今国内外仍未

解决好
。

我国国产 20 万千瓦和 30 万千瓦汽轮发电机组多次发生油膜振荡灾难性事故
。

1 9 8 9

年有关部门对投运的 37 台国产 20 万千瓦机组作了普查
,

27 %机组存在低频涡动
,

潜伏着事故

内因
。

因此
,

油膜失稳分析是我国电站工程的一项艰巨任务
。

过去
,

油膜失稳的理论分析研究一直采用小扰动假设
,

用 Rcy
n ol ds 润滑方程描述

,

而实际

转子常可越过计算出的
“

失稳
”
转速仍保持正常运转并以有界的极限环作涡动

,

其轴颈的静偏

心量和扰动运动幅度是同量级的
,

并不是小扰动
。

经验表明
:

静态大偏心可以抑制油膜失稳
,

显

然
,

这是强非线性的表现
。

此外
,

油膜层 内出现的空穴
、

倒流都不能用 Rey on lds 方程描写
,

而应

直接用 N va ier
一
S ot ke

s
方程求解

。

极限环后的失稳也应采用 H叩f 分叉理论处理
,

这都是非线性

手段
。

建议我国加强开发这一应用基础理论研究
,

找到简洁有效的非线性分析手段
。

5 其他非线性流
一

固报合问题

5
.

1 密封失艳
、

叶尖气隙失稳 ( lA fo dr 力 ) 近代转子动力学中与油膜失稳类似的其他

流
一

固藕合问题是密封失稳
、

叶尖气隙失稳等
,

也严重地影响着高速旋转机械的正常运行
,

引起
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人们的关注
。

其失稳机理也很复杂
,

定性讲主要是流动介质对偏心转轴产生一个切向力所致
。

这类力在力学上统称为
“

循环力
” 。

要实现定量分析
,

首先得找到介质反馈力与轴的扰动运动的

定量关系
。

这项工作外国还刚开始
,

美国的 M I T 的 G as T 盯b ien L ab or at or y 有一个组在专门从

事叶尖汽隙力的研究
。

M I T 的研究选题的明显特点是超前研究
。

5
.

2 充液转子 另一个非线性流
一

固藕合问题是内充液转子
,

特别是有自由面的部分充

液
,

这是典型的自激振荡
。

问题的工程背景是离心分离机械
,

水冷旋转机械和 自旋稳定卫星等
。

前面提到的介质 (包括油膜 )都是外绕着转轴
,

由转轴外壁带动它们运动
。

而充液转子中的液体

在转子的空腔内
,

其运动 由柔性转筒的内壁带动
。

该流
一

固祸合问题是转子动力学中的新 内容
。

6 主模态局部化现象分析
,

失调盘 /片

工程上有许多结构呈周期对称型
,

如盘 /片组件
。

近年来
,

人们发现一个新的力学现象
:

对

具有弱内藕合的原对称结构
,

由于制造或材料公差引起对称性微小变化
,

会使整个结构的动态

性能发生突变
,

原来的整体激励振动被演变成只有个别叶片的强烈振动
。

由于能量被限制在个

别叶片上无法外传
,

引起该叶片的严重疲劳损伤
,

在工程上十分有害
。

这一现象的研究可追溯到 50 年代
,

A dn er so n 和 M ot t 发现
,

固体晶格出现缺陷时
,

薛定愕

电子波动方程的特征模态会 出现局部化现象
,

固体竟由导体变成半导体
。

这一创造性发现与应

用使他们荣获 1 9 7 7 年诺贝尔物理奖
。

H od g es 把这一理论用到周期结构上
,

对失调结构的振动

局部化现象做出了正确解释
。

可见
,

基础理论研究存在共性
。

工程上
,

目前人们正在采用矩 阵

摄动法来作失调结构模态局部化分析
。

但是重特征值的灵敏度分析还存在许多理论难点
,

这是

当前振动控制的新研究内容之一
。

7 内耗失稳
,

粘弹性转子动力学

和结构振动不同
,

在转子动力学中材料内阻尼扮演着十分重要的角色
。

早已证明
,

一定的

材料内耗会引起转子失稳
。

定向自旋航天器最终是否失稳也主要取决于它的内耗水平
。

高转速使变形转轴内的应力和应变发生强烈的高频交变
,

于是材料内阻特性开始显露
。

应

力
一

应变关系呈现滞迟回线特征而不再是胡克直线过程
。

新的高分子材料的使用 (如高速纱锭

中的塑料锭轴
,

固定旋转部件用的高强度粘结剂等 )
,

使转子系统内的粘弹性效应更加明显
,

达

到一定程度的内阻尼会引发转子的蠕变失稳
,

就象甩湿面条一样
。

基于转子稳定性对内耗的敏感性
,

现在已发展出粘弹性转子动力学这一分支
,

主要是采用

粘弹物质本构关系 (积分型或微分型 )
,

讨论高速旋转体的动力行为
。

8 其它非线性问题

除上述外
,

还有裂纹转子
一

参数共振
,

裂纹的在线监测与诊断及转子的干摩擦失稳等问题
。
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