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要!为了研究大涵道比涡扇发动机叶片飞脱时动力学响应%更好地进行发动机安全性设计%根据相

似理论设计了包含叶片飞脱装置的突加不平衡实验系统并进行了实验验证'研究结果表明#设计的突加不平

衡实验系统%与某型验证机相似度高%代表性强%能够有效可控地进行突加不平衡实验%重复性好%机理清晰且

飞脱不平衡量大%能够真实地模拟发动机叶片飞脱响应'通过实验发现%当大突加不平衡发生时%频谱出现超

次谐波并且冲击系数由于挤压油膜阻尼器限幅作用并不呈现线性关系%因而在后续研究中还应注意限幅导

致的碰摩问题'
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""

叶片飞脱是航空发动机一种典型的恶劣故

障'叶片或榫槽的疲劳失效(大尺寸的鸟撞等原

因均可能引起部分或整个转子叶片断裂后飞出%

导致发动机结构的严重破坏%甚至引起飞行器损

毁'根据适航安全性要求%中国民用航空局明确

要求发动机能够包容损坏件运转至少
&#7

不着

火%并且其安装节也不失效)

&

*

'美国联邦航空管

理局)

$

*

(欧洲航空安全局)

!

*也有类似要求'因而%

掌握发动机突加不平衡后的动力学响应%将对后续

航空发动机的安全性设计具有重要的指导意义'

目前%国外学者针对转子突加不平衡问题进

行了大量的理论和实验研究'

@̂B4.4

)

"

*利用转

子动力学仿真软件对
!

个不同的涡扇发动机进行

了突加不平衡响应仿真分析%并将结果与实验数

据进行了对比'

UP.**)4B

等利用组件单元建立了

&

种分析方法%用该方法预测完整飞机发动机系

统由于风扇叶片损失而产生的瞬态非线性响应%

并验证了分析结果具有有效性)

#

*

'

<*.?

和
,B*0

7)4

通过复模态的模态分解%采用冲击谱法对线

性柔性转子
0

轴承系统在突加不平衡下的位移峰

值响应阶跃变化进行了计算)

9

*

'

近年来%国内对突加不平衡问题也开始了研

究'任兴民等改进了传统的传递矩阵法对突加不

平衡响应计算的局限性%提出了考虑节点挠度导

数项和进动角导数项的传递矩阵算法%研究了求

解转子系统突加不平衡响应的最佳数值积分方

法%并以双转子航空发动机为例%采用该方法求解

了突加不平衡响应)

:01

*

'王四季(廖明夫建立了弹

图
&

"

某型验证机低压结构

_6

L

+&

"

J)D

8

RB77CRB7PRC3PCRB)M.EB?)47PR.P6)4B4

L

64B

支干摩擦阻尼器
0

转子系统突加不平衡响应的计

算模型%分析了转子系统突加不平衡响应%验证了

主动弹支干摩擦阻尼器能够有效控制转子系统突

加不平衡的振动响应)

'0&%

*

'李其汉等设计了+切

向击断法,%在预定转速下使质量块与撞击杆相

碰%质量块甩出)

&&

*

%实现突加不平衡实验'

然而%目前针对突加不平衡进行的实验研究

较少%并且通常采用的是结构简单的小型转子%与

民用大涵道比发动机在结构和动力学上的相似性

都比较低%并且突加不平衡量小%不能够满足真实

发动机的需求)

&$

*

'因此%研究结果虽然具有一定

的指导意义但仍具有较大的局限性%并不能直接

应用于真实的发动机中'本文利用相似理论设计

了与某型航空发动机结构和动力学特性相似的实

验器%并设计了突加不平衡加载装置%能够实现

&%%%%,

突加载荷的大不平衡量飞脱实验%真实

地模拟发动机的叶片脱落事故%为研究大涵道比

涡扇发动机突加不平衡响应以及转子系统的安全

性设计提供实验支撑'

9

"

模拟转子实验器设计

为了使模拟转子突加不平衡实验测试数据对

真实发动机具有参考价值和可移植性%转子实验

器需满足支承方式(轴的连接方式等与真实发动

机相近%并且转盘的质量转动惯量(转轴的刚度(

支承的刚度和轴向位置等均需要与真实发动机基

本满足相似理论的要求%具体设计如下'

9:9

"

转子实验器总体设计

模拟实验器的支承方案和图
&

所示的某验证

机支承方案一致%采用了
%0$0&

支承方案'在图
$

中的
&

号轴承内环与模拟风扇轴过盈配合%轴承

外环安装到带有折返式结构的鼠笼式弹性支承%

并设计有挤压油膜阻尼器!

7

]

CBB@BM6*?E.?

8

BR

%

U_̂

"&

$

号轴承内环通过外伸衬套安装在模拟风

扇轴上%轴承外环安装到带有辐板结构的支承环

上%且
&

号和
$

号轴承同时连接到该支承环上%通

过支承环固定到转子支座%与发动机中的支承框

架的结构形式相近&

#

号轴承内环与模拟涡轮轴

过盈配合%轴承外环安装到带有鼠笼式弹性支承

的轴承座上%此处也设计有
U_̂

'

如图
$

所示%转子实验器通过柔性联轴器用

高速电动机驱动'在转子风扇盘前端装有如文

&&%&
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图
$

"

模拟转子总体设计
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B̂76

L
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献)

&!

*所述的突加不平衡加载装置%通过离心力

的作用%在设计转速飞脱实现突加不平衡实

验)

&"0&9

*

'

9:;

"

转子联轴器设计

模拟转子轴与某型验证机低压轴结构相似%

分为风扇轴和涡轮轴两部分'在风扇轴与涡轮轴

之间(涡轮轴与驱动电动机之间各有一个联轴器'

如图
!

所示%涡轮轴与驱动电动机轴之间采

用柔性联轴器%以减少驱动电动机轴与实验器涡

轮轴之间不对中对实验的影响%同时尽量减小驱

动电动机端对实验器模态的影响'根据设计经

验%可以采取在联轴器法兰之间用
'

芯伞绳连接

的方法来达到柔性联轴器的效果'

图
!

"

驱动电动机端联轴器

_6

L

+!

"

R̂6X64

L

?)P)R3)C

8

*64

L

此外%联轴器与涡轮轴之间采用锥面配合%并

通过轴端的锁紧端盖压紧%保证锥面连接的紧度%

另外%对称安装了平键用以传递扭矩'

如图
"

所示%风扇轴与涡轮轴之间参考某型

验证机的结构%采用套齿联轴器%以便更好地模拟

实际发动机的结构%并且有利于实验器的装配'

图
"

"

套齿联轴器

_6

L

+"

"

U

8

*64BE3)C

8

*64

L

9:<

"

转子支承设计

参考某型验证机中的支承结构%将
&

号轴承

和
$

号轴承布置在风扇轴上%并使用同一承力框

架连接到支座上%如图
#

所示'其中
&

号轴承为

:%??

内径的圆柱滚子轴承%安装在靠近风扇模

拟盘的位置%通过鼠笼式弹性支承连接在锥壁从

而连接在支座
&

上%并配有
U_̂

'

$

号轴承采用

&$%??

内径的滚珠轴承%通过内轴承座安装在风

扇轴和涡轮轴连接处%通过外轴承座连接在支座

&

上'

#

号轴承采用与
&

号轴承相同的
:%??

内径

的圆柱滚子轴承%通过鼠笼式弹性支承连接锥壁%

并与支座
$

连接%如图
9

所示'

U_̂

的设计参考-航空发动机转子动力

学.

)

&:

*中的设计方法%先通过有限元计算%设计线

性阻尼器满足转子不平衡响应特性需求%得到满

足要求的线性阻尼器的阻尼参数&根据阻尼参数(

油的黏度和安装尺寸%计算
U_̂

的其余参数&带

入
U_̂

模型%检验
U_̂

设计是否满足要求%如不

满足要求%则对
U_̂

尺寸进行微调%直至满足实

$&%&
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验需求%具体参数如表
&

所示'

图
#

"

&

号和
$

号支承

_6

L

+#

"

,)+&.4E,)+$7C

88

)RP

图
9

"

#

号支承

_6

L

+9

"

,)+#7C

88

)RP

表
9

"

=>?

设计参数

@&7'*9

"

.&$&4*5*$+"(=>?

轴承
滑油黏度$

!

T.

/

7

"

油膜

半径$
??

油膜

长度$
??

半径

间隙$
??

& %;%&9# :% $& %;$%

# %;%&9# :% $% %;$%

9:A

"

突加不平衡装置设计

如文献)

&!

*所述%突加不平衡加载装置主要

由弹性夹具与模拟叶片构成'当转子静止时%如

图
:

所示%弹性夹具与叶片的啮合宽度为
"

!

%称

其为榫头宽度'当转子旋转时%如图
1

所示%图中

"

为弹簧刚度'随着转速升高%离心力增大%弹性

夹具变形%当变形量达到
"

!

时%叶片飞脱%实现

突加不平衡'通过设计榫头宽度(弹性夹具刚度

以及叶片材料刚度可以有效地控制叶片飞脱时转

速%从而实现
9%%%

#

&%%%%,

的突加不平衡载荷'

得到的弹性夹具如图
'

所示%该夹具与风扇

盘通过
&9

个高强度螺栓连接%并且有圆柱面定

位%保证与风扇盘之间的同轴度'在飞脱前%夹具

两段同时装有叶片%随着转速升高%在离心力作用

下%由于飞脱侧挡块与夹具存在空隙%因而夹具飞

脱端可以发生变形%当达到飞脱转速时%飞脱叶片

飞脱'而夹具配重端由于配重侧挡块限制无法变

形%配重叶片无法飞脱%从而实现设计转速下的突

加不平衡'

图
:

"

静止时相对位置

_6

L

+:

"

[B*.P6XB

8

)76P6)4)M7P.P63

图
1

"

飞脱时的相对位置

_6

L

+1

"

[B*.P6XB

8

)76P6)4SBM)RBM.4S*.EB)MM

图
'

"

弹性夹具

_6

L

+'

"

>*.7P633*.?

8
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最终经过设计(加工(装配得到的转子实验器

如图
&%

所示'实验中%采用光电传感器!

`abT0

1"

"测量转子转速%振动速度传感器!

`ab (U0

%1%

"测量转子支座振动速度%振动位移传感器

!

`abK,0%1#

"测量转子振动位移'用自行研制

的发动机振动状态监测与故障诊断系统进行信号

的监视(采集(记录和分析)

&1

*

'

图
&%

"

转子实验器

_6

L

+&%

"

[)P)RBQ

8

BR6?B4PR6

L

;

"

突加不平衡实验验证

模拟转子实验器经过设计(加工(装配(对中(

动平衡等调试工作%需要进行模态测试与突加不

平衡实验以验证实验系统的可行性与重复性%为

系统充分地研究叶片飞脱时转子系统的瞬态响应

乃至航空发动机安全性设计奠定基础'

;:9

"

转子模态计算

图
&&

为转子实验器的有限元计算模型'根

据转子系统结构特征对该有限元模型进行了单元

划分%总共分为
$1

个节点单元'沿实验器轴向从

左向右每个点代表
&

个节点单元'

$

个盘单元分

别为模拟风扇盘和模拟涡轮盘%

!

个轴承单元分

别模拟
&

号轴承(

$

号轴承和
#

号轴承'

图
&&

"

转子实验器的有限元模型

_6

L

+&&

"

_646PBB*B?B4P?)EB*)MR)P)RBQ

8

BR6?B4P.*R6

L

转子实验器的具体建模参数如表
$

#

表
#

所

示'由于套齿联轴器的连接部分除了两处过盈的

配合面外%存在很多的空隙'在进行有限元建模

表
;

"

轴段参数

@&7'*;

"

.&$&4*5*$+"(+B&(5

轴段

编号

轴段单元参数

轴段长度$
??

外径$
??

内径$
??

&0$ ":+% &#% "#

$0! "&+% :: "#

!0" &#;# :% "#

"0# "";# :% "#

#09 &$#+% 9$ "#

90: #;# 9$ %

:01 &$+% 9$ %

10' &$+% 9$ %

'0&% &$;# 9$ %

&%0&& &"+% 1& %

&&0&$ &!;# 1& %

&$0&! &#+% ## %

&!0&" #+% ## %

&"0&# #+% ## %

&#0&9 &"';! #% %

&90&: &"';! #% %

&:0&1 &"';! #% %

&10&' &"';! #% %

&'0$% &"';! #% %

$%0$& ":+% :: %

$&0$$ #9+% :: %

$$0$! &#;# :% %

$!0$" &'+% :% %

$"0$# &$%+% 9% %

$#0$9 :1+% 9% %

$90$: !#+% 1% %

$:0$1 &#+% &"% :%

表
<

"

盘参数

@&7'*<

"

.&$&4*5*$+"(01+C

盘节点

盘单元参数

质量$
5

L

极转动惯量$

!

5

L

/

?

$

"

直径转动惯量$

!

5

L

/

?

$

"

& ":;#! &;&1 %;9%

$& #$;&1 $;%9 &;!$

"&%&
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表
A

"

支承参数

@&7'*A

"

.&$&4*5*$+"(+#

,,

"$5

支承

节点

支承单元参数

水平刚度$
&%

9

!

,

$

?

" 竖直刚度$
&%

9

!

,

$

?

"

" ";#1 ";#!

&& $&1+%% $%%+%%

$! ";#$ ";#$

表
D

"

套齿参数

@&7'*D

"

.&$&4*5*$+"(+

,

'1%*0-"#

,

'1%

E

套齿结构轴段编号 减弱系数

:0&$ %;'$

&!0&# %;'$

时如果将该部分轴段考虑为实心轴%那么此时计

算模型中的轴段单元将会比实验器中的轴段单元

具有更大的刚性从而影响转子动力学特性%因此

需要对该部分的轴段单元进行适当的弱化处理%

引入套齿减弱系数'通过程序调试%针对本实验

器套齿段的减弱系数在
%;'

#

&;%

取值之间较为

合理%否则振型出现混乱与异常%与实验测试严重

不符'通过大量的实验测试与模型校核%确定本

实验器套齿减弱系数为
%;'$

'

通过有限元程序编程计算%得到转子实验器

的坎贝尔图与振型图如图
&$

#

图
&"

所示%可以

看出%转子实验器的
&

阶(

$

阶临界转速分别为

$$&&R

$

?64

与
$9:9R

$

?64

%其中%

&

阶归一化振型

为以风扇为主的俯仰振型%

$

阶归一化振型为风

扇涡轮振幅大致相当的弯曲振型'

图
&$

"

转子坎贝尔图

_6

L

+&$

"

Z.?

8

B**)MR)P)R

;:;

"

转子模态测试

通过转子模态测试可以得到转子的临界转速

和振型等关键模态参数%校核模态计算结果并为

后续研究提供重要的数据支撑'

图
&!

"

转子
&

阶计算振型

_6

L

+&!

"

Z.*3C*.P6)4&7P?)EB)MR)P)R

图
&"

"

转子
$

阶计算振型

_6

L

+&"

"

Z.*3C*.P6)4$4E?)EB)MR)P)R

图
&#

所示为突加大不平衡转子实验器安装

状态下振型测点布置示意图'根据测试实验器的

结构特征%在其转子上从风扇盘至涡轮盘选取了

"

个测点%测得转子实验器的
&

阶振型
$

阶振型

如图
&9

(图
&:

所示'可以看出%转子实验器
&

阶

振型为俯仰振型%

$

阶振型为弯曲振型%与计算比

对良好'

图
&1

为双盘同相不平衡量为
"$

L

/

3?

不平

衡响应实验中风扇盘水平测点处实验与计算结果

的对比图'可以看出%实验测得转子系统的
&

阶

图
&#

"

转子实验器振型测点示意图!单位#

??

"

_6

L

+&#

"

-)E.*

8

)64P)MR)P)RBQ

8

BR6?B4P.*R6

L

!

C46P

#

??

"

#&%&
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图
&9

"

转子
&

阶实验振型

_6

L

+&9

"

>Q

8

BR6?B4P.*&7P?)EB)MR)P)R

图
&:

"

转子
$

阶实验振型

_6

L

+&:

"

>Q

8

BR6?B4P.*$4E?)EB)MR)P)R

图
&1

"

不平衡响应幅频特性曲线

_6

L

+&1

"

[)P)RC4S.*.43BRB7

8

)47B.?

8

*6PCEB0

MRB

]

CB43

/

3CRXB

临界转速为
$&%%R

$

?64

%

$

阶临界转速为
$9"9

R

$

?64

%如表
9

所示%误差不超过
#;!c

%且振动幅

值与计算结果符合'

表
F

"

临界转速比对

@&7'*F

"

G"4

,

&$1+"%"(-$151-&'+

,

**0+

阶次
临界转速$!

R

$

?64

"

计算结果 实验结果
误差$

c

& $$&& $&%% #;!

$ $9:9 $9"9 &;&!

;:<

"

突加不平衡实验

实验内容如表
:

所示%共进行
!

组突加大不

平衡实验'每次飞脱质量为
!&9

L

%突加不平衡量

为
#:%%

L

/

3?

%飞脱载荷从
9%:&,

到近
&%%%%,

逐次递增%为研究大涵道比涡扇发动机叶片飞脱

后转子的突加不平衡响应提供重要的数据支撑'

表
H

"

实验内容

@&7'*H

"

23

,

*$14*%5&'0&5&

实验

序号

叶片

材料

榫头

宽度$
??

飞脱转速$

!

R

$

?64

"

飞脱

载荷$
,

& "%ZR !;9& !&$% 9%:&

$ "#

钢
!;9& !"&% :$#!

! "#

钢
";#% !':% '1!&

$;!;&

"

第
&

次大飞脱实验

转子实验器均为顺时针旋转%在转速为
!&$%

R

$

?64

下%

#d&7

时刻在风扇盘上
%e

相位处突加

#:%%

L

/

3?

不平衡量%测试得到
#d%

#

!7

时间段

内风扇盘的运动轨迹如图
&'

所示%其中相位
%e

为

光电传感器反光纸位置%即转速脉冲位置%从转子

动平衡开始统一规定'可以看出%风扇盘处的轨

迹先是稳定在一幅值为
:#

$

?

的圆形轨道'突加

不平衡发生后%风扇盘响应迅速增大%然后在经历

了数个周期的波动后逐渐稳定至一幅值为
9:#

$

?

的圆轨道'整个过程中风扇盘的最大位移为

&&:!

$

?

%最大位移处的相位为
&!1;%e

'

图
&'

"

第
&

次突加大不平衡实验的风扇盘轨迹

_6

L

+&'

"

HRS6P)MM.4)MPAB&7PBQ

8

BR6?B4P

D6PA7CEEB4C4S.*.43B

图
$%

所示为风扇盘处振动的时域信号%可以

看出冲击系数
$

?

8

d %

?.Q

=%

6

$

%=%

6

d&;"&

%

9&%&
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其中
%

?.Q

为突加不平衡后的最大位移%

%

为突加

不平衡后的稳定位移%

%

6

为突加不平衡前的稳定

位移'图
$&

所示为风扇盘处振动信号采用傅里

叶变换后得到的频谱图%图中
&4

表示基频%

&

表

示频率'可以看出%风扇盘处的振动信号除了包

含有转频成分外还含有
&

个转频的
$

倍频的成分

以及
$

个介于
&

(

$

倍频之间的频率成分!

1&;!

(

'";!G@

"'这一频率成分应该是由于突加不平衡

量过大%

U_̂

处振幅大于油膜间隙%导致一支点

处发生了碰摩%并且最终形成了稳定的全周碰摩%

因此除了转动频率的
&

(

$

倍频的振动外%突加不

平衡还激起了超次谐波'

图
$%

"

第
&

次突加大不平衡实验风扇盘时域信号

_6

L

+$%

"

\6?B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB&7PBQ

8

BR6?B4P

D6PA7CEEB4C4S.*.43B

图
$&

"

第
&

次突加大不平衡实验风扇盘频域信号

_6

L

+$&

"

_RB

]

CB43B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB&7P

BQ

8

BR6?B4PD6PA7CEEB4C4S.*.43B

$;!;$

"

第
$

次大飞脱实验

转子在转速
!"&%R

$

?64

下%

#d&7

时刻在风

扇盘上
%e

相位处突加
#:%%

L

/

3?

不平衡量%测试

得到
#d%

#

!7

时间段内风扇盘的运动轨迹如图

$$

所示'可以看出%风扇盘处的轨迹先是稳定在

一个水平方向幅值为
1#

$

?

%竖直方向幅值为
#%

$

?

的椭圆形轨道'突加不平衡发生后%风扇盘

响应迅速增大%然后在经历了数个周期的波动后

逐渐稳定至一个水平方向幅值为
:1#

$

?

%竖直方

向幅值为
99%

$

?

的椭圆形轨道'整个过程中风

扇盘的最大位移为
&&9"

$

?

%最大位移处的相位

为
&1%;%e

'

图
$$

"

第
$

次突加大不平衡实验的风扇盘轨迹

_6

L

+$$

"

HRS6P)MM.4)MPAB$4EBQ

8

BR6?B4PD6PA

7CEEB4C4S.*.43B

图
$!

所示为风扇盘处振动的时域信号%可以

看出冲击系数
$

?

8

d %

?.Q

=%

6

$

%=%

6

d&;#9

'

图
$"

所示为风扇盘处振动信号采用傅里叶变换

后得到的频域信号%同样%风扇盘处的振动信号除

了包含有转频成分外还含有
&

个转频的
$

倍频的

成分以及两个介于
&

(

$

倍频之间的频率成分

!

1%;:

(

'1;!G@

"'

图
$!

"

第
$

次突加大不平衡实验风扇盘时域信号

_6

L

+$!

"

\6?B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB$4E

BQ

8

BR6?B4PD6PA7CEEB4C4S.*.43B

图
$"

"

第
$

次突加大不平衡实验风扇盘频域信号

_6

L

+$"

"

_RB

]

CB43B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB$4E

BQ

8

BR6?B4PD6PA7CEEB4C4S.*.43B
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下%

#d&7

时刻在风
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扇盘上
%e

相位处突加
#:%%

L

/

3?

不平衡量%测试

得到
#d%

#

!7

时间段内风扇盘的运动轨迹如图

$#

所示'可以看出%风扇盘处的轨迹先是稳定在

一个水平方向幅值为
:#

$

?

%竖直方向幅值为
&%%

$

?

的椭圆形轨道'突加不平衡发生后%风扇盘

响应迅速增大%然后在经历了数个周期的波动后

逐渐稳定至一个水平方向幅值为
&&#%

$

?

%竖直

方向幅值为
&%#%

$

?

的椭圆形轨道'整个过程中

风扇盘的最大位移为
&#%&

$

?

%最大位移处的相

位为
&!&;#e

'其中%在转子水平位置处信号有一

定的削波%这是由于突加不平衡量过大%超出了传

感器测试范围造成的'

图
$#

"

第
!

次突加大不平衡实验的风扇盘轨迹

_6

L

+$#

"

HRS6P)MM.4)MPAB!REBQ

8

BR6?B4P

D6PA7CEEB4C4S.*.43B

图
$9

"

第
!

次突加大不平衡实验风扇盘时域信号

_6

L

+$9

"

\6?B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB!REBQ

8

BR6?B4P

D6PA7CEEB4C4S.*.43B

图
$9

所示为风扇盘处振动的时域信号%可以

看出冲击系数
$

?

8

d %

?.Q

=%

6

$

%=%

6

d&;&!

'

图
$:

所示为风扇盘处振动信号采用傅里叶变换

后得到的频谱图%与前两次实验结果相同%风扇盘

处的振动信号除转频成分外还有转频的
$

倍频的

成分以及介于
&

(

$

倍频之间的频率成分!

1&;!

(

&%%;!G@

"%但此时
&%%;!G@

并不十分明显'

图
$:

"

第
!

次突加大不平衡实验风扇盘频域信号

_6

L

+$:

"

_RB

]

CB43B0E)?.6476

L

4.*)MM.4)MPAB!RE

BQ

8

BR6?B4PD6PA7CEEB4C4S.*.43B

<

"

结
"

论

本文根据某型验证机低压转子模型%设计了

突加不平衡实验系统%进行了突加大不平衡量的

叶片飞脱实验%得出主要结论如下#

&

"本文设计的突加不平衡实验器%与某型验

证机低压转子模型满足相似理论要求%具有重要

的借鉴意义与指导意义'

$

"本文设计的突加不平衡实验系统%可以有

效地开展突加不平衡实验%并能够重复地进行叶

片飞脱%实验简单易行%参数可控%实验效果良好'

!

"随着突加载荷的增大%稳定后的风扇盘位

移增大%但冲击系数并没有明显的线性关系%分析

认为这是挤压油膜外环限幅造成的'

"

"除了转动频率的
&

(

$

倍频的振动外%突加

大不平衡还会造成转静碰摩发生%引发超次谐波'

因此%在后续设计突加大不平衡实验器时需要特

别注意实验器中
U_̂

(密封等位置处间隙的设

计%并且预留出测量间隙的空间%以此来更加准确

对实验器的动力学特性进行仿真研究'
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