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要!为了实现突加不平衡作用下的转子安全性设计%分析了突加不平衡作用下的锥壁降载结构机

理%设计了支承刚度可控的主动降载实验系统并进行了实验验证'结果表明#锥壁熔断降载的本质是减小转

子支承刚度%从而降低临界转速并在减速停车时降低转子支承载荷与相应振幅'设计的主动降载机构利用可

控支承%自适应地改变支承刚度%有效的模拟锥壁熔断降载作用%并能够低成本(重复性的实验验证熔断降载

机理%为突加不平衡的安全性设计提供实验条件与数据支撑'
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作为现代大涵道比涡扇发动机的典型故障%

风扇叶片飞脱所带来的突加不平衡载荷会对航空

发动机造成十分重大的影响)

&

*

'

根据适航安全性要求%发动机要能够包容损

坏件运转至少
&28

不着火%并且安装节不失效)

$

*

'

美国联邦航空管理局)

!

*

(欧洲航空安全局)

"

*也有

类似要求'

N-̀

$

W&%&0':

明确要求%在最大允许

稳态转速下发生叶片飞出时%发动机不得出现下

述情况#非包容着火&转子(轴承(轴承座或安装节

的灾难性损坏&超转状态&导管内易燃的液体泄

漏&或者使发动机丧失停车能力'

N-̀

$

W&%&0':

附录中提出了#发动机(安装节和轴承座应该设计

成能在最大允许稳态转速下经受住叶片飞出并伴

有相邻叶片损坏的故障%而无灾难性的发动机破

坏'因此%为保证航空发动机的安全性和适航性%

开展针对大不平衡载荷的安全性结构设计技术研

究十分必要'

目前国外对突加不平衡作用的降载设计方案

主要是转子支承熔断失效结构)

20:

*

'在叶片丢失

后%巨大的不平衡载荷使得锥壁熔断%并同时释放

风扇后轴承球铰配合界面)

10&%

*

'然而%在飞脱量

不大时%该降载机构难以工作&当飞脱量较大时%

降载机构将发生不可逆破坏%无法重复实验%成本

巨大%难以用该机构进行降载设计验证和瞬态响

应机理研究'

近年来%国内对突加不平衡安全性设计也开

始了研究'贾润田)

&&

*进行了锥壁熔断原理分析%

并提出了改变
&

"

支点刚度从而实现降载的思

路'熊雨浓)

&$

*针对单盘转子突加不平衡进行了

瞬态计算%说明了超临界状态下转子对突加不平

衡载荷更加敏感'王珏等)

&!

*进行了转子突加不

平衡冲击响应实验研究%并测试了突加不平衡作

用下的锥壁外传载荷'彭刚等)

&"

*进行了仿真分

析计算%证明了改变支承刚度可以有效减小振动

响应与峰值载荷'然而%以上工作仅进行了仿真

计算以及转子突加不平衡实验研究%缺乏针对熔

断降载机理的实验设计(验证以及数据分析'

鉴于国内在突加不平衡作用下的振动控制研

究尚不充分%实验研究薄弱)

&2

*

%本文设计了突加

不平衡作用下转子系统的主动降载机构%利用可

控支承%自适应地改变支承刚度%显著地改变转子

系统的临界转速%从而降低叶片飞脱下转子系统

的冲击载荷%为突加不平衡时转子系统的安全性

设计提供实验支撑'

9

"

锥壁熔断降载机理

如文献)

:

*所述%在某些发动机中%设计有如

图
&

和图
$

所示的熔断降载机构'当风扇叶片飞

脱后%强大的离心力使得锥壁位置的熔断减薄面

断裂%转子支承刚度瞬间大幅度减小%转子临界转

速大幅度降低'若飞脱转速在临界转速之前%则

熔断后的临界转速大幅度降低至飞脱转速之前%

通过超临界定心作用)

&#

*进行降载'若飞脱转速

在临界转速之后%则转子更加远离临界转速%并当

转子减速时%在
!

&

a

"

&

处越过临界转速%而不是

在
!

%

a

"

%

处%如图
!

所示!图中
"

%

为降载前临界

图
&

"

某型发动机低压压气机支承机构
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图
$

"

锥壁熔断机构局部图
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"
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图
!

"

锥壁熔断前后转子不平衡响应
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转速%

"

&

为降载后临界转速"'设
!

为离心力%

#

"

为不平衡质量%

#

为偏心距%

!

为转速%则有

!

%

##

"

#!

$

%

!

&

"

!

&

##

"

#!

$

&

!

$

"

式中
!

%

(

!

&

分别为熔断前后的离心力'由于
!

%

#

!

&

%故
!

%

#

!

&

%即在锥壁熔断后%转子在减速过程

中经过临界转速处的离心力将会减小'

对于转子支承载荷有

!

$

%

#

%

%

$

%

&

%

!

!

"

!

$

&

#

%

&

$

&

&

&

!

"

"

式中
!

$

%

(

!

$

&

分别为熔断前后支承载荷&

%

%

(

%

&

为

系数项&

$

%

(

$

&

为熔断前后支承刚度&

&

%

(

&

&

为熔

断前后振动位移'假设临界转速处振动峰值相

同%则有

%

%

&

%

#

%

&

&

&

!

2

"

""

由于
$

%

#

$

&

%则
!

$

%

#

!

$

&

'由此可说明%熔

断结构可以减小叶片飞脱后的支承载荷'

:

"

模拟转子实验器设计

为了进一步揭示熔断结构的降载机理及参数

影响规律%为设计提供指导%需开展充分的实验研

究'但若采用真实的熔断结构进行实验%实验难

以重复%参数不易控制%且耗资耗时'

为此%本文设计支承刚度可控的叶片飞脱实

验系统%可为系统充分研究叶片飞脱时转子系统

的瞬态响应(熔断结构的降载机理和设计方法提

供有效的实验条件'

:;9

"

转子实验器总体设计

模拟转子的设计参考图
"

所示的某型验证机

发动机结构%采用
%0$0&

的支承方案%通过柔性联

轴器用高速电动机驱动%利用变频器无极变速%如

图
2

所示'转子实验器配有突加不平衡加载装

置)

&:

*与主动降载机构%其中%主动降载机构由变

刚度弹支与气动卡盘构成'当转速升高到飞脱转

速%在离心力的作用下%加载装置释放模拟叶片%

实现突加不平衡%随后进行主动降载实验%减小
&

支点刚度%降低转子临界转速%从而减小转子系统

的冲击载荷与振动'

:;:

"

转子支承设计

参考某型验证机中的支承结构%将
&

支点和

$

支点布置在风扇轴上%并使用同一承力框架连

接到支座上%如图
#

所示'其中
&

支点采用内径

为
:%??

的圆柱滚子轴承%安装在靠近风扇模拟

盘的位置%通过变刚度弹支连接在支座
&

上%

$

支

点采用内径为
&$%??

的滚珠轴承%通过内轴承

图
"

"

某型验证机发动机低压结构

_6

K

+"

"

H)C

9

RB88.RB8PR.4P.RB)L8)?B4)RBB/

K

6/B

图
2

"

模拟转子总体设计
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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'

2

支点采用与
&

支点相同的内径为
:%??

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
:

所示'

图
#

"

&

号和
$

号支承

_6

K

+#

"

ÂBL6R8P7/D8B4)/D8.

99

)RP

图
:

"

2

号支承

_6

K

+:

"

ÂBL6LPA8.

99

)RP

:;<

"

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
1

所示%图中
'

为弹簧刚度%

"

为叶片质量%弹

性夹具与叶片有
#

(

的啮合宽度%称其为榫头宽

度'当转子旋转时%如图
'

所示%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'通过设计榫头宽度与

弹性夹具刚度可以有效地控制叶片飞脱时转速'

经过设计%得到的弹性夹具如图
&%

所示%该

夹具与风扇盘通过
&#

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'榫头

宽度为
$;#??

%设计飞脱转速为
$!%%R

$

?6/

'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
1

"

静止时位置

_6

K

+1

"

V)86P6)/)L8P7P64

图
'

"

飞脱时的位置

_6

K

+'

"

V)86P6)/UBL)RBL7/U*7DB)LL

图
&%

"

飞脱夹具
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"
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:;=

"

主动降载机构设计

图
&&

为主动降载机构%主要由变刚度弹支与

气动卡盘组成'变刚度鼠笼弹支由两段笼条串联

组成%靠近一号支点所在位置为外端笼条%另一段

为内端笼条'通过卡盘盘爪将弹支夹紧或松开来

改变弹支笼条的有效长度%从而实现刚度的改变'

当转子正常运转时%卡盘盘爪处于夹紧状态%变刚

度弹支处于外端笼条工作状态'当突加不平衡发

生时%控制气动卡盘松开盘爪%变刚度弹支全笼条

工作%支承刚度降低%转子临界转速降低%从而代

替锥壁熔断%完成具有可重复性并且可控的突加

不平衡作用下变刚度降载实验'

图
&&

"

主动降载机构

_6

K

+&&

"

<4P6QB*)7DRBD.4P6)/8PR.4P.RB

图
&$

"

应变片位置

_6

K

+&$

"

V)86P6)/)L8PR76/

K

7

K

B

实验中%采用光电传感器!

`bcV01"

"测量

转子转速%振动位移传感器!

`bcI,0%12

"测量

转子振动位移)

&1

*

'在变刚度弹支两段笼条上粘

贴有应变片%用于测量弹支应变信号'应变片粘

贴在弹支笼条上%如图
&$

所示%共粘贴
1

个应变

片%采用半桥法连接%共
"

个通道%实验中可以直

接测量到应变的电压信号%通过静态标定得到电

压信号与力的转换关系从而可以得到动载荷值'

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'

<

"

降载实验验证

模拟转子实验器经过设计(加工(装配(标定(

对中(动平衡等调试工作%进行突加不平衡变刚度

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(熔

断结构的降载机理和设计方法奠定基础'

<;9

"

转子模态计算

根据转子系统结构特征对该转子进行了有限

单元划分%沿实验器轴向从左向右总共分为
$1

个

节点单元'节点
&

与节点
$&

分别代表模拟风扇

盘和模拟涡轮盘%节点
"

(节点
&&

(节点
$!

分别模

拟
&

号支点(

$

号支点和
2

号支点'具体建模参

数如表
&

(表
$

及表
!

所示'

表
9

"

轴段参数

>&7'*9

"

.&$&5*2*$+"(+?&(2

轴段

编号

轴段单元参数

轴段长度$
??

外径$
??

内径$
??

&0$ ":;% &2% "2

$0! #%;% :: "2

!0" &2;2 :% "2

"02 "";2 :% "2

20# &$2;% #$ "2

#0: 2;2 #$ %

:01 &$;% #$ %

10' &$;% #$ %

'0&% &$;2 #$ %

&%0&& &";% 1& %

&&0&$ &!;2 1& %

&$0&! &2;% 22 %

&!0&" 2;% 22 %

&"0&2 2;% 22 %

&20&# &"';! 2% %

&#0&: &"';! 2% %

&:0&1 &"';! 2% %

&10&' &"';! 2% %

&'0$% &$$;1 2% %

'$$&
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续表

轴段

编号

轴段单元参数

轴段长度$
??

外径$
??

内径$
??

$%0$& ":;% :: %

$&0$$ 1$;2 :: %

$$0$! &2;2 :% %

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

$"0$2 &$%;% #% %

$20$# :1;% #% %

$#0$: !2;% 1% %

$:0$1 &2;% &"% :%

表
:

"

盘参数

>&7'*:

"

.&$&5*2*$+"(01+@

盘节点

盘单元参数

质量$
5

K

极转动惯量$

!

5

K

+

?

$

"

直径转动惯量$

!

5

K

+

?

$

"

& "#;11% &;&$% %;2#:

$& 2";'"& &;2'" %;1%"

表
<

"

支承参数

>&7'*<

"

.&$&5*2*$+"(+#

,,

"$21%

A

支承

节点

支承单元参数

夹紧刚度$!

5,

$

?

" 松开刚度$!

5,

$

?

"

" !#2% &:#%

&& "%2% "%"%

$! $1%% $1%%

""

通过有限元程序编程计算%转子实验器卡盘夹

紧状态下一阶(二阶临界转速分别为
&'%%R

$

?6/

与

$!:1R

$

?6/

%卡盘松开状态下一阶(二阶临界转速

分别为
&##1R

$

?6/

与
$$"2R

$

?6/

'得到转子实验

器的振型图如图
&!

(图
&"

所示%可以看出%一阶振

型均为俯仰振型%二阶振型均为弯曲振型'

<;:

"

突加不平衡后变刚度降载实验

为了进一步验证设计的主动降载实验系统的

可行性与有效性%获取转子实验器在突加不平衡

与变刚度降载瞬间的实验数据%为研究叶片飞脱

时转子系统的瞬态响应(熔断结构的降载机理和

设计方法提供有效的数据支撑%本文进行了突加

不平衡作用下的变刚度降载实验%以下简称为飞

脱变刚度实验'

图
&!

"

变刚度前转子振型

_6

K

+&!

"

J)DB)LR)P)RUBL)RB4A7/

K

6/

K

8P6LL/B88

图
&"

"

变刚度后转子振型

_6

K

+&"

"

J)DB)LR)P)R7LPBR4A7/

K

6/

K

8P6LL/B88

实验内容如表
"

所示%共进行三次飞脱变刚

度实验%先进行两次风扇盘
"%

K

+

4?

突加不平衡

量的变刚度机理实验%再进行风扇盘
&&#%

K

+

4?

大突加不平衡量实验%验证主动控制降载机构的

有效性和可行性'

应变测试通道信息如表
2

所示'

表
=

"

实验内容

>&7'*=

"

B4

,

*$15*%2&'0&2&

实验

次数

突加不平衡量$

!

K

+

4?

"

飞脱转速$

!

R

$

?6/

"

& "% $!&$

$ "% $$%%

! &&#% $"%%

表
C

"

应变通道信息

>&7'*C

"

D?&%%*'1%("$5&21"%"(+2$&1%

通道序号 通道信息

\E&

弹支外笼条左右

\E$

弹支内笼条左右

\E!

弹支内笼条上下

\E"

弹支外笼条上下

""

图
&2

是第一次飞脱变刚度瞬间应变实验数

据时域波形图'

由图
&2

可以看出%在转子增速
&%';&8

时叶

%!$&
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期 侯理臻等#突加不平衡作用下转子系统的主动降载实验

图
&2

"

第一次实验应变信号

_6

K

+&2

"

OPR76/86

K

/7*)LPABL6R8PBS

9

BR6?B/P

片飞脱%突加不平衡作用使得通道
&

和通道
"

在

飞脱瞬间应变明显增大%并经过
%;28

达到最大值

后%应变信号稳定%转子在
"%

K

+

4?

不平衡量作

用下稳态运转'

&8

后%即在
&&%;#8

启动主动降

载机构%松开卡盘%变刚度瞬间应变信号明显减小

并经过
%;#8

稳定'其中%通道
$

和通道
!

是内端

笼条应变信号%在变刚度之前不工作%因而在飞脱

时信号变化不大%但变刚度瞬间应变信号增加'

图
&#

是第一次叶片飞脱变刚度前后
"8

左右

的振动信号变化图'可以明显看出%在飞脱变刚

度中%各通道突加不平衡效果明显%主动降载机构

减振降载效果显著%实验效果良好'

图
&:

是第二次叶片飞脱变刚度瞬间应变信

号时域波形图%本次飞脱转速为
$$%%R

$

?6/

%突加

不平衡量为
"%

K

+

4?

'可以看出%在转子增速到

1!;18

时叶片飞脱%突加不平衡作用使得通道
&

和

通道
"

在飞脱瞬间应变明显增大%并经过
%;$8

达

到最大值后%保持稳定%

&;&8

后启动主动降载机

构%松开卡盘%变刚度瞬间应变信号减小%并经过

%;28

稳定'

图
&1

是第二次叶片飞脱变刚度前后
"8

左右

的振动信号'与第一次实验相似%可以看出%主动

降载机构减振降载效果显著%实验效果良好'

图
&'

和图
$%

是两次飞脱变刚度前后
"8

左

右风扇盘轴心轨迹图'可以看出%在飞脱变刚度

段%转子轴心轨迹共分为三个阶段#

&

"在飞脱之前%风扇盘轴心轨迹稳定为椭圆'

$

"当突加不平衡发生时%轴心轨迹逐渐增

大%最终稳定为较大椭圆'

!

"主动降载机构工作%转子
&

号支承刚度改

变%转子临界转速降低%振动减小%轴心轨迹相对

于飞脱后显著减小%并稳定为椭圆'

由于转子实验器在主动降载机构工作前的二

阶临界转速为
$"%%R

$

?6/

%因而两次飞脱转速虽

然相差
&%%R

$

?6/

但由于在临界附近幅值上有一

定差异%但依然可以验证主动降载结构的有效性

与可行性'

为了有效模拟真实发动机故障%增大突加不

&!$&
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图
&#

"

第一次叶片飞脱实验风扇盘位移信号

_6

K

+&#

"

_7/D685D68

9

*74B?B/P86

K

/7*)LPABL6R8PU*7DB)LLBS

9

BR6?B/P

图
&:

"

第二次叶片飞脱实验应变信号

_6

K

+&:

"

OPR76/86

K

/7*)LPAB8B4)/DU*7DB)LLBS

9

BR6?B/P

平衡量至
&&#%

K

+

4?

%通道信息不变%进行大不

平衡量的飞脱变刚度实验'

图
$&

是第三次叶片飞脱变刚度瞬间应变实验

信号时域波形图'本次飞脱转速为
$!%%R

$

?6/

%与

第一次小飞脱变刚度转速相近%但飞脱不平衡量

为
&&#%

K

+

4?

'通过图
!!

可以看出%在转子增

速到
$2%;#8

时叶片飞脱%突加不平衡作用使得通

道
&

和通道
"

在飞脱瞬间应变明显增大%并经过

%;!8

达到最大值后%保持稳定%转子在
&&#%

K

+

4?

不平衡量作用下稳态运转%

&8

后%即在
$2&;'8

$!$&
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第
#

期 侯理臻等#突加不平衡作用下转子系统的主动降载实验

图
&1

"

第二次叶片飞脱实验风扇盘位移信号

_6

K

+&1

"

_7/D685D68

9

*74B?B/P86

K

/7*)LPAB8B4)/DU*7DB)LLBS

9

BR6?B/P

图
&'

"

第一次叶片飞脱实验风扇盘轴心轨迹

_6

K

+&'

"

FRU6P)LL7/D685)LPABL6R8PU*7DB)LLBS

9

BR6?B/P

图
$%

"

第二次叶片飞脱实验风扇盘轴心轨迹

_6

K

+$%

"

FRU6P)LL7/D685)LPAB8B4)/DU*7DB)LLBS

9

BR6?B/P

启动主动降载机构%松开卡盘%变刚度瞬间应变信

号明显减小%并经过
&;&8

达到稳定'实验效果与

前两次实验相似%但通道变化量更大%效果更加明

显%同时%在实验过程中%能够听到明显的叶片飞

脱打到防护罩上的撞击声音%转子系统振动声音

明显增大直到变刚度后声音迅速减小%振动回复

稳定%转子在大不平衡量下稳态工作'

图
$$

是第三次叶片飞脱变刚度前后
"8

左右

的振动信号'由于飞脱量过大%转子实验器在飞

脱瞬间打坏风扇垂直方向的位移传感器%导致风

扇盘位移振动通道失效'但通过涡轮盘振动仍然

可以看出%在飞脱变刚度中%突加不平衡效果明

显%主动降载机构减振效果显著%实验效果良好'

图
$!

是大飞脱变刚度瞬间涡轮盘轴心轨迹'

由于风扇盘垂直通道位移传感器打坏%无法获得

风扇盘轴心轨迹%但由于实验效果非常明显%以至

!!$&
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图
$&

"

第三次实验应变信号

_6

K

+$&

"

OPR76/86

K

/7*)LPABPA6RDBS

9

BR6?B/P

图
$$

"

第三次实验涡轮盘位移信号

_6

K

+$$

"

.̂RU6/BD685D68

9

*74B?B/P86

K

/7*)LPABPA6RDBS

9

BR6?B/P

于本属于中置盘的涡轮盘也取得良好的实验效

果'与图
&'

(图
$%

相似%图
$!

的轴心轨迹图也

分为
!

个阶段%可以看出主动降载机构有效可行%

降载减振效果明显'

表
#

(表
:

(表
1

分别是第一次(第二次与第三

次飞脱变刚度实验的应变信号利用标定关系的处

理结果%具体标定方法限于篇幅另行详细阐述'

"%

K

+

4?

不平衡量飞脱变刚度后%应变
\E&

和
\E"

通道对应的轴承载荷明显减小%其中第一

次小飞脱
\E&

降载
1:;2d

%

\E"

降载
'"d

%第二

次小飞脱
\E&

降载
:";"d

%

\E"

降载
:";2d

'

&&#%

K

+

4?

不平衡量飞脱变刚度后%应变

\E&

和
\E"

通道对应的轴承载荷明显减小%其

中
\E&

通道降载
2#;2d

%

\E"

通道降载
#";!d

%

降载效果明显'

通过风扇盘两次
"%

K

+

4?

与一次
&&#%

K

+

4?

"!$&
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第
#

期 侯理臻等#突加不平衡作用下转子系统的主动降载实验

图
$!

"

第三次实验风扇盘轴心轨迹

_6

K

+$!

"

FRU6P)LL7/D685)LPABPA6RDBS

9

BR6?B/P

表
E

"

第一次飞脱变刚度前后各通道载荷

>&7'*E

"

F"&0"(*&-?-?&%%*'1%2?*(1$+2(&%7'&0*"((

&%0-?&%

A

1%

A

+21((%*++

通道

序号

飞脱前

外传力$
,

飞脱后

外传力$
,

变刚度后

外传力$
,

\E& "%;2:&" &"#;1$' &1;$%2!

\E$ &&;"#:$ $1;'':! &:;2$'&

\E! &#;:&:2 '!;#$$" 11;:1%!

\E" $'';'::2 1$#;%#$% "';&:!&

表
G

"

第二次飞脱变刚度前后各通道载荷

>&7'*G

"

F"&0"(*&-?-?&%%*'1%2?*+*-"%0(&%7'&0*

"((&%0-?&%

A

1%

A

+21((%*++

通道

序号

飞脱前

外传力$
,

飞脱后

外传力$
,

变刚度后

外传力$
,

\E& &2;#!21% :$;&1": &';%#!2

\E$ ";"22:: &&;#':" "%;&!#1

\E! !&;!#$'% !";!#%: &1";'!1%

\E" &#";":#%% "&&;1:&# &%!;":"%

表
H

"

第三次飞脱变刚度前后各通道载荷

>&7'*H

"

F"&0"(*&-?-?&%%*'1%2?*2?1$0(&%7'&0*"((

&%0-?&%

A

1%

A

+21((%*++

通道

序号

飞脱前

外传力$
,

飞脱后

外传力$
,

变刚度后

外传力$
,

\E& &:%;%' 1$2;$! !21;''

\E$ #$;'% $21;'& 211;%1

\E! #%;:# "$1;:1 !1"1;"&

\E" :":;": !#22;"& &!%2;:"

突加不平衡量的变刚度实验可以看出%设计的主

动降载机构具有明显的降载减振效果%并且可以

重复使用%节约实验成本%能够良好的分析验证突

加不平衡后变刚度降载的作用机理%能够充分的

证明可控支承结构降载的有效性'

=

"

结
"

论

本文根据锥壁熔断结构降载的原理%设计了

突加不平衡载荷作用下的主动降载实验系统%进

行了变刚度降载实验%得出主要结论如下#

&

"本文设计的叶片飞脱主动降载机构实验

系统%可以有效地验证突加不平衡作用下熔断结

构降载的机理和效果%可重复进行叶片飞脱和支

承刚度突变实验%简单易行%参数可控%实验效果

良好'

$

"叶片飞脱后%锥壁熔断机构能够有效地降

低载荷%减小振动%其本质是大幅减小支承刚度'

!

"根据模拟转子实验器实验结果%主动降载

机构可显著减小突加不平衡引起的强烈振动%最

大降载达
'"d

'
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