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要!搭建了弹性环式挤压油膜阻尼器!

:;<=>

"的动力学特性测试试验台'利用两个正交方向的简

谐激励对
:;<=>

进行了激振试验%在轴心为圆时测得了阻尼器的位移和载荷数据%并结合阻尼器质心的运

动方程分别识别
:;<=>

油膜和弹性环的动力学特性系数'结果表明弹性环与油膜均具有显著的阻尼和刚

度%其中油膜的阻尼和刚度系数随着凸台高度的升高迅速降低%弹性环的刚度和阻尼受凸台高度影响较小&弹

性环的厚度对油膜的刚度和阻尼无显著影响&油膜阻尼随供油压力的升高先增大后不变%油膜刚度随着供油

压力的升高先增大后减小'不确定度分析结果表明油膜的四个动力学特性系数
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追求更高的运行效率以及更小的结构尺寸一

直以来是推动叶轮机械相关技术革新的主要动

力'随之新材料以及新技术的应用%叶轮机械的

自重进一步降低%同时叶顶间隙减小%工作转速也

得到大大的提升'这些新技术的应用在提高叶轮

机械运行效率的同时也对振动水平提出了更为严

格的要求以避免碰磨%因此减振技术对于高速叶

轮机械也显得愈发重要'弹性环式挤压油膜阻尼

器就是一种航空发动机中常用的被动式减振

结构'

相比与传统阻尼器!

8

T

.HHUHR6*QS7Q

9

HP

%

<=>

"%

:;<=>

通过在轴承与轴承室的间隙中增

加一个金属弹性环结构%显著的增加了
:;<=>

的刚度%同时利用弹性环的在转子涡动作用产生

的变形来调整内外油膜的油膜厚度%从而降低了

油膜阻尼的非线性'合理设计的
:;<=>

可以起

到良好的减振效果%在特定的情况下可以替代鼠

笼
/<=>

%使得结构更为紧凑'

在
$%

世纪
'%

年代%俄罗斯的研究人员将弹

性环作为弹支结构)

&

*

%与阻尼器联用形成
:;</

=>

%并应用在
A

!

/$"

以及
A

!

/$1

等型号的航空

发动机上)

$

*

'受其影响国内相关高校以及研究机

构针对
:;<=>

开展了广泛的研究%其中周明从

,/<

方程出发%基于薄膜流动假设推导了
:;<=>

内外油膜的控制方程)

!

*

%并利用有限差分法获得

了内外油膜的压力分布)

"

*

'曹磊等)

1

*在其基础上

研究了
:;<=>

的油膜的等效刚度以及等效阻尼

随偏心率的变化规律%并利用试验测试
:;<=>/

转子系统临界转速特性%验证了
:;<=>

调频以

及减振的性能)

B

*

'洪杰等)

#

*利用有限元方法研究

了内外油膜与弹性环之间的相互作用%从而得到

了准静态下油膜的压力场%进而求得了
:;<=>

的等效阻尼'

FG74

K

等)

0

*研究了仿真分析了

:;<=>

中弹性环凸台位置的接触状态%表明接触

状态对于油膜压力分布有着重要的影响'康召辉

等)

'

*根据
Y6P8

整体流动理论和
)̂)S

X

壁面摩擦

因素方程%研究了弹性环整体的运动对油膜等效

刚度以及阻尼系数的影响'此外%一些学者也研

究弹性环上小孔)

&%

*

%以及装配公差)

&&

*对
:;<=>

动态特性的影响'

从已有的研究结果来看%目前对于
:;<=>

的研究手段仍然以有限元方法为主%结论也主要

是一些定性的结果%对于
:;<=>

工程应用指导

有限'另外
:;<=>

的动力学行为涉及接触以及

流固耦合等非线性问题%数值计算代价很大%误差

也较大'因此通过实验测试
:;<=>

的动力学特

性系数更为可靠%在这一方面%针对
<=>

的试验

可以为
:;<=<

提供参考和借鉴'

>HR7

X

H

等)

&$

*对

轴承动力学特性试验台进行了改进%测得不同间

隙下
<=>

油膜的径向力和切向力'

<74A4SPH8

从
&''%

年开始一直致力于
<=>

的实验研究%分

别测得了
<=>

在小涡动半径)

&!

*

%大涡动半径)

&"

*

%

单方向激励)

&1

*以及有偏心涡动时)

&B

*的动力学特

性系数%极大的促进了
<=>

的设计应用'

本文通过实验测得了
:;<=>

的动力学特性

系数%试验借鉴了
<74A4SPH8

测试
<=>

动力学

特性系数的测试方法%利用激振器在无偏心圆轨

迹!

3H4NHPHS36P3.*7P)Z6N

%

\\_

"下测得了阻尼器

的位移和受力%并进一步利用傅里叶变换识别了

:;<=>

的动力学特性系数%同时研究了部分结构

参数对
:;<=>

动力学特性系数的影响'

<

"

试验台简介

:;<=>

的结构如图
&

所示%在传统
<=>

的

油膜间隙!轴承室与轴承外缘之间的间隙"中增加

一个弹性环结构'弹性环上有交错分布的凸台%

将油膜分隔成数个油膜腔%靠近轴承一侧的称之

为内油膜%靠近轴承室一侧的油膜腔称之为外油

膜'从结构上看%内油膜的挤压项来自轴颈与弹

性环的径向速度%内油膜的油膜厚度取决于轴颈

位置与弹性环径向变形'外油膜的挤压项仅仅取

决于弹性环的径向速度%外油膜的油膜厚度也仅

由弹性环的径向变形决定'

图
$

给出了
:;<=>

动力学特性系数测试原

理图'试验时在阻尼器的两个正交方向同时施加

相位差为
'%̀

的简谐激振力%同时采集阻尼器在

对应方向的位移'通过分析输入的激振力和输出

!"1&
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:;<=>

的结构示意图
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K

+&

"

<3GHQ7N63

K

H)QHNP

X

RH7N.PH)R:;<=>

图
$

"

:;<=>

实验测试原理图

=6

K

+$

"

<3GHQ7N63NH8N8

X

8NHQ

的位移之间的幅值和相位关系就可以获得阻尼器

的动力学特性系数'试验中通过同一个信号发生

器来产生两个方向的简谐激励力信号%从而确保

两个方向激励力的相位差为
'%̀

'激励力信号通

过功率放大器传输给两个正交布置的激振器!激

振器
I

%激振器
a

"进行激振'激振器通过连接杆

与支撑
:;<=>

的弹性支架相连接%激振杆中连

接了动态力传感器%可以测量激振器输出的载荷'

<=>

的位移通过对应的两个电涡流位移传感器

测量'电涡流位移传感器通过支架固定在法兰上

!该支架的固有频率为
&0%?1YU

"%载荷与位移的

动态信号通过前置器传输至信号采集系统%进一

步经过分析系统的处理可以得到
<=>

的动力学

特性系数'

:;<=>

动力学特性测试试验台如图
!

所示'

该试验台参考了
>HR7

X

H

等)

&#

*以及
<74A4SPb8

等)

&"

*的
<=>

动力学特性系数测试试验台'试验

中刚性的套筒与弹性支架过盈装配%并通过螺栓

固定在左侧法兰上%阻尼盘则直接固定在右侧法

兰上'弹性环安装在阻尼盘与套筒间的间隙中%

阻尼盘中部开有环形供油槽%润滑油经由供油口

输送至环形油槽%使外油膜充满润滑油%再通过图

"

中弹性环上的小孔进入内油膜'供油口前端安

装了压力变送器%来测试供油压力'弹性支架上

开有螺纹孔%以便与激振杆连接'为了在两个正

交方向同时对阻尼器进行激振%整个试验台通过

基座进行了抬升'为了保证测试精度%阻尼盘与

轴承室的刚度设计值均远远大于弹性环以及弹性

支架的刚度'

图
!

"

:;<=>

动力学特性测试试验台示意图

=6

K

+!

"

<3GHQ7N63NH8NP6

K

R)PR)3H3)HRR636H4N8

6SH4N6R637N6)4)R:;<=>

图
"

"

弹性环试验件

=6

K

+"

"

:*78N63P64

K9

6H3H8R)PNH8N

试验用的试验件如图
"

所示%弹性环上开有

数个小孔%以便使内外油膜充满润滑油'此外%弹

性环上开有半圆形的止转销槽%从而抑制阻尼器

的自转%避免油膜失稳'试验中弹性环试验件的

结构参数如表
&

所示%试验中使用
&$

"

航空液压

油作为润滑介质%其物性参数以及试验中的测试

工况如表
$

所示'

""1&
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表
<

"

弹性环的几何结构参数

=&9'*<

"

>*"4*5$

;,

&$&4*5*$+"(5?**'&+51-$1%

6

参数 数值

凸台数
B

凸台宽$
QQ B

弹性环宽度$
QQ $"?%

弹性环厚度$
QQ %?0

#

&?%

弹性环内径$
QQ &%B?1

弹性环外径$
QQ &%#?#

内凸台高度$
QQ %?&

#

%+#

外凸台高度$
QQ %+&

#

%?#

小孔直径$
QQ &?%

小孔数量
"cB

止旋销孔直径$
QQ "?%

供油槽宽度$
QQ $?%

供油槽深度$
QQ $?1

表
@

"

2ABCD

测试试验工况

=&9'*@

"

E

,

*$&51"%

,

&$&4*5*$+("$5*+5"(2ABCD

参数 数值

激振频率
%

$

YU "!

无量纲振动幅值
!

%?$

润滑油动力黏度$!

V7

+

8

"

%?%&'1

供油压力$
V̂7 %?%&

#

%?&1

测试室温$
d $"

@

"

动力学特性系数的识别

当转子经过临界转速时%转子的振幅较大且

主要是与转速同频的不平衡响应%因此假设阻尼

器处鼠笼质心的运动轨迹为
\\_

更加符合实际

情况%考虑有阻尼时轴颈的运动方程

!

"

#

&

$

%

#

&

&#

'

'

!

&

"

其中
!

(

$

(

&

分别为阻尼器以及支承系统的质

量%阻尼以及刚度矩阵'

#

为鼠笼处测得的复位

移%在不考虑大变形%扭转以及轴向窜动时%阻尼

器处质心的运动可以看作是在
"/

#

平面的面内平

动)

&0

*

%鼠笼质心的位移可以写成

#

!

(

"

'

"

)

3)8*(

&

"

+

864*(

#)

3)8*(

&

#+

864

) *

*(

!

$

"

""

为了方便信号处理%利用离散傅里变换!

S68/

3PHNH=).P6HPNP748R)PQ

%

>=[

"滤波%将时域信号

转换为频域信号

#

!

*

"

'

"

)

,

6"

+

#)

,

6

#

) *

+

H

6*(

!

!

"

其中
"

)

(

"

+

(

#)

(

#+

分别为在
"

(

#

方向测得的位移

信号经傅里叶变换后复平面上的实部和虚部'

*e$

$

%

为涡动角频率'对于线性系统%鼠笼质

心的速度以及加速度可以用测得位移信号的各阶

导数来替代%于是有

%

#

!

*

"

'

6*

"

)

,

6"

+

#)

,

6

#

) *

+

H

6*(

'

6*

#

"

$

) *

#

H

6*(

!

"

"

"

#

!

*

"

',

*

$

"

)

,

6"

+

#)

,

6

#

) *

+

H

6*(

',

*

$

#

"

$

) *

#

H

6*(

!

1

"

""

同理%动态力传感器测得载荷可以处理为

'

!

*

"

'

%")

,

6

%"+

%

#

)

,

6

%

#

) *

+

H

6*(

'

#

%"

#

%

) *

#

H

6*(

!

B

"

其中
%")

(

%"+

(

%

#

)

(

%

#

+

分别为在
"

(

#

方向测得的激

励力信号经傅里叶变换后在复平面上的实部和虚

部'将式!

!

"

#

式!

B

"带入至轴颈处的运动式!

&

"

中%可得

,

*

$

-

) *

-

#

"

$

) *

#

&

6*

!

""

!

#

"

!

"

#

!

) *

##

#

"

$

) *

#

&

$

""

$

#

"

$

"

#

$

) *

##

#

"

$

) *

#

'

#

%"

#

%

) *

#

!

#

"

其中
-

表示弹性环的质量%可以直接测量得到'

!

""

(

!

##

(

!

"

#

(

!

#

"

分别为主阻尼系数和交叉阻尼系

数
$

""

(

$

##

(

$

"

#

(

$

#

"

为主刚度系数和交叉刚度系

数'试验测试前安装时通过调整两个固定法兰的

高度来消除静偏心%试验中调整两个激振器的载

荷确保鼠笼质心运动轨迹为圆%此时由于结构的

对称性以及阻尼器的工作特点%动力学特性系数

中的交叉项很小%可以忽略不计%因此式可以简化

为)

&1

%

&'

*

6*

!

""

%

% !

) *

##

#

"

$

) *

#

&

$

""

%

% $

) *

##

#

"

$

) *

#

'

#

%"

#

%

) *

#

!

0

"

""

进一步将式!

0

"展开%令实部和虚部相等%可

以得到关于
:;<=>

的四个动力学特性系数的

方程'

$

""

'

;H

#

%"

$

#

! "

" *!

""

'

MQ

#

%"

$

#

! "

"

$

##

'

;H

#

%

#

$

$

! "

#

*!

##

'

MQ

#

%

#

$

$

! "

#

!

'

"

""

通过式!

'

"就可以获得
:;<=>

的动力学特

性系数%由于
:;<=>

中弹性环与油膜均能提供

1"1&
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阻尼%因此可以认为
:;<=>

的刚度和阻尼是油

膜与弹性环刚度和阻尼的代数和%即是

&

%

$

%

! "

!

HP8RS

'

&

%

$

%

! "

!

P64

K

&

&

%

$

%

! "

!

R6*Q

!

&%

"

""

由于测试结构本身也具有一定的阻尼%因此

试验需要分三步进行%第一步在未安装弹性环时

测试鼠笼以及支承结构的动力学特性系数%也称

系统测试'第二步安装弹性环%但不供油%测试此

时系统的动力学特性%也称为无油测试'无油测

试结果与第一步系统测试结果的差值即是弹性环

的动力学特性系数'最后供油再进行测试%测试

结果与无油测试测得结果的差值即是
:;<=>

油

膜的动力学特性系数%油膜与弹性环动力学特性

系数的和即
:;<=>

的动力学特性系数'

图
1

#

图
B

分别给出了无油测试以及供油测

试下的
"

向传感器测得位移和载荷时域波形%图

#

和图
0

则给出
#

向传感器测得结果'从结果上

看%无论是无油测试还是供油测试%测得的位移均

滞后于载荷%表明弹性环和油膜均有显著的阻尼

效果'

图
1

"

无油测试时
"

方向位移与载荷的时域波形

=6

K

+1

"

;H3)PSHSS68

9

*73HQH4N74SR)P3H64"S6PH3N6)4

.4SHPSP

X

NH8N

图
B

"

供油测试时
"

方向位移与载荷的时域波形

=6

K

+B

"

;H3)PSHSS68

9

*73HQH4N74SR)P3H64"S6PH3N6)4

.4SHP*.ZP637NHSNH8N

""

图
'

和图
&%

分别给出了无油测试以及供油

测试下鼠笼处测得的轴心轨迹'可以看出%鼠笼

的质心为圆且圆心位于初始位置!

%

%

%

"%满足

\\_

假设'因此油膜以及弹性环动力学特性系

数中的交叉项可以忽略不计'

图
#

"

无油测试时
#

方向位移与载荷的时域波形

=6

K

+#

"

;H3)PSHSS68

9

*73HQH4N74SR)P3H64

#

S6PH3N6)4

.4SHPSP

X

NH8N

图
0

"

供油测试时
#

方向位移与载荷的时域波形

=6

K

+0

"

;H3)PSHSS68

9

*73HQH4N74SR)P3H64

#

S6PH3N6)4

.4SHP*.ZP637NHSNH8N

图
'

"

无油测试时鼠笼的轴心轨迹

=6

K

+'

"

\H4NHP)PZ6N)RNGH8

T

.6PPH*37

K

H.4SHPSP

X

NH8N
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图
&%

"

供油测试时鼠笼的轴心轨迹

=6

K

+&%

"

\H4NHP)PZ6N)RNGH8

T

.6PPH*37

K

H.4SHP

*.ZP637NHSNH8N

F

"

试验结果

图
&&

给出了在不同的凸台高度下%环厚为

%?0QQ

以及环厚为
&?%QQ

弹性环两个方向上

主刚度系数的测试结果%本文中弹性环试验件上

内外凸台的高度是相同的'结果表明环厚为
&?%

QQ

的弹性环刚度略大于
%?0QQ

的弹性环%此外

凸台高度对于弹性环的刚度并无显著影响'这是

由于试验中的弹性环都比较薄%利用激振测得的

刚度受弹性环装配状态以及尺寸公差的影响远大

于凸台高度的影响'

图
&&

"

弹性环的主刚度系数随凸台高度的变化

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

=6

K

+&&

"

7̂648N6RR4H88)RNGHH*78N63P64

K

]HP8.8GH6

K

GN

)RNGHZ)88H8

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

图
&$

给出了不同凸台高度下%弹性环两个方

向上主阻尼系数的测试结果'结果表明弹性环具

有明显的阻尼效应%其阻尼系数在
&?15,

+

8

$

Q

左右%且凸台高度对阻尼的影响不大'另外对比

环厚
&?%QQ

弹性环和
%?0QQ

弹性环的测试结

果可以看出%弹性环环厚对环的阻尼系数影响也

很小'由于弹性环的阻尼主要来自与材料阻尼以

图
&$

"

弹性环主阻尼系数随凸台高度的变化

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

=6

K

+&$

"

>7Q

9

64

K

)RNGHP64

K

]HP8.8GH6

K

GN)RZ)88H8

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

及凸台处的摩擦%因此测试结果对装配状态较为

敏感%受弹性环环厚影响比较小'

图
&!

和图
&"

给出了不同凸台高度下%油膜

的动力学特性系数的测试结果'从图
&!

的结果%

:;<=>

的油膜刚度较大'对比图
&!

可以看出%

凸台高度较小时油膜的刚度甚至超过了弹性环刚

度的一半%另外随着凸台高度的增加%

:;<=>

的

图
&!

"

油膜主刚度系数随凸台高度的变化

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

=6

K

+&!

"

<N6RR4H88)RNGHR6*Q]HP8.8GH6

K

GN)RNGHZ))8H8

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

图
&"

"

油膜主阻尼系数随凸台高度的变化

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

=6

K

+&"

"

>7Q

9

64

K

)RNGHR6*Q]HP8.8GH6

K

GN)RNGH

9

HSH8N7*

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"
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油膜刚度呈现迅速下降的趋势%图
&"

中油膜阻尼

系数的变化规律与油膜刚度基本一致'对比弹性

环环厚为
&?%QQ

以及弹性环环厚为
%?0QQ

时

测得的油膜动力学特性系数结果可以看出%不同

弹性环环厚下油膜的刚度和阻尼变化不大'这表

明
:;<=>

油膜的动力学特性系数主要取决于凸

台的高度%受弹性环环厚影响较小'

图
&1

给出了不同供油压力下
:;<=>

油膜

的动力学特性系数测试结果%结果表明油膜的阻

尼随着供油压力的升高而增大%增大至一定程度

后不再增加'油膜阻尼与供油压力呈正相关表明

尚未形成全油膜润滑状态%油膜中混合了部分空

气从而降低了阻尼系数'随着供油压力的升高%

气体逐渐被排除%阻尼系数逐渐增大%达到全油膜

状态后%阻尼系数受供油压力升高的影响较小'

供油压力较小时%油膜刚度随供油压力的升高先

增大后逐渐降低'

图
&1

"

油膜动力学特性系数随供油压力的变化

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

=6

K

+&1

"

=)P3H3)HRR636H4N8)RNGHR6*Q]HP8.8RHHS64

K

9

PH88.PH

!

%

e"!YU

%

!

e%?$

"

图
&B

"

油膜动力学特性系数随涡动半径的变化

=6

K

+&B

"

=)P3H3)HRR636H4N8)RNGHR6*Q]HP8.8

WG6P*64

K

P7S6.8

图
&B

给出了油膜的动力学特性系数与无量

纲涡动半径
!

e.

$

!

&

的关系%

.

为测得的位移向

径%

!

&

为凸台高度'从结果可以看出
:;<=>

油

膜刚度和阻尼均随着
!

的增大而增大%表明轴颈

的振动幅值对于
:;<=>

的动力学特性系数有重

要的影响%这一结果也与传统阻尼器一致'注意

到在较小的
!

下%

:;<=>

的油膜阻尼显著减小'

这表明部分弹性环凸台与套筒之间可能存在一定

的间隙'

G

"

不确定度分析

试验中的不确定度主要来源于两个方面%一

是测试仪器本身的不确定度%包括传感器的测试

精度带来的不确定度%以及有限的采样频率带来

的不确定度'测试用传感器的部分技术指标已在

表
!

中给出'根据表
$

和表
!

可以计算得到位移

的不确定度
/

S

eB?#@

%激励力的不确定度

/

R)P3H

e&@

'试验采样频率为
&%5YU

%频率分析

点数为
0&'$

个点%由此可得频率的不确定度为

/

RPH

T

.H43

X

e$?0@

'表
!

中
=<

为全量程'

表
F

"

传感器技术指标

=&9'*F

"

=*-?%1-&'1%01-&5"$+"(5?*+*%+"$+

名称 厂商 型号 量程 精度

位移

传感器

中国工程

物理研究院
D>$%& %

#

&QQ %?&@=<

力

传感器
英迈克

1%$=%$ C$

#

$5,

&@

!非

线性度"

""

另一方面是由于试验中的非理想安装所带来

的不确定度%这里主要包括装配过程中阻尼盘与

套筒的不严格同心所带来的测试误差以及激振器

安装角度偏差所带来的测试误差'由于装配结果

具有一定的随机性%因此通过多次测试求标准差

的方式可以较好的描述由于非理想安装所带来的

测试不确定度'选取厚度为
%?0QQ

%凸台高度为

%?&QQ

的弹性环%在表
$

所示工况下进行
1

次重

复安装试验%其结果如表
"

所示'假设带来误差

的因素相互独立%则测试结果的总不确定度可以

表示为

/

3

'

/

! "

S

$

&

/

! "

R)P3H

$

&

/

RPH

T

.H43

! "

X

$

&

/

! "

N槡
$

/

5

'

/

! "

S

$

&

/

! "

R)P3H

$

&

/

! "

N槡
$

!

&&

"

其中
/

N

为试验台非理想安装所带来的不确定度%

/

3

(

/

5

分别为刚度和阻尼系数的总不确定度%也

用
/

8

表示'从结果上来看%油膜的动力学特性

系数测试结果较为可靠%不确定度一般都在
&1@

以下'而弹性环的动力学特性系数%尤其弹性环

的阻尼系数不确定度在
!%@

左右'

0"1&
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表
G

"

测试结果的不确定度

=&9'*G

"

H%-*$5&1%5

;

"(5?*5*+5*0$*+#'5+

动力学特性系数 均值 标准差
/

N

$

@ /

8

$

@

油
膜

!

""

$!

5,

+

8

$

Q

"

B?%# %?B% '?0 &$?$

!

##

$!

5,

+

8

$

Q

"

1?1$ %?"' 0?0 &&?1

$

""

$!

5,

$

Q

"

!&0 1!?0 &B?' &0?$

$

##

$!

5,

$

Q

"

!&' !!?0 &%?B &$?#

弹
性
环

!

""

$!

5,

+

8

$

Q

"

&?1" %?"B $'?0 !%?#

!

##

$!

5,

+

8

$

Q

"

&?"B %?"# !$?! !!?&

$

""

$!

5,

$

Q

"

0%' &$B &1?B &#?%

$

##

$!

5,

$

Q

"

001 '#?& &%?' &$?0

I

"

结
"

论

本文通过实验方法%测得了
:;<=>

轴颈在

无偏心圆轨迹涡动情况下的位移与载荷数据%并

结合轴颈质心的运动方程识别了弹性环以及油膜

的刚度和阻尼系数%结果表明#

&

"

:;<=>

中的弹性环与油膜均能提供显著

的阻尼和刚度系数%其中凸台高度决定了油膜的

阻尼和刚度%随着凸台高度的增加%油膜的刚度和

阻尼均显著下降&凸台高度对弹性环的刚度和阻

尼影响较小'

$

"弹性环的厚度对弹性环的刚度影响较大%

弹性环厚度增大%弹性环的刚度也增加%但弹性环

的阻尼变化不大&此外弹性环的厚度对油膜的刚

度和阻尼无显著影响'

!

"

:;<=>

油膜阻尼随供油压力的升高先增

加后不变%油膜刚度随着供油压力的升高先增加

后降低'

"

"

:;<=>

油膜刚度和阻尼均随着振动位移

幅值的增大而增大%在振动位移幅值较小时%

:;<=>

的油膜阻尼也很小'

1

"测试结果的不确定度分析表明%油膜的四

个动力学特性系数!

!

""

(

!

##

(

$

""

(

$

##

"的不确定

度分别为
&$?$@

(

&&?1@

(

&0?$@

(

&$?#@

'弹性环

的四个动力学特性系数!

!

""

(

!

##

(

$

""

(

$

##

"的不确
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