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转子系统突加不平衡的动力学相似设计方法
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摘要 : 针对转子系统突加不平衡问题，提出了一种动力学相似设计方法。根据动力学微分方程，运用方程分析法和量纲分析

法，考虑阻尼缩比建立动力学相似关系。根据应变能分布准则，设计转子系统原型，利用相似关系对原型进行缩放建立畸变模

型，通过仿真和试验对原型和畸变模型的动力学相似性进行验证。仿真结果表明：畸变模型与原型临界转速、应变能分布、瞬

态响应具有较高的相似性，前两阶临界转速误差分别为 0.1% 和 0.13%，峰值振幅误差为 3%。试验结果表明：畸变模型可以准

确地预测原型的临界转速和突加不平衡振动响应，前两阶临界转速误差分别为 0.79% 和 1.72%，峰值振幅误差为 5.98%。
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A dynamic similitude design method for sudden unbalance in rotor systems
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Abstract: A dynamic similitude design method is proposed for the problem of sudden unbalance of the rotor system. The dynamic 
differential equation requires the application of both equation analysis and dimensional analysis methods to establish the scaling 
laws， while also considering the damping scaling ratio. Based on the strain energy distribution criterion， a prototype rotor system is 
designed. The prototype is scaled according to the scaling laws to create a distorted model， and the dynamic similarity between the 
prototype and the distorted model is verified through simulation and test. The simulation results show that the distorted model ex⁃
hibits high similarity to the prototype in terms of critical speed， strain energy distribution， and transient response. The errors for the 
first two critical speeds are 0.1% and 0.13%， respectively， and the error in peak amplitude is 3%. The test results show that the 
distorted model can accurately predict the critical speed and sudden unbalance vibration response of the prototype， with the errors 
for the first two critical speeds being 0.79% and 1.72%， respectively， and the error in peak amplitude being 5.98%.
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航空发动机在运转过程中，可能发生叶片或榫

槽的疲劳失效及遭受外物撞击的情况，从而引起叶

片丢失问题［1］。叶片丢失会使转子系统不平衡量突

然增大，产生大的瞬态振动，影响转子系统运转的工

作稳定性［2］。因此，研究转子系统突加不平衡振动

响应问题，分析动力学特性，对航空发动机运转的安

全可靠性具有至关重要的意义［3］。

由于航空发动机结构复杂、体积较大、制造成本

高、试验风险大等特点，在航空发动机上直接开展突

加不平衡的动力学特性试验研究仍存在很大的困

难。针对此问题，利用相似理论来设计转子系统的

相似模型是目前工程上广泛采用的一种方法［4］。相

似模型能够有效地反映原型的动力学特性，降低试

验难度、缩短试验周期、减少试验成本。航空发动机

转轴跨度大、转盘薄，若进行完全几何相似设计，会

使相似模型临界转速上升，出现转轴过细、转盘过

薄、转子强度不足的现象，导致加工制造困难从而无

法试验。因此，在进行相似设计时通常采用畸变相

似设计方法，以满足试验需求。

关于转子系统动力学相似理论，国内外学者已
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经做了一些研究，WU［5］基于量纲分析法建立了单盘

转子⁃轴承系统原型与模型的完全几何相似关系，对

比了原型与模型固有频率和振动特性的相似性。

YOUNG［6］研究了自适应复合材料船用螺旋桨水弹

性响应的动力学相似关系，利用有限元对螺旋桨的

模型和全尺寸响应进行对比验证。BAXI 等［7］通过

相似设计建立了汽轮机转子的比例模型 RSM，使比

例模型 RSM 模拟原型 GT⁃MHR 涡轮电机（TM）的

EMB 控制和转子动态特性。MOTLEY 等［8］利用相

似理论针对螺旋桨叶片建立相似关系，考虑了空间

变化的流入、瞬态叶片气蚀和载荷变化对叶片变形

的影响。ZHANG 等［9］结合离散迭代法与最小二乘

法，研究了支承刚度对转子⁃轴承系统几何相似因子

幂的耦合效应，并通过相似模型预测了原型的固有

频率。王海等［10］针对组合转子，提出了一种原型与

模型变态相似的设计方法，并通过有限元仿真验证

了原型与模型固有频率的相似性。缪辉等［11］建立了

航空发动机低压转子的等效模型和缩比模型，利用

有限元仿真验证了模型与原型临界转速和模态振型

的相似性。廖子豪等［12］针对涡轴发动机的临界转速

和振型进行相似性研究，并利用有限元分析验证临

界转速和振型的相似性。于清文等［13］针对转子联轴

器不对中故障，推导了转子系统联轴器不对中的动

力学相似关系，利用模型再现了原型的不对中故障。

黄朝晖等［14］针对燃气轮机动力涡轮转子建立了等效

缩比转子试验台，分析原型与模型临界转速和振型

的相似性。

近年来，学者们针对转子系统不平衡响应的相

似性也做了一些研究，WANG 等［15］根据相似原理研

究了风扇转子振动模态的相似性。LI 等［16］利用变

幂数法建立了只缩比转子轴长的相似关系，获得了

振幅与不平衡量的相似关系，并用模型预测了原型

的不平衡量。YE 等［17］建立了单盘⁃转子支承系统不

平衡故障再现的动力学相似关系，利用试验模型再

现了原型的不平衡故障。刘准等［18］建立了考虑带有

挤压油膜阻尼器的转子系统相似关系，分析了挤压

油膜阻尼器下的转子不平衡响应。

上述研究中，文献［5］为完全几何相似设计，在

实际工程中具有局限性，文献［6，8］针对转子螺旋桨

叶片的相似性进行了研究，文献［7，10，12，14］针对

特定转子建立了相似关系并进行了相似性验证，文

献［9，13］考虑了某一因素影响下的转子系统相似性

研究，文献［15⁃18］针对转子初始不平衡的相似性进

行了研究，并验证了振动响应的相似性。根据应变

能分布准则，为减小转子系统不平衡振动响应的敏

感度和避免转子系统自激振动引起的失稳，转子部

件在临界转速时的应变能应不超过转子系统总应变

能的 25%［19］。在转子系统中阻尼起到降低转子系

统振动响应、保障转子系统运转稳定性的作用。考

虑阻尼的缩比能够使畸变模型与原型的振动响应具

有更高的相似准确性。目前，转子系统的相似设计

未对转子应变能进行分析，相似模型的阻尼通常忽

略不计，同时还未建立突加不平衡的动力学相似

关系。

因此，本文在相似设计时根据应变能分布准则

设计转子系统原型，考虑阻尼的缩比，建立突加不平

衡的动力学相似关系。利用相似关系建立畸变模

型，通过仿真和试验对原型和畸变模型的动力学特

性进行分析，验证所建立相似关系的准确性。

1　转子系统动力学相似设计方法

转子系统动力学相似设计是基于相似理论，推

导转子系统的动力学相似准则，建立转子系统相似

模型与原型几何尺寸、支承刚度、阻尼、不平衡量、振

动响应等参数的相似关系。通过相似关系对原型进

行缩放，得到与原型动力学特性保持相似的相似模

型，来满足模型试验的需求。

1. 1　转子系统动力学方程

基于如图 1 所示的转子⁃支承系统，建立转子系

统的运动微分方程。转子系统由转轴、转盘和弹性

支承等组成。建立坐标系 O‑xyz，坐标原点 O 为转

轴左支承点，x 轴沿转轴的中心线方向。

对转轴进行受力分析，以转轴某一段微元 dx为研

究对象，微元存在 Oy和 Oz方向的位移 u和 v，则微元

轴向位移 γ表达成复数形式为 γ=u+ iv，基于欧拉⁃伯
努利梁理论［20］，其转子系统运动微分方程可表示为：

∂
∂x2 ( EI

∂2 γ
∂x2 )- Jd ( ∂4 γ

∂x2 ∂t 2 - 2iω ∂3 γ
∂x2 ∂t

)+

m
∂2 γ
∂t 2 = peiωt （1）

式中，E 为转轴的弹性模量；I 为惯性矩；x 为转轴的

长度；ω 为固有频率；Jd为单位长度直径转动惯量；m

为单位长度质量；t 为时间；p=meω2 为单位长度不

平衡量，其中 e为不平衡质量偏心距。

图 1 转子-支承系统

Fig. 1 Rotor-support system
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为使转子系统的动力学方程完整表达，式（1）中还

应补充转轴中心线倾角 α和法向应力 σ，其表达式为：

α = dγ dx （2）
σ = M W （3）

式中，M 为弯矩；W 为抗弯截面系数。

1. 2　转子系统相似关系建立

将方程分析法运用到式（1）~（3）中，根据 Buck⁃
ingham π 定理［21］得到相似准则为：
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（4）

根据量纲分析法，可得式（4）中各个变量的量

纲为：
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（5）

式中，［j］表示 j的量纲；G 为重力；ρ为转轴材料密度；

Jp为极转动惯量；d为转轴直径；g为重力加速度。

将式（5）中各变量的量纲代入式（4）中：
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π6 = αx γ
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（6）

定义相似模型与原型尺寸参数的相似比为：

λε = εm εp （7）
式中，ε 表示转子系统尺寸参数；下标“m”和“p”分别

表示模型和原型。

将式（6）用式（7）形式表示，根据 Buckingham π
定理，为使相似模型与原型动力学特性相似，需保证

式（6）中相对应的 π 值相等，即（πi）m=（πi）p。

在进行动力学相似设计时，选取转轴变量 E、ρ、

l、d 作为基础变量来表示其余变量的相似关系，其

中，轴长 x 用 l 表示。根据式（5）~（7），得到转轴各

变量的相似比为：
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d p
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（8）

忽略转子系统转盘的弹性变化，仅考虑转盘质

量和转动惯量对转子系统动力学特性的影响。其转

盘质量和转动惯量的表达式为：

M d = π
4 ρd H ( D 2 - d 2 ) （9）

Jpd = π
32 ρd H ( D 4 - d 4 ) （10）

式中，ρd 为转盘材料密度；H 为转盘厚度；D 为转盘

外径。

根据式（7）得到转子系统转盘质量和转动惯量

的相似关系为：

λM d = M dm

M dp

= λρd λH

λ2
D - λ2

d k 2

1 - k 2 （11）

λJpd =
Jpd

m

Jpdp

= λρd λH

λ4
D - λ4

d k 4

1 - k 4 （12）

式中，k=dp/Dp 为转子系统原型转盘内径与外径的

比值。

转盘质量和转动惯量与转轴保持着同步的相似

关系，利用转轴的 λl与 λd表示转盘的 λH与 λD，即 λM d =
λρ λ2

d λl，λJpd = λρ λ2
d λ3

l。式（11）、（12）可以整理为：

λρ λ2
d λl = λρd λH

λ2
D - λ2

d k 2

1 - k 2 （13）

λρ λ2
d λ3

l = λρd λH

λ4
D - λ4

d k 4

1 - k 4 （14）

根据式（13）、（14）求解得转子系统转盘外径和

厚度的相似比为：

λD = λ2
l ( 1 + k 2 )- λ2

d k 2 （15）

λH = λρ λ2
d λl ( 1 - k 2 )

λρd[ ]λ2
l ( 1 + k 2 )- 2λ2

d k 2
（16）

考虑弹性支承阻尼对转子系统动力学特性的影

响，其转子系统的弹性支承运动方程为：

M T ÿ + Cẏ + Ky = Q sin ( ωt ) （17）
式中，MT 为弹性支承质量；C 为支承阻尼；K 为支承
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刚度；y 为支承位移；Q 为转子作用于支承的谐波扰

动力幅值。

运用方程分析法，式（17）可以转化为：

λC = M Tm ωm ( )M Tp ω p = λM T λω （18）

λK = M Tm ω 2
m ( )M Tp ω

2
p = λM T λ2

ω （19）

λy = Q m

M Tm ω 2
m

Q p

M Tp ω
2
p

= λQ

λM T λ2
ω

（20）

考虑转子系统相似，弹性支承作用力与系统外

作 用 力 相 似 比 一 致 ，根 据 式（8）中 λG = λρ λg λ2
d λl，

λω = λd

λ2
l

λE

λρ
求解式（17）~（20），得到转子系统支承

阻尼和支承刚度的相似比为：

λC =
λ3

d λρ λE

λl
（21）

λK = λ4
d λE

λ3
l

（22）

当转子系统叶片飞脱时受到突加的不平衡力，

其转子系统动力学方程用矩阵形式表示为：

MFẍ e+CFẋ e+KFxe=Fe （23）
其中，

M F = é
ë
êêêê ù

û
úúúúmF 0

0 mF

，CF = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcF 0

0 cF

（24）

KF = é
ë
êêêê ù

û
úúúúkF 0

0 kF

，F e =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

meω2 cos ( ωt )
meω2 sin ( ωt )

（25）

x e = é
ë
êêêê
ù
û
úúúú

y
z

，ẋ e = é
ë
êêêê
ù
û
úúúú

ẏ
ż

，ẍ e = é
ë
êêêê
ù
û
úúúú

ÿ
z̈

（26）

式中，MF为质量矩阵，mF 为不平衡量的质量；CF为

阻尼矩阵，cF为受到突加不平衡力时转子系统的阻

尼；KF为刚度矩阵，kF为受到突加不平衡力时转子系

统的刚度；Fe为突加不平衡力矩阵；xe、ẋ e、ẍ e 分别为

节点的响应向量、速度向量及加速度向量。

根据式（7）可以得到原型与模型的质量矩阵相

似比为 λMF
，阻尼矩阵相似比为 λCF

，刚度矩阵相似比

为 λKF
，突加不平衡力相似比为 λFe，振动响应相似比

为 λxe；将 λMF
、λCF

、λKF
、λFe、λxe 和 λt代入式（23）中得：

λMF
λxe

λ2
t

M F ẍ e +
λCF

λxe

λt
CF ẋ e + λKF

λxeKF x e = λFeF e  （27）

运用方程分析法，式（27）可转换为：

λMF
λxe

λ2
t

= λCF
λxe

λt
= λKF

λxe = λFe （28）

将 Buckingham π 定理运用到式（28），得到转子

系统突加不平衡力和振动响应的相似关系为：

λFe = λρ λg λ2
d λl （29）

λxe = λρ λ4
l λg

λE λ2
d

（30）

1. 3　畸变率与相似性评估

当相似模型的轴向和径向尺寸按照同一比例进

行缩放时，称该相似模型为完全几何模型；当不完全

按照同一比例进行缩放时，称为畸变模型。在此，定

义畸变模型的畸变率为：

η = λl

λd
（31）

转子系统转动时受到不平衡力的激振作用，当

激振频率与固有频率相同时，转子系统处于共振状

态，此时的转速即为临界转速。为保障转子系统运

转稳定，转子系统工作转速应与临界转速保持至少

20% 的安全裕度。为验证突加不平衡动力学相似

关系的准确性，选择临界转速 Ω、振动响应 xe作为主

要相似指标，其相似误差定义为：

ES =
|| φ p ⋅ λφ - φm

φm
× 100% （32）

式中，φ 代表临界转速 Ω 或振动响应 xe；λφ 为相似模

型与原型尺寸参数的相似比。

2　转子系统设计及仿真分析

设计如图 2（a）所示的转子系统原型，该转子系

统由转轴、转盘、弹性支承等结构组成，原型参数如

表 1 所示。为验证相似关系的准确性，根据相似关

系对原型进行缩放，构造畸变模型，使畸变模型与原

型的动力学特性保持相似。为降低转子系统结构尺

寸，设定畸变模型与原型轴长相似比 λlf=0.707；畸
变模型与原型采用相同材料，即 λρf=λEf=1；为使畸

变模型能够直接模拟原型的动力学特性，设定畸变

模型与原型临界转速比 λΩf=1；其余参数相似比通

过相似关系式获得，则畸变模型的畸变率 ŋf=1.41，
畸变模型结构示意图如图 2（b）所示。

图 2 转子系统结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of rotor system structure
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2. 1　转子系统应变能分析

航空发动机转子系统在工作时频繁越过 1 阶、

2 阶临界转速，为保障转子系统平稳运行，需对转子

系统前两阶临界转速的动力学特性进行分析。分析

转子系统应变能有利于了解转子系统设计的合理

性，验证畸变模型与原型应变能分布的相似性。转

子系统原型与畸变模型应变能分布如图 3 所示。

从图 3 中发现原型和畸变模型在 1 阶和 2 阶临

界转速处转轴占转子系统总应变能小于 25%，符合

应变能分布准则。转子系统畸变模型与原型应变能

分布保持较高的相似性，可以利用所提相似关系建

立畸变模型来预测原型的应变能分布状况。

2. 2　转子系统临界转速分析

由于陀螺效应，转子系统的特征频率与转速相

关，计算不同转速下的频率，可以得到各个模态频率

随转速变化的曲线，即 Campbell 图。转子系统的

Campbell 图可以判断转子系统整个转速范围内的

工作特性，利用有限元仿真对转子系统原型和畸变

模型进行临界转速分析并绘制 Campbell 图，畸变模

型预测原型 Campbell 图如图 4 所示，各阶临界转速

及误差如表 2 所示。

图 4 中 FW 和 BW 分别表示转子系统的正向涡

动和反向涡动，激振力频率为激振力与转速同频，其

与曲线的交点表示该激振力下的共振频率。通过图

4 发现畸变模型能够有效预测原型 1 阶和 2 阶的正、

反涡动情况。通过表 2 得出畸变模型在预测原型临

界转速上，前两阶临界转速预测误差分别为 0.1%
和 0.13%，预测精度较高。畸变模型与原型应变能、

Campbell 图、临界转速具有较高的相似精度，验证

了所建立相似关系的准确性。

2. 3　转子系统瞬态响应分析

针对转子系统突加不平衡的动力学相似性，在

原型转盘 1 处飞脱 100 g·mm 的不平衡量，进行突加

图 3 转子系统应变能分布

Fig. 3 Strain energy distribution of rotor system

图 4 畸变模型预测原型 Campbell图
Fig. 4 Campbell diagram of the prototype predicted by the 

distorted model

表 2 转子系统原型与畸变模型临界转速对比

Tab. 2 Comparison of critical rotational speeds between 
prototype and distorted model of rotor system

阶数

1
2

临界转速/(r·min-1)
原型

3939
5967

畸变模型

3943
5975

误差/%

0.1
0.13

表 1 转子系统原型参数

Tab. 1 Parameters of the rotor system prototype

参数

弹性模量 E/Pa
密度 ρ/(kg·m-3)

轴长 l1/m
轴长 l2、l4、l5/m

轴长 l3/m

数值

2.1×1011

7850
0.15
0.1

0.35

参数

转轴直径 d/m
转盘直径 D1/m
转盘直径 D2/m
转盘直径 D3/m
转盘直径 D4/m

数值

0.04
0.24
0.26
0.28
0.30

参数

转盘 1~4 厚度 H/m
支承 1 刚度 K1/(N·m-1)
支承 2 刚度 K2/(N·m-1)
支承 3 刚度 K3/(N·m-1)

支撑 1~3 阻尼 C/(N·s·m-1)

数值

0.02
3×106

1.5×106

5×106

200
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不平衡的瞬态响应分析。根据式（29）得到不平衡量

相似比 λFef=0.1768，则在畸变模型转盘 1 处施加

17.68 g·mm 的不平衡量。由式（30）得到振动响应

相似比 λxef=1，则畸变模型与原型的振动响应应一

致。对原型和畸变模型进行瞬态响应分析，结果如

图 5 所示。

通过图 5 发现畸变模型可以有效地预测原型的

瞬态响应，在振动响应峰值处也能准确地预测。原

型和畸变模型的峰值振幅及误差如表 3 所示。

从表 3 中发现畸变模型预测原型峰值振幅误差

为 3%，预测精度较高。瞬态响应下转子振动响应

峰值处的运动状态决定转子系统工作运转的稳定

性，对振动响应峰值处的轴心轨迹进行提取，其转子

系统原型和畸变模型轴心轨迹如图 6 所示。

振动响应峰值处畸变模型与原型的轴心轨迹具

有良好的相似性。通过瞬态响应分析，畸变模型可

以准确地预测出原型的瞬态响应特性，验证了相似

关系的准确性。

3　试验验证

为验证相似方法的准确性，搭建转子系统试验

台，进行临界转速和突加不平衡试验。试验台由原

型和畸变模型组成，畸变模型尺寸参数为原型通过

相似关系换算得到，与原型结构尺寸保持良好的相

似性，试验台主要相似参数如表 4所示。试验台由调

速电机、转轴、转盘、联轴器、支承结构组成。数据采

集设备由 LMS 数据采集系统、电涡流位移传感器和

功率放大器组成，试验台及试验流程如图 7所示。

图 5 瞬态响应图

Fig. 5 Transient response plots

表 4 试验台主要相似参数

Tab. 4 Main similarity parameters of the test bench

相似参数

转轴轴长相似比 λlT

转轴直径相似比 λdT

转盘直径相似比 λDT

数值

0.894
0.850
0.894

相似参数

转盘厚度相似比 λHT

支承刚度相似比 λKT

支承阻尼相似比 λCT

数值

0.808
0.730
0.687

相似参数

不平衡量相似比 λFeT

临界转速相似比 λΩT

振动响应相似比 λxeT

数值

0.646
1.063
0.886

表 3 振动响应峰值振幅及误差

Tab. 3 Vibration response peak amplitude and error

峰值振幅/mm
原型

0.133
畸变模型

0.129

误差/%

3

图 6 转子系统轴心轨迹图

Fig. 6 Axial trajectory plots of rotor system
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在测试过程中，利用电涡流位移传感器采集试

验台在 60~3600 r/min转速内的振动信号，转子升速

步长为 60 r/min；电涡流位移传感器的灵敏度为

2000 mV/mm，采样频率为 1024 Hz。振动信号经功

率放大器进行信号放大处理并传输给 LMS 数据采

集系统，通过 LMS对信号进行处理输出振动数据，得

到原型和畸变模型的临界转速和误差如表 5所示。

根据 λΩT=1.063 对畸变模型临界转速进行相似

处理，通过表 5 发现畸变模型经相似处理后，可以有

效地预测原型的临界转速，前两阶临界转速预测误

差分别为 0.79% 和 1.72%，临界转速相似精度较高，

验证了相似关系的准确性。

为进行转子系统突加不平衡试验，在原型转盘

距离轴心 75 mm 处对称布置 meT=10 g 的不平衡块，

形成 750 g·mm 的不平衡量。根据 λFeT=0.646 得，在

畸变模型转盘距离轴心 67 mm 处，对称布置 7.23 g
的不平衡块。已知改性丙烯酸酯胶和 502 胶水固化

后黏结强度分别为 18 和 10 MPa，为保证一端不平

衡块飞脱，两端不平衡块分别采用改性丙烯酸酯胶

和 502 胶水进行粘贴，不平衡块在转盘上的布置方

式如图 8 所示。

当胶水固化后不平衡块与转盘的最大黏结强

度为：

Fmax = XS （33）
式中，X 为胶水剪切强度；S 为粘贴面积。

当转子系统运转时，不平衡块所受离心力为：

FeT = meT ω2 re （34）
式中，meT 为不平衡块质量；re 为不平衡块到转盘轴

心的距离。

当 FeT>Fmax 时不平衡块即可飞出，实现突加不

平衡的效果。

利用电涡流位移传感器采集原型和畸变模型转

轴轴端的振动信号，并传输到 LMS 数据采集系统，

得到试验台的振动响应。根据振动响应相似关系对

畸变模型进行相似处理，得到畸变模型预测原型的

振动响应如图 9 所示。

图中畸变模型未相似转换为畸变模型实测振动

响应，畸变模型预测为通过振动响应相似比 λxeT=
0.886相似转换后预测原型的振动响应。通过图 9发

现畸变模型可以有效地预测原型的振动响应，原型与

畸变模型的振动响应峰值振幅及误差如表 6所示。

从表 6 发现，畸变模型预测原型峰值振幅误差

为 5.98%，预测较为准确。为分析振动响应峰值处

的轴心相似性，对原型和畸变模型在振动响应峰值

处的轴心轨迹进行对比，结果如图 10 所示。

图 9 试验台振动响应图

Fig. 9 Vibration response plot of test bench

图 8 不平衡块布置图

Fig. 8 Arrangement of unbalanced blocks

图 7 原型和畸变模型试验台及试验流程示意图

Fig. 7 Test bench for prototype and distorted model and 
schematic diagram of test procedure

表 5 试验台临界转速及误差

Tab. 5 Critical rotational speeds and errors of test bench

阶数

1
2

临界转速/(r·min-1)
原型

2520
2940

畸变模型

2700
3180

误差/%

0.79
1.72
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通过图 10 发现畸变模型与原型轴心轨迹具有

良好的相似性。通过试验分析转子系统原型与畸变

模型的临界转速、突加不平衡的振动响应，发现畸变

模型可以较为准确地预测原型的动力学特性，验证

了所建立相似关系的准确性，可以利用所建立的相

似关系设计转子系统模型进行模型试验。

4　结  论

本文针对转子系统突加不平衡问题，建立动力

学相似关系，利用仿真和试验对相似关系的准确性

进行验证，主要结论为：

（1） 考虑阻尼的缩比，推导了转子系统突加不

平衡的动力学相似关系。根据应变能分布准则设计

转子系统原型，利用相似关系建立畸变模型。对原

型和畸变模型进行应变能分析，畸变模型与原型应

变能相似性较好。

（2） 利用仿真对原型和畸变模型动力学特性进

行分析，畸变模型预测原型前两阶临界转速误差分

别为 0.1% 和 0.13%，振动响应峰值振幅误差为 3%。

（3） 利用试验台对原型和畸变模型临界转速和

突加不平衡进行试验，畸变模型与原型前两阶临界

转速误差分别为 0.79% 和 1.72%，振动响应峰值振

幅误差为 5.98%。

（4） 通过仿真和试验验证了所建立相似关系的

准确性，畸变模型预测原型的动力学特性误差较低。

可以利用所建立的相似关系设计畸变模型进行模型

试验，掌握原型动力学特性；也可为其他转子系统设

计提供相似方法参考。
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