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摘要 在高速旋转、长期运行和交变载荷等恶劣工况下工作的转子系统容易发生裂纹故障,这会对运行稳

定性构成威胁.裂纹故障引起转子的振动变化反映了外力自驱动点通过转轴向系统传递能量的过程出现异

常.因此,基于振动功率流方法来研究在裂纹故障影响下的弹性支承悬臂转子,结果揭示了在裂纹引发转子

产生异常振动响应背后的能量特性.此外,研究了高转速区域随着转速出现非线性分岔时,裂纹转子系统的

振动能量变化情况,得到了在准周期与多周期相互转化的过程中会引发能量曲线振荡的结论.
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Abstract Rotor
 

systems
 

operating
 

under
 

harsh
 

conditions,
 

such
 

as
 

high-speed
 

rotation,
 

long-term
 

operation,
 

and
 

alternating
 

loads,
 

are
 

susceptible
 

to
 

crack
 

faults
 

that
 

pose
 

a
 

threat
 

to
 

operational
 

stabili-
ty.

 

The
 

vibration
 

resulting
 

from
 

crack
 

faults
 

in
 

rotor
 

systems
 

reflect
 

the
 

abnormal
 

process
 

of
 

energy
 

transmission
 

from
 

the
 

external
 

driving
 

point
 

through
 

the
 

shaft.
 

Therefore,
 

employing
 

the
 

vibration
 

power
 

flow
 

method,
 

this
 

study
 

investigates
 

elastically
 

supported
 

cantilevered
 

rotors
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

crack
 

faults
 

to
 

reveal
 

the
 

underlying
 

energy
 

characteristics.
 

Furthermore,
 

examining
 

vibrational
 

ener-
gy

 

variations
 

in
 

cracked
 

rotor
 

systems
 

within
 

high-speed
 

regions
 

during
 

nonlinear
 

bifurcation
 

reveals
 

that
 

energy
 

curves
 

oscillate
 

during
 

quasi-periodic
 

and
 

multi-periodic
 

transitions.
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引言
  

转子系统作为航空发动机、燃气轮机、压气机、

发电机等旋转机械的关键部件,在能量输出中起着

举足轻重的作用.高速、长期运行使轴容易产生疲

劳裂纹,这些问题对旋转机械的安全运行构成了严

重威胁[1,2].研究裂纹对转子系统动态特性和响应

的影响,可以为转子系统的设计和故障分析提供理

论指导.
裂纹故障的发生会导致局部刚度降低,从而对

转子的运行产生非线性影响.在裂纹转子动态特性

研究领域,学者们进行了广泛的研究并取得了重要

的发现.Han等[3]研究了裂纹转子系统的呼吸现

象.Rafath等[4]发现裂纹转子系统是否存在内环轨

道并不一定取决于亚临界转速.Xiong等[5]分析了

影响裂纹转子动力学特性的不同参数(定向角、不
平衡定向角、裂纹深度).Zhou等[6]研究了裂纹转

子-轴承系统的稳定性,发现呼吸裂纹模型的存在

导致不平衡区域明显大于常开裂纹模型.李姚等[7]

研究了松动-裂纹耦合对转子系统的影响,并发现

裂纹角会显著影响转子的临界转速和分岔特性.
Wang等[8]提出了刚体单元法建立含裂纹故障的

转子-轴承系统,并对其振动响应进行了分析.Cao
等[9]利用声流固耦合方法对水轮机裂纹故障的发

生进行了研究.此外,路振勇[10]、焦卫东[11]以及

Liu[12]等人针对裂纹深度、裂纹倾斜角以及不同裂

纹模型对转子系统非线性响应以及动力学特性的

影响进行了研究.其他学者们针对转子裂纹故障也

提出了多种诊断方法[13-16],例如叶端定时、小波包

分解以及经验模态分解等,能够准确识别系统出现

的裂纹故障.尽管裂纹转子的研究已经得到了许多

重要结论,并且主要集中在研究裂纹对转子动力特

性和响应特性的影响,但仍存在需要进一步研究的

问题.
  

振动是能量传递过程中产生的宏观现象,从能

量角度研究结构振动可以揭示各种现象背后的机

制,为进一步研究提供有价值的指导.在基于能量

法进行振动分析方面,Zhu等[17,18]基于波动方程和

振动功率流分析方法,得到了裂纹深度和裂纹位移

对结构能量的影响规律.Samet等[19]提出了基于

简化能量法的方法,旨在识别耦合板结构在高频振

动下的振动源.高原等[20]基于非线性能量汇研究

了系统的减振效果.Al
 

Ba􀆶ba􀆶a等[21]提出了一种

基于振动功率流的振动能量传递评价新方法.王锦

涛等[22]研究了非线性耦合振子之间存在的能量传

递现象,并得到了完全能量传递时临界质量和系统

初始能量之间的关系.Gomez等[23]发现3×谐波

信号适用于故障检测的逆过程,并利用小波包变换

得到的能量来研究裂纹故障.Bai等[24]基于应变能

理论原理开发了一种陶瓷球轴承裂纹识别和评估

方法.Dai等[25,26]研究了库仑摩擦作用下动力系统

的能量传递和振动能量特性.Ma等[27,28]将数值模

拟方法与结构强度法相结合,研究了转子机匣振动

能量的瞬时分布和传递特性.目前,振动能量法已

经得到了广泛的研究,但现有文献主要集中在低自

由度系统以及运动模式相对单一的结构,针对裂纹

转子在多种复杂工况下的能量特性及其传递机制

的相关研究尚存在不足.
  

本文中,我们采用能量方法中的振动功率流法

研究裂纹转子系统,探讨非线性因素引起的能量响

应和能量特性.首先建立弹性支承条件下裂纹转子

的有限元方程,研究了由裂纹引起的典型故障响应

的能量特性.最后,得到了裂纹对转子系统振动能

量传递的影响.

1 理论模型

1.1 裂纹转子有限元模型
  

带有横向裂纹的简化转子系统示意图如图1
所示.模型分为刚性盘、转轴和弹性支承,采用有限

元法建立系统理论模型,并得到了转子系统的动力

学方程.

图1 裂纹转子模型及裂纹轴截面示意图
Fig.1 Model

 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
 

and
 

schematic
 

representation
 

of
 

the
 

cross-section

2
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裂纹在转子涡动过程中会周期性的产生开-
闭现象,采用时变单元刚度矩阵来表示裂纹截面的

影响,选择呼吸模型中的余弦模型来模拟裂纹的开

闭过程.

f(t)=
[1+cos(ωt)]

2
(1)

  

将刚度损失与裂纹呼吸函数相结合,可以得到

裂纹单元的时变刚度矩阵Kcrack.
Kcrack=K-f(t)Kloss

=(K-
1
2Kloss)-

1
2cos

(ωt)Kloss (2)

对于包含n个单元和n+1个节点的裂纹转子系

统,建立了含呼吸裂纹转子系统的动力学方程如下:

Mu··(t)+(C+ωG)u·(t)+

 K-
1
2Kloss-

1
2cos

(ωt)Kloss􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u(t)=Q(t)

(3)

式中,M、C、G、K、Kloss 分别为转子系统的质量矩

阵、阻尼矩阵、陀螺矩阵、刚度矩阵、裂纹完全打开

时裂纹单元的刚度损失矩阵.阻尼采用Rayleigh
阻尼模型,可写成C=αM+βK,α和β为Rayleigh
阻尼系数,具体建模过程及相关参数选择可参考文

献[29].外力矩阵Q(t)可以表示为:

Q(t)=Fg +F1cos(ωt)+F2sin(ωt) (4)

Fg =[0,…,0,mg,0,…,0]T

F1=[0,…,0,meω2,0,…,0]T

F2=[0,…,0,-meω2,0,…,0]T (5)

其中m 为转盘质量,e为转盘的质量偏心.外力项

的位置与转盘所在单元的节点号相对应.

表1 裂纹转子系统非线性响应计算参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

the
 

nonlinear
 

response
 

analysis
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
 

system

Parameter Symbol Value

Disk
 

mass m 0.8
 

kg

Eccentricity
 

of
 

disc
 

mass e 5×10-4
 

m

Disk
 

diameter
 

dr 80×10-3
  

m

Shaft
 

length L 0.600
 

m
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Shaft
 

diameter d 10×10-3
  

m

Young􀆶s
 

modulus E 2.1×1011
 

Pa

Support
 

1#
 

transverse
 

stiffness
Kx1

 Ky1 5×106
 

N/m
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Support
 

2#
 

transverse
 

stiffness
Kx2

 Ky2 5×106
 

N/m

Crack
 

depth h 2×10-3
 

m

采用数值方法求解动力学方程,结构参数具体

如表1所示.理论计算中,无裂纹故障转子系统的

第一临界转速为2212
 

r/min,第二临界转 速 为

9746
 

r/min.转子系统的坎贝尔图与振型结果如图

2所示.

图2 完整转子系统的坎贝尔图及振型:(a)坎贝尔图;
(b)一阶振型;(c)二阶振型

Fig.2 Campbell
 

diagram
 

and
 

mode
 

of
 

the
 

rotor
 

system
 

without
 

crack:
 

(a)
 

Campbell
 

diagram;
 

(b)
 

First-order
 

mode;
 

(c)
 

Second-order
 

mode

1.2 振动能量方法
  

在振动的常规动力学分析中,通常采用单一物

理量来衡量系统出现的振动,例如外力、位移、速度

或者加速度等.由于能量传递的宏观表现为结构出

现振动,采用上述传统的单一物理量并不能完全表

征出振动的特性.对于裂纹转子的振动,其本质属

于受迫振动,即结构在受到外力作用后会打破原本

的运动状态,而激发的振动以波的形式在结构内部

传导.当振动传递至结构的某处时,会引发结构出

现不同速度的运动变化.因此,力和速度的变化导

致了结构内部振动功率的变化,并且通过综合考虑

它们之间的关系,能够准确描述某个状态下的外力

对系统的影响[30].
  

裂纹转子系统的位移表达式如下:

u(x)=Ak +∑
n

i=1

[Aikcos(ωt)+Biksin(ωt)]

(6)

     

系统在受到外力激励时发生振动,外力引起的

振动能量会不断地向远场传播.振动功率流Pi 是

激励力Fi 与目标点对应速度vi 的乘积.
Pi(t)=Fi(t)·vi(t) (7)
对于存在裂纹故障的转子系统,外力引起的系

3
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统瞬态功率流的一般表达式为:

Pi(t)=Fi(t)·vi(t)

 =[Fg +F1cos(ωt)+F2cos(ωt)]×u'(x)
(8)

     

本文采用选择时均功率流值Pave 作为裂纹故

障的能量指标

Pave=
1
Tt∫

t0+Tt

t0

Pi(t)dt

 =
1
Tt∫

t0+Tt

t0

{[Fg+F1cos(ωt)+F2cos(ωt)]×

  u'(x)}dt (9)

其中Tt 为振动时间,t0 为开始时间,ω 为转速.

2 裂纹影响下的转子振动能量响应
  

裂纹故障对转子系统的影响主要体现在向转

轴刚度阵中引入了一个时变矩阵.在运行过程中,

转轴裂纹面所受应力不断变化,裂纹张开与关闭周

期性出现,给系统带来额外的非线性影响.
  

裂纹单元位于转盘附近,保持转子系统的其他

结构参数不变,首先对比分析无裂纹以及裂纹深度

为2×10-3
 

m的转子系统非线性响应,两种不同裂

纹参数下转子系统的位移分岔如图3所示.通过对

比分析可以发现,裂纹故障仅在高转速区域产生较

为显著的影响,其中有两处表现尤为明显,如图3
(b)中虚线框所示.裂纹导致原系统在2倍临界转

速区域附近产生超临界共振,出现了倍周期分岔现

象.另外,裂纹转子在转速大于7000
 

r/min时,原
本周期1的运动会突然失稳,出现了多周期以及拟

周期运动.而对于无裂纹转子,系统的运动总会稳

定在周期1的运动状态.

图3 无裂纹转子与裂纹转子的位移分岔对比:
(a)无裂纹;(b)裂纹深度2×10-3

 

m
Fig.3 Comparison

 

of
 

displacement
 

bifurcation
 

between
 

the
 

rotor
 

without
 

crack
 

and
 

the
 

cracked
 

rotor:(a)
 

No
 

crack;
(b)

 

Crack
 

depth
 

2×10-3
 

m

2.1 1/2临界转速区域
  

裂纹故障的呼吸效应会导致转子系统在转速

为1/2临界转速时发生超谐波共振.图4显示了

600
 

r/min至2200
 

r/min之间的位移和时均功率

流响应.在图4中,如果转速达到约1/2临界转速

(1050
 

r/min),位移曲线将显示局部最大值,这与

裂纹转子典型的振动特征相符.然而,由于裂纹深

度较浅,仅观察到振动幅度略有增加.出现在发生

亚谐振动转速处的时均功率流值在图4(b)中也显

示出轻微的增加.

图4 裂纹转子系统在1/2临界转速区的响应:
(a)振动位移-转速;(b)时均功率流-转速

Fig.4 Response
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
 

system
 

at
 

the
 

1/2
 

critical
 

speed
 

region:
 

(a)
 

Displacement-rotation
 

speed
 

curve;
(b)

 

Time-averaged
 

power
 

flow-rotation
 

speed
 

curve
  

图5展示了1/2临界转速时裂纹转子瞬态功

率流响应与同转速下无裂纹状态的对比.可以看

出,无裂纹状态时,转子的瞬态功率流响应处于稳

定的变化趋势;对于处于共振条件下的裂纹转子,

其瞬态功率流响应出现明显的振荡状态,并且最大

振幅明显高于无裂纹的状态.

图5 1/2临界转速时,裂纹转子与无裂纹转子功率流响应对比

Fig.5 The
 

vibration
 

power
 

flow
 

response
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

rotor
 

without
 

crack
 

at
 

1/2
 

critical
 

speed
  

图6展示了1/2临界转速时不同状态下转盘

处的轴心轨迹对比.可以看出,该状态下裂纹转子

4
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的轨迹出现明显的变形,并且轨迹相较于无裂纹状

态出现显著的增大.由此可以得到,共振导致裂纹

转子的振动能量振荡并且幅值升高,引发转子的轴

心轨迹出现变形,并且振幅增大.

图6 1/2临界转速时不同状态下转盘轴心轨迹对比:
(a)无裂纹转子;(b)裂纹转子

Fig.6 Comparison
 

of
 

disk
 

whirl
 

orbit
 

in
 

different
 

states
 

at
 

1/2
 

critical
 

speed:
 

(a)
 

No
 

crack
 

rotor;
 

(b)
 

Cracked
 

rotor

2.2 二倍临界转速区域
  

裂纹会导致转子在二倍临界转速附近产生亚

谐波共振,进而使位移出现分岔现象,如图7所示.
当转速接近4050

 

r/min时,位移会出现突然增大,

分岔图显示转子运动从周期1转变为周期2.如果

转速超过4050
 

r/min,位移会减小,运动状态逐渐

恢复到周期1.

图7 裂纹在二倍临界转速下引发转子共振:
(a)位移响应;(b)位移分岔

Fig.7 The
 

presence
 

of
 

the
 

crack
 

leads
 

to
 

rotor
 

resonance
 

occurring
 

at
 

twice
 

the
 

critical
 

speed:(a)
 

Displacement
 

response;
(b)

 

Displacement
 

bifurcation
  

图8为转速为4050
 

r/min时无裂纹转子与裂

纹转子在转盘处的响应.可以看到,图8(a)显示无

裂纹转子的运行状态非常稳定,轴心轨迹呈现出一

个标准的圆形,并且图8(b)中相图及Poincaré截

面同样显示了此时运动状态保持为周期1.对于裂

纹转子,此转速正好处于系统出现超临界共振状

态,此时图8(c)的轴心轨迹显示,稳态下的转子运

行呈现出两个圆形轨迹,并且图8(d)中相图及

Poincaré截面也表明系统呈现出周期2的运动状

态.对比该转速下呈现的两种状态,裂纹的产生导

致系统原本周期1的运动失稳而出现分岔的现象.

图8 转速为4050
 

r/min时无裂纹转子与裂纹转子在转盘处的
响应对比:(a)无裂纹转子轴心轨迹;(b)无裂纹转子相图及Poincaré
截面;(c)裂纹转子轴心轨迹;(d)裂纹转子相图及Poincaré截面

Fig.8 Response
 

comparison
 

between
 

the
 

rotor
 

without
 

crack
 

and
 

the
 

cracked
 

rotor
 

at
 

disk
 

position
 

when
 

speed
 

is
 

4050
 

r/min:
 

(a)
 

Whirl
 

orbit
 

of
 

the
 

rotor
 

without
 

crack;
 

(b)
 

Phase
 

and
 

Poincaré
 

section
 

of
 

the
 

rotor
 

without
 

crack;
 

(c)
 

Whirl
 

orbit
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor;
 

(d)
 

Phase
 

and
 

Poincaré
 

section
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
  

通过计算得到上述两种不同状态下的转子瞬

态功率流响应,如图9所示.图中可以看出,无裂纹

转子在该转速下的瞬态功率流响应呈现出稳定的

周期变化趋势,且每个周期内响应值相同.而对于

裂纹转子,该转速下的瞬态功率流响应与无裂纹状

态出现显著差异,尽管响应曲线保持周期变化的趋

势,但裂纹转子的瞬态功率流响应的最大振幅区间

明显大于无裂纹状态.

图9 转速为4050
 

r/min时裂纹转子与无裂纹转子功率流响应对比

Fig.9 The
 

power
 

flow
 

response
 

of
 

the
 

cracked
 

rotor
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

rotor
 

without
 

crack
 

at
 

4050
 

r/min
  

为了衡量此时裂纹故障影响下外力对转子系

统的影响,同样采用上文提出的时均功率流方法进

5
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行计算,结果如图10所示.对比发现,尽管在此转

速下裂纹转子的瞬态响应振幅大于无裂纹状态,但
经过各指标的综合评价发现,处于周期2运动状态

的裂纹转子能量略小于无裂纹状态.结果表明,裂
纹故障引发原转子系统出现倍周期分岔产生运动

失稳,会使得外力能量产生小幅度的降低.

图10 转速为4050
 

r/min时无裂纹转子与裂纹转子时均功率流对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

time-average
 

power
 

flow
 

of
 

the
 

rotor
 

without
 

crack
 

and
 

the
 

cracked
 

rotor
 

at
 

4050
 

r/min

2.3 高转速区域的准周期与多周期变化
  

图11为不同裂纹深度影响下的时均功率流随

转速的变化曲线.从图中可以看出,外力影响下的

时均功率流会随着转速的增加而升高.当处于较低

转速时,两种状态都会在临界转速附近出现峰值.
转速继续升高,时均功率流也将缓慢上升.当转速

达到7000
 

r/min左右时出现变化.对于无裂纹状

态,时均功率流仍然随转速保持稳步上升的趋势.
对于存在裂纹的状态,随着转速升高,时均功率流

出现振荡的现象,但是整体上保持上升趋势.根据

图3(b),裂纹故障影响下出现时均功率流振荡上

升的区域正好对应系统周期1运动失稳而呈现多

周期及准周期区域.

图11 不同裂纹深度对外力输入能量的影响:
(a)无裂纹;(b)裂纹深度2×10-3

 

m
Fig.11 Influence

 

of
 

different
 

crack
 

depths
 

on
 

the
 

input
 

energy
 

of
 

external
 

force:
 

(a)
 

No
 

crack;
 

(b)
 

Crack
 

depth
 

2×10-3
 

m
  

对裂纹导致时均功率流振荡上升的状态进行

详细分析.以裂纹深度为2×10-3
 

m的状态为例,

转速7000~9000
 

r/min区间内的外力时均功率流

响应如图12所示.响应曲线整体上会呈现出“Z”字
形上升趋势,即出现一段缓慢变化后又突然出现幅

值迅速上升的现象,且这种现象重复出现.根据这

种变化趋势,选择A、B、C三个转速点分别研究其

运行形式,结果如图13所示.
  

根据图12,A点为局部时均功率流上升的起

点,此时系统状态对应于图13(a),图中散布的

Poincaré点在空间中形成了一个封闭的圆形,表明

此时系统正好处于拟周期状态.另外,处于拟周期

阶段的能量响应振荡幅度较大,且幅度会随着转速

升高而逐渐增大,会使得在此状态下的能量同样也

随着转速升高而增大.B点为局部时均功率流上升

区间的终点,系统状态对应于图13(b).对比上一

个状态,原本围成一个圆形的Poincaré点在空间中

散开,形成有限多个Poincaré点,表明拟周期运动

在此转速下已经退化为多周期.对于C点,此时正

好接近时均功率流缓慢下降区域的终点,系统状态

对应于图13(c),表明此缓慢下降的区域是运动整

体上处于多周期的状态.值得注意的是当转速到达

C点时,原本空间中散布的Poincaré点开始向封闭

圆的趋势演变,说明运动状态即将再次演变为拟周

期的状态.

图12 转速7000~9000
 

r/min区间内的外力时均功率流响应

Fig.12 Time-averaged
 

power
 

flow
 

response
 

for
 

external
 

force
 

at
 

speeds
 

range
 

7000~9000
 

r/min
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图13 7000~9000
 

r/min区间内的三种不同转速对应的
相图及Poincaré截面:(a)A点;(b)B点;(c)C点

Fig.13 Rotor
 

phase
 

diagrams
 

and
 

Poincaré
 

cross
 

sections
 

corresponding
 

to
 

three
 

different
 

rotation
 

speeds
 

in
 

the
 

range
 

of
 

7000
 

to
 

9000
 

r/min:
 

(a)
 

Point
 

A;
 

(b)
 

Point
 

B;
 

(c)
 

Point
 

C
  

通过上述分析可得,时均功率流出现振荡上升

的原因是系统的运动处于多周期与拟周期来回切

换的过程,且处于拟周期运动会导致时均功率流出

现显著的上升趋势,而演变为多周期时则会出现小

幅度的降低.

3 结论
  

本文采用振动能量方法对裂纹转子系统进行

了研究,发现了由裂纹引发的特殊振动现象,并从

振动功率流的角度揭示了转子典型故障状态背后

的能量特征,主要结论如下:
  

(1)裂纹的存在显著影响转子的振动能量.裂
纹会在转速约为1/2临界转速时诱发超谐波共振,

使得外力能量出现升高;
  

(2)2倍临界转速附近的亚谐波共振产生倍周

期分岔,会使外力能量出现降低;
  

(3)转速超过6000
 

r/min的时,裂纹故障引发

拟周期和多周期运动交替出现的情况会使得能量

传递出现振荡上升;
  

(4)当转子系统的能量响应及传递出现异常变

化时,可根据该现象判断转子系统出现故障.
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