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重型燃气轮机空心轴转子呼吸裂纹
故障特征研究

赵御勃
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

摘 要｜重型燃气轮机空心轴转子的呼吸裂纹严重威胁设备的作业安全，为找到有效的裂纹诊断方法，利用 Newma rk- β
方法求解空心轴裂纹转子轴承系统方程，并结合余弦模型、转子动力学理论和有限元方法得到振动响应。当空心轴呼吸裂纹转
子的裂纹深度、裂纹位置、不平衡量大小及相位发生变化时，分析频谱图、时域特征和轴心轨迹图的变化规律，确定空心轴呼吸
裂纹转子故障特征参数为亚临界转速下的 3×频率成分。
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1 引言
空心轴转子是重型燃气轮机的重要组成部件，其时

常工作在复杂环境下，随之产生一系列复杂的动力学故
障。例如，在叶片根部容易发生应力集中等问题导致裂纹
产生，随着微小裂纹的扩展最终造成叶片断裂，财产损
失。在空心轴转子旋转一个周期的过程中，由于受到重力
的影响，裂纹会呈现出一张一合的变化规律，人们形象地
将这种裂纹称之为呼吸裂纹。
自 20世纪开始，重工业迅速发展，重型燃气轮机的

安全运行受到严峻挑战，由于转子出现裂纹故障导致大
型事故的案例屡见不鲜，国内外越来越多的相关专家和

工程师都开始对转子裂纹故障进行研究[1- 9]。郭超众[10]将
呼吸裂纹转子模态分解，求解转子动力学方程，通过成熟
的中性轴法建模，对其振动响应特性进行分析，最终提出
了新的裂纹诊断法则。李豫[11]利用应力强度因子为零的方
法，对比横向裂纹、抛物线裂纹和倾斜裂纹的动力学特性
差异，对燃气轮机转子进行有限元建模，得到不同倾斜角
度的裂纹对转子动力学特性的影响。Prabhakar S[12]通过有
限单元法的思想，结合余弦模型，发现频率响应中存在着
次谐波和超高次谐波频率成分，作为一个重要成果，为今
后开展裂纹断裂力学的研究打下了坚实基础。Sinou J J[13]

等用傅里叶级数展开，导出裂纹转子旋转一个周期内的
刚度变化，描述裂纹深度、裂纹位置的变化规律，通过谐
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图 1 余弦模型

图 2 裂纹转子断面图

波平衡法，发现在裂纹转子旋转周期内出现亚临界共振
现象，并伴有超谐波成分 2×和 3×，随着表面裂纹的扩
展，2×成分对裂纹深度的变化更为敏感，2×成分幅值将
明显增大。Jean- Jacques Sinou[14]在前人的基础上，利用转
子出现裂纹故障时的超谐波成分诊断裂纹故障，为后续
的裂纹故障诊断提供思路。GómezM[15]利用小波变换的
方法开拓新思路，分析空心轴裂纹转子动力学响应，指出
在不同裂纹深度下所观测到的 3×能量发生很大的变化。

本文将利用余弦模型模拟重型燃气轮机空心轴裂纹
转子转动周期的刚度矩阵呼吸效应，建立时变刚度矩阵，
将转子动力学方程组装并求解，得到转子动力学响应。同
时，控制转子的裂纹深度、裂纹位置、不平衡量大小和相
位变化，分析几个因变量对转子动力学特性的影响规律，
确定用于诊断重型燃气轮机转子的特征故障频率。

2 建立数学模型
2.1 余弦模型

在重型燃气轮机转子旋转一个周期的过程中，由于
重力的影响，裂纹出现一开一合的变化规律。空心轴裂纹
转子在张开和闭合的过程中，时变刚度的变化规律非常
符合具有良好连续性的余弦函数，其具体表达式为：

f（θ）= 1+cos θ
2 （1）

式中：θ为转子旋转角度。
本文选用成熟的余弦模型对裂纹单元呼吸效应进行

模拟，余弦模型如图 1所示。

2.2 裂纹单元刚度
图 2表示了裂纹未贯穿转子内壁面和裂纹贯穿转子

内壁面，即裂纹相对深度较浅和裂纹相对深度较深两种
情况。转子外半径、内半径、产生裂纹故障后转子的偏心
距、转角、裂纹开合角及裂纹深度分别用符号 R、r、e、Ωt、α
及 h表示。

裂纹单元对坐标轴惯性矩、剩余面积 Ace、形心距离 e
及裂纹开合角 α，分以下两种情况。
2.2.1 裂纹相对深度较浅的情况
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其中，μ为裂纹无量纲深度，γ= μ（2- μ）■ 。
发生裂纹故障，转子的形心轴、转子对形心轴的惯性
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2.3 轴承 - 转子系统的建模
重型燃气轮机空心轴转子模型如图 3所示，转子采用

滑动轴承，利用有限单元法的思想，将转子细化为 16个单
元，支撑位置为 2号节点和 16号节点。重型燃气轮机空心
轴转子左右两侧分别模拟压气机和涡轮状态，在 7号节点
和 11号节点附加集中质量模拟叶片。转子系统运动方程
式可以写为：

MU� +（C+ωG）U� +（K+Ks）=Fg+Fe （14）

式中：M为转子质量矩阵；C为转子刚度矩阵；G为转子陀
螺力矩矩阵；K为转子无裂纹刚度矩阵；Ks为转子出现裂
纹是的附件刚度矩阵；Fg和 Fe分别为转子所受重力和不

平衡激励力。
转子的阻尼：

C=αK+βM （15）
式中：α为刚度阻尼系数；β为质量阻尼系数。

3 求解裂纹转子动力学响应
重型燃气轮机转子无裂纹时的动力学响应采用求解

过程稳定的 Newmark- β方法求解，然后，将裂纹转子系
统动力学矩阵按照前文建模部分导出的裂纹转子刚度削
弱大小进行重新组装，得到下一刻转子系统的运动方程
式，继续求解。

α=2arcos（1- μ） （8）
2.2.2 裂纹相对深度较深的情况
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综上，对于重型燃气轮机空心轴转子，出现裂纹故障

时，裂纹单元刚度矩阵可以写成：
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式中：φ1= 12EI1
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。
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（a）重型燃气轮机转子装配图

图 3 转子模型及单元划分

1.轴头Ⅰ 2~10.接盘 11.轴头Ⅱ 12~14.双头螺柱 15.外锯齿锁紧垫圈 16. M10螺母

（b）重型燃气轮机转子有限元图

表 1 仿真计算基本参数

参数 参数值

计算转速间隔（r/min） 5~50

采样间隔 /s 1.58×10-4

轴承类型 滑动轴承

轴承刚度系数 /（N/m） 5.2×107

轴承阻尼系数 /（N·s/m） 8.3×104

转子材料密度 /（kg/m3） 7 850

转子材料弹性模 /GPa 211

4 动力学特性及故障特征分析
4.1 裂纹转子动力学响应
本文将空心轴转子第 7单元设置为裂纹单元，裂纹相

对深度（裂纹深度与转子外半径的比值）设定为 0.7，采用
数值分析方法，计算裂纹转子在各个转速下的稳态动力学
响应，转速范围从零到一阶临界转速后截止。此外，增加一
组无裂纹转子算例进行比较，以比较呼吸裂纹对转子动力
学特性的影响。除设置呼吸裂纹单元外，两组计算的其他
参数均一样，仿真计算的基本参数如表 1所示，动力学仿
真结果如图 4所示。

如图 4 所示，无裂纹重型燃气轮机转子在 950
r/ min 时发生共振，达到一阶临界转速后，即振动幅值在
转子转速超过 950 r/ min后迅速降低。整个过程中，仅有
一阶临界转速附近有共振现象，其余转速处的振动都是在
稳定的状态下进行的。对于空心轴裂纹转子来说，在 940
r/ min时，转子会发生共振。与无裂纹转子不同的是，除了
一阶临界处外，还有额外的共振现象，一共出现了 3次额
外共振频率。

比较重型燃气轮机转子无裂纹和出现裂纹时可以发
现，裂纹转子的第一阶段临界转速为 940 r/ min，而无裂纹
转子的第一阶段临界转速为 950 r/ min，裂纹转子的一阶
临界转速更小。无裂纹转子在整个过程中只出现一个共
振峰，而裂纹转子在 232 r/ min、310 r/ min和 465 r/ min处
出现 3次共振峰。将裂纹转子的这种现象统称为亚临界
共振，分别对应 1/ 2临界转速、1/ 3临界转速和 1/ 4临界
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图 4 裂纹转子与无裂纹转子动力学响应对比

（a）裂纹转子动力学响应图 （b）无裂纹转子动力学响应图

转速。亚临界共振现象是当重型燃气轮机出现裂纹故障
时出现的振动特征，从另一方面也可以看出，当重型燃气
轮机中心轴转子出现裂纹故障时，转子刚度相对比于无
裂纹转子所有下降。

4.2 裂纹转子的亚临界共振
图 5为频谱图、时域波形图以及重型燃气轮机空心

轴裂纹转子在 1/ 2临界转速处的轴心轨迹图。当转子无

裂纹时，频谱图应该只包含由外部激励力所引起的基频
成分，时域波形图为简谐振动运动，轴心轨迹图为圆或者
椭圆。当转子出现裂纹时，从图中可以看出，频谱图出现
幅值很高的 2×成分，这个频率成分是由于裂纹故障所引
起的，时域波形图中竖直方向不为简谐运动状态而是一
种类简谐运动状态，轴心轨迹图并非圆形或椭圆形涡动，
而是呈现出“8”字形两侧嵌套结构。对比重型燃气轮机空

图 5 1/2一阶临界处裂纹转子振动响应

（a）裂纹转子频谱图 （b）裂纹转子时域波形图 （c）裂纹转子轴心轨迹图
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图 6 1/3一阶临界处裂纹转子振动响应

（a）裂纹转子频谱图 （b）裂纹转子时域波形图 （c）裂纹转子轴心轨迹图

心轴转子的水平方向和竖直方向，裂纹对两个方向刚度
削弱不同。受重力影响，在竖直方向裂纹张开的程度最
大，对转子刚度削弱的程度更大。在频谱图上表现为竖向
2×组分比横向 2×组分要大得多。

重型燃气轮机空心轴裂纹转子 1/ 3临界转速处的频
谱图、时域波形图及轴心轨迹图如图 6所示。当转子出现
裂纹时，频谱图除了基频之外还出现 2×和 3×成分，两
种频率成分都是由于裂纹故障引起的，时域波形图中竖

直方向不为简谐运动状态而是一种类简谐运动状态，轴
心轨迹图并非圆形或椭圆形涡动，而是呈现出“内 8字”
结构。对比重型燃气轮机空心轴转子的水平方向和竖直
方向，裂纹对两个方向刚度削弱不同。受重力影响，在竖
直方向裂纹张开的程度最大，对转子刚度削弱的程度更
大。在频谱图图上表现为，竖直方向的 2×和 3×成分大
于水平方向 2×和 3×成分。

图 7 1/4一阶临界处裂纹转子振动响应

（c）裂纹转子轴心轨迹图（a）裂纹转子频谱图 （b）裂纹转子时域波形图

如图 7所示，在 1/ 4临界转速处。当转子出现裂纹 时，频谱图除了基频之外还出现 2×、3×和 4×成分，时
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域波形图中竖直方向为类简谐运动状态，轴心轨迹图由
于裂纹故障导致左侧出现一个“小圆圈”右侧呈现出上下
凹陷的结构。对比重型燃气轮机空心轴转子的水平方向
和竖直方向，裂纹对两个方向刚度削弱不同。受重力影
响，在竖直方向对转子刚度削弱程度更大。竖直方向的
2×、3×和 4×成分大于水平方向 2×、3×和 4×成分。

由上述分析可以看出，当重型燃气轮机空心轴转子
出现裂纹时，在其亚临界转速处会出现共振现象。主要表
现为各个亚临界转速处的 2×、3×和 4×成分。

4.3 裂纹转子动力学特性受裂纹深度的影响
转子裂纹故障通常以表面裂纹开始，随着裂纹深度

加大，呼吸效应随着转子刚度减弱而加剧，因此空心轴转
子的动力学特性会随着裂纹深度的变化而变化，选择哪
一种频率成分最能代表裂纹深度对转子动力学特性的影
响是当前需要解决的问题。

选择裂纹发生在空心轴转子的第 7单元，设定裂纹
相对深度（D/R）分别为 0.3、0.4、0.5、0.55、0.60、0.65、0.70，
分析空心轴转子振动响应随裂纹相对深度变化的规律。
如图 8所示，随着裂纹相对深度的增加，各种频率成分在
不同亚临界转速处的幅值都会上升。比较各频率成分的
差异性，3×成分在 1/ 3临界转速处，4×成分在 1/ 4临界
转速处，两种频率成分随裂纹相对深度的变化更为明显，

图 8 振动响应随裂纹深度变化规律

（a）1/4一阶临界 2×成分 （b）1/4一阶临界 3×成分 （c）1/4一阶临界 4×成分

（d）1/3一阶临界 2×成分 （e）1/3一阶临界 3×成分 （f）1/2一阶临界 2×成分
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对于裂纹相对深度的变化，两种频率成分的敏感性更强。

4.4 裂纹转子动力学特性受裂纹位置的影响
空心轴转子结构并不是一致的，参照转子模型，左侧

和右侧分别模拟压气机和涡轮状态。由于空心轴转子的
不对称特性，不同单元发生裂纹对转子动力学特性影响
不同，当裂纹发生在空心轴转子中间部分时，此处重力作
用效果最大且转子壁薄，所以呼吸效应最明显，危险程度
最高。同样的裂纹深度但发生位置不同时，对空心轴转子
的作用效果也大大不同。因此，找到最能代表由于裂纹发
生位置改变导致空心轴转子动力学特性发生变化的特征

频率是当前急需解决的问题。
分析当裂纹分别处于空心轴转子第 6、7、8、9、10、11

单元时，转子振动响应与不同裂纹位置的关系。如图 9所
示，转子振动响应幅值随发生裂纹单元位置增加先增大
后减小。当 9号单元发生裂纹时，转子振动响应达到峰
值，由于 9号单元处于转子的中心，重力作用效果最大，
转子刚度削弱最大，裂纹转子呼吸效应最明显。对于亚临
界转速处的 4×成分而言，并没有明显规律，不适合作为
重型燃气轮机空心轴裂纹转子特征频率。

图 9 转子振动响应与不同裂纹位置关系

（a）1/4一阶临界 2×成分 （b）1/4一阶临界 3×成分 （c）1/4一阶临界 4×成分

（d）1/3一阶临界 2×成分 （e）1/3一阶临界 3×成分 （f）1/2一阶临界 2×成分

4.5 裂纹转子动力学特性受不平衡量大小影响
静不平衡量和动不平衡量在加工、安装转子的过程

中，不会因转子高精度加工工艺和安装方法的不同而消

除。在工作过程中，对振动幅值影响很大，而且不平衡程
度越大，振动幅值就会越大。对于裂纹转子的诊断，如何
选择不受外界加工因素影响的特征诊断频率，也是目前
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图 10 振动响应随不平衡量大小变化规律

（a）1/4一阶临界 2×成分 （b）1/4一阶临界 3×成分 （c）1/3一阶临界 2×成分

（d）1/3一阶临界 3×成分 （e）1/2一阶临界 2×成分 （f）1/4一阶临界 1×成分

（g）1/3一阶临界 1×成分 （h）1/2一阶临界 1×成分

急需解决的问题。
选定转子自身结构的不平衡量分别为 50 μm、60

μm和 80 μm，分析转子振动响应随不平衡量大小变化规

律。高倍频频率成分在亚临界转速处大多不随不平衡量
变化。如图 10所示，所有亚临界转速处的基频成分随不
平衡量值的升高而升高，1/ 2一阶临界转速处的 2×成分
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图 11 不平衡量相角与响应值的关系

（a）1/4一阶临界 2×成分 （b）1/4一阶临界 3×成分

（c）1/3一阶临界 3×成分 （d）1/3一阶临界 2×成分

随不平衡量值的升高而呈现出先升高后减小的变化规
律，以上频率成分均不能作为诊断重型燃气轮机空心轴
转子裂纹故障的特征频率。
4.6 裂纹转子动力学特性受不平衡量与裂纹之间夹角

大小的影响
不平衡量相角对空心轴裂纹转子的振动特性影响很

大。作为实际操作中不可避免的影响因素，失衡故障会对
裂纹故障信号产生一定干扰。当不平衡量相角不同时，裂

纹转子的特征信号可能会受到影响，从而对裂纹的位置
和深度无法进行识别。

选择 0°、45°、90°、180°的不平衡量相角，分析裂
纹转子动力学特性受不平衡量相角的影响。如图 11所
示，亚临界转速处 2×幅值随着不平衡量与裂纹之间的夹
角增加而减小，不适合作为重型燃气轮机空心轴裂纹转
子特征频率，3×保持不变。

5 结论
（1）根据 Newmark- β法求解动力学方程，当重型燃

气轮机空心轴转子发生裂纹故障时，出现更低的一阶临
界转速和亚临界转速处的额外共振现象，具体表现为在
1/ 4一阶临界转速处、1/ 3一阶临界转速处和 1/ 2一阶临
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界转速处出现共振峰值。通过频谱图发现 2×、3×和 4×
超谐成分。
（2）设定不同裂纹相对深度、裂纹位置，分析裂纹深

度和裂纹位置对于转子动力学特性的影响。所有亚临界
转速下的超谐成分，其幅值随裂纹深度的增加而增大，但
其敏感程度因裂纹深度的变化而有所差异。除 1/ 4一阶
临界转速的 4×成分之外，其余超谐成分幅值随着发生裂
纹位置的增加都表现为先增大后减小的趋势。
（3）不平衡量的大小和相角对于裂纹转子基频振动

有很大影响，但是对裂纹亚临界共振的超谐波成分幅值
几乎没有影响。
（4）亚临界共振下的 3×成分的对裂纹参数更加敏

感，因此，将其作为裂纹参数识别的故障特征。
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Finite Element Analysis and Structural 

Optimization of Direct-drive Fan of 

Cleaning Sweeper Truck

For a direct-drive special fan of a clean-

ing sweeper truck, based on a mathemati-

cal theoretical model, the finite element 

analysis software is used to analyze 

the force and modality of its structure. 

According to the research results, the 

fan structure is optimized to meet the 

requirements of structural strength and 

stiffness, so as to avoid failure of the fan 

during use. In order to verify whether 

the structurally optimized fan meets the 

requirements of the cleaning sweeper 

truck, its full pressure and efficiency are 

analyzed. It is known from the analysis 

results that the pressure flow curve of the 

fan is smooth, the highest full pressure 

efficiency reaches 78.5%, and the high-

efficiency flow working area is wide, 

which meets the requirements of the 

cleaning sweeper truck.

Keywords: Finite element; Direct-drive 

fan; Structural optimization; Efficiency

Finite Element Analysis and Structural 

Optimization of Centrifugal Fan Impel-

ler Based on ANSYS

Centrifugal fans are a kind of widely 

used ventilation equipment, and the 

impeller, as the main component, often 

fails to fracture. In order to optimize the 

impeller structure, SolidWorks is used 

to build a three-dimensional model of 

the impeller, and then ANSYS is used 

to analysis the force and modality of the 

impeller model. Based on the analysis 

results, it is proposed that the blade stiff-

ness can be enhanced by welding small 

wheel discs at the connection between 

the blade and the front and rear covers. 

Simulation analysis is carried out on 

the optimized structure. The simulation 

results show that this method can ef-

fectively enhance the blade stiffness and 

extend the blade service life.

Keywords: Centrifugal fan; Impeller; 

ANSYS finite element analysis; Struc-

tural optimization

Research on Fault Characteristics of 

Breathing Cracks in Hollow Shaft Rotor 

of Heavy-duty Gas Turbine

Breathing cracks in hollow shaft rotors 

of heavy-duty gas turbines pose a seri-

ous threat to the operational safety of 

the equipment. In order to find an effec-

tive crack diagnosis method, Newmark-  

method is used to solve the equation of 

the bearing system of the cracked rotor 

of the hollow shaft, and in conjunction of 

the cosine model, rotor dynamics theory 

and finite element method, the vibration 

response is obtained. When the crack 

depth, crack location, unbalance and 

phase of the breathing-cracked rotor of 

the hollow shaft change, the change pat-

terns of the spectrogram, time-domain 

characteristics and axis trajectory dia-

gram are analyzed to determine that 

the fault characteristic parameter of the 

breathing-cracked rotor of the hollow 

shaft is 3 frequency components at sub-

critical rotational speed.

Keywords: Heavy-duty gas turbine; 

Cracked rotor of hollow shaft; Breath-

ing effect; Characteristic fault frequen-

cy

Comparative Test on Anti-loosening 

Properties of Different Types of Wash-

ers

In order to study the anti-loosening prop-

erties of different types of washers, the 

domestic anti-loosening property test 

standards are introduced in general, and 

the anti-loosening properties of plain 

washers, spring washers, internal tooth-

lock washers and Nord-Lock washers are 

tested and compared based on accelerat-

ed vibration tests. The conclusion drawn 

from the tests is that, plain washers do 

not have anti-loosening properties; spring 

washers have anti-loosening properties, 

which are from the elastic deformation 

after flattening, the inclined tip structure 
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