
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2021, 10(2), 81-89 
Published Online June 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2021.102008   

文章引用: 张兴宇, 郭曦煜, 向玲. 基于有限元功率流的裂纹轴承座能量可视化研究[J]. 力学研究, 2021, 10(2): 81-89.  
DOI: 10.12677/ijm.2021.102008 

 
 

基于有限元功率流的裂纹轴承座能量 
可视化研究 

张兴宇*，郭曦煜，向  玲 

华北电力大学机械工程系，河北 保定 
 

 
收稿日期：2020年9月30日；录用日期：2021年4月5日；发布日期：2021年4月12日 

 
 

 
摘  要 

本文提出基于有限元功率流的三维轴承座能量分布及传递特性的研究方法。首先介绍了有限元功率流的

理论和相关表达式；然后以轴承座为研究对象，比较分析了简谐力作用下有无裂纹轴承座的能量分布和

振动传递，实现了载荷冲击下有无裂纹轴承座的功率流可视化研究；最后讨论了裂纹对轴承座功率流的

影响。应力云图、功率流云图和功率流矢量图分别用来呈现轴承座应力分布、能量分布和能量传递路径。

结果表明简谐载荷下轴承座的应力集中区域和能量集中区域是不同，裂纹影响轴承座的应力分布、能量

分布和能量传递，裂纹轴承座含有的能量更大。有限元功率流的可视化分析方法可为结构设计及安全运

行提供依据。 
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Abstract 
The characteristics of energy distribution and transfer in three dimensional bearing block were 
investigated by finite element power flow technique. Firstly, the calculation process of power flow 
introduced. The energy distribution and vibration transmission of the bearing block with or 
without cracks under the action of the harmonic force are compared and analyzed, and the visua-
lization of the power flow of the bearing housings is realized. Finally, the influence of the crack on 
the power flow of the bearing block is discussed. The stress distribution, energy distribution and 
energy transfer path are shown by stress nephogram, power flow nephogram and power flow 
vector diagram, respectively. The results show that the stress and energy distribution is different, 
the crack impact stress distribution, energy distribution and energy transfer of the bearing hous-
ing. The visual analysis method of power flow of finite element can provide the basis for structural 
design and safe operation. 
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1. 引言 

机械零件在机械动力工程引起的振动能量分布与传递一直以来是研究人员研究的方向之一。在实际

结构振动中，多以零件的应力应变作为衡量振动大小的依据，缺少能量的概念。有限元功率流法就是基

于结构的能量分析振动的特性。 
三维轴承座结构广泛存在于机械工程结构中。轴承基座不仅为轴提供支撑，还承受轴传递的各向载荷。

可靠的轴承座对于在减小轴在运转过程中的振动及保证机械设备能够正常作业方面具起到很重要的作用。

利用有限元功率流方法对轴承座的振动能量流动的强度和方向进行分具有重要的理论意义和实用价值。 
基于功率流研究的对象大都是梁、板等结构。Noiseux 等[1]首次提出了功率流的概念，将声强作为功

率流的概念引入到梁和平板的振动中。Gavric 和 Pavic [2]首次基于有限元的思想，对梁、平板以及壳体结

构中的功率流进行了分析，并且给出了结构声强(功率流密度)公式。Abbiati 等[3]进行了基于分段时间积分

和状态空间建模的混合仿真计算框架研究。Wong 等[4]研究了损伤板的结构功率流，分析了降低刚度和板

上存在小圆孔的两种情况下功率流能量的变化。Xu 等[5]对有孔和无孔复合板进行研究，发现圆孔会影响

板中振动能量的传递大小和路径，同时发现最大能量处并非对应的是最大应力处。Li 等[6]采用可视化技术，

观察了耦合板的能量流动，得到了不同激励下耦合板的能量大小和传递路径。游进等[7]在 L 型板上加入了

两个不相关的白噪声激励，得到板在白噪声激励作用下的能量响应和功率流。李凯等[8]基于结构声强法研

究了加筋板的振动能量传输，并且分析了不同阻尼器能量耗散特性。乔志等[9]比较了有限元功率流法和导

纳功率流法的结果，发现两者的结果十分吻合，同时证明基于有限元功率流方法的正确性。朱翔等[10]利
用 1/4 点单元法模拟了裂纹，并且得到了裂纹结构在不同裂纹参数下的声强矢量图和流线图。 

在瞬态功率流研究中，文献[11]研究了简支板结构在受到钢球冲击时的瞬态功率流，得到了板的能量

流线图。文献[12]利用功率流方法分析了人体头骨在受到撞击时的能量分布，以此来确定头部在受到外部
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撞击时的严重受损部位。文献[13]研究了在瞬态冲击下的钢板功率流，并且提出了能量波的概念。 
在众多学者的研究中较少文献对三维实体的功率流进行研究。本文以轴承座为研究对象，分析在受到

简谐力作用下裂纹对轴承座的振动影响。实现了载荷冲击下裂纹轴承座的能量分布和传递的可视化研究。 

2. 理论基础 

2.1. 功率流理论 

功率流是一个与时间有关的向量，代表结构的瞬时能量，单位面积上的功率流也称作结构声强。Pavic 
[2]利用有限元方法提出了功率流的计算方法，并给出了表达式： 

( ) ( ) ( ) 1,2,3 1,2,3k kl li t t v t k lσ= − = =                              (1) 

式(1)中 ( )kl tσ 和 ( )lv t 为 t 时刻和 l 方向的应力分量和速度分量。 
对于一维梁单元，功率流的结构表达式为： 

( )2 Imx x y z x x y y z zI w N u Q v Q w T M Mθ θ θ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ = − + + + + + 
       

                        (2) 

对于二维板壳单元，单元的位移及力如图 1 所示。功率流表达式为： 

( )
( )

2 Im
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                        (3) 

 

 
Figure 1. Displacement and internal forces of plate and shell elements 
图 1. 板壳单元横截面位移及内力 
 

式(2)和(3)中 xN 和 yN 分别为 x 和 y 方向的面内轴向力； xyN 和 yxN 分别为 x 和 y 方向的面内剪力； xQ 、 yQ

和 zQ 分别为 x、y 和 z 方向的横向剪力；T为扭转力； xM 、 yM 和 zM 分别为 x、y 和 z 方向的弯矩； xyM

和 yxM 为扭矩；u∗
 、v∗ 和 w∗

 分别为三个方向的位移共轭复数； xθ
∗
 、 yθ

∗
 和 zθ

∗
 分别为 x、y 和 z 方向的转角

共轭复数； 
对于三维实体单元，取六面体微体为研究对象，如图 2 所示。功率流表达式为： 

( )

( )

( )

Im
2

Im
2

Im
2

x x xy xz

y yx y yz

z zx zy z

I u v w

I u v w

I u v w

ω σ τ τ

ω τ σ τ

ω τ τ σ

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

= − + +

= − + +

= − + +

                                (4) 
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式(4)中 nσ 为法线 n 方向上的正应力； 1 2n nτ τ、 为 1 方向和 2 方向上的剪应力；u v w∗ ∗ ∗、 、 分别为法线 x、y
和 z 方向上的复位移的共轭。 
 

 
Figure 2. Displacement and internal forces of soild elements 
图 2. 实体单元应力及位移 

2.2. 矢量可视化技术 

随着计算机系统的应用越来越广泛，导致了大量数据的产生，对于数据的分析超出了人们的处理能

力。因此有了可视化技术的发展。一般意义的可视化定义为：可视化是一种使复杂信息能够容易和快速

被人理解的手段，是一种聚焦在信息重要特征的信息压缩语言，是可以放大人类感知的图形化表示方法。

可视化就是把数据、信息和知识转化为可视的表示形式并获得对数据更深层次的认识的过程[14] [15]。 
矢量场在科学计算和工程分析中扮演着非常重要的角色，矢量场数据可视化一般都至少要包括三个

主要步骤：矢量数据的预处理、矢量数据的映射以及矢量场的绘制和显示。 

3. 轴承座功率流分析 

3.1. 轴承座模型 

轴承基座为左右对称的实体结构，是转轴和台面之间的连接部件之一，在其内部可以安装轴承，并

起到轴承的固定作用。轴承基座的三维主视图和俯视图如图 3 和图 4 所示。轴承座采用普通碳钢 Q235，
弹性模量为 2.1 × 1011 Pa，泊松比为 0.3。为了使计算及划分网格方便，在使用有限元软件建立模型时去

掉了轴承座上的凸台及圆孔部分，单元类型为 C3D8R，模型的边界条件为底部固定约束。在轴承座与轴

承接触部位上施加两个简谐压力载荷。 

3.2. 轴承座振动功率流分析 

首先利用有限元功率流研究无裂纹轴承座的能量发布及传递特性。对轴承座施加简谐力，简谐力的

频率范围为 1~100 Hz。选取简谐力频率为 50 Hz 的工况进行分析，获得轴承座的应力云图、功率流云图

和功率流矢量图。图 5 为轴承座受到激励后的应力云图，图 6 为轴承座在此工况下的功率流云图，图 7
和图 8 分别为此激励下的功率流矢量图和功率流矢量等长图。可视化图形的颜色表示能量的区别，故这

些图的应力或功率流的大小通过颜色来显示，其中红色代表值最大，也说明了此处的应力集中或能量聚

集。 
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Figure 3. Main view of bearing seat 
图 3. 轴承座主视图 

 

 
Figure 4. Top view of bearing block 
图 4. 轴承座俯视图 

 

 
(a) 轴侧图                          (b) 正视图 

Figure 5. Stress nephogram of bearing block under harmonic excitation 
图 5. 轴承座在简谐激励下的应力云图 

 

 
(a) 轴侧图                          (b) 正视图 

Figure 6. Power flow of bearing block under harmonic excitation 
图 6. 轴承座在简谐激励下的功率流云图 
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Figure 7. Power flow of bearing block under harmonic 
excitation 
图 7. 轴承座在简谐激励下的功率流矢量图 

 

 
Figure 8. Isometric power flow of bearing block under 
harmonic excitation 
图 8. 轴承座在简谐激励下的功率流矢量等长图 

 
图 6~8 给出了几种不同的功率流表达形式，这几种形式分别为功率流云图、功率流矢量图和功率

流矢量等长图。功率流云图表现轴承座内部能量的分布状态；功率流矢量图表达的是能量的传递路径

及大小，通过矢量图可以预测能量下一时刻的流动方向，但是由于有些部位的功率流值比较小，所以

导致矢量较短，表现的结果并不是很清晰，无法判断矢量的方向。由此便产生了功率流矢量等长图，

把所有的矢量长度都设为一致，即假设每个矢量的大小都相等，这样就可通过矢量等长图确定能量的

流动方向。 
对比图 5 和图 6 可以看出在受到简谐力的作用时，应力主要集中在轴承座与轴承接触面的右上方和

左下方。但是功率流云图却显示能量集中在轴承座与轴承接触面的左上方和右上方，因此可以得出，应

力集中区域并不是能量集中区域。能量包含的不仅是应力信息还有应变的信息，当应力最大时应变并不

一定也是最大。因此产生了能量集中区域和应力集中区域的差异。由功率流矢量等长图可以看出能量的

流动方向，即能量最终全部流向了轴承座上方和轴承座底部。 

3.3. 含裂纹的轴承座功率流分析 

轴承座在长期的振动下可能会产生裂纹，裂纹的产生将会影响结构的刚度，进一步影响结构的固有

频率等其他特性。有限元功率流可以用来分析裂纹轴承座的应力和能量分布，获得裂纹对轴承座结构的

影响，从而为结构设计及安全运行提供依据。 
裂纹轴承座的尺寸模型与无裂纹时一样，不同地方是在轴承座的下方加了一个 40 mm长的横向裂纹。

图 9、图 10、图 11 和图 12 分别为在简谐力频率为 50 Hz 激励下裂纹轴承座的应力分布云图、功率流云

图、功率流矢量图和功率流矢量等长图。 
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(a) 轴测图                          (b) 正视图 

Figure 9. Stress nephogram of bearing block with a crack under harmonic excitation  
图 9. 裂纹轴承座在简谐激励下的应力云图 

 

 
(a) 轴测图                          (b) 正视图 

Figure 10. Energy flow nephogram of bearing block with a crack under harmonic excitation 
图 10. 裂纹轴承座在简谐激励下的功率流云图 

 

 
Figure 11. Energy flow of bearing block with a crack 
under harmonic excitation 
图 11. 裂纹轴承座在简谐激励下的功率流矢量图 

 

 
Figure 12. Isometric energy flow of bearing block with a 
crack under harmonic excitation 
图12. 裂纹轴承座在简谐激励下的功率流矢量等长图 
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Figure 13. Partial enlargement of crack vector 
图 13. 裂纹矢量局部放大图 

 

对比图 5 和图 9 的应力云图可以发现当含有裂纹时，在裂纹两端应力存在集中现象，并且在裂纹的

底部没有应力分布，即裂纹阻挡了应力的传递。对比图 6 和图 10 可以得出含有裂纹的轴承座能量集中部

位依然是左上方和右上方部位，但是通过功率流云图可以发现在裂纹两端存在能量集中现象，这一点与

应力分析结果是吻合的。可以看出裂纹对能量的传递是有一定影响的，由于裂纹处的矢量长度较短表达

不清晰，为了更清楚的从矢量图的角度反映裂纹的影响。图 13 给出了功率流矢量在裂纹处的局部放大图，

图中可以看出矢量在裂纹的两端较长，因此此处的能量较大，在裂纹两端存在能量集中情况。同时根据

裂纹边缘的矢量方向可以看出能量是沿着裂纹边缘绕过裂纹流动，在裂纹上端的矢量长度和下端矢量长

度相差较大，即能量经过裂纹时耗散了许多，裂纹阻挡了能量的传播。 
任何结构的系统都可以看成是质量、刚度与阻尼参数的系统，因此裂纹的存在会影响结构的参数，

裂纹将会缩减结构的刚度和增大结构的阻尼，从而使结构的固有频率降低。从功率流的角度分析裂纹对

轴承座的影响。即分析有无裂纹的轴承座在相同频率下的总能量大小，图 14 为含裂纹和不含裂纹的轴承

座在 0~100 Hz 下的自身振动功率大小曲线，由于轴承座的固有频率较高，在 0~100 Hz 激励下没有发生

共振现象，所以随着频率的增加功率流也是逐渐增加的，没有产生极大值现象。图 14 可以得出在每一频

率下含有裂纹的振动能量都比不含裂纹时的振动能量要大。与裂纹缩减了结构的刚度结论是吻合的。因

此，从能量的角度分析，当轴承座出现裂纹时自身的能量将发生骤增，这样很不利于轴承座的正常使用。

这也为检测轴承座是否出现裂纹提供了一种新的方法。 
 

 
Figure 14. Total power flow of bearing block in steady vibration 
图 14. 轴承座稳态振动自身总功率流 
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4. 结论 

本文基于有限元功率流法讨论了三维实体轴承座的振动能量传递特性，研究了裂纹对轴承座的能量

分布和传递的影响，得到了以下结论： 
1) 利用有限元软件可视化了功率流云图和矢量图，得到了三维实体轴承座的稳态振动功率流图，通

过功率流云图和矢量图可以清晰的看到当受到外部激励时，轴承座内部的能量大小、分布和传递路径。 
2) 利用实体单元细化模拟裂纹，得到了含有裂纹和不含有裂纹的轴承座功率流云图。分析了裂纹对

轴承座功率流的影响。发现裂纹会影响功率流的流动方向，当功率流矢量经过裂纹时功率流矢量方向会

发生突变，功率流的方向将沿着裂纹边缘流动。同时当能量通过裂纹时会发生耗散，导致裂纹上下部分

的能量存在较大差异。 
3) 裂纹会加大结构的振动，含有裂纹的振动能量要高于不含有裂纹的振动能量。故有限元功率流研

究三维轴承座的能量分布及传递特性为检测轴承座是否出现裂纹提供了一种新的方法。 
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