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摘　 要:针对在役风力发电机组叶片内部缺陷类型难以区分的问题,本文提出了基于自然日光激励的动态热成像检测理论与方

法,并进行有限元仿真模拟与试件实验研析了自然日光激励下风机叶片不同内部缺陷的动态热成像规律。 首先,建立风机叶片

切片的有限元传热仿真模型,通过数值计算揭示脱粘、积水两类典型内部缺陷在日光激励热传导物理场下热特征的变化规律;
其次,对叶片切片进行同质加工,并利用无人机搭载热成像载荷搭建了日光激励热成像检测平台;最后,在自然日光激励条件下

进行全天不同时段下的日光激励热成像实验。 仿真和实验结果表明,风机叶片内部脱粘、积水两类典型缺陷在日光激励下将导

致表面温度场呈现不同的变化趋势,脱粘缺陷会导致风机叶片表面对应区域出现高温异常到低温异常的动态演化,积水则相

反,上述规律将为在役风机叶片的智能运维提供新的方法论。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenging
 

issue
 

of
 

distinguishing
 

the
 

types
 

of
 

internal
 

defects
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

in
 

service,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

theory
 

and
 

method
 

of
 

dynamic
 

thermal
 

imaging
 

detection
 

based
 

on
 

natural
 

daylight
 

excitation.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experimental
 

analyses
 

are
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

dynamic
 

thermal
 

imaging
 

patterns
 

of
 

different
 

internal
 

defects
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

under
 

natural
 

daylight
 

excitation.
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

heat
 

transfer
 

simulation
 

model
 

of
 

wind
 

turbine
 

blade
 

slices
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

variation
 

rule
 

of
 

thermal
 

characteristics
 

of
 

two
 

types
 

of
 

typical
 

internal
 

defects,
 

namely,
 

debonding
 

and
 

water,
 

is
 

revealed
 

by
 

numerical
 

calculation
 

under
 

the
 

daylight-excited
 

heat
 

conduction
 

physical
 

field.
 

Secondly,
 

blade
 

slice
 

is
 

homogeneously
 

processed,
 

and
 

a
 

thermal
 

imaging
 

detection
 

platform
 

is
 

constructed
 

using
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

for
 

daylight-induced
 

thermal
 

imaging.
 

Finally,
 

daylight-induced
 

thermal
 

imaging
 

experiments
 

are
 

conducted
 

during
 

different
 

times
 

of
 

day
 

under
 

natural
 

daylight
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

two
 

types
 

of
 

typical
 

defects
 

of
 

debonding
 

and
 

water
 

inside
 

the
 

wind
 

turbine
 

blade
 

will
 

lead
 

to
 

different
 

trends
 

in
 

the
 

surface
 

temperature
 

field
 

under
 

daylight
 

excitation,
 

and
 

debonding
 

defects
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

high-temperature
 

anomalies
 

to
 

low-temperature
 

anomalies
 

in
 

the
 

corresponding
 

areas
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

blade,
 

while
 

water
 

is
 

the
 

opposite,
 

which
 

will
 

provide
 

a
 

new
 

methodology
 

for
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

in-service
 

wind
 

turbine
 

blades.
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0　 引　 言

　 　 我国可开发利用的风能储量丰富[1-2] ,陆海装机容量

均已达到世界第一。 近年来,风电机组损伤破坏事故时

有发生[3] ,且叶片损坏是最常见的事故类型[4] 。 众多研

究[5-11] 证明了热成像检测复合材料内部缺陷的可行性。
对于在役风机叶片的热成像检测,目前已有一定程度的

发展[12-14] ,可与传统可见光检测结合应用[15] 、相互补充。
Sheiati 等[16] 提出了一种基于红外热图像的检测模型,用
于自动分割风机叶片图像的复杂动态背景;尹玉等[17] 提

出一种基于红外热图像的风机叶片损伤识别、损伤定位

和损伤大小计算的方法,对附有人工损伤的风机叶片热

图像进行损伤特征提取与定位,最后通过几何光学透镜

成像法计算损伤大小。 但风机叶片内部缺陷种类复杂,
包括脱粘、积水等,上述方法并未研究叶片不同缺陷类型

与热成像特征之间的约束关系,无法确定内部缺陷的具

体类型。 因此研究风机叶片内部不同缺陷类型在日光激

励下的热成像机理可为风机叶片缺陷检测提供理论

支撑。
Worzewski 等[18] 在地面模拟了日光热成像对叶片进

行检测的可行性,其研究表明表面污渍在日光热流量提

升至 340
 

W / m2 左右时十分明显,而在降温过程中污渍

几乎不可见。 王晨等[19] 在光照充足的室外条件下对损

伤叶片进行自然激励,证明了日光激励热成像检测技术

检测风机叶片损伤的方法在一定光照强度范围之内是可

行的。 康爽等[20] 提出一种基于主动式热成像与温度阈

值特征的方法实现叶片典型缺陷识别并验证持续热激励

理论在叶片探伤上的实用性,根据软件对温度数据进行

分析处理并选出满足温度阈值的缺陷。 目前国内外研究

聚焦于实验室条件下已知缺陷的主动式热成像检测,但
主动式激励设备难以应用在实际风机叶片的检测工作

中,因此日光辐射成为了在役风机叶片红外检测的常见

激励源,由于现有研究未能充分揭示日光作为激励源时

风机叶片内部缺陷类型对表面温度场的影响规律,导致

风机叶片内部缺陷难以区分。 为此本文提出了基于自然

日光激励的动态热成像理论与方法,并通过有限元仿真

的数值计算与实际风机叶片的日光热成像实验进行了

验证。

1　 有限元传热仿真分析

　 　 为探究脱粘、积水缺陷对风机叶片表面温度场的影

响规律,从而准确区分两类典型内部缺陷,本文使用

COMSOL6. 1 软件建立风机叶片有限元传热仿真模型,本
章将介绍物理场定义与边界条件设定,并对数值计算结

果进行分析。
1. 1　 几何与物理场

　 　 本文对风机叶片的一段立方体切片进行图
 

1 所示几

何建模:仅考虑风机叶片实体部分的核心材料玻璃纤维

增强聚合物(GFRP),在 GFRP 材质的风机叶片立方体切

片(1
 

000 mm × 600 mm × 30 mm) 内部设置 6 个直径为

100 mm、高度为 5 mm 圆柱形密闭实体域,圆柱域距表面

的深度均匀分布在 5 ~ 10 mm 之间。 在圆柱域内填充空

气或水进行两次仿真计算,从而实现对脱粘缺陷与积水

缺陷的辐射加热模拟。

图 1　 传热仿真几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

modeling
 

for
 

heat
 

transfer
 

simulation

调用 COMSOL 内置材料库构造几何实体的空气域

与液态水域,自定义 GFRP 材料构造风机叶片切片主体,
其主要参数如表

 

1 所示。 本文选用 COMSOL 传热模块

的固体和流体传热接口作为主物理场,并耦合辐射接口

的表面对表面辐射,使用边界热源对外部辐射源进行等

效替代,辐射接口的域不透明度来自传热接口,仿真实验

的环境参数(温度、气压、风速等) 由 COMSOL 内置气象

站(站:576870;坐标:28. 109 5° N,112. 788° E,120. 0 m;
2023 年 7 月 15 日) 提供,完成上述物理场基本参数设

置,下文将介绍各项边界条件。
表 1　 核心材料参数列表

Table
 

1　 List
 

of
 

core
 

material
 

parameters
参数类型 参数值

导热系数 0. 4
 

W / (m·K)
密度 500

 

kg / m3

表面发射率 0. 8
恒压热容 1 500

 

J / (kg·K)
垂直壁高度 0. 03

 

m
上下表面特征长度 0. 187

 

5
 

m

1. 2　 边界条件

　 　 在实际风电场的停机维护场景中,日光辐射主要

被风机叶片的向阳面所接收,本文设定叶片有限元模

型中的 A1B1C1D1 面作为辐射接收面,并将侧面与背
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阴面的日光辐射接收量置 0。 下文将介绍各项边界

条件。
为准确构造有限元仿真模型种的日光辐射函数,基

于某地(28. 5°N,112. 5°E)典型夏季情形下的净短波辐

射均值进行函数拟合,本文使用式
 

(1)所示的二阶正弦

和模型逼近,可视化结果如图
 

2 所示。
J( t)= 585. 3sin(b1 t+c1) +344. 6sin(b2 t+c2)
b1 = 12. 078,c1 = 0. 003 355,b2 = 0. 394 6,c2 = 2. 995
R2 = 0. 999 19,RMSE= 6. 915 3,SSE= 430. 39 (1)

式中:t 的量纲为小时,J( t)为该地区 7 月净短波辐射均

值的拟合函数,R2、RMSE、SSE 分别为该回归模型的决定

系数、均方根误差、误差平方和。

图 2　 日均净短波辐射函数拟合

Fig. 2　 Fitting
 

of
 

the
 

average
 

daily
 

net
 

shortwave
 

radiation
 

function

基于上述,使用热源边界等效代替 A1B1C1D1 面的辐

射边界,热源边界条件为:
Qb = 585. 3sin(λb1 t + λc1) + 344. 6sin(λb2 t + λc2)
λ = 0. 000 277 778 (2)

式中:Qb 为广义边界热源, λ 为时间量纲修正因子,将 t
的量纲由 h 修正为 s。

叶片外表面均参与和外部空气的自然对流,此外,因
风导致的对流可等效替代为强制对流,外部各边界的对

流满足基本约束:
q0 = h(Text - T) (3)

式中: q0 为向内热通量,Text 为外部环境温度,T 为边界温

度,h 为对流传热系数。
考虑风导致的强制对流时,风速由共享属性的环境

参数输入,各参与表面的强制对流换热系数 h1 可由

式(4)确认:

h1 =
2k 0. 3387Pr1 / 3Re1/ 2

(1 + (0. 046
 

8/ Pr)2/ 3)1/ 4,Re ≤ 5 × 105

2kPr1/ 3(0. 037Re4/ 5 - 871),Re > 5 × 105

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中:Pr 为外部空气普朗特数,Re 为外部空气雷诺数。
面 A1B1C1D1 与面 A2B2C2D2 参与的自然对流可等效

为水平平板的上下表面自然对流模型,其对流传热系数

h2 由
 

式(5)确定:

h2 =

k
L

0. 54Ra1 / 4,T > Text 且 104 ≤ Ra < 107

k
L

0. 15Ra1 / 4,T > Text 且 107 ≤ Ra ≤ 1011

k
L

0. 27Ra1 / 4,T ≤ Text 且 105 ≤ Ra ≤ 1010

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)
式中:k 为外部空气的导热系数,L 为平板的特征长度(表

面的面积周长比), Ra 外部空气的瑞利数。
4 个侧面参与的自然对流可等效为水平平板的垂直

壁自然对流模型,传热系数 h3 的经验公式为:

h3 =

k
H

(0. 68 + 0. 67Ra1 / 4

f 4 / 9 ),Ra ≤ 109

k
H

0. 825 + 0. 387Ra1 / 6

f 8 / 27( )
2

,Ra > 109

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

f = 1 + 0. 492k
μCp

( )
9 / 16

(6)

式中:k 为外部空气的导热系数,H 为垂直壁高度,f 为中

间变量, μ 为外部空气的动力粘度,Cp 为外部空气的比

热容, Ra 为外部空气的瑞利数。
叶片内部流体微小流动导致的热通量调用对流增强

热导率接口进行处理,热通量 q 满足约束:

q = - 0. 069
ρ2g | αp | Cpi

μ′
△TH′3Pr0. 074

H′ ▽T

αp =-
1
ρ

∂ρ
∂T( )

P

(7)

式中: ρ 为流体密度,g 为比热率,αp 为等压压缩系数,Cpi

为恒压热容, μ′ 为动力粘度, T 为温度,H′为腔体高度,
PrH′ 为普朗特数。

1. 3　 数值计算结果与分析

　 　 完成上述边界条件设定后,使用物理场控制网格方

式进行网格构建,单元大小选择细化,贡献项为全体物理

场。 并对瞬态求解器参数如表
 

2 所示进行配置,进行瞬

态求解。 辐射接收面的表面温度场瞬态计算结果如图
 

3
所示,内部缺陷对表面温度场的影响规律呈现出动态特

征,在日光辐射剧烈变化时内部缺陷对应的表面与正常

表面区域产生明显温差:相较于正常表面,在温度上升阶

段,脱粘缺陷对应表面形成高温异常,温度下降阶段则逐

步演化为低温异常,积水缺陷的温度变化趋势与脱粘缺

陷相反;此外,在临近辐射达到峰值的时间节点风机叶片

表面会达到短暂的热平衡,该时间节点标志缺陷对应表

面区域与正常区域温差反转的开始。
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表 2　 瞬态求解器配置

Table
 

2　 Transient
 

solver
 

configuration
类型 设定值

输出时步 (0,
 

0. 5 h,
 

10 h)
绝对容差 因子法,0. 1
求解方法 向后差分公式

一致初始化 后向欧拉法,(0. 001,
 

20)

　 　 图
 

4(a)和(b)分别绘制了脱粘缺陷表面、积水缺陷

表面与正常表面的平均温度变化以及缺陷区域对正常区

域的差分变化,差分曲线的正负变化直观体现了脱粘缺

陷与积水缺陷对表面温度场恰好相反的影响规律,该结

论可作为区分两类典型内部缺陷的重要理论依据。 数值

计算结果对简化几何模型、理想多物理场、简单边界条件

下的风机叶片表面温度演化规律进行了揭示,为验证日

　 　 　

图 3　 传热仿真计算结果

Fig. 3　 Heat
 

transfer
 

simulation
 

results

光激励下实际风机叶片内部缺陷导致的表面温度场

动态特征,使用实际风机叶片主梁区域的切片进行全

天候的日光激励热成像实验,对数值计算结果进行验

证与补充。

图 4　 仿真实验温度曲线

Fig. 4　 Simulation
 

experiment
 

temperature
 

curve

2　 日光激励热成像实验平台

　 　 日光激励热成像实验所用试件(以下称截断试件)
由结束服役的实际叶片主梁部位的切片加工形成,截断

试件具体细节如图
 

5 所示,截断试件在原风机叶片主梁

切片基础上加工了 6 个直径均为 100 mm 的圆形平底孔,

各圆形平底孔距表面深度依次为 5 ~ 10 mm。 此外,考虑

到实际叶片在服役过程中易产生表面裂纹,在右下角加

工了 3 道长度为 100 mm,深度分别为 10、15 及 20 mm 的

裂纹作为典型表面缺陷与内部缺陷进行对比。 为模拟叶

片的内部缺陷,为每个平底孔均配备一个顶盖,使用 4 个

M6 螺丝固定,顶盖将内部缺陷的厚度控制在 5 mm。 截

断试件加盖的剖面与装配示意分别如图
 

5( d) 和( e) 所
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示。 每个圆孔内部的 5 mm 厚度的空气间隙将模拟脱粘

缺陷,在圆孔中注入一定体积的水可用于模拟积水缺陷,
为尽可能避免在进行热成像检测积水缺陷实验时发生漏

水情况对实验造成干扰,在顶盖与试件的各个平底孔之

间增加厚度为 3 mm 的橡胶垫圈。

图 5　 风机叶片截断试件

Fig. 5　 Wind
 

turbine
 

blade
 

cut-off
 

specimen

日光激励热成像实验平台如图
 

6 所示,本实验所选

用的热像仪为 DJI
 

M300
 

RTK 四旋翼无人机搭载的禅思

H20 T(工作波段:8 ~ 14 μm;灵敏度:≤50 mK@ f1. 0;分
辨率:640×512),实验时间为上午 8 时 ~ 下午 6 时(或 7
　 　 　

时),采样间隔为 30 min,无人机相对参考平面的飞行高

度为 3 m,热像仪物距保持为 6 m。

图 6　 日光实验平台

Fig. 6　 Daylight
 

experiment
 

platform

截断试件由实际风机叶片同质化加工而成,保留了

风机叶片完整的传热学特征;实验期间采用全天候自然

日光激励且不调整截断试件的朝向,还原了陆上风电机

组停机巡检的一般情形。 本平台可对有限元仿真得到的

风机叶片动态热成像规律进行验证与补充,下文将进行

日光激励热成像实验结果的量化分析,从而进一步完善

动态热成像理论并提炼应用方法。

3　 日光激励热成像实验

　 　 截断试件的脱粘与积水日光激励热成像实验结果分

别如图
 

7 和 8 所示, 脱粘缺陷的采样区间为 9: 00 ~
18:00,积水缺陷的采样区间为 9:00 ~ 19:00,采样间隔均

为 30 min,两类内部缺陷的最佳检出时间均出现在温度

急剧上升与急剧下降阶段,红外热图像随时间的变化规

律与数值计算结果保持一致。 值得一提的是,实验设置

的 3 道表面裂纹呈现出与内部积水缺陷相同的动态规

律,但可见光对表面裂纹缺陷具有高度的辨识力,基于双

　 　

图 7　 脱粘缺陷日光热成像实验结果

Fig. 7　 Experimental
 

results
 

of
 

daylight
 

thermography
 

of
 

debonding
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图 8　 积水缺陷日光热成像实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

daylight
 

thermography
 

of
 

water

光信息进行融合决策,不会造成内部缺陷的误识别,后文

提炼应用方法时将再做介绍。 脱粘与积水日光激励热成

像实验表面温度变化曲线以及缺陷区域对正常区域的差

分曲线分别如图 9( a)和( b)所示,缺陷处表面温度取样

于 6 个圆形异常温度区中心处的平均温度,正常区域温

度取样于上述异常圆形温度区外接矩形各顶点处的温度

均值,日光激励热成像实验的表面温度曲线与有限元仿

真的数值计算结果在总体规律上保持一致,实验中,脱粘

区域对正常区域的温度差分随时间由正到负演变,该项

数值在积水实验中则由负到正演变,上述实验结果进一

步说明了有限元仿真的正确性。

图 9　 日光实验温度曲线

Fig. 9　 Daylight
 

experiment
 

temperature
 

curve

　 　 对比有限元仿真,实际日光实验存在如下差异:首
先,脱粘与积水缺陷的检出难度不同,在日光激励热成像

实验中,脱粘缺陷明显比积水缺陷更易检测,一方面,由
于材料特性,脱粘缺陷导致的表面温差更大、热平衡持续

时间更短,另一方面,受截断试件的密闭性等条件影响,
积水缺陷会受到漏水、蒸发等无法避免的因素干扰;其
次,实际日光实验在正午期间存在相较于有限元仿真中

持续时间更长的热平衡阶段,该现象可能与实际实验中

云层、不规则横风等多种有限元仿真中难以模拟的自然

因素有关,需进一步探究,热平衡期间不适合开展风机叶

片的巡检工作;最后,日光实验中差分曲线有着明显的锯

齿感,而有限元仿真中的差分曲线较为光滑,该现象可能

与采样频率及多种自然因素干扰有关,后续将继续研究。
但是,两类典型内部缺陷导致的风机叶片表面温度场整

体动态变化规律并不会改变,基于动态温度场进行风机

叶片内部缺陷辨别的方法具备可行性。
开展风机叶片巡检工作时,通过单一时刻的风机叶

片热成像数据可初步检出缺陷并粗略判断缺陷类型,但
考虑到实际条件下的多种扰动因素,必须综合升温与降

温过程中多个时间点的数据进行动态温度场分析,并结
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合可见光信息,从而确定风机叶片的内部缺陷的具体类

型,本文基于数值计算结果与日光激励热成像实验结论

得出在役风机叶片典型内部缺陷动态热成像应用方法如

图
 

10 所示:筛查采集到的风机叶片红外时间序列,若出

现热异常则对该处进行动态热成像分析,满足脱粘或积

水缺陷的动态温度场规律后综合可见光信息排除外部缺

陷的干扰,从而最终确认内部缺陷类型,并制订相应维修

计划。

图 10　 动态热成像应用方法

Fig. 10　 Application
 

methods
 

for
 

dynamic
 

thermal
 

imaging

4　 结　 论

　 　 本文针对现有技术手段难以对在役风机叶片内部缺

陷进行准确区分这一问题,提出了基于自然日光激励的

动态热成像方法,并通过以下工作验证了动态热成像方

法的正确性:以日光辐射作为激励源,建立包含脱粘与积

水缺陷的材料实体在多物理场及各项边界条件下的有限

元传热仿真模型,结合日光与典型内部缺陷的特征进行

数值计算;截取实际风机叶片的主梁部分,加工形成含脱

粘、积水两类典型内部缺陷的截断试件,并设置外部缺陷

进行对比,进行全天候日光激励热成像实验,对数值计算

结果进一步验证并补充。 数值计算结果与日光激励热成

像实验结果表明,脱粘缺陷将导致风机叶片在日光辐射

增强过程中出现缺陷对应表面区域的高温异常,在日光

辐射减弱过程中则逐步演化为低温异常,积水缺陷导致

的表面温度动态变化趋势与脱粘缺陷恰好相反,自然日

光激励的动态热成像方法能够正确对脱粘与积水缺陷进

行区分。 本文提出的动态热成像理论为在役风机叶片智

能运维领域提供了新的方法论,本文仅讨论了如何区分

典型内部缺陷,以动态热成像理论为基础,区分更多非典

型内部缺陷将是后续研究目标。
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