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摘　 要:风机叶片作为风电机组的关键部件,其裂纹故障尤为常见。 裂纹的存在会导致叶片或机组出现损坏。 为此,基于叶尖

定时原理和分析方法,提出一种风机叶片裂纹故障的识别方法。 首先,依据叶尖定时原理,分析叶片在载荷作用下裂纹对叶尖

偏移的影响,建立叶尖偏移与叶尖偏移时间之间的数学模型。 其次,通过仿真分析叶片在不同状态下叶尖偏移程度,结合不同

工况参数与叶尖偏移时间之间的数学模型,识别裂纹特征信号。 最后,利用风机模拟试验台实测叶尖信号,结果表明本文所提

的识别方法对裂纹的特征信号的成功提取达到了 92%以上,并且能够实时完成裂纹信号的提取和分析,说明此方法能够实现

裂纹故障实时识别。
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Abstract:
 

Fan
 

blade
 

is
 

a
 

key
 

component
 

of
 

wind
 

turbine,
 

and
 

its
 

crack
 

fault
 

is
 

particularly
 

common.
 

The
 

presence
 

of
 

cracks
 

can
 

cause
 

damage
 

to
 

the
 

blade
 

or
 

unit.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

the
 

tip
 

timing
 

principle
 

and
 

analysis
 

method,
 

a
 

method
 

of
 

fan
 

blade
 

crack
 

fault
 

identification
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

tip
 

timing,
 

the
 

influence
 

of
 

blade
 

crack
 

on
 

tip
 

offset
 

under
 

load
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

tip
 

offset
 

and
 

tip
 

offset
 

time
 

is
 

established.
 

Secondly,
 

through
 

the
 

simulation
 

analysis
 

of
 

blade
 

tip
 

offset
 

degree
 

in
 

different
 

states,
 

combined
 

with
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

different
 

working
 

condition
 

parameters
 

and
 

tip
 

offset
 

time,
 

the
 

crack
 

characteristic
 

signal
 

is
 

identified.
 

Finally,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

successfully
 

extract
 

more
 

than
 

92%
 

of
 

the
 

characteristic
 

signal
 

of
 

the
 

crack,
 

and
 

can
 

complete
 

the
 

extraction
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

crack
 

signal
 

in
 

real
 

time,
 

indicating
 

that
 

this
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

real-time
 

recognition
 

of
 

the
 

crack
 

fault.
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0　 引　 　 言

　 　 随着风能产业的快速发展,风机装机量普遍上升,
但叶片故障概率也显著提高,研究数据表明,叶片裂纹

故障已经占到大型风机叶轮机械故障的 65% 以上。 叶

片故障不仅易引发整个机组的报废,造成较大的经济

损失,而且风力机通常位于环境偏远交通不便地区,裂
纹故障大大增加了风机的后期运维成本。 因此,开展

风机叶片裂纹故障的识别方法研究,尽早识别裂纹,对
于叶片早期的维护,以及风机机组的安全稳定运行具

有重要的工程意义。
近年来,我国风机叶片叶根断裂事故频出[1] ,风电机

组的稳定运行和安全维护受到了各国研究人员的共同关
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注,对此投入了大量精力进行风机叶片裂纹检测、诊断研

究。 近年来更是涌现了不少新的检测方法,如图像识别

方法、振动分析法、声发射检测法、热成像检测法等[2] 。
陈晨[3] 使用无人机安装的高清相机和激光测距仪,以此

定位叶片表面裂纹,制定损坏分级标准,实现了叶片损坏

问题的分级处理。 乌建中等[4] 通过对风机叶片分别在健

康和损伤状态下的自由衰减振动信号的时频特征等进行

分析,LIU 等[5] 设计了一种通过超声原理自动发送和获

取超声波来检测风机叶根裂纹缺陷,周勃等[6] 针对风机

叶片蒙皮裂纹难以识别的问题,提出一种对非平稳、非线

性特性的卷积混合 AE 信号特征提取的方法。 赵娟等[7]

利用深度学习建立风机叶片声学特征模型,分析叶片不

同状态的频谱差异,提取声信号识别风机叶片状态。
Galleguillos 等[8] 通过实验证明,通过检测缺陷引起的温

度的变化即可分析出风力机叶片内部缺陷,并在停机状

态下使用配备红外摄像机的无人机检测到叶片的裂纹和

分层。 湖南大学 Yu 等[9] 使用无人机定时拍摄叶片各部

位图像,通过计算缩放参数缝合成全景红外图,借助热成

像技术检测叶片内部缺陷。
然而上述风机叶片裂纹检测方法中图像识别法检测

叶片成本高,精度受制于无人机稳定性、摄像头及图像识

别算法的影响。 超声振动检测法需要将传感器安装于叶

片裂纹附近并随叶片旋转,对偏远和高处叶片维护较为

困难。 声检测法将声检测传感器贴于塔筒或固定部件

上,进行识别叶片在不同状态下的声信号,但由于信号受

轴承等部件干扰,衰减严重,适应性差。 热成像检测法改

善图像识别法对于缺陷定量难、内部缺陷识别率低等方

面的问题,且需结合机器学习进行故障识别。 但现存数

据集不完善,机器学习对热成像的特征缺乏针对性等缺

点,且对图像故障识别算法的要求较高[10] 。 因此,急需

一种适应复杂环境更为便捷的裂纹检测方法,是叶片裂

纹检测领域研究的重点和挑战。
目前,随着非接触式测试技术的发展,叶尖定时技术

成为航空发动机叶片监测的有效手段,通过将传感器安

装于机匣上监测叶片实际到达时间,并与理论时间比较,
结合叶片转速计算偏转位移,从而判断叶片状态[11-12] 。
迄今,国内外很多科研机构对叶尖定时技术开展了大量

的研究工作,并逐渐产品化。 国内西安交通大学敖春燕

等[13] 提出基于正则的 Lp 范稀疏叶尖定时振动参数辨识

模型,实现了非接触式位移到应变的转换。 2011 年山东

科技大学通风机技术研究所针对矿用通风机的实际工

况,提出一种基于叶尖定时的带宽测量法,并通过实验

验证[14-15] 。
在国外对此也做了很多研究,南非比勒陀利亚大学

的 Diamond 等[16] 针对瞬态过程中叶尖定时信号理想角

度与实际角度之间的差异,提出了一种状态空间模型方

法并进行了验证。 印度燃气涡轮研究所使用电涡流和光

纤叶尖定时传感器,通过监测涡轮转子叶片固有频率衰

减实现裂纹识别[17] 。
本文基于前人研究,创新性的提出了一种基于叶片

变形反演叶片裂纹故障的识别方法,该方法具有以下创

新性:1)通过理论分析建立了不同状态叶片在不同转速

过程中由于叶片刚度变化引起的叶尖偏移模型,并基于

识别原理建立叶尖时间间隔与叶片转速时间等参量之间

的数学模型。 2)通过有限元仿真验证了在不同转速不同

风速下的叶片偏移量,并使用理论推导所建立的时间关

系数学模型求解出不同状态叶片在不同风速不同转速下

的时间间隔偏移量。 3)搭建了风机模拟试验台,验证了

该方法的可行性。 该叶片裂纹故障检测的新方法,简单

易行,通过简易的传感器设备,识别原理清晰明了,且识

别稳定,实现了风机在运行过程中的裂纹故障的实时

识别。
本文所提出的一种将叶片变形量转化为时间参量

来反演叶片状态的识别方法,本方法采用简易的光学

传感器或者脉冲传感器,采集叶片扫过传感器时的时

间信号,计算时间间隔,从而分析出叶片故障,有效降

低了对于检测设备和算法的要求。 在理论分析的基础

上建立了叶片不同状态下的时间参量模型,并通过有

限元仿真验证,计算了不同状态下叶片的气动载荷,以
及在不同风速下叶片的变形量,使仿真结果更加可靠,
并使用理论推导出的时间参量模型,求解出不同状态

下叶片在不同转速过程中的时间间隔值。 搭建了试验

台,验证了该方法的可行性,该方法将为风机叶片的裂

纹的故障识别铺平道路,对解决风机叶片裂纹故障的

实时识别具有重要意义。

1　 识别原理和方法

　 　 叶片叶尖定时原理如图 1 所示,将叶尖、叶端定时

传感器安装于风机塔筒上,将正对叶片根部的传感器

作为标定传感器,其余传感器作为检测传感器,当叶片

旋转经过塔筒时,标定传感器和其余检测传感器感知

到叶片经过时所产生的脉冲信号,提取出叶片经过传

感器的时间信号,通过比较标定传感器和检测传感器

值所提取的时间信号,产生一个时间差 ΔTcb(Tcb = Tc -
Tb) , 叶片出现不同程度的故障导致叶片相对于旋转方

向会出现向前或向后偏移,其时间差与叶片完好时扫

过标定传感器与检测传感器的时间差存在差异。 因此

分析叶片在不同的状态下的时间差信号序列,即可识

别到叶片的故障信息。
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图 1　 叶片叶尖定时原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

blade
 

tip
 

timing

2　 叶端、叶尖定时数学模型

2. 1　 叶片基本载荷理论分析

　 　 叶片在旋转过程中由于叶片所承受空气动力,离心

力和重力等载荷的作用下将导致叶片出现不同程度的挠

曲变化,将叶片等效为如图 2 所示悬臂梁模型,以叶根为

坐标原点建立坐标系,沿着叶片弦展方向为 x 轴方向,y
轴与叶片旋转轴平行,z 轴沿着叶片的沿展方向,R 方向

作为叶片的偏移标定方向,在叶片的旋转平面内且与 Z
轴垂直。 基于识别原理本文重点分析叶片在 R 方向上的

变形。

图 2　 叶片变形示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

blade
 

deformation

1)
 

气动力载荷分析。 风机叶片在旋转过程中所受

载荷主要来自于空气动力载荷,气动力是在空气与叶片

作相对运动的过程中,空气施加在叶片表面上的作用力。
假设叶片处于稳定流速的空气流场中,且流场方向垂直

于叶片的旋转平面叶片所受的气动力和气动力矩都是由

叶片表面的压强分布和剪切应力引起。 对此上表面压强

记为 pu,下表面压强记为 pd,由气体的压力系数定义知,
在气流速度为 V∞ ,密度为 ρ∞ 的稳定流速的空气流场中,
叶片上下表面的压强, 可以根据上下表面的压力系数

定义:

pu = p∞ + 1
2
ρ∞ V2

∞ ·Cpu

pd = p∞ + 1
2
ρ∞ V2

∞ ·Cpd

(1)

式中: pu、pd、Cpu、Cpd 分别为叶片上、下表面的压强和压力

系数,不同叶片的压力系数可以通过实验获得,p∞ 为无

穷远处大气的压强。 由于叶片外形为不规则变化,根据

元素理论,沿着叶片在 z0 处截取一小段长为 dz 的微元叶

片 ds,如图 3 所示,由于此微元面积较小,此微元上叶片

的上下表面压力近似认为均布,由式(1),从而可以很容

易求出在这段微元叶片上的气动力载荷 dY 为:

dY = 1
2
ρ∞ V2

∞ ·(Cpd - Cpu)ds (2)

其中: ds = C( z0)·dz,C( z0) 表示在叶片延展 Z方向上 z0

处叶片弦长 C。

图 3　 叶片微元示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

blade
 

micro-element

2)
 

重力载荷。 叶片在旋转的过程中,除过气动载荷

的影响,还存在叶片重力的影响,重力是一直竖直向下的

力,叶片在旋转过程中,叶片的重力载荷与叶片的旋转角

成正弦关系,取叶片 z 处截面单位段分析,叶片在单位微

元上所受重力大小为:
dG = ρzA( z)·1·gsinβ (3)
其中, ρz 表示叶片在 z截面处的密度,A( z) 表示叶片

在 z 坐标截面处的面积,β 表示叶片的旋转方位角。
3)

 

载荷合成。 由以上对叶片在微元上所受气动载

荷式(2)和重力载荷式(3)分析, 取沿 z 轴坐标为 z 处微

元处的重力和气动力载荷合成, 并转化为合成载荷所引

起的弯矩。
df = (dY + dG) (4)

∫z

0
z·f·dz = M1( z) (0 < z < l0)

∫z

l0

z·f·dz = M2( z) ( l0 < z < L)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

2. 2　 变形分析及故障识别

　 　 将叶片简化为一端固定的悬臂梁,如图 4 所示,叶片

长度为 L。
由以上对于叶片载荷的计算,根据材料力学中关于

变截面梁挠度的近似微分方程。
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图 4　 含裂纹叶片简易示图

Fig. 4　 Simple
 

diagram
 

of
 

a
 

blade
 

with
 

cracks

d2M( z)
dz2

= d2

dz2
EI d2w

dz2( ) = f( z) (6)

其中,EI 为截面抗弯刚度, w为变形挠度,M( z) 为叶

片表面压力所转化的转矩,f( z) 表示叶片表面的气动载

荷和重力载荷。 如图 4 所示,在距离叶根 l0 处存在深度

为 d0 的裂纹,由于裂纹的存在使得叶片局部扭转柔度的

增加,因此将裂纹部位等效为无质量扭转弹簧,在该截面

上,叶片厚度为 h( z),
 

其叶片的扭转刚度 Kz 可以表

示为:

Kz( z,d) = EI
h( z)

·
0. 9[(d0 / h( z)) - 1] 2

(d0 / h( z))[2 - (d
0
/ h( z))]

(7)

其中,裂纹梁的等效抗弯刚度 kξ 为:
1
kξ

= 1
EI

+ 1
Kz

(8)

由上述推导,当叶片为完好叶片时叶片的抗弯刚度

kξ = EI, 当叶片存某一裂纹时,裂纹变截面梁的微分平衡

方程为:
d2M
dz2

= d2

dz2
kξ·

d2w
dz2( ) = f( z)

w1 z = 0 = 0,w′1 z = 0 = 0,w′2 z = l0
= 0

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

将上述条件式(4) ~ (8)带入平衡方程式(9),求积

分即可得任意位置含裂纹梁挠度与裂纹位置和风速以及

裂纹深度之间的函数关系表达式:
θ1(d,V∞ ,z)= w′, (0<z<l0)
w l1(d,V∞ ,z)= w1 +tanθ1·(L-l0), (0<z<l0)
w l2(d,V∞ ,z)= w2, ( l0 <z<L)

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

由式( 10),得到叶片在 R 方向上的总挠度计算

公式:

　 　 Δw(d,V∞ ,z) = w l1 + w l2 = w1 + tanθ1·(L - l0) + w2

(11)
以叶根 O 为参考点,当 z 取叶片末端坐标 r 时,可以

的到叶片尖端在 y 方向相对于参考点的最大偏移量,由
式(11),当 z = r 时,Δw(d,V∞ ,r)。 叶尖位置在 R 方向上

为主要变形方向,叶片的偏转角为 θ,即叶尖相对于叶根

O 点在 R 方向的偏移量为 ΔwR,
ΔwR = Δw(d,V∞ ,r)·cosθ (12)
在此基础上,由式(12),当叶片的转速 n 已知,根据

叶尖速度和叶尖偏移量计算出偏移时间:
ΔT(d,V∞ ,z,n) = ΔwR / 2πrn (13)
由此建立叶片在完整状态下叶片转速和叶片不同位

置处与叶尖偏移时间的变化标定数据库,以此作为识别

叶片裂纹故障的标定数据库,实时所检测到的叶尖数据

与此数据库对比即可实现对叶片裂纹故障的实时识别。

3　 叶片有限元仿真分析

　 　 为了分析在叶片在旋转过程中完好叶片和存在裂纹

叶片之间的挠曲差异,建立叶片长度为 0. 89 m 的三维叶

片模型,叶片采用尼龙和玻璃纤维复合材料。 将三维模

型导入仿真软件中。 设立圆形空气域,采用自适应网格

划分,网格模型如图 5 所示。 在 fluent 模块中,分别计算

风速在 4 ~ 6 m / s 下,四种不同风速下叶片表面所受的压

力情况。

图 5　 流固耦合流体网格模型

Fig. 5　 Fluid-solid
 

coupling
 

fluid
 

mesh
 

model

不同风速下叶片的压力云图如图 6 所示。

图 6　 不同风速状态下的压力云图

Fig. 6　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

wind
 

speed
 

conditions
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　 　 根据图 6 在不同风速下,叶片表面中部区域承受最

大压力,且随着风速的逐渐增大叶片转速增大,同时叶

片表面的极限压力也逐渐增大。 这与实际情况相

符合。
为分析叶片在相同风速、转速下,完好叶片与含裂纹

叶片不同的叶尖挠曲变化。 分别对完整叶片和含裂纹叶

片进行静力仿真分析,建立长度为 0. 89 m 的三维叶片仿

真模型,并在叶片表面绘制裂纹,本文着重研究裂纹对叶

片状态的影响,并实现准确识别,因此分别在叶片尖端、
中部和根部 3 个不同位置区域设置裂纹,如图 7 所示,以
分析不同位置裂纹对叶片变形的影响程度。

图 7　 仿真裂纹区域示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

crack
 

region

设置叶片网格尺寸为 2 mm,完好叶片和含裂纹叶片

　 　 　 　

网格模型如图 8 所示。 并将叶片调和密度设置为 ρ =
7. 86 g / cm3,泊松比设置为 ν= 0. 25,弹性模量设置为 E =
206

 

GPa。

图 8　 完好叶片和含裂纹叶片网格模型

Fig. 8　 Mesh
 

model
 

of
 

intact
 

blade
 

and
 

blade
 

with
 

cracks

将上述所求,在 5 m / s 风速下,叶片表面压力作为载

荷导入静力分析模块。 叶片旋转轴方向为设置为 Z 方

向。 在稳定流场中对完好叶片和含裂纹叶片分别进行仿

真,叶片转速设为 60
 

rpm。 分析裂纹在叶片尖端、中部和

根部时的叶尖挠曲变化,结果如图 9 所示。

图 9　 不同位置区域存在裂纹时叶片仿真变形结果云图

Fig. 9　 Cloud
 

image
 

of
 

blade
 

simulation
 

deformation
 

results
 

when
 

cracks
 

exist
 

in
 

different
 

locations

　 　 在稳定流场和转速下,仿真结果显示:叶片 1 完好

时在 y 方向叶尖偏移 15. 302 mm;叶片 1 在 1 号区域存

在裂纹、2 号区域存在裂纹和 3 号区域裂纹时叶尖偏移

量分别为:18. 714、18. 604 和 18. 684 mm,叶尖偏移量

均大于 18 mm,含裂纹叶片叶尖偏移量明显大于完好叶

片,且裂纹位置不同时叶尖偏移量也不同。 可利用叶

尖定时将偏移转化为时间信号反演并判断裂纹是否存

在及位置。
由上述不同裂纹位置均会使得叶尖出现不同程度的

偏移,研究数据表明,在实际的工程中,叶片裂纹多发生

于根部和中部区域。 由图 6 中叶片在不同风速下的压力

云图可知,叶片中部即叶片 2 号区域为承受风力载荷最

大的区域,因此本文主要以 2 号区域存在裂纹时为例,分
析叶片状态,且在后续实验中以此参数在叶片上制作裂

纹,以便实验结果和理论模型的有效对比。 将分析模型

设置为和上述一致的网格和材料特性,并分别将不同风

速下的压力作为载荷导入 2 号区域存在裂纹的仿真模

型,仿真求解得到叶片裂纹位置区域不变时,叶片在不同

工况写运行时的叶尖的挠曲偏移量,仿真结果如图 10
所示。

由图 10 知,当叶片产生裂纹时,叶尖偏移量明显增

大,且随着风速和转速的增大,偏移量进一步增大,由以

上仿真结果可得到叶尖随不同风速不同转速在 y 方向上

的挠曲变形量和叶片根部某一点的挠曲变化。 基于检测

原理,将相应风速下所求偏移量 w 及其对应转速 n 带入

式(13), 即可求解出不同转速下的时间间隔量如

图 11(a)所示。 由此在空间位置上同一叶片扫过时,测
量叶尖和叶根处时间时间间隔,也可以反映出叶片挠曲

变形变化情况。 因此通过感应叶片的空间位置在时间上

的变化规律,反演出叶片裂纹故障状态,在不同速度下通

过不同的叶尖偏移量所转化成的时间间隔变化如

图 11(b)所示。
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图 10　 叶片仿真变形结果云图

Fig. 10　 Cloud
 

diagram
 

of
 

blade
 

simulation
 

deformation
 

results

图 11　 不同状态叶片相对偏移量及其时间间隔

Fig. 11　 Relative
 

offsets
 

of
 

blades
 

in
 

different
 

states
 

and
 

their
 

time
 

intervals

　 　 由图 11 知,对于完好叶片和含裂纹叶片,在风速、转
速以及叶片大小一致时,完好叶片叶尖挠曲变化随转速

不同存在差异。 当叶片存在裂纹时,叶尖挠曲变化差异

变大,且随着风速的增大差异越明显。 在速度一定的情

况下,当叶片出现裂纹时,由于旋转软化,叶尖偏移量发

生变化,随着速度的增加,偏移量逐渐变大,叶尖时间间

隔逐渐增大。

4　 实验验证

4. 1　 实验方案

　 　 由上所述,为了进一步验证有限元分析结果的准确

性,搭建叶片长度为 0. 89 m 小型的风机模型试验台经行

实验,如图 12 所示。 通过伺服电机控制叶片的转速,模

拟叶片的旋转。 在叶片在旋转过程中,采用两个激光传

感器,分别正对叶片尖端和根部,其根部传感器作为标定

传感器,当同一叶片分别经过根部标定传感器和尖端传

感器时,传感器所监测到的时间信号会发生突变,提取传

感器所测数据在发生突变的时间点,对叶尖传感器和叶

根标定传感器所提取的时间点做时间差,当叶片出现裂

纹故障时,时间差变大,即可以实时识别叶片的状态。

图 12　 简易风机实验台

Fig. 12　 Simple
 

fan
 

experimental
 

bench

4. 2　 实验和识别过程

　 　 在实验过程中,首先在风机模拟试验台正前方用一

根标杆模拟塔筒用于安装激光传感器,激光传感器响应

时间为 1. 5 ms,模拟塔筒距离叶片旋转平面 40 cm,将两
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个传感器分别正对着叶尖和叶根安装在标杆上,将正对

叶尖的传感器记为测试传感器,正对叶根的传感器记为

标定传感器,采用伺服电机控制叶片的转速,叶片的转速

按照图 10 中叶片转速设置,并在叶片上制作裂纹,如

图 13 所示。

图 13　 叶片裂纹位置

Fig. 13　 Blade
 

crack
 

location

在叶片旋转过程中,当某一叶片到达叶根标定传感

器和叶尖测试传感器上方,两传感器实时检测到叶片到

达传感器上方的时间点,采用数据采集卡将测试传感器

和标定传感器所测数据传至上位机,因为本模型有三个

叶片,而叶片在旋转过程中所检测信号为连续的时间信

号,因此使用 Matlab 编写程序,采用滑动窗口算法,对于

所测数据进行比较遍历,提取各叶片经过传感器的时间

点,以叶片到达标定传感器的时间点为基准,与测试传感

器所测数据对应做差,即可得到对该叶片叶根传感器与

叶尖传感器所测得的时间间隔,时间间隔变化随叶片的

转动规律如图 14 所示。 进一步提取每个叶片到达两传

感器时的时间间隔,从上述所述的整个时间间隔信号数

据中等值循环取样,将对应于 3 个叶片的时间间隔分别

提取出来,并编号为 1、2、3 号叶片。

图 14　 某一叶片存在裂纹与各叶片均完好时

各叶片之间的时间间隔

Fig. 14　 The
 

time
 

interval
 

between
 

when
 

a
 

certain
 

blade
 

has
 

cracks
 

and
 

when
 

all
 

blades
 

are
 

intact

在此基础上,为分析各叶片的状态,将上述整个时间

信号,按照叶片个数进行分解,此叶轮为 3 个叶片,将一

号叶片作为含裂纹叶片,对此分别分解出 3 个叶片分别

经过传感器 1、2 之间的时间间隔,如图 15 所示。
对于完整叶片和含裂纹缺陷叶片,从传感器所检测

的数据中所提取的时间间隔,含裂纹的叶片所测时间间

图 15　 某叶片存在裂纹时各叶片叶尖与叶根之间的时间间隔

Fig. 15　 The
 

time
 

interval
 

between
 

the
 

tip
 

and
 

root
 

of
 

each
 

blade
 

when
 

a
 

certain
 

blade
 

has
 

cracks

隔明显高于完好叶片,为进一步的实现对故障叶片的识

别,在此基础上,对比分析不同速度下所有叶片的时间间

隔和单个叶片的时间间隔,为便于在后期对于叶片故障

的识别更加精确,在传感器所测时间的基础上,通过理论

计算出叶片在不同速度下的变形量,此时偏移量为在同

速度下多次偏移后的平均值, 随速度的变化规律如

图 16(a)所示,将以上所计算参量带入理论公式 13,即可

求得在不同的转速下,不同状态叶片之间的叶尖时间间

隔如图 16(b)所示。

图 16　 不同状态叶片偏移量及其时间间隔

Fig. 1　 Blade
 

offset
 

and
 

its
 

time
 

interval
 

in
 

different
 

states

4. 3　 实验结果分析与讨论

　 　 由图 14 可知,叶片转速不变的情况下,在各叶片均

为完好叶片时,所得时间间隔存在波动,这种不平稳的时

间间隔波动主要是由于实验台稳定性以及检测过程中实

验设备所导致的误差,其最小时间间隔为 11. 75 ms,最大

时间间隔为 13. 5 ms,时间间隔波动相对较小。 当某一叶

片存在裂纹时,两传感器所检测到的时间间隔同样由于

误差而存在波动,此时最小时间间隔为 12 ms,最大时间

间隔为 15. 25 ms,时间间隔波动相比完好叶片明显增大。
如图 15 可知,对于完好的 2、3 号叶片,随着实验过程的

进行,每次叶片到达两个传感器时的时间间隔也存在微
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小的波动,但其最小的时间间隔为 12. 5 ms,最大时间仅

为 13. 75 ms,而对存在裂纹的 1 号叶片,其最小的时间间

隔为 15 ms,最大的时间间隔为 15. 75 ms,明显大于完好

叶片。 由图 16(a)可知,在叶片完好时,叶片的平均偏移

量随着速度的增大逐渐增大,在叶片转速 56r / min 时,叶
尖平均偏移量为 9. 22 mm,随着叶片转速的增大,叶片转

速 68
 

r / min 时,叶尖平均偏移量达到 15. 77 mm。 当叶片

存在裂纹时,叶片转速为 56r / min 时,叶尖平均偏移量就

达到 22. 89 mm,远大于叶片完好时的偏移量,并且随着

叶片转速的增大,当叶片转速 68
 

r / min 时,叶尖平均偏移

量达到 32. 44 mm,由以上数据可知,当叶片存在裂纹时,
叶尖偏移量明显大于完好叶片。 由图 16( b)可知,完好

叶片两传感器之间的时间间隔在 0. 16 s 以内,而含裂纹

叶片的时间间隔均大于 0. 7 s,存在明显的区别,由于本

实验所用叶片长度为 0. 89 m,两传感器之间的距离较小,
两传感器所检测完好叶片和含裂纹叶片之间的差异较

小,但足以在叶片旋转过程中识别到明显差异。 因此,通
过对叶片叶尖和叶根处所测时间信号可以实现对裂纹故

障叶片的准确识别。

5　 结　 　 论

　 　 为实现叶片裂纹故障的实时识别,提出了一种基于

叶尖、叶端定时的叶片裂纹故障识别方法,主要结论

如下:
1)

 

基于叶尖定时原理,通过对叶片载荷的理论分析

推导,建立叶片在不同工况等参数下,识别叶片状态的理

论模型。
2)

 

建立完好叶片和含裂纹叶片的流固耦合有限元

模型,通过对不同工况下不同状态叶片的载荷分析,结果

表明,两种状态下叶片叶尖相对于叶根处的偏移量存在

显著差异,并结合叶片状态识别的理论模型,实现识别方

法合理性的验证。
3)

 

搭建风机模拟实验台,通过实验验证了在叶片出

现裂纹故障时,叶片挠曲与完好叶片的差异,并且经过多

次实验,验证了在不同的转速下,完好叶片与含裂纹叶片

始终存在差异,并且可以通过时间关系实现准确识别。
本文所提的定时方法,通过使用非接触传感器可以

实时检测到叶片到达传感器的时间,通过对所检测到的

时间信号的处理,区分出故障叶片和完好叶片,能够实现

对于叶片故障裂纹的在线准确识别。
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