小型风机叶片结构损伤识别实验模拟研究
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摘要：风机叶片由于受到复杂荷载和各种突然因素的作用而极易发生结构损伤。针对传统无损检测技术效率较低、需要先验知识、精度不高的缺点，本文采用基于振动特性的结构损伤识别方法辨识并比较研究叶片损伤前后结构参数的变化，同时对损伤进行定位。首先搭建小型风机叶片振动检测实验平台，采集叶片损伤前后的振动响应数据；其次利用自互功率谱法辨别叶片损伤前后的模态参数，通过实验数据对比其损伤前后固有频率的变化；最后利用轴向振型差法对叶片损伤进行定位。实验结果表明，在实验室条件下，基于振动的特性的结构损伤识别方法能准确辨别叶片损伤前后结构特性的变化，风机叶片各阶固有频率的下降能够作为判断其发生损伤的依据，轴向振型差法能准确实现损伤的定位。
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Abstract: Wind turbine blade is prone to be damaged because of suffered alternating load and other kinds of factors. Aiming at the shortcomings of the traditional nondestructive identification technology, a damage identification method is used to identify structural parameters of blade and compare the change before and after damaged. The localization of the structural damage of wind turbine blade is realized at the same time. Firstly, after the wind turbine blade vibration identification experimental platform set up, the blade vibration response data is collected. Then the self-cross spectrum density method is used to identify model parameters of wind turbine blade before and after damaged. The change of natural frequency of the blade before and after damaged is compared by the experimental data. Finally axial mode difference method is used to fix a position on the blade damage. Experimental results show that the damage identification method can accurately identify the structural characteristics of the leaves before and after damaged. The decrease of the natural frequency of the wind turbine blade can be used as a basis for judging the occurrence of the damage, and axial mode difference method can accurately realize the location of damage.
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风机叶片是风力发电系统能量转化的关键部分，在长期的服役过程中，由于材料老化、疲劳、腐蚀以及长期在恶劣环境下运行，极易造成叶片的损伤累积及抗力衰减等问题，风机叶片一旦损毁将造成巨大的经济损失甚至是人员伤亡。因此，针对风机叶片进行结构损伤检测，能够准确地判断损伤的发生、位置和程度，对于风机的安全运行具有重要的现实意义[1-2]。
目前研究中经常能采用的基于动力测试的全局损伤检测法主要是通过检测整体结构损伤前后的模态参数等结构动力特性的变化，来判断结构是否存在损伤以及损伤的程度[3-4]。风机叶片结构发生损伤后，其频率、振型等模态参数也会随着出现改变，基于风机叶片结构振动特性的损伤识别方法就是通过风机叶片结构的振动响应信息分析其动力特性的变化，实现其损伤的判断与定位[5-6]。本文通过在实验室条件下检测风机叶片振动特征的变化来识别叶片结构损伤，通过数据对比研究叶片出现裂纹损伤前后固有频率等振动特性的变化，并通过轴向振型差实现损伤的定位。
1 自互功率谱法

自互谱密度法是运行模态分析中的一种简单、方便的识别结构在环境激励下的模态参数的方法，是由峰值法改进和发展而来[7]。求解思想是：结构的自身振动频率将出现在其频响函数曲线的峰值处，同时可以成为上述自振频率的良好估计。对于由外界环境激励而产生的结构振动，其激励本身是未知的，因而并不能计算出它的结构频响函数，仅可以通过振动在其参考点与响应点间的自互功率谱的幅值、相位、相干函数以及传递率等来识别结构的模态参数。

由激励
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和响应的关系可得频响函数为：
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其中，
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分别表示第
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阶模态振型在其i和k位置的振型矢量；
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是结构的一对共轭特征值。

在仅有响应输出时，可以将结构上的某点作为参考点，将其响应看作输入，根据响应点与参考点间所具备的线性相关性，建立它们的传递函数，根据求取的传递函数进行系统识别。取结构上一点为固定点，则其传递率为：
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              (1)由风作用引起的地脉动或者由自然界引起的脉动激励，均可看作为平质谱，则满足：
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对于结构的频率点
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，序列
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即为该频率对应的工作模态，结构上任一位置的动态位移响应
[image: image13.wmf](

)

i

x

w

都能用k点的激励力
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以及系统对应的传递函数
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来表示：
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    (2)其中，C1是常数。

将式(2)代入式(1)得到：
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  (3)其中，
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是常数。

由式(3)可知，直接读取在
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处曲线
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的幅值及相位，就能够得到结构在对应频率下的工作振型，可将它近似看作结构在第r阶的振型。

采用自互谱密度法对结构模态参数进行识别的基本步骤如图1所示。
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图1 自互功率谱法步骤框图
2 风机叶片振动检测实验
本次实验的主要设备有传感器、激励锤、振动数据采集系统、玻璃钢材料的小型风机叶片(长1.5m)、微型计算机等。布置实验装置时，利用夹具把小型叶片的尾部固定，通过专用耦合剂将4个9818型压电加速度传感器依次粘在叶片表面，传感器连接线另一端与DH5937振动数据采集系统连接，每一个传感器对应振动测试仪的一个通道，计算机与DH5937振动数据采集系统相连用以储存和处理所采集的各种信号数据。叶片振动检测系统组成如图2所示。
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图2 风机叶片振动检测系统组成

实验时采用单点激励、多点拾振的方式来获取同一激励下各测点的振动响应[8]。通过力锤激励的方式使小型叶片结构产生振动，由传感器来采集叶片结构动态响应信息。传感器用来检测待测信号，并对待测信号进行处理，将其转换为能够被后面仪器读取的电信号，实验中采用的传感器为9818型压电加速度传感器，其测量范围为0.2Hz~10kHz。
叶片的振动形式主要为挥舞和摆振[9]。因此，将4个加速度传感器等距分布在叶片的表面，间距为20cm，用于测量叶片在挥舞和摆振两个方向的振动响应情况如图3所示，用首位编号1和2来分别表示挥舞和摆振方向的模态测点分布情况。
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图3 叶片模态测点分布示意图

将加速度传感器采集到的信号传递给信号调理电路，由信号调理电路对加速度信号进行平移、放大等处理后转换为标准信号。本文选用高性能采集系统DH5937数据采集仪来读取叶片的振动响应数据。采用自互功率谱法识别结构参数时参考点的选取尤为重要，应当选取测试到的各阶频率响应比较大的传感器作为参考点[10]，本文选取四号传感器作为参考点。实验时通过力锤给叶片施加激励使其发生自由振动，通过DH5937数据采集系统采集到叶片振动信号数据，交给计算机上的专业软件DHDAS进行存储、分析及显示，然后经过图1所示的自互功率谱法各步骤求取风机叶片的自振频率和模态振型等结构模态参数。

3 风机叶片振动模态参数的辨识

3.1 完好叶片的结构模态参数辨识
通过DH5937数据采集系统采集叶片在瞬时激励下4个通道的振动时域信号如图4所示，采样时设置的采样频率为500Hz，分析频率为195.31Hz，分析点数为512。
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(a) 1号通道时域信号截图
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(b) 2号通道时域信号截图
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(c) 3号通道时域信号截图
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(d) 4号通道时域信号截图

图4 叶片在瞬态激励下的振动响应时域信号
对所采集到时域信号进行加窗、平均、重叠等预处理，以抑制噪声信号的随机干扰；预处理后通过FFT变换将信号转化到频域下，再通过自互功率谱法识别叶片结构的模态参数。如图5所示是各个加速度传感器的自功率谱叠加图，图6为以第四通道为参考点，其他通道与第四通道之间的叶片在挥舞方向上的互功率谱叠加图。
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图5 四个通道的自功率谱图
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图6 各通道与第四通道间的互功率谱幅值叠加图

由于互功率谱相比自功率谱而言，对毛刺等噪声有一定的抑制作用[11]，因此，一般选用互功率谱幅值图来对结构的自振频率进行辨识，从图6中可以粗略得到各峰值对应的频率分别为3.905Hz、23.46Hz、62.5Hz、119.2Hz和179.7Hz。

为获得叶片结构的真实频率，需要根据互功率谱所对应的相位与相干函数对粗选频率进行判断，从而剔除毛刺等虚假模态。在频响函数理论中，如果结构幅频响应图峰值频率处的互功率谱相位在
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)，同时在该峰值频率处的相干函数值能够达到0.95以上，则该峰值频率即为结构的真实固有频率[12]。互功率谱对应的相位与相干函数如图7所示。从图7可以看出叶片互功率谱幅值图中5个峰值频率所对应的互谱相位分别是
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，且每个峰值频率所对应的相干函数均大于0.95，这说明各个峰值频率就是风机叶片的各阶固有频率。用同样的方法可辨识完好叶片在挥舞方向和摆振方向的各阶固有频率，如表1和表2所示。
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图7 互功率谱对应的相位与相干函数图

表1 叶片挥舞方向的频率检测结果(Hz)

	模态阶数
	一
	二
	三
	四
	五

	固有频率
	3.905
	23.46
	62.5
	119.2
	179.7


表2 叶片摆振方向的频率检测结果(Hz)

	模态阶数
	一
	二
	三

	固有频率
	18.33
	62.17
	86.5


由模态分析法可知，通过传递率在结构固有频率位置处的幅值可以得到振型的大小，该频率处振型的方向可由互功率谱在对应频率位置的相位或传递率实部所对应的符号来确定。在实际操作时，先归一化处理各个传感器所对应的振型幅值，然后通过曲线拟合的方法便可获得小型叶片整体结构的振型拟合曲线。一般来说，分析叶片振动时只需前两阶振型即可，图8和图9为小型叶片在无损状态下挥舞方向上的第一、二阶振型曲线拟合图。
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图8 无损叶片一阶挥舞方向振型拟合曲线
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图9 无损叶片二阶挥舞方向振型拟合曲线

3.2 损伤叶片的结构模态参数辨识
根据叶片在实际运行中的裂纹损伤特点，本文实验采用在叶片距离叶根40%
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为叶片长度)的位置处通过开裂纹的方式模拟结构损伤，以不同的裂纹深度来模拟叶片的不同损伤程度[13]。损伤模拟以叶片裂纹的存在对其质量分布没有影响为前提进行。叶片横向裂纹损伤位置如图10所示。
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图10 叶片横向裂纹损伤位置示意图

实验中模拟小型风机叶片分别出现了损伤程度(h/D,D为叶片宽度,h为裂纹长度)为10.0%、15.0%的损伤。进行含损伤叶片的振动检测实验，对损伤叶片进行模态分析，得到叶片损伤后的动态特性参数如表3和表4所示。

表3 损伤后叶片挥舞方向的频率检测结果

	损伤程度/%
	第1阶
/Hz
	第2阶
/Hz
	第3阶
/Hz
	第4阶
/Hz
	第5阶
/Hz

	无损伤
	3.905
	23.46
	62.5
	119.2
	179.7

	10.0
	3.32
	22.42
	60.6
	117.2
	176.4

	15.0
	2.14
	20.08
	58.2
	114.3
	169.1


表4 损伤后叶片摆振方向的频率检测结果

	损伤程度/%
	第1阶/Hz
	第2阶/Hz
	第3阶/Hz

	无损伤
	18.33
	62.17
	86.5

	10.0
	18.1
	60.6
	84.5

	15.0
	17.6
	57.7
	81.7


从表3和表4的叶片挥舞方向和摆阵方向的固有频率检测结果可以看出，当小型风力机叶片受到损伤时，随着损伤程度的增加，叶片在挥舞方向和摆阵方向的各阶固有频率均会降低，并且高阶频率的下降更加明显。风机叶片结构损伤会导致各阶固有频率下降，各阶固有频率的下降能够作为判断风机叶片是否发生损伤的依据指标。
4 风机叶片结构损伤定位
本文通过轴向振型差变化率[14-15]对叶片结构进行损伤诊断的方法主要是因为叶片具有轴向空间结构，所谓轴向空间结构是指其轴向尺寸远远超过其他方向。结构破损导致其局部刚度的改变以及模态振型在结构局部区域的变化。当在结构的某单元处出现损伤时，其轴向振型差变化率值在损伤位置处会发生大的变化，而其他未损伤单元变化不明显。假设结构在无损伤情况下的振型为
[image: image44.wmf]ij

F
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    (4)其中，
[image: image48.wmf]2
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根据上述计算得到的损伤前后小型叶片的固有频率和振型，采用式(4)计算轴向振型差变化率对小型叶片的损伤进行定位，结果如图11所示。由图11可以看出，裂纹所在位置与曲线峰值是相对应的，即裂纹所在位置为峰值点处所代表的传感器的区域附近。与图10中模拟的叶片横向裂纹的位置相符，从而证明了采用轴向振型差变化率法对叶片损伤进行定位的可行性。
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图11 两种损伤程度的一阶轴向振型差变化率曲线截图

5 结论
本文在实验室条件下搭建了小型风机叶片振动检测实验平台，利用自互功率谱法辨识了叶片在损伤前后的频率、振型等振动特性，通过对比研究发现风机叶片结构损伤会导致各阶固有频率下降，各阶固有频率的下降能够作为判断风机叶片是否发生损伤的依据指标；同时利用轴向振型差法实现了叶片损伤的定位，裂纹所在位置与曲线峰值点处相吻合，也就是裂纹所在位置为峰值点所代表的传感器的区域附近。
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