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激光散射干度传感器测量的数据处理方法的研究
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摘要　主要研究利用激光散射干度传感器对火力发电站汽轮机末级蒸汽干度测量的数据处理方法。首先，利用

Ｍｉｅ散射理论的结果计算出的水蒸气的相函数，通过查表并进行反演拟合得出汽轮机末级液态水滴的众数半径；

接着根据蒸汽凝水粒子尺度的广义Ｇａｍｍａ分布，利用前面所求的液态水滴众数半径和相关的谱参数来计算液态

水的含量；然后利用汽轮机中的压力传感器和温度传感器所测得的汽轮机内部的蒸汽压力和温度，通过理想气体

状态方程计算出干蒸汽的含量；最后利用所得液态水的含量和干蒸汽含量根据蒸汽干度的定义计算出了出汽轮机

末级的蒸汽干度值。
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１　引　　言

近些年来，如何提高火力发电站的发电效率成

为人们所密切关注的问题。蒸汽干度在火力发电站

的汽轮机中是一个极为关键的参数，蒸汽在汽轮机

中的膨胀做功，遵循朗肯循环，为了提高汽轮机的

工作效率，应尽可能的提高蒸汽机的初始压力和初

始温度，初始温度一般在５４０～５５０摄氏度之间，但

是由于金属材料的限制，所以做完功的乏汽应尽可

能低，这样又带来一定的问题，即乏汽温度和压力

又不可能降至更低的值，因为如果乏汽压力降为

０．４×１０５Ｐａ，蒸汽干度降为０．７１８，汽轮机末级中

蒸汽携带的水珠将会使得蒸汽的动能损耗，同时由

于水珠进入转动叶片的方向和主蒸汽流的流向不一

致，造成汽轮机的叶片受到夹杂着大量水滴的湿蒸

汽冲击而迅速损坏，即水蚀，每次维修的费用以及

停止发电也势必会造成巨大的经济损失。总之，干

度的大小不仅仅和所含热量有关，而是关系到安

全、效率甚至成败的问题；蒸汽干度过大或者过小，
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都会直接或者间接的造成火力发电厂经济效益的降

低；蒸汽干度的测量以及实时监控变得极为重要。

本文运用光学方法中的角散射法，早在１９５７年，

Ｐｅｎｎｄｏｒｆ
［１］就给出了对于球形粒子的 Ｍｉｅ散射系

数。１９６５年，Ｇｏｄｂｏｉｓ等
［２，３］开始从汽液两相流的

角度研究水粒子的散射问题。１９７０年，Ｗｙｌｅｒ
［４，５］

就将激光散射探管的方法用于测量汽轮机低压缸的

含水量。１９８５年，日本日立公司ＴａｋｅｓｈｉＳａｔｏ等
［６］

提出了采用光纤导光的测量仪器的美国专利。而在

国内，１９９９年，朱震等
［７］提出了 Ｍｉｅ理论的高精度

算法；２００６年，国防科技大学的黄竹青等
［８］根据激

光散射理论和 Ｍｉｅ散射理论，利用半导体激光器发

射出三个不同波长的光能够在线测出汽轮机末级蒸

汽湿度及水滴颗粒大小和分布，为监控和减少湿蒸

汽对汽轮机的危害提供最直接的数据。

２　基本理论

２．１　球形粒子的散射相函数和谱分布

根据 Ｍｉｅ散射理论和斯托克斯关系，我们可以

得到单粒子的散射相函数。然后对单个粒子相函数

与相应谱分布的乘积在全部半径范围内积分可得到

粒子群的散射相函数：

狆（θ）＝∫
狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犘（θ，狉）狀（狉）ｄ狉 （１）

上式中蒸汽凝水粒子的尺度谱分布是未知的，目前

尚无完整的理论可以确定何以形成某种形式分布，

在实际要进行的计算中采用较为普遍的广义伽马分

布：

狀（狉）＝犪狉αｅｘｐ（－犫狉γ） （２）

其中犪、α、犫、γ均为谱参数，狀（狉）的单位是个／ｃｍ
３，

几条不同谱分布参数的数据如表１所示．

表１　几条不同谱分布参数的数据表

Ｔａｂｌｅ１　ｄａｔａｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｕｒｖｅ 犪 α 犫 γ

１ １．３０ ２．００ ２．００００００×１０－２ １．０００００

２ ０．３０ ２．５０ ３．３３３３３４×１０－２ １．０００００

３ １．２０ ２．００ ２．６６６６６７×１０－２ １．０００００

４ ３．００ ２．００ ２．００００００×１０－２ １．２００００

５ ５０ １．０ １．３３３３３３×１０－２ １．０００００

６ ２００ ０．６ ６．６６６６６７×１０－３ １．０００００

７ ４００ ０．２ ０．００２０００ ０．８００００

　　上面的参数表１所对应的蒸汽凝水粒子的尺度

谱分布曲线如图１所示。

图１ 表１对应的蒸汽凝水粒子的尺度谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅａｍｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｇｒａｎｕｌｅ′ｓｓｃａｌｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔａｂｌｅ１

与谱分布相关的几个量为

平均半径 狉ｍ ＝
∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

狀（狉）狉ｄ狉

∫
狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

狀（狉）ｄ狉

， （３）

有效半径 狉犲 ＝
∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

狀（狉）狉３ｄ狉

∫
狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

狀（狉）狉２ｄ狉

， （４）

众数半径 犚ｃ＝
α
犫
， （５）

众数半径狉ｃ为对应的狀（狉）最大值的狉值。对狀（狉）在

空间积分便可得到液态水含量ＬＷＣ，单位为ｇ／ｃｍ
３

犔犠犆＝
４

３
πρ∫

∞

０
狉３狀（狉）ｄ狉． （６）

　　根据谱分布和给出的概率犘，可以定义最大粒

子半径狉ｍａｘ。取犖＝∫
∞

０
狀（狉）ｄ狉，则使∫

犚

０

狀（狉）

犖
ｄ狉＝１－

犘的犚值即为最大粒子半径狉ｍａｘ。谱宽度狉ｗ，定义为

狀（狉）最大值的二分之一对应的两个半径之差。

将（２）式代入液态水含量公式（６）式得

犔犠犆＝
４

３
πρ犪∫

∞

０
狉α＋３ｅｘｐ（－犫狉γ）ｄ狉， （７）

令狓＝犫狉
γ，则有狉＝（

狓
犫
）１／γ，ｄ狉＝

１

犫γ
（狓
犫
）
１－γ
γｄ狓代

入（７）式并进行化简可得

犔犠犆＝
４

３
πρ犪

１

γ犫
α＋４
γ∫

∞

０
狓
α＋４
γ －１ｅｘｐ（－狓）ｄ狓，（８）

其中∫
∞

０
狓
α＋４
γ －１ｅｘｐ（－狓）ｄ狓是Ｇａｍｍａ函数。令狊＝

α＋４

γ
，由Ｇａｍｍａ函数Γ（狊）＝∫

∞

０
狓狊－１犲－狓ｄ狓可得

犔犠犆＝
４

３
πρ犪

１

γ犫
狊Γ（狊）， （９）

单位为ｇ／ｃｍ
３。

６６２
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２．２　蒸汽干度的计算

众所周知，把水加热后会产生水蒸汽，在一定

的空间中，如果单位时间内从液态水转化为气态水

的分子数目与从气态水转化为液态水的分子数目相

等，则称这样的水蒸汽为饱和水蒸汽。一般情况下

的水蒸汽中都或多或少的含有悬浮的液态水滴，我

们把含有悬浮的液态水滴的饱和蒸汽称为湿饱和蒸

汽；如果饱和蒸汽中不包含有悬浮的液态水滴，只

有气态的水分子存在，则称此饱和蒸汽为干饱和蒸

汽。所谓蒸汽干度就是指湿饱和蒸汽中干饱和蒸汽

所占的百分数［９］，通常用χ表示：

χ＝
干饱和蒸汽的质量
湿饱和蒸汽的总质量

． （１０）

　　对于饱和水来说，蒸汽干度χ＝０；对于饱和干

蒸汽来说，蒸汽干度χ＝１。由于可以算出了蒸汽中

液态水的含量，也可以算出干蒸汽的含量，所以这

里的式（１０）可以表示为：

χ＝
干饱和蒸汽的总质量

液态水的总质量＋干饱和蒸汽的总质量
．

（１１）

图２ 传感器系统结构的设计

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

３　实验设计

３．１　传感器结构及电路原理设计

本论文所设计出的传感器结构如图２所示。主

要包括：激光散射装置（包括激光器电源），光纤瞄

准装置，光电转换装置，Ａ／Ｄ转换器，单片机数据

采集和计算机等六个主要部分组成。其中在激光器

电源部分设计了具有稳定输出功率的电源电路，在

光电转换部分采用了具有高精度和良好动态特性对

数运算放大器ＬＯＧ１１４。而对于湿蒸汽散射腔光学

窗口的设计应该根据实际的工作情况采取有效的防

雾化措施，以保证测量的精度要求。

３．２　数据处理的整体设计

利用上面传感器系统设计所给出的信号，我们

对数据进入计算机以后的处理方法进行了详细的设

计，并且利用现有的ＥＤＡ工具对该设计进行了实

际的仿真实验。该数据处理系统整体设计主要包括

六个部分：串并行数据转换部分（Ｓ／Ｐｃｏｎｖｅｒｔ）、时

钟产生模块部分（Ｃｌｏｃｋ）、众数半径模块部分（ＲＣ）、

液态水含量模块部分（ＬＷＣ）、蒸汽干度模块部分

（Ｄｒｙｎｅｓｓ）、寄存器输出部分（ＲＥＧ＿ＯＵＴ）。该设计

的整体框图如图３所示：

图３ 整体设计框图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

其具体的工作情况是：首先由外部的标准时钟

信号经过时钟产生模块生成其他各个模块所需要的

不同频率的时钟信号；由前面的合作者通过Ａ／Ｄ转

换器给出串行输入数据信号经由串并行数据转换模

块转换成并行数据，交给众数半径模块部分；结合

时钟和相关参数利用众数半径模块求出粒子的众数

半径，然后再作为液态水含量模块的输入部分；通

过液态水含量模块再配以适当的参数求出汽轮机中

液态水的含量，求出了液态水含量之后，再作为蒸

汽干度模块的输入部分；蒸汽干度模块部分利用外

部的温度传感器和压力传感器给出的温度和压力信

号求出干饱和蒸汽的密度，在配上液态水含量模块

送进来的液态水的含量即可求出汽轮机末级蒸汽的

干度；最后求出的干度经由寄存器输出模块输出，

给出最终的蒸汽干度。求出的蒸汽干度供给后端的

监控设备并反馈到前面的控制部分来控制汽轮机中

的蒸汽干度情况，使其保持在一定的范围之内，以

７６２
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求使火力发电站的整体经济效益保持在一个相对较

高的水平。

３．３　各个模块的实验结果

３．３．１　众数半径模块

图４ 给出了液态水滴的众数半径模块在

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中的仿真结果的波形。

图４ 众数半经模块的仿真波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅ

ｒａｄｉｕｓｍｏｄｕｌｅ

从仿真结果中可以很明显的看出，通过给定的

相关输入信号，在经过一定的时钟周期之后，便会

输出相应的液态水滴的众数半径犚ｃ 的值，而且输

出的犚ｃ值与我们所预期的输出结果一致，虽然有

一点点毛刺现象的出现，但是这些毛刺完全不影响

它作为后面液态水含量模块部分的输入端口。

３．３．２　液态水含量部分

图５显示了液态水含量模块的仿真结果。

图５ 液态水含量模块的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

从仿真结果中可以看出，在输出标志符ｆｌａｇ＿

ｌｗｃ输出为１之后不到２０个周期的时间内，液态水

含量输出信号ｌｗｃ便可以得到相应的输出值，且与

理论的结果相一致。

３．３．３　干饱和蒸汽密度部分

图６给出了干饱和蒸汽密度部分的仿真结果。

仿真结果显示，对于不同的温度和压力，在不

到１０个时钟周期的时间内便可以给出相应的干蒸

汽密度值，且其结果与我们计算的结果一致。

３．３．４　蒸汽干度部分

该蒸汽干度模块部分在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中的仿真结

果如图７所示。

图６ 干饱和蒸汽密度部分的仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｒｙ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ

图７ 蒸汽干度模块的仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅａｍｗｅｔｎｅｓｓｍｏｄｕｌｅ

从仿真结果中可看到，对于每一组输入的液态

水含量 （犔犠犆）和干蒸汽密度（犌犠犆）的值，在低电

平有效的复位信号不起作用的情况下，大约１０个

时钟周期的时间，即可得出相应的蒸汽干度值

（ｄｒｙｎｅｓｓ），且几乎没有毛刺，结果比较理想。

３．３．５　全部模块整合

将前面设计所提出的六个模块整合到一起，用

ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行仿真，仿真结果如图８所示。

图８ 整体设计的仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎ

上面的仿真结果无论是我们插入的中间值还是

我们最终需要的蒸汽干度值，都符合我们的设计

要求。

８６２
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４　结　　论

本论文主要内容是对汽轮机末级蒸汽干度测量

的数据处理方法进行研究，采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件

描述语言、Ａｌｔｅｒａ公司的 ＦＰＧＡ 集成开发环境

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ
［１０～１２］软件对数据处理部分进行设计和仿

真。首先给设计定义了一个整体的框架，包括六个

部分，接着分别对其中的四个核心模块进行设计、综

合和仿真，最后将前面设计的各个部分整合到一起

进行整体的设计、综合和仿真，设计的结果和仿真的

结果完全符合我们的设计需求。该工作为我们以后

实际进行干度传感器的研制打下了良好的基础。
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