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摘要　针对汽轮机低压缸中水滴的平均尺度的实时测量问题，提出了一种用于从水滴散射光强分布中快速反演水

滴粒径参数的半经验理论方法。根据米氏（Ｍｉｅ）散射理论，数值计算了不同水滴尺度对应的散射相函数曲线，并在

前向小角度范围内，通过高斯函数拟合得到 Ｍｉｅ散射理论的近似解析解，进而拟合得到水滴粒径随高斯函数参数

变化的半经验理论公式。在不同条件下，用ＣＣＤ相机测量得到模拟低压缸内湿蒸汽的散射光强分布图像，通过半

经验理论公式快速反演得到水滴群的特征尺寸。结果表明，该方法通过约束水滴特征尺寸的有效范围，得到了散

射比与水滴粒径之间简化近似的半经验理论模型，在一定置信范围内可以解决蒸汽湿度的在线测量问题，具有一

定的应用价值。
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１　引　　言

粒径尺度分布参数是多相流中非常重要的参

数，尤其在汽轮机湿度监测中，水滴的尺度大小和分

布是影响过热湿蒸汽的级效率的重要因素。在汽轮

０７１２００８１
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机末级排汽湿度测量和控制中，需要实时测量水滴

的平均尺度和分布，作为控制锅炉给水的参考依据，

从而提高汽轮机的做功效率，降低水滴冲击对汽轮

机叶片的损伤。

测量湿蒸汽中水滴尺度分布的主要方法是激光

散射法［１，２］。该方法基于米氏（Ｍｉｅ）散射理论，通过

测量湿蒸汽的前向散射光分布反演得到水滴的粒径

分布。在水滴尺度的分布反演过程中，Ｍｉｅ散射原

则上可在任何散射方向得到单个粒子或粒子群的尺

度（分布）和折射率等参数。１９８５年 Ｈａｎｓｅｎ
［３］通过

测量８０°散射角处的散射光反演得到了液体中空气

泡的尺度，且他的测量方法对半径小于８０μｍ的气

泡误差不大于３％。２０００年Ｌｕｄｌｏｗ等
［４］研究了采

用 Ｍｉｅ理论反演测量任意球形粒子半径和折射率

的方法。由于 Ｍｉｅ理论计算的繁杂性，作为 Ｍｉｅ理

论前向散射近似的夫琅禾费衍射及其反演仍然应用

得相当广泛，早期测量粒子参数的粒度仪基本上都

是基于夫琅禾费衍射反演的。但这种方法的适用对

象仅限于大尺度不透光的球形粒子，且需要使用环

形和面阵探测器，已有很多文献研究了这种方法的

误差和适用范围［５～７］。目前各种粒子分布测量方法

都需要对不同尺度和分布的粒子散射进行大量数值

计算得到理论的散射光分布，并将测量数据与理论

数据进行最小二乘拟合得到水滴的分布参数［８］。然

而，水滴 Ｍｉｅ散射的计算过程需要大量的迭代运算

且非常耗时，不能满足实时测量的需求。为此，本文

提出一种水滴尺度分布求解的半经验理论方法，通

过对水滴群散射相函数曲线的高斯拟合，得到水滴

尺度分布与散射光强分布的半经验理论公式，从而

简化了水滴参数的反演过程，节省了大量时间，最后

通过实验对这种方法进行了验证。

２　Ｍｉｅ散射理论

按照光的散射理论，水滴群的散射光强度与光

的波长和测量角度有关。因此，从理论上分析，通过

对水滴群用多种波长的散射光进行多个角度的测量

应能从测量结果中回归分析出水滴群中的粒径分布

以及单位体积中的水滴数密度，这是实验测量的理

论基础。

对于球形粒子的散射可以用 Ｍｉｅ散射理论进

行完整的描述［６］，散射光强与角度的关系犉（θ，φ）为

犉（θ，φ）＝
犈０ｃｏｓφ
犽（ ）犾

２

［犛２１（θ）ｃｏｓ
２

φ＋犛
２
２（θ）ｓｉｎ

２

φ］
２，

（１）

式中犛１（θ）和犛２（θ）称为振幅函数，其表达式为

犛１（θ）＝∑
∞

犿＝１

２犿＋１
犿 犿＋（ ）１

犪犿π犿（ｃｏｓθ）＋犫犿τ犿（ｃｏｓθ［ ］）

犛２（θ）＝∑
∞

犿＝１

２犿＋１
犿（犿＋１）

犫犿π犿（ｃｏｓθ）＋犪犿τ犿（ｃｏｓθ［ ］

烅

烄

烆
）

，

（２）

式中系数犪犿，犫犿 是微粒的半径狉、折射率狀、波矢犽的

函数，π犿 和τ犿 是散射角θ的函数

犪犿 ＝
′ψ犿（狀狉）ψ犿（犽狉）－狀ψ犿（狀狉）′ψ犿（犽狉）

′ψ犿（狀狉）ζ犿（犽狉）－狀ψ犿（狀狉）′ζ犿（犽狉）

犫犿 ＝
狀′ψ犿（狀狉）ψ犿（犽狉）－ψ犿（狀狉）′ψ犿（犽狉）

狀′ψ犿（狀狉）ζ犿（犽狉）－狀ψ犿（狀狉）′ζ犿（犽狉）

ψ犿（ξ）＝
πξ（ ）２ Ｊ犿＋１２（ξ），　′ψ犿（ξ）＝

ｄψ犿（ξ）

ｄξ

ζ犿（ξ）＝
πξ（ ）２ Ｈ

（２）
犿＋

１
２
（ξ），　′ζ犿（ξ）＝

ｄζ犿（ξ）

ｄξ

π犿（ｃｏｓθ）＝
１

ｓｉｎθ
犘
（１）
犿 （ｃｏｓθ）

τ犿（ｃｏｓθ）＝
ｄ

ｄθ
犘
（１）
犿 （ｃｏｓθ

烅

烄

烆
）

，

（３）

式中Ｐ犿，Ｊ犿，Ｈ犿 分别为联合勒让德函数、贝塞尔函

数、汉开尔函数。从（１）式和（３）式可知，Ｍｉｅ散射理

论虽然给出了解析表达式，在已知微粒参数的情况

下，可以通过数值计算得到散射光强的角分布。但

是，若反过来，在实验测得散射光强度角分布的前提

下，因理论模型太复杂，没有逆向解，无法通过（１）式

得到微粒参数如半径等。因此，必须根据实验条件

和待测对象特点寻找解决办法。

３　散射相函数的高斯拟合

由（１）式可知，Ｍｉｅ散射方程没有解析解，无法

直接根据散射光强分布反演得到水滴尺度分布参

数。在前向小角度近似的辐射传输方程中，为了得

到散射光强的解析解，通常将水滴粒子的散射相函

数作高斯近似［９］。

定义散射光强随散射角度变化的函数为散射相

函数。当入射光为非偏振光时，散射相函数计算公

式为

狆（θ）＝

∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

［狘犛１（狉，θ，犿）狘
２
＋狘犛２（狉，θ，犿）狘

２］犳（狉）ｄ狉

２犽２∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａ（狉，犿）π狉
２
犳（狉）ｄ狉

，（４）
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式中犳（狉）为水滴尺度分布概率密度函数，犙ｓｃａ为散

射系数。

根据文献［１０］，汽轮机中的一次水滴主要分布

在亚微米到微米的范围内，且服从ＲＲ分布，分布

概率密度函数可表示为

犳（狉）＝０．６９３
犓－１
－狉

狉
－（ ）狉

犓－１

ｅｘｐ －０．６９３
狉
－（ ）狉［ ］

犓

，

（５）

式中 －狉 表示特征半径（平均半径）；犓 为宽度分布参

数，犓 值越大，水滴尺寸越集中，犓 值越小，水滴尺

寸越均匀。

汽轮机中一次水滴半径的范围在０．５～２μｍ

之间，照射激光波长λ＝０．５３２μｍ，用（４）式计算可

得特征半径分别为０．５μｍ和１．５μｍ水滴群的散

射光强度的角分布如图１所示。由图可知，散射强

度与波长、粒径的关系特征主要在前向小角度范围

内，其散射光强对波长、粒径的变化很敏感。因此，

将实验测量条件限制在前向小角度１０°以内。为了

简化计算，假设水滴尺寸分布近似均匀［２，１１］，取宽度

分布参数犓＝２。同时，结合（４）式对实验范围内的

散射强度进行了广泛的数值计算，得到一系列散射

光强分布曲线。在前向小角度范围内，用高斯函数

对其进行拟合，表达式为

犳（θ）＝
犳ｃα

２

π
ｅｘｐ（－α

２
θ
２）， （６）

式中犳ｃ和α为拟合待定系数。从图１所示的高斯

曲线拟合结果可以看出，在前向０°～１０°的小角度范

围内，高斯函数可以很好地逼近散射相函数计算值，

拟合相对误差小于１％。

显然，犳ｃ 和α与波长和特征半径 －狉 有关，在

０．５～１．５μｍ范围内，高斯拟合函数参数随水滴特

征尺寸的变化曲线如图２所示。分别用三阶线性拟

合和双指数分布拟合得到α
２ 和犳ｃ的函数关系式为

α
２（－狉）＝５７．４６－狉

３
－２５５．９－狉

２
＋

４００．８－狉－１１４．１， （７）

犳ｃ（－狉）＝４４７．５ｅｘｐ（－１８．２１－狉）＋

０．４４１９ｅｘｐ（－０．０３６３８－狉）． （８）

　　假设θ０ 处的散射光强为犐（θ０），θ处的散射光强

为犐（θ），则散射比犓ｔ为

犓ｔ＝
犐（θ）

犐（θ０）
＝
犳（θ）

犳（θ０）
＝ｅｘｐ［－α

２（θ
２
－θ

２
０）］，（９）

在已知散射角θ０ 和θ的散射光强比值的条件下，就

可以根据（９）式计算得到水滴的特征半径。

图１ 水滴群散射相函数曲线的高斯拟合结果。（ａ）－狉＝０．５μｍ；（ｂ）
－狉＝１．５μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）－狉＝０．５μｍ；（ｂ）
－狉＝１．５μｍ

图２ 高斯函数参数的拟合结果。（ａ）α２ 拟合曲线；（ｂ）犳ｃ拟合曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）α
２ｃｕｒｖｅ；（ｂ）犳ｃｃｕｒｖｅ
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４　散射光测量实验与结果分析

４．１　实验装置

为了得到汽轮机内部的散射光强分布，设计了

如图３所示的实验系统。为了便于湿蒸汽的散射光

测量，在模拟低压缸的截面上对称设置了通光窗口。

实验时，５３２ｎｍ的激光束经过准直扩束之后照射到

入射窗口，光束通过湿蒸汽区产生散射，在出射窗口

用ＣＣＤ相机采集散射光强分布图像。为了避免直

接透射的激光使ＣＣＤ饱和，通常需要控制ＣＣＤ相

机的光轴与入射激光光轴方向偏转α角。由透镜成

像原理可知，θ犼方向的散射光经过镜头聚焦，成像在

ＣＣＤ对应的像素单元上，从而可以获得前向小角度

范围内的散射光强分布。

图３ 湿蒸汽散射光强分布测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２　实验结果分析

测量过程中，模拟低压缸的初压设置为犘０＝

０．６２ＭＰａ，通过改变背压犘ａ，测量不同条件下的散

射光强分布。当工况达到相对稳定时，ＣＣＤ相机采

集湿蒸汽散射光强分布，图 ４（ａ）所示为背压

０．５ＭＰａ时的散射光强分布。由于ＣＣＤ相机的视

场角和玻璃窗口的限制，测量区域的散射角度范围

为２．６°～６．６°。从图可以看出，随着散射角度的增

大，散射图像的灰度值随散射角的增加而减小。根

据ＣＣＤ成像原理可知，当灰度值未达到饱和条件

时，可近似认为其灰度值与散射光强呈线性关系。

因此，可以用散射光图像的灰度分布代理实际的散

射光强分布，图像从左到右，中心线上每个像素的灰

度值对应一个固定散射角度的散射光强大小。由于

成像过程受系统出瞳的限制，计算数据取３．６°～５°

范围内的灰度值。以３．６°对应的灰度值为参考点，

并考虑每个像素对应的接收视场角修正，可得到不

同条件下的散射比变化曲线，如图４（ｂ）所示。从图

可以看出，背压越小，湿蒸汽流速越快，散射比下降

越缓慢，此时的低压缸内的蒸汽以过热蒸汽为主，水

滴的尺度也较小。

图４ 散射光强分布图像及散射比变化曲线。（ａ）散射图像；（ｂ）散射比

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

　　在水滴尺度反演过程中假设湿蒸汽中的水滴为

均匀分布，利用（７）～（９）式的半经验理论方法，可计

算得到背压为０．５ＭＰａ和０．３２ＭＰａ条件下的湿蒸

汽的特征半径分别为１．４μｍ和１．０μｍ。将特征半

径值代入（１）式，通过数值计算得到散射比曲线，如

图５所示。从图可以看出，理论值与实验值在
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３．６°～４．２°范围内吻合得比较好，在大角度由于受

孔径光阑的限制，实验值比理论值小。采用半经验

理论计算结果与文献［１１］中用 Ｍｉｅ散射理论和最

小二乘计算得到的结果相近，说明该方法是有效的。

图５ 理论计算散射比与实验值比较。（ａ）犘ａ＝０．５ＭＰａ；（ｂ）犘ａ＝０．３２ＭＰａ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ．

（ａ）犘ａ＝０．５ＭＰａ；（ｂ）犘ａ＝０．３２ＭＰａ

　　在水滴特征半径反演计算过程中，由于采用了

拟合的半经验公式，相对于传统的先用 Ｍｉｅ散射数

值计算再进行最小二乘搜索的过程，其计算量大大

减少，从而为蒸汽湿度的在线测量提供了一个较好

的解决方案。

５　结　　论

为了解决湿蒸汽中水滴粒径在线测量的问题，

提出一种基于半经验理论公式的快速求解方法，并

通过实验对该方法进行了验证。以经典的 Ｍｉｅ散

射理论为基础，通过大量的数值计算得到水滴散射

相函数随水滴尺度分布的变化曲线，再通过高斯拟

合将复杂的散射理论数值求解公式近似为简单的高

斯函数，通过曲线拟合得到水滴粒径随高斯函数参

数变化的经验公式。实验结果表明，该方法可以在

一定的置信范围内，根据散射比值快速解算出水滴

的特征半径。

该方法摒弃了复杂 Ｍｉｅ散射理论中诸多不关

注的变量，通过约束水滴特征尺寸的有效范围，从而

得到了在特定区域和特定关注变量之间的简化近似

的半经验理论模型。该模型针对具体研究对象，具

有简明、局域近似、实用、有效、精度适中等特点。虽

然这种方法是一种近似方法，和严格的理论方法相

比，其通用性、普适性、精确性要差，但是此法可以解

决蒸汽湿度的在线测量问题，具有一定的应用价值。
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