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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０３１６０５

异轴角散射法测量湿蒸气参量的方法研究

杨　颖１，黄竹青１，２，曹小玲１

（１．长沙理工大学 能源与动力工程学院，长沙 ４１０１１４；２．湖南有色金属职业技术学院，株洲 ４１２００６）

摘要：为了实时监测汽轮机末级湿蒸气中水滴大小分布和浓度的变化，指导汽轮机的安全经济运行和锅炉给

水量，减小湿蒸气对汽轮机的影响，提出了一种以ＣＣＤ为探测器、测量湿蒸气参量的异轴角散射方法；根据模拟汽
缸的结构和参量建立数学模型，并进行了仿真分析，得出水滴群质量中间半径、水滴数浓度和尺度分布参量的变化

对散射比的影响规律；分别对不同工况下的湿蒸气进行了实验测量；仿真和实验结果变化趋势基本一致。结果表

明，利用异轴角散射法测量湿蒸气参量变化是可行的。该研究对湿蒸气参量以及其它微粒的监测是有帮助的。

关键词：散射；湿蒸气参量；异轴角散射法；ＣＣＤ；灰度值
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引　言

湿蒸气对汽轮机的影响主要有两点，一是汽轮

机末级蒸汽凝结过程中产生的热力学损失及其形成

水滴使汽轮机组效率降低，也就是湿气损失；二是蒸

汽流动过程中形成的高速水滴使汽轮机末级叶片产

生水蚀，甚至断裂。因此，实时监测汽轮机末级湿蒸

气中水滴大小分布和浓度的变化，对汽轮机的安全

经济运行和指导锅炉给水有着重要的意义。针对该

问题，经过参考分析［１３］，本文中提出一种测量湿蒸

气参量的异轴角散射方法，并对该方法进行仿真分

析和实验研究。

１　测量原理

异轴角散射法［４］是通过光电探测器采集散射

立体角θ１～θ２范围内的散射光能来实现的。本文
中提出的实验模型如图１所示。激光光束进入湿蒸
气到达探测器先后经历衰减、散射、衰减３个过程，
这３个过程分别遵循ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律、Ｍｉｅ散射理
论和ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律。
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第３８卷　第３期 杨　颖　异轴角散射法测量湿蒸气参量的方法研究 　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

１．１　数学模型
在整个研究过程中，假设衰减区和散射区水滴

分布均匀，水滴群中的各个水滴是相互独立的散射

体，各个水滴之间的散射光互不相关，所以水滴群的

散射特性是散射区域内各个水滴散射特性的线性叠

加。作者以适合描述破碎形成的微粒群的 Ｒｏｓｉｎ
Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数表示水滴群的尺寸分布，其尺寸
分布概率密度函数表达式为［５］：

ｆ（ｒ）＝０．６９３Ｋ－１
ｒ－

ｒ
ｒ( )－

Ｋ－１

×

ｅｘｐ －０．６９３
ｒ
ｒ( )－[ ]

Ｋ

（１）

式中，ｒ为半径，ｒ－是质量中间半径，Ｋ是尺度分布参
量，设入射激光光强为Ｉ０，到达散射区之前的光程为
Ｌ０１，散射区长度为Ｌ，散射区和出光孔之间的距离为
Ｌ０２。理论公式推导如下：

衰减区Ｌ０１：

Ｉ１ ＝Ｉ０ｅｘｐ－πＮＬ０１∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｒ２[ ·

　
　
ｆ（ｒ）Ｑｅｘｔｄ]ｒ （２）

　　散射区：

Ｉ２ ＝Ｉ１ｄＳＬＮ∫
ｒ２

ｒ１
Ｉｓ（ｒ，θ）ｆ（ｒ

－
）ｄｒ （３）

式中，Ｑｅｘｔ是消光系数，由 Ｍｉｅ系数求得；ｄＳ是像元
对应的散射区面积；Ｎ是单位体积内粒子个数，即水
滴浓度；Ｉｓ是单个粒子在散射立体角内的散射光强，
表达式为：

Ｉｓ ＝
λ２Ｉ０
２π２∫

θ２

θ１
［ｉ１（ｒ，θ）＋ｉ２（ｒ，θ）］·

ｓｉｎθφ（θ）ｄθ （４）
φ（θ）＝

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ２－θ１( )２

－ｃｏｓθ２＋θ１( )２
ｃｏｓθ

ｓｉｎθ２＋θ１( )２
ｓｉｎ









θ
（５）

式中，ｉ１（ｒ，θ）和ｉ２（ｒ，θ）是散射强度函数，由 Ｍｉｅ散
射理论求得，φ（θ）是极化角和散射角之间的关系。
为了提高Ｍｉｅ散射理论的计算精度和运算速度，采
用ＬＥＮＴＺ改进的连分式［６］方法和向前递推［７８］计算

Ｍｉｅ系数。
衰减区Ｌ０２：

Ｉ３ ＝Ｉ２ｅｘｐ－πＮＬ０２∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｒ２ｆ（ｒ）Ｑｅｘｔｄ[ ]ｒ （６）

　　综合（１）式～（６）式，得到散射比：

Ｔｓ ＝
Ｉ３
Ｉ０
＝ｅｘｐ［－πＮ（Ｌ０１＋Ｌ０２）·

∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｒ２ｆ（ｒ）Ｑｅｘｔｄｒ］ｄＳ·

ＬＮ∫
ｒ２

ｒ１
Ｉｓ（ｒ，θ）ｆ（ｒ

－
）ｄｒ （７）

１．２　参量计算
测量装置主要由蒸汽发生器、激光器、ＣＣＤ光

电探测器［９１１］组成，成像光路如图２所示，散射微元
和接收截面组成散射立体角，经过镜头成像于对应

的像元。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇ

首先使激光光束通过汽缸的水平直径与 ＣＣＤ
靶面中垂线重合，然后将激光光束逆时针旋转，ＣＣＤ
按接收截面中垂线顺时针旋转，旋转角度分别为 ｂ
和β，Ｏ是ＣＣＤ相机镜头所在位置，由 ＣＣＤ相机配
合镜头的视场角 φ结合有效像元个数 ｎ将散射区
域ＡＮ平均划分为ｎ个相对应的散射区，ＢＭ是垂直
于ＡＦ的辅助线，根据图３得到如下关系：

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月
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　　初始值为：
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式中，ｎ是有效像元个数，Ｌｊ是像元 ｊ所对应的散射
区长度（如 ＡＢ，ＣＤ等），Ｌ０１，ｊ和 Ｌ０２，ｊ是像元 ｊ所对应
的衰减区长度（如ＡＣ，ＤＥ），θｊ和αｊ分别是像元ｊ所
对应的平均散射角和接收立体角的起始角度。

散射立体角的计算如图４所示。ＣＤ是接收截
面，Ｂ是某一像元对应的散射区，ＤＥ是垂直于 ＯＢ
的辅助线，散射立体角的范围为 θｊ±Δθ，Δθ与接收
截面的大小和θｊ有关，计算过程如下：

Δθ＝ａｒｃｔａｎＤＥ( )ＢＥ

ＤＥ＝ＯＤ·ｓｉｎπ
２＋θｊ－ｂ－( )β

ＢＥ＝ＯＢ－ＯＥ

ＯＢ＝ ＡＯ·ｔａｎβ
ｓｉｎ（θｊ－β）＋ｔａｎβｃｏｓ（θｊ－β）

ＯＥ＝ＯＤ·ｃｏｓπ
２＋θｊ－ｂ－( )
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（１０）

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据实验仪器的具体参量，Ｌｊ，Ｌ０１，ｊ，Ｌ０２，ｊ和散射
立体角变化规律如图５所示。

Ｆｉｇ５　ａ—ｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｖａｒｙｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈａｎｇｌｅ　ｂ—ｖａ

ｒｉｅｔｙｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｎｇｌｅ　ｃ—ｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｊ

２　仿真与实验分析

２．１　实验参量与仿真
主要实验仪器参量：模拟汽缸直径为 ４３７ｍｍ，

激光波长λ＝０．５３２μｍ，功率为０ｍＷ～１００ｍＷ连续
可调；ＣＣＤ探测器分辨率为 ６５６ｐｉｘｅｌ×４９３ｐｉｘｅｌ，镜
头焦距为７５ｍｍ，视场角为４°，折射率ｍ＝１．３３。实
验测量时，将激光光束逆时针旋转２．６°，ＣＣＤ按接
收截面中垂线顺时针旋转２°。结合实验仪器的参
量和（７）式进行仿真，得到改变质量中间半径ｒ－、尺
度分布参量Ｋ、水滴数浓度 Ｎ对散射比的影响规律
（见图６）。由仿真结果可知：（１）随着角度的增加，
散射比非线性地减小；（２）水滴浓度 Ｎ和尺度分布
参量Ｋ不变的情况下，质量中间半径ｒ－增大，散射比
增大，且随着散射角度的增加变化越快；（３）尺度分

８１３
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第３８卷　第３期 杨　颖　异轴角散射法测量湿蒸气参量的方法研究 　

　　

Ｆｉｇ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｃｋｒｅｓｕｌｔ
ａ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｄｄｌｅｒａｄｉｕｓ’ｓｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ　
ｂ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ　
ｃ— ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

布参量Ｋ越大，水滴群的半径就越集中，表现出单一分
散系的振荡特性，散射比随角度的变化越快；（４）水滴
浓度Ｎ增加，散射区内水滴数量增多，散射比增大。
２．２　实验结果

根据理论模型设计实验，测量出不同工况（见

表１）下的散射信号，转变成灰度图像（见图７），并
对其进行中值平滑滤波，由于ＣＣＤ像元灰度在接收
到的光强未达到饱和时，像元灰度值与光强呈线性

关系［１２］，即像元灰度值越高，像元上接收到的散射

光强越大，因此，可以用灰度值随角度的变化趋势表

示散射光强的变化趋势。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

ｉｎｌｅｔ

／℃

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

ｏｕｔｌｅｔ

／℃
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ ０．６２ １６２ ０．５ １５２
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２ ０．６６ １６４ ０．４６ １４９
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３ ０．６５ １６４ ０．３２ １３５

　　取灰度图像中线上３．６°～５．６°对应的灰度值，

　　

Ｆｉｇ７　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图８所示：像元灰度值随角度的变化呈下降趋势；
不同工况时得到的图片灰度值不同，随着汽缸背压

的减小，对应的像元灰度值增大，这是因为模拟汽缸

内的湿蒸气随着背压的下降，焓降增加，蒸汽湿度增

大。蒸汽湿度跟水滴半径和水滴数浓度有关，湿度

越大，水滴半径或水滴数浓度就越大；实验数据的变

化趋势和仿真分析的结果基本一致。表１为不同工
况的参量设定。

Ｆｉｇ８　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｎｇｌｅ

３　结　论

采用异轴角散射法，以ＣＣＤ作为散射光探测器

９１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

进行实验研究，通过仿真和实验数据的比较，实验数

据的变化趋势符合仿真分析的结果；另外，如果以正

常状态下微粒群的灰度图像作为标准，实时测量的

数据和标准图像作比较，就能够快速地得出微粒群

参量的变化趋势。所以本文中所提出的测量湿蒸气

参量的方法是可行的。该方法还能应用到煤粉、空

气质量等微粒群的测量上。
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