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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３８９０５

快速反演算法在汽轮机蒸汽湿度测量中的应用

刘芳艳１，黄竹青１，２，曹小玲１，蔡　成１，杨　颖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：为了解决汽轮机通流部分蒸汽湿度的在线测量问题，提出了一种基于散射相函数的半经验公式快速反

演散射光强分布的计算方法。该算法采用ＭＡＴＬＡＢ自带的ｃｆｔｏｏｌ进行相函数的双高斯拟合，拟合误差低，且拟合函
数可以快速得到Ｍｉｅ散射理论的近似解析解，即从散射光强分布到水滴质量中间半径的快速反演。结果表明，在
约束水滴粒径范围内，得到了颗粒大小与散射比之间的半经验模型，对比实验测得散射比，吻合良好，且由半经验

模型反演得到水滴质量中间半径为１．１μｍ。在一定条件下，可以有效解决蒸汽湿度的在线测量问题。
关键词：散射；水滴质量中间半径；双高斯拟合；汽轮机
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引　言

汽轮机低压缸常期在湿蒸气状态下运行，在湿

蒸气流过叶片时，会造成腐蚀，影响机组经济、安全

运行，降低汽轮机级效率。而对水滴粒径的在线测

量，对于实现汽轮机蒸汽湿度测量，以适时调整汽轮

机组蒸汽进口参量，提高机组运行的安全性和经济

性具有重要意义。

自２０世纪７０年代以来，流动蒸汽湿度的测量
技术才取得了较大进展。随着激光技术、光电技术

及计算机技术的迅速发展和广泛应用，基于激光散

射法测量颗粒粒径分布［１］的技术得到了广泛应用。

由于激光散射法［２４］具有适用性广、粒径测量范围

宽、测量准确、精度高、重复性好、测量速度快、所需

知道的被测颗粒及分散介质的物理参量少、仪器的

自动化及智能化程度高、可实现在线测量等优点，同

样被应用于汽轮机水滴粒径的测量中［５６］。

传统的水滴粒径的测量方法是基于Ｍｉｅ散射理
论，通过对测量得到的前向小角度散射光强分布进

行反演［７］实现的。然而经典 Ｍｉｅ散射理论计算量
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大，且要经过大量迭代，非常耗时，不能满足实时测

量的要求。因此，本文中提出了一种基于散射相函

数的半经验公式快速反演散射光强分布的算法，并

采用ＭＡＴＬＡＢ内置命令ｃｆｔｏｏｌ对水滴群散射相函数
进行双高斯拟合，得到散射相函数近似的半经验公

式，从而建立起水滴粒径分布与散射光强之间的快

捷桥梁，为测量汽轮机低压缸的蒸汽湿度，提供了快

速可行的方案。采用参考文献［８］中的实验图像，
分析得到与散射光强分布关联的实验散射比，验证

了数值模拟结果。

１　Ｍｉｅ理论与ＭＡＴＬＡＢ数值模拟

在经典Ｍｉｅ散射理论的基础上，运用参考文献
［８］中的改进算法，充分利用 ＭＡＴＬＡＢ的内置命令
与函数集，可以实现散射系数、消光系数、散射相函

数在任意较宽颗粒粒径范围内的快速计算。非偏振

光情形下，散射光强表示式为［８］：

Ｉｓ ＝
λ２Ｉ０
８π２ｒ２

［Ｓ１
２（θ，ｒ）＋Ｓ２

２（θ，ｒ）］ （１）

式中，Ｉｓ为总散射光强，Ｉ０为入射光强，λ为激光波
长，ｒ为颗粒半径，Ｓ１（θ）和Ｓ２（θ）为振幅函数。

将水滴质量中间半径代入（１）式可数值模拟散
射光强值的分布情况。但其逆向解，即实验测得散

射光无法应用文献方法求得水滴质量中间半径。在

汽轮机通流部分蒸汽湿度在线测量要求下，需寻求

Ｍｉｅ散射理论解可替代近似公式。

２　相函数的双高斯拟合

Ｍｉｅ氏理论在已知散射光强条件下，反演颗粒
粒径分布时，其矩阵为变态矩阵，没有解析解。因

此，为了获得散射光强的逆向解，这里将水滴的散射

相函数作双高斯拟合，得到拟合公式———半经验公

式。其中，散射相函数是散射光强随散射角度变化

的函数。

在参考文献［９］中的改进 Ｍｉｅ计算方法下，得
出散射相函数计算式。当入射光为非偏振光时，其

表达式为：

ｐ（θ，ｒ）＝
∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
（Ｓ１（θ，ｒ）

２＋ Ｓ２（θ，ｒ）
２）ｆ（ｒ）ｄｒ

２ｋ２∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
Ｑｓｃａ（ｒ）πｒ

２ｆ（ｒ）ｄｒ

（２）
式中，ｐ（θ，ｒ）为散射相函数，θ为散射角，ｒ为颗粒尺

寸半径，ｍ为两相介质相对折射率（因两相介质相

对稳定，这里不做讨论），ｋ＝２πｍ
λ
为激光波数，

Ｑｓｃａ（ｒ，ｍ）为散射系数，ｒｍａｘ和ｒｍｉｎ为水滴半径的最大
值及最小值，ｆ（ｒ）为水滴尺寸分布概率密度函数。
ｆ（ｒ）服从罗辛拉姆勒（ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ，ＲＲ）分布，
该分布函数特别适合于描述喷雾形成的液滴群，在

一定范围内是可靠的，其表达式为：

ｆ（ｒ）＝０．６９３Ｋ－１ｒ０．５
ｒ
ｒ０．( )
５

Ｋ－１
ｅｘｐ－０．６９３ ｒ

ｒ０．( )
５

[ ]Ｋ

（３）
式中，ｒ０．５为水滴质量中间半径，Ｋ为水滴分布的宽
度参量。

采用ＭＡＴＡＬＢ编程，分别计算了不同波长、水
滴质量中间半径下散射相函数图像随角度变化关系

曲线，如图１和图２所示。从图中可知：（１）波长越
短，散射现像越明显，且主要集中在前向小角度；

（２）水滴质量中间半径越大，散射现象越明显，在前
向小角度集中分布，且在较大角度处振荡明显。

Ｆｉｇ１　Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ２　Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｉｄｄｌｅｒａｄｉｕｓ

可见，影响散射光强分布的因素很多，且水滴质

量中间半径是影响蒸汽湿度测量的关键因素。在汽

轮机低压缸中，一次水滴粒径范围在０．１μｍ～２μｍ
之间，取水滴质量中间半径范围为０．５μｍ～１．５μｍ，
假定其它参量为定值，如 λ＝０．５３２μｍ，Ｋ＝５，结合
（２）式数值模拟ｒ０．５＝０．５μｍ时散射相函数图像，如

０９３
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第３８卷　第３期 刘芳艳　快速反演算法在汽轮机蒸汽湿度测量中的应用 　

图３所示，同时采用 ＭＡＴＬＡＢ内置命令 ｃｆｔｏｏｌ及函
数集在同一图像上进行高斯拟合及双高斯（ｄｏｕｂｌｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎ）拟合。拟合结果显示，采用双高斯函数拟
合结果更为理想。

Ｆｉｇ３　ＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｄｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｉａｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　经ＭＡＴＡＬＢ内置命令ｃｆｔｏｏｌ及编程所得双高斯
拟表达式，即相函数近似半经验公式：

ｐ′（θ，ｒ，λ）＝α１ｅｘｐ－
θ－β１
γ( )
１

[ ]
２

＋

α２ｅｘｐ－
θ－β２
γ( )
２

[ ]
２

（４）

式中，α１，β１，γ１，α２，β２和 γ２均为拟合待定参量，
ｐ′（θ，ｒ，λ）拟合散射相函数。显然参量与激光波长、
水滴质量中间半径 ｒ０．５等因素有关。当 λ取
０．５３２μｍ，０．６５μｍ，０．８９μｍ，１．０６μｍ时，得到的拟
合特定参量与波长相关关系如图４所示，由于实验
条件及波长的可控因素，仅对 λ＝０．５３２μｍ进行分
析。ｒ０．５在０．５μｍ～１．５μｍ范围内时，拟合参量与半
径相关关系如图５所示。

Ｆｉｇ４　ＤｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ５　ＤｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｉｄｄｌｅｒａｄｉｕｓ

１９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　假设散射角为 θ时，散射光强为 Ｉ（θ），拟合散
射相函数为ｐ′（θ，ｒ，λ）；散射角为θ０时，散射光强为
Ｉ（θ０），拟合散射相函数为ｐ′（θ０，ｒ，λ）。可得如下散
射比Ｋｓ关系式：

Ｋｓ ＝
Ｉ（θ）
Ｉ（θ０）

＝ｐ′（θ，ｒ，λ）ｐ′（θ０，ｒ，λ）
＝

１＋
α２
α１
ｅｘｐ θ－β１

γ( )
１

２

－ θ－β２
γ( )
２

[ ]
２

１＋
α２
α１
ｅｘｐ θ０－β１

γ( )
１

２

－ θ０－β２
γ( )
２

[ ]
２ （５）

　　在实验测得散射光强灰度图像条件下，经转化
得不同散射角 θ＝３．４°～５．６°，θ０＝３．２°下，散射光

强比值
Ｉ（θ）
Ｉ（θ０）

，根据半经验公式（４）式，应用图４中

双高斯拟合参量随水滴质量中间半径变化关系，便

可计算得到水滴质量中间半径 ｒ０．５。以此半径代入

经典Ｍｉｅ散射理论，数值模拟得散射光强值Ｉ′（θ）Ｉ′（θ０）
。

３　散射比结果分析

在ＭＡＴＬＡＢ开发环境下，为了检测 ｃｆｔｏｏｌ自带
双高斯函数反演方法的可靠性，用参考文献［１０］中
对模拟汽轮机低压缸平台实验所摄 ＣＣＤ灰度图像
进行分析，并提取灰度曲线，如图６所示。实验结果
表明，在散射角 θ＝３．２°时，灰度值最强，随后灰度
值迅速下降。

Ｆｉｇ６　Ｆｏｒｗａｒｄｓｍａｌｌａｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｘｉａｌ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ

实验中测得散射比以后，利用相函数半经验公

式推导出的散射比关系（５）式及相函数拟合参量点
进行反演［１０］，计算在背压为０．５０ＭＰａ下，可得湿蒸
气的水滴质量中间半径为１．１μｍ。将水滴质量中
间半径代入（１）式，经 Ｍｉｅ理论数值模拟得理论散
射比，结果如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｅｌ

θ／θ０

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

ｅｒｒｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ

３．４／３．２ １９０／２００＝０．９５ ０．９７２０ ０．０２２０

３．６／３．２ １７０／２００＝０．８５ ０．８４３９ －０．００６１

３．８／３．２ １５０／２００＝０．７５ ０．７１５６ －０．０３４４

４．０／３．２ １２６／２００＝０．６３ ０．６８７５ ０．０５７５

４．２／３．２ １０２／２００＝０．５１ ０．５５９６ ０．０４９６

４．４／３．２ ８２／２００＝０．４１ ０．５３２２ ０．１２２２

４．６／３．２ ６２／２００＝０．３１ ０．４０５４ ０．０９５４

４．８／３．２ ５０／２００＝０．２５ ０．３７９３ ０．１２９３

５．０／３．２ ３９／２００＝０．１９５ ０．２５３９ ０．０６４４

５．２／３．２ ３０／２００＝０．１５ ０．２２９５ ０．０７９５

５．４／３．２ ２２／２００＝０．１１ ０．２０６０ ０．０９６０

５．６／３．２ １３／２００＝０．０６５ ０．１８３６ ０．１１７１

　　从表１可以看出，由于受大角度孔径光阑的限
制及环境和测量误差等因素的影响，在散射比为

４．４°
３．２°～

５．６°
３．２°时，实验值较理论值要小。但总的来说，

经半经验公式反演简化后，数值模拟散射比结果与

实验测得结果吻合良好。

实验测得多组散射比，代入（５）式，求出拟合参
数值，由拟合参量与水滴质量中间半径关系，可求得

水滴质量中间半径为ｒ０．５＝１．１μｍ，采用半经验公式
数值模拟结果与参考文献［１１］中用经典 Ｍｉｅ散射
理论计算结果相近，说明该方法有效。将反演ｒ０．５＝
１．１μｍ代入以下两式，便可对汽轮机通流部分蒸汽
湿度Ｙ进行计算［８］：

Ｖｍ ＝
８π
３∫

ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｒ３ｎ（ｒ）ｄｒ （６）

Ｙ＝

Ｖｍ
ｖｍ

Ｖｍ
ｖｍ
＋
（１－Ｖｍ）
ｖｓ

×１００％ （７）

式中，Ｖｍ为单位体积内的水滴总容量，ｎ（ｒ）为尺寸
分布函数；ｖｍ是饱和水的比容，ｖｓ是饱和汽的比容，
均可通过查表获取。

２９３
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４　结　论

针对经典Ｍｉｅ散射理论测量颗粒粒度大小时没
有严格解析解情形，这里用 ＭＡＴＬＡＢ自带 ｃｆｔｏｏｌ对
相函数进行双高斯拟合，得出相函数半经验公式，使

Ｍｉｅ理论解变得简单、快速可解。实验中测得散射
比，经半经验公式反演得到水滴质量中间半径为

１．１μｍ，再用于散射相函数数值模拟，计算得散
射比。

可以说所求得半径即为模拟汽轮机低压缸内水

滴颗粒质量中间半径。

与其它算法相比，其优点表现在：（１）计算简
单，数值模拟结果与实验结果吻合较好；（２）可以实
现汽轮机通流部分蒸汽湿度在线测量问题；（３）具
有一定的理论意义和工程实际应用价值。
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