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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）０３０３９８０４

激光后向散射法在测量湿蒸气中的应用研究

蔡　成１，黄竹青１，２，曹小玲１，焦　烨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：为了研究测量汽轮机内部湿蒸气特性，采用了基于后向激光散射法的测量新方法，得到不同角度不同

位置湿蒸气散射光强度数据，从而得出湿蒸气相关参量，并求得湿蒸气水滴质量中间半径为１μｍ左右。结果表明，
无湿蒸气时的空白数据对湿蒸气方法也有影响，需要修正公式；无论有无湿蒸气，３０°的散射光光强均为６０°的散射
光光强的１．５倍左右，３０°的散射光更明显适于测量。这一结果说明激光后向散射原理测量湿蒸气是可行的。

关键词：散射；湿蒸气特性；激光后向散射；汽轮机
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引　言

汽轮机是一种以蒸汽为工质，并将整齐的热能

转换为机械功的旋转机械，是现代电力和动力工程

中应用最为广泛的原动机。在汽轮机末级中，蒸汽

流动会出现蒸汽凝结产生水分形成湿蒸气这种现

象，对机组效率产生很大影响。在大型的汽轮机中，

湿蒸气流动问题带来的经济损失是很大的。而蒸汽

湿度大小及分布的准确确定，有助于了解湿蒸气区

级的工作状态，也为汽轮机的安全经济运行提供了

参考。所以湿蒸气相关参量的测量有很重要的理论

意义及实用价值［１］。

针对现在各种测量湿蒸气的方法，本文中提出

运用光散射理论测量湿蒸气的方法，可以在线测量

湿蒸气湿度甚至水滴直径分布，而且由于在汽轮机

内光线可能受遮挡无法进行前向散射，本文中利用

后向散射的方法对模拟的汽轮机内部湿蒸气情况进

行测量，并进行分析处理。

１　激光散射原理

散射是指光线通过不均匀的介质而偏离其原来

的传播方向，散开到所有方向的现象，而在均匀介质

中光线将沿原有的方向传播而不发生散射现象［２］。

但是如果在均匀介质中掺入一些不同折射率其它不

均匀物质粒子时，则均匀介质的均匀折射率就会遭

到破坏，这些不均匀的其它物质粒子就会引起光的

散射。而不同物质粒子产生不同的散射光，散射光

可以反映不同物质粒子的一些信息，例如颗粒大小、
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浓度、分布等。利用散射光得出这些物质的信息就

必须运用光散射理论对散射光进行分析、处理［３］。

而光的散射主要有两类：一类是散射光波矢量

变化而波长不变化，比如瑞利散射等；一类是散射光

波矢量和波长同时变化，比如喇曼散射等，如果粒子

的大小比入射光的波长小得多，通常产生瑞利散射，

散射光信号强度与 ｄ２／λ２成正比，其中 ｄ是粒子直
径，λ是入射光的波长，然而当粒子直径可以和入射
光波长相比较甚至更大的时候，就不能用瑞利散射

来解释了，则称这时候的散射为 Ｍｉｅ散射。根据
Ｍｉｅ散射理论，可得以下公式［４５］：

Ｅ１ ＝
λ２Ｉ０
８π２

＝∫
α２

α１
［ｉ１（θ，α）＋

ｉ２（θ，α）］ｆ（α）ｄα （１）
式中，Ｅ１为散射光能量，λ为入射光波长，Ｉ０为入射
光光强，θ为散射角度，ｆ（α）为散射微粒分布函数，ｉ１
与ｉ２是Ｍｉｅ散射强度函数，分别表示平行和垂直偏
振方向上的Ｍｉｅ散射强度，（１）式表示从α１到α２处
的散射光强总能量，α是指位置变量。而根据（１）式
可得距离与散射颗粒为ｒ处的散射光强Ｉ１为

［６］：

Ｉ１ ＝
λ２Ｉ０
８π２ｒ２

［ｉ１（θ）＋ｉ２（θ）］＝
Ｉ０
ｒ２
ｋ （２）

式中，ｋ是单颗粒的散射系数，在散射颗粒密集区
域，光线经过一个散射颗粒散射之后经过另一个散

射颗粒的时候可能出现多次散射，但是在汽轮机较

低浓度湿蒸气内，这种多次散射影响是可以忽略

的［７８］。于是有 Ｉ１／Ｉ０＝ｋ／ｒ
２，即求得散射光强比值

Ｉ１／Ｉ０之后，可得到散射颗粒系数即颗粒信息。又利
用经典Ｍｉｅ理论可以求得 ｋ主要与散射角 θ、入射
光波长λ、水滴直径Ｄ、水滴的相对折射率ｎ和蒸汽
湿度Ｙ有关，即测得散射光强比值 Ｉ１／Ｉ０之后，可获
得水滴直径Ｄ与蒸汽湿度Ｙ为未知数的方程，测得
一系列的散射角光强比值即可反演得到蒸汽湿度 Ｙ
和水滴直径Ｄ［９１０］。

假设θ０处的散射光强为 Ｉ（θ０），θ处的散射光
强为Ｉ（θ），则散射比Ｋ１为：

Ｋ１ ＝
Ｉ（θ）
Ｉ（θ０）

＝ｆ（θ）ｆ（θ０）
＝

ｅｘｐ［－β２（θ２－θ０
２）］ （３）

　　在已知散射角 θ０和 θ的散射光强比值的条件
下，就可以根据式计算得到水滴的特征半径。其中

ｆ（θ）＝ｆ（θ，β）＝
ｆ１β

２

π
ｅｘｐ（－β２θ２）为散射强度高斯函

数拟合，ｆ１和β是拟合系数。

２　ＣＣＤ测量方法与实验装置

实验中将用电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＣＣＤ）来测量。

实验测量装置主要是如图１所示，由模拟气压
缸、激光器、ＣＣＤ相机、减震实验台、傅里叶透镜和
计算机构成。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｅｔｓｔｅａｍ

如图１所示，从单纵模连续输出可见光，而激光
抽运固体激光器（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，
ＤＰＳＳＬ）中输出５３２ｎｍ的５０ＭＷ的激光通过衰减片
以防止ＣＣＤ饱和，再射入模拟汽轮机湿蒸气装置
中，在湿蒸气环境下向各个方向进行散射，其中后向

散射光从装置孔射出来经过傅里叶透镜后用 ＣＣＤ
相机内摄取光在湿蒸气内产生的后向散射光图像，

再将摄取的图像传送到计算机中进行图像分析和数

据处理，采用ＭＡＴＬＡＢ进行图像分析和处理［１１］。

如图２所示是实验设备实物图，按截面分依次
为第一截面到第五截面的后向 ０°、后向 ３０°、后向
６０°以及后向９０°。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

９９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

３　实验结果与分析

在波长５３２ｎｍ下通过不同工况、不同位置的湿
蒸气条件下，可以发现光散射图像也有明显的不

同［１２］。

首先固定位置测量不同工况下的散射图像，由

图３可知，测得图像主要是一条直线。

Ｆｉｇ３　ａ—ｌａｓｅｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｗｅｔｓｔｅａｍ　ｂ—ｌａｓｅｒｂａｃｋ
ｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆ０．２４ＭＰａｃｈａｎｇｉｎｇｗｅｔｓｔｅａｍ　ｃ—ｌａｓｅｒｂａｃｋ
ｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆ０．４４ＭＰａｃｈａｎｇｉｎｇｗｅｔｓｔｅａｍ　ｄ—ｌａｓｅｒｂａｃｋ
ｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆ０．４４ＭＰａｓｔａｂｌｅｗｅｔｓｔｅａｍ

但是当湿蒸气装置内部没有湿蒸气时的空白图

像是清晰的细线（见图３ａ），证明里面没有湿蒸气，
所以很清晰，几乎没有大颗粒所以散射光为细细的

一条直线，而且由于颗粒太少，直线散射图像没那么

亮，而孔壁的反射光就显得很亮呈半牙型，既然有图

案就说明空白数据对湿蒸汽测量有影响，需要考虑

其影响。

而当工况改变，内部有湿蒸气时，此时喷嘴前温

度从１３９℃到１５６℃变化，出口压力从 ０．２４ＭＰａ到
０．４４ＭＰａ变化，由图３ｂ与图３ｃ可知，光线的图像越
来越粗并且发散，因为其中湿蒸气越来越多，向各个

方向散射的也越来越明显，线越来越粗，圆形孔壁由

于被湿蒸气覆盖不是那么清晰可见，但是趋于稳态

时还是渐变清晰。

在工况稳定为出口压力为０．４４ＭＰａ、喷嘴温度
为１５６℃湿蒸气饱和时，图像光柱很清晰集中，孔壁
也很明显，如图３ｄ所示，此时湿蒸气很稳定饱和，利
于计算光强得到光散射强度。

而通过不同角度的散射光强可得散射光功率与

角度的关系，如图４所示。

Ｆｉｇ４　ａ—ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｆｉｆｔｈ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ
ｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｃｔｉｏｎ

图４ａ为第五截面的３０°与６０°散射光功率分布
曲线，由于光功率与光强是线性比例关系，所以光强

比值与光功率比值相等，故可以看到，３０°与６０°散
射光强的趋势相似，３０°的散射光强为６０°的１．５倍
多；图４ｂ为第三截面的３０°与６０°散射光强，３０°的
散射光强强度也约为６０°的１．５倍，不同距离的光
强度值趋势相似，但是没有第五截面那么明显，因为

第五截面靠近装置出口更稳定，第三截面湿蒸气流

动比较大，误差动态比较大。

图５所示分别为第五截面与第三截面的３０°散
射光功率值与６０°散射光功率值的比值，图５ａ显示
各个点的比值曲线以及平均比值，平均比值为

１．４９８；图５ｂ显示第三截面平均比值为１．５７３，根据
（２）式可知，３０°的散射光强与６０°的散射光强比值
为３∶２，与实际基本相符合，再通过无湿蒸气时的空
白图像数据得出湿蒸气算法的修正公式，最后得到

湿蒸气浓度。

根据（３）式可得散射光强比值为 ｆ（θ）的比值，
即为ｅｘｐ［－β２（θ２－θ０

２）］，经过拟合公式通过空白

数据修正之后可知：

β２（ｒ－）＝５７．４６ｒ－３－２５５．９ｒ－２＋
４００．８ｒ－－１１４．１ （４）

ｆ１（ｒ
－
）＝４４７．５ｅｘｐ（－１８．２１ｒ－）＋

０．４４１９ｅｘｐ（－０．０３６３８ｒ－） （５）

００４
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第３８卷　第３期 蔡　成　激光后向散射法在测量湿蒸气中的应用研究 　

Ｆｉｇ５　ａ—ｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｎ
ｔｈｅｆｉｆｔｈｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｃｔｉｏｎ

式中，ｒ－是水滴质量中间半径。代入（４）式、（５）式中
的参量以及将散射光强比值３∶２代入到（３）式可求
得在背压０．４４ＭＰａ下，湿蒸气的水滴质量中间半径
为１．２μｍ；在 ０．２４ＭＰａ下，水滴质量中间半径为
０．９μｍ，与汽轮机内部湿蒸气一次水滴半径范围
０．５μｍ～２μｍ的实际情况相符合，也与数值模拟结
果相吻合得比较好。

经过实验研究发现，无湿蒸气时的空白数据对

湿蒸气测量也有影响，计算时要修正其公式；同时散

射角度的不同也会带来测量光散射强度的不同，对

于湿度的计算清晰地显示出 ３０°角散射更适于测
量。通过实验计算结果可知，根据光后向散射强度

是可以测得湿蒸汽水滴颗粒大小的特性。

４　结　论

通过实验研究表明，利用激光后向散射图像测

量光散射强度进而得到湿蒸气湿度的方法是可行

的，后向激光散射方式也更适用于汽轮机内部湿度

测量，因为汽轮机内部有内轴无法实现前向散射方

式，并且通过后向散射测得的图像也很明显，不会因

为是后向的导致散射光过少无法测得，根据图像可

　　

知汽轮机内部湿蒸气分布情况，几乎没有湿蒸气时，

空白散射图像十分清晰明显，由于没有湿蒸气，向各

个方向散射的光很少，所以图像很集中，其它地方基

本是黑暗的，测量湿蒸气浓度时，必须考虑空白数据

的影响来修正（２）式；而湿蒸气浓度高的时候，图像
就有比较规则的光晕、毛刺，散射光充满整个图像，

每个点的灰度值都对应了其湿度值，进而可以得到

湿蒸气的参量。该方法具有在线实时测量的特点，

有望开发出新型的测量湿蒸气浓度的装置，使激光

后向散射图像技术及激光技术在能动发电方面有更

好的应用。
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