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摘要!研制了基于单帧单曝光图像法&

0d0FV

'的测量探针!并将其布置在
!!;_Y

低压汽轮机末级

后侧!有效捕获了湿蒸汽二次水滴图像!对其湿度%粒径和速度进行了测量
$

实验测量结果表明!二

次水滴的粒径与湿度受汽轮机运行负荷影响较大
$

负荷较低时!汽轮机内湿度较大"负荷增加时!由

于叶片表面温度上升的延迟!在工况开始变化的一段时间内!二次水滴的湿度会有一定的增加
$

末

级叶片上的拉筋对二次水滴的形成有一定影响!当蒸汽流经拉筋后!其二次水滴的湿度明显增大
$

此外!二次水滴的速度受到汽轮机内主蒸汽流量和二次水滴粒径大小等因素的影响
$

关键词!低压汽轮机"湿蒸汽"二次水滴"

0d0FV
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凝汽式汽轮机广泛地应用于大型火力发电站"

其低压缸末几级叶片基本工作在湿蒸汽区
$

湿蒸汽

会造成末几级叶片的水蚀破坏"不仅降低汽轮机运

行的工作效率"甚至威胁机组运行的安全&

<

'

$

湿蒸汽

由一次水滴和少量二次水滴组成"其中二次水滴粒

径较大"一般为一次水滴粒径的数十倍以上"与主蒸

汽流的跟随性较差"并且会产生动不平衡力"被认为

是造成叶片水蚀的主要原因&

:

'

$

二次水滴的形成机

理一直以来都是汽轮机湿蒸汽研究的重要内容"长

期以来"基于角散射(氧化镁薄膜法(全息法(超声波

法(液滴群撞击(高速摄影等原理的测量方法被应用

于汽轮机二次水滴的测量"为二次水滴的研究提供

了数据支撑&

!?<;

'

$

由于上述方法测量设备结构复

杂(体积大(成本高等因素"没有在汽轮机内二次水

滴测量应用中得到发展
$

近数十年来"随着互补金属氧化物半导体

!

4.H

S

7)H)&,2*
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H),27.U'5)+)H'4.&5K4,.*
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L_P0

#

技术(数字图像处理技术和计算机技术的快速发展"

使得图像法在两相流在线测量方法中迅速发展
$

随

着单帧单曝光图像法!
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0d0FV

#的提出及应用"通过

L_P0

相机直接获得汽轮机湿蒸汽中二次水滴的图

像"从而实现了对二次水滴粒径(速度(流动角度等

参数的同时在线测量&

<<?<:

'

$

本文测量实验采用基于

0d0FV

研制的图像法探针"在江苏太仓港协鑫发电

有限公司
!!;_Y

低压汽轮机末级后侧进行湿蒸汽

二次水滴测量"并对实验测量二次水滴的结果进行

分析讨论
$

!

!

*9*:;

的测量原理

0d0FV

测量的基本原理是建立在几何光学的基

础上"并结合成像器件来实现
$

当用
L_P0

相机拍

摄运动物体时"在确定的曝光时间内运动物体与

L_P0

相机之间发生相对位移"使得捕捉到的图像

出现运动模糊
$

因曝光时间为已知条件"所以在运动

物体为匀速直线运动的假设条件下"可以获取运动

物体的运动方向(速度以及物体的直径大小
$0d0FV

的核心原理就是通过确定的长曝光时间来获得运动

物体的模糊图像"如图
<

所示
$

假设二次水滴为球形

或近似球形"由此提取出颗粒的运动轨迹信息"即模

糊宽度
V

和模糊长度
QH

设定相机的曝光时间为
/

"

镜头放大倍率为
&

"便可由此计算出水滴的运动角

度
+

(水滴的速度
,

和直径
3

等参数&

<!

'

$

则水滴的

速度
,

和直径
3

可表示为
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图
!

!

典型的运动模糊图像及处理
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由于
L_P0

拍摄的空间局限性"只能在景深范

围内才能得到较为清晰的运动轨迹图像"所以通过

统计在测量时间
"

内拍摄到的二次水滴通过景深

测量区内的数量为
X

"从而分析计算便可得到
"

时

间内二次水滴的总体积
N

)

"即

X

E

/
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!
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式中"

R

)

为对应直径
3

)

的二次水滴数目
H

结合湿蒸

汽流场参数"就可以得到二次水滴的湿度
^

"即

^

E
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式中%

9

<

和
9

:

分别为湿蒸汽中二次水滴的质量

和蒸汽的质量
$

"

!

测量系统与实验工况

"4!

!

图像法汽轮机湿蒸汽测量实验系统

图像法汽轮机湿蒸汽测量系统包括探针(探针

控制箱系统(计算机及电源
$

其中"探针由
L_P0

相

机(白光光源(远心镜头等组成"如图
:

所示
$

探针控

制系统包括坐标架控制系统和白光光源控制
$

其中

坐标系统包括前后移动控制和转动控制"其移动和

转动精度分别为
;$IHH

和
;$Ik$

探针测量段是整个实验装置中最重要的部分"

探针头实物如图
!

所示
$

在流动区域两侧"即光源和

镜头的外侧安装高透光率的玻璃窗镜"从而保护设

备不被水蚀
$

同时利用外界大气压差"在探针测量段

@::
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低压汽轮机湿蒸汽二次水滴测量实验研究
!

内布置了镜面吹扫孔"以防止窗镜表面形成的水膜

影响探针正常工作
$

图
(

!

测量探针系统示意图
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S

,(

!
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A

347?

!!

两次湿蒸汽测量实验!序号
<

%

:;<@

年
<<

月$序

号
:

%

:;<I

年
I

月#所采用的
L_P0

相机均是
<:

位

彩 色相机"其尺寸为
:"HH

!

Y

#

h:"HH

!

O

#

h

I<$<HH

!

N

#"像元大小为
@$@

$

Hh@$@

$

H

"传感

器大小为
<

,

<$C"

"曝光时间为
<

#

!>;;

$

+

"分辨率

为
<>:@

!

O

#

h<:!:

!

8

#

$

而对于远心镜头和光源

的选择"两次实验采用了不同的系统参数"如表
<

所示
$

图
&

!

探针头

Q1

S
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!

OC<4<<64C7

F

5<J7C7>9

表
!

!

两次实验的系统参数

T>J,!

!

;

A

347?

F
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F
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实验序号 镜头放大倍率 工作距离,
HH

景深,
HH

分辨率,
!

H

光源功率,
Y

< ;$@I CI$; @$@ <C$! !

: <$; <<;$; :$: <!$=I I

"4"

!

实验测点布置与实验工况

应用上述测量探针系统在
!!;_Y

低压汽轮机

末级后侧进行湿蒸汽二次水滴测量"实验装置如图

@

所示
$

图
U

!

实验装置安装图

Q1

S

,U

!
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F
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FF
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两次实验分别进行了
!:

个和
<"

个测点的湿蒸

汽测量
$

为便于比较"选取序号
:

实验的
<"

个测点

作为对象进行分析
$

实验测点布置于汽轮机末级后"

距离末级叶片
:;;HH

"并沿着叶高每隔
:;HH

布

置一个测点"测量汽轮机排汽的湿度信息
$

探针的测

点布置如表
:

所示"测量位置如图
I

所示!见下页#

$

表
(

!

实验测点布置

T>J,(

!

I55>/

S
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测点 叶高,
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测点 叶高,
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(
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该机组额定主蒸汽和再热蒸汽温度为
I!Ci

"

额定背压为
@$"MZ2$

两次测量实验的汽轮机运行

负荷与运行参数如表
!

所示
$

序号
<

实验工况基本稳定"但在序号
:

实验中"

汽轮机运行负荷处于变化情况
$

其中"前
>

个测点测

量时负荷稳定在
:I;_Y

"第
=

#

"

个测点测量时负

荷逐渐上升到
:C;_Y

"第
<:

个测点测量时负荷逐

I::
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探针测量位置示意图
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渐降低到
:I;_Y

"随后
>

个测点!

<!

#

<C

测点#测

量时负荷稳定在
:I;_Y

"第
<"

个测点测量时负荷

略有上升并达到
:>:_Y$

序号
:

实验的低压缸排

汽温度为
!>i

"背压为
=$:MZ2

"大于序号
<

测量时

的低压缸排汽温度
!!i

和背压
@$<MZ2$

#

!

实验结果与分析

#4!

!

典型的二次水滴图像及其处理过程

实验获得了典型的二次水滴图像及其二值化处

理图像"如图
>

所示"其中所使用镜头的放大倍率为

<

"相机曝光时间为
!<

$

+$

图
>

!

2

#中可见二次水滴

在曝光时间内形成轨迹图像"通过对二次水滴轨迹

图像二值化处理"获得图
>

!

T

#的图像
$

计算分析得

到二次水滴的粒径为
<;<$!

$

H

"运动速度为

<I$<H

,

+

"角度为
!"k$

由此可见"基于
0d0FV

原理

研制的湿蒸汽二次水滴测量探针能够有效地捕获湿

蒸汽二次水滴图像"可为湿蒸汽二次水滴研究提供

直观可靠的数据
$

表
&

!

两次实验的汽轮机运行参数

T>J,&
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实验序号 汽轮机负荷,
_Y

主汽流量,!

,

2

1

?<

# 中压缸排汽温度,
i

低压缸排汽温度,
i

背压,
MZ2
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图
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典型二次水滴图像及其处理

Q1

S

,%

!

T

AF

1.>81?>

S

7<6.<>537L>475

95<

F

874>/9143

F

5<.7331/

S

#4"

!

二次水滴参数测量结果与分析

实验获得了大量的湿蒸汽二次水滴图像"为了

对比两次不同工况下二次水滴情况"选取统一的

IH'&

时间段图像进行处理"获得两次实验二次水滴

平均湿度(平均粒径与平均速度参数测量结果"如图

=

所示
$

图
=

中"序号
<

实验在第
<!

"

<@

"

<"

这
!

个测点

处并没有捕捉到二次水滴的图像"但在序号
:

实验

中在该
!

个测点处捕捉到了一定量的二次水滴图

像
$

其具体原因可能与序号
<

实验时汽轮机运行负

荷相对较高(二次水滴较少有关"或与序号
<

实验时

间较短!

IH'&

#有关"在该时域内未测得二次水滴
$

从图
=

!

2

#和图
=

!

T

#可以看出"二次水滴在序号

:

实验中测量得到的粒径和湿度都较序号
<

的测量

结果高
$

这是因为序号
:

实验汽轮机运行负荷低于

序号
<

实验"且排汽压力相对较高&

<@

'

"有利于一次

水滴在叶片表面进一步凝聚成液膜"最终破裂生成

更多更大的二次水滴"使得一次水滴数量浓度减少

而二次水滴数量浓度增加
$

从图
=

!

T

#和图
=

!

4

#不难发现"序号
<

实验测得

的二次水滴平均粒径在
<;;

$

H

左右"平均速度为

I;H

,

+

$而序号
:

实验测得的二次水滴平均粒径在

<@I

$

H

左右"平均速度为
:;H

,

+$

上述现象形成原因

与两次实验主蒸汽流量不同有关"同时随着二次水滴

粒径的增大(质量的增加"其在主蒸汽流动的加速度

变小"也会造成在测量区测得的二次水滴速度减

小&

<I

'

$

由于序号
:

实验中汽轮机运行负荷处于变化

情况"而序号
<

实验属稳定工况"两次实验中二次水

滴速度测量情况有别的原因还有待进一步实验研究
$

从图
=

!

2

#和图
=

!

T

#还可以发现"在第
=

个测点

即叶片
=CIHH

处"二次水滴粒径和湿度有一个突

然增大的现象
$

通过末级叶片的结构分析可以发现"

拉筋的位置在第
C

个测点附近"根据末级主汽流运

>::
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期 项延辉"等%

!!;_Y

低压汽轮机湿蒸汽二次水滴测量实验研究
!

动的扩张可知"第
=

测点可能处于蒸汽流经拉筋后

流向的位置
$

由于拉筋对主汽流具有一定的扰动作

用"使蒸汽压力(温度(流速减小"容易在拉筋迎汽流

一侧上形成液膜"并在主汽流作用下破裂生成更多

的二次水滴&

<>

'

$

图
C

是该汽轮机末级叶片拉筋的照

片"从照片上可知上面一道拉筋高度是
=I:HH

左

右
$

由于在末级叶片上的汽流是扩张的流动"因此"

二次水滴经过
:;;HH

的流动"正好到达
=

号测点

的位置
$

图
#

!

两次实验二次水滴参数测量结果

Q1

S

,#

!

M7>3257?7/45732843<6.<>537L>47595<

F

8743

F

>5>?747531/4C74L<7Y

F

751?7/43

图
W

!

汽轮机末级叶片

Q1

S

,W

!

Z>3434>

S

7J8>97<64C7347>?425J1/7

!!

同时"由图
=

!

2

#和图
=

!

T

#可以发现"相对于序

号
<

实验"序号
:

实验中
=

"

C

"

"

这
!

个测点测得的

二次水滴粒径与湿度的结果比
@

"

I

"

>

这
!

个测点测

得的结果都有了明显的增加
$

其原因是由于此时汽

轮机运行负荷从
:I;_Y

逐渐增加到
:C;_Y

"其

背压升高"蒸汽温度有一定的上升"但汽轮机末级叶

片表面温度上升具有一定的延迟"以致叶片的温度

低于主蒸汽的温度"从而使得叶片上更容易凝结形

成液膜"进而产生更多的二次水滴
$

此外"从图
=

!

2

#和图
=

!

T

#还可以发现"第
<!

个

测点"即在叶高
>>IHH

处"序号
:

实验测得的二次

水滴的粒径和湿度也出现急剧上升的现象"此处测

量时汽轮机的运行负荷由
:>;_Y

下降到
:I:Y_

"

但由于序号
<

实验并未测得该点的有效数据"二次

水滴产生如此较大的变化还有待进一步的实验

研究
$

$

!

结
!

论

.4

基于
0d0FV

原理研制的湿蒸汽二次水滴图

像探针能够有效地捕获汽轮机末级叶片后侧湿蒸汽

二次水滴图像"通过对二次水滴图像的识别和处理

可以同时获得其粒径(速度参数
$

54

通过对两次二次水滴测量实验的对比分析

可知%汽轮机运行负荷较低时"由于排汽压力相对较

高"容易形成粒径较大的二次水滴"且二次水滴湿度

也相应增加"同时二次水滴运动速度受主蒸汽流量

和二次水滴粒径影响较大
$

64

当汽轮机负荷升高时"由于叶片表面温度上

升延时"在开始的一段时间"容易在叶片上形成更多

水膜"进而使二次水滴有一定的增加
$

此外"主蒸汽流

经拉筋后"受拉筋的影响也会产生更多的二次水滴
$
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