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水电厂汽轮机油颗粒度的超声衰减谱法研究
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摘要：在湖南洪江水力发电厂 ２号机组检修中，采用超声衰减谱法对轴承油系统和调速器系统的汽轮机油的

颗粒度进行了分析。结果表明，调速器系统中汽轮机油的颗粒度小于轴承油系统的；从粒径分布可知，调速器

系统的油质符合要求，而对于轴承系统中重力油箱需考虑更换过滤器、轴承油箱需排油清污及清理管路等。

与显微镜法测量结果对比，在某一范围内，观测颗粒度占比不同，显微镜法的颗粒度不够连续，而超声衰减谱

法测量结果误差较小，更符合实际情况。
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１　研究背景

洪江水电厂位于沅江干流湖南省怀化市洪江区上

游４．５ｋｍ，是沅水干流１５个梯级中的第 ８级水电厂，
装有６台单机容量为４５ＭＷ的灯泡贯流式机组，年发
电量１０．１７亿 ｋ·Ｗｈ，机组额定水头 ２０ｍ，最高水头
２７ｍ。投产时是国内单机容量最大的灯泡贯流式机
组，目前仍是水头最高的贯流式水轮发电机组。６台
水轮发电机组汽轮机油年用量约３０ｔ。

汽轮机油俗称透平油，主要用于水轮发电机组的

润滑油系统和调速器系统，在水轮发电机的轴承中起

润滑和冷却作用；在调速系统中起传压调速作用。汽

轮机油在水轮发电机组的润滑油系统和调速系统中是

一个封闭的循环系统，其质量的好坏直接影响水轮发

电机组的安全经济运行，故对汽轮机油的性能（如密

度、粘度、颗粒度、倾点、闪点、水分、抗乳化性、防锈性

等）具有较高的要求
［１］
。汽轮机油受诸多因素影响，

随运行工况与时间的延续会出现老化、乳化及污染等

一系列问题，这就要求分析其性能，以发现引起油质变

化的原因。

运行中的汽轮机油中的颗粒一般为磨蚀颗粒、焊

渣、氧化皮、金属屑、砂粒和灰尘等，颗粒的大小和软硬

对机组的润滑和调速有着重要影响
［２］
。汽轮机油中

若含大的、坚硬的固体颗粒，即可引起调速系统卡涩和

机组转动部位（轴承、轴瓦）的磨损，严重时可引起机

组飞车等事故，严重威胁机组安全运行。因此汽轮机

油颗粒度的测定，对于大容量机组特别重要。对于新

机组启动前或运行检修的汽轮机油系统，必须进行认

真清洗或冲洗。运行中如发现油中颗粒的粒径或坚硬

程度突然增大，需立即检查净化装置的过滤层；如发现

腐蚀或磨蚀颗粒，应对油系统进行精密过滤处理，并查

明颗粒来源，必要时应停机检查，以消除隐患。

对汽轮机油中颗粒度的技术要求，在 ＧＢ１１１２０－
２０１１中有明确规定，即外观质量指标为透明，试验方
法为目测，清洁度／级要求不大于 －／１８／１５［３］。在
ＧＢ／Ｔ１４０３９－２００２中，对油液固体颗粒污染等级代号
也做出了规定，但只对采用自动颗粒计数器法在范围

分别不小于４，６，１４μｍ（ｃ），以及采用显微镜计数法
在范围不小于 ５μｍ和 １５μｍ的颗粒数作出了要
求

［４］
，对颗粒具体的粒径分布并没有提及，而采用超

声法则能得到固体颗粒污染物的粒径分布，为判别油

质优劣、油系统检修提供更加详细、准确的信息。超声

技术可通过分析其衰减信号获取汽轮机油中颗粒粒径

信息，且具有非侵入式、快速和在线等特点。超声衰减

谱法是基于超声波在通过含有颗粒相的连续介质时所

引起的依赖频率变化的衰减谱，来表征颗粒粒度分布
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的测量技术
［５］
。

２　超声测粒理论 －ＥＣＡＨ模型

当超声波通过含颗粒物的介质时，会因颗粒与声

波的作用而产生衰减和相位变化。这些作用包括波的

扩散性、吸收、散射、反射和折射。声衰减通常是样品

黏性和损失性质的特性，声衰减决定了声能能够进入

样品多远和对样品影响的能力。

ＥＣＡＨ模型［６－７］
是由 Ｅｐｓｔｅｉｎ、Ｃａｒｈａｒｔ、Ａｌｌｅｇｒａ＆

Ｈａｗｌｅｙ先后建立并完善的，只适用于低浓度的分散
系。这一模型在假设测量样品为球形颗粒和声单散射

前提下，同时考虑了热和粘性 ２种损失机制。结合质
量、动量和能量的守恒定律、应力应变关系以及热力学

状态方程，可得到压缩波、剪切波和热波在弹性、各向

同性、导热的固体介质以及连续相介质中的波动方程。

波动方程在球坐标下求解，按照球 Ｂｅｓｓｅｌ函数和球谐
函数的级数展开，其中包含了待定散射系数。在颗粒

与介质界面运用边界条件，可以得到一个 ６阶的线性
方程组。求解这一方程组即可得到与复波数有关的散

射系数。

Ｍ［Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ，Ａ′ｎ，Ｂ′ｎ，Ｃ′ｎ］
Ｔ ＝Ｎ （１）

　　图１中６个波的振幅是相互关联的，对它们求解
以确定 ６个待定系数 Ａｎ、Ｂｎ、Ｃｎ、Ａ′ｎ、Ｂ′ｎ、Ｃ′ｎ，６阶线
性方程组（１）由波动方程代入边界条件得到，矩阵 Ｍ
和向量 Ｎ中的元素可由连续介质物性参数、颗粒的物
性参数以及颗粒的半径求得。求解该线性方程组得到

系数 Ａｎ，然后按下式确定悬浮液中的复波数。

（
κ
ｋｃ
）
２ ＝１＋ ３Φ

ｊｋ３ｃＲ
３
∞

ｎ＝０
（２ｎ＋１）Ａｎ （２）

式中，Φ为颗粒的体积浓度；Ｒ为悬浮颗粒的半径；ｋｃ
为连续介质中的波数；κ为悬浮液中的复波数，κ＝

ω／ｃ（ω）＋ｉα（ω）；ｊ＝ －槡 １。

图 １　各向同性颗粒表面 ３种波的散射

３　反演算法 －ＯＲＴ算法

无论何种理论模型，最终的目的都是要得到颗粒

相的粒度分布。其原理是采用理论模型预测出依赖于

超声频率和粒径的声衰减谱，并将其与实际测得的超

声衰减谱比较，显然这种差距越小，表明待检颗粒两相

介质与理论模型的预测越接近。

以消声模型
［８］
（ＢＬＢＬ）为例，考虑多分散颗粒系

的声衰减方程为

ｌｎ（Ｉ／Ｉ０）＝－Ｌ∫
Ｒｍａｘ

Ｒｍｉｎ

３ＫＥｘｔΦ
４Ｒ

（
ｄＶ
ｄＲ
）ｄＲ （３）

式中，Ｌ为声程，ｄＶ／ｄＲ为颗粒分布的体积频度分布
表达式，它是颗粒半径 Ｒ的函数。

式（３）为第一类 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程，目前尚没有
理论解，按通常做法，可以用数值积分等式将右边离

散。则

ｌｎ（Ｉ／Ｉ０）＝－
３ＬΦ
４Ｖ（ｃ）∫

ΔＲ

Ｋｅｘｔ（Ｒ）
Ｒ

ｄＲ （４）

　　考虑多个频率情况，可得到一个矩阵形式，即
ＡＦ＝Ｇ （５）

式中，Ａ称为系数矩阵；Ｆ为离散化的颗粒尺寸频度
分布；Ｇ为不同频率下声衰减构成的向量。

必须注意到，公式（５）所示的线性方程组高度病
态，表现为测量衰减谱中的误差可能引起求解的较大

变化，不能按矩阵求逆直接求解，因此，实际求解中需

要结合最优正则化反演算法（ＯＲＴ）来求解［９］
。按照

正则化方法改写，即可得

‖（ＡＴＡ＋γＨ）Ｆ－ＡＴＧ‖ ＝ｍｉｎ
Ｆ≥{ ０

（６）

式中，ＡＴ表示 Ａ的转置，矩阵 Ｈ称为光顺矩阵，本文
采用了二阶算子形式，即

Ｈ ＝

１ －２ １
－２ ５ －４ …

１ －４ ６ … …

… … … … …

… … ６ －４ １
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

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



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










１ ２ １

（７）

而参数 γ则需通过最优化的方式获取，之后方程（６）
可通过非负最小二乘法求解（ＮＮＬＳ）。

４　实验装置和测量方法

４．１　实验装置
为了模拟汽轮机油在运行中的状态并测量其颗粒

粒径分布，建立了如图２所示的实验系统，包括超声脉
冲发射接收仪（Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｍｏｄｅｌ５０７３ＰＲ）、自动循环进
样系统（丹东百特，ＢＴ－８００）、一对中心频率５ＭＨｚ水
浸式宽频直探头（ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓＮＤＴ，Ｖ３０７）、非侵入式

５９
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测量装置、恒温水槽（室温至 ９９℃）、双通道高速信号
采集卡（ＮＩ，ＵＳＢ５１３３，最高采样率为 １００ＭＳ／ｓ）。实
验温度为２５℃。

图 ２　汽轮机油颗粒度的超声测量系统

４．２　实验样品
洪江水力发电厂汽轮机油使用的是中国石化长城

威越系列润滑油，产品标记为 Ｌ－ＴＳＡ４６（Ａ级）ＧＢ
１１１２０－２０１１。实验样品采用的是洪江水力发电厂新
汽轮机油（Ａ），使用中的汽轮机油采样点为：调速器系
统中的压油槽（Ｂ）、回油箱（Ｃ）、漏油箱（Ｄ）；轴承油系
统中的重力油箱（Ｅ）、轴承油箱（Ｆ）。实验前超声分
散５ｍｉｎ。

４．３　测量方法
测量装置置于恒温水槽中，如图 ３所示。传感器

和样品之间通过特别选定的低衰减材料隔离，既确保

了测量的非接触特征，同时也避免了样品对传感器的

污染。超声测量采用一发一收形式，发射和接收换能

器的轴线在同一直线上，原理上保证了声波传播过程

中的同轴性和同指向性。利用高速采集卡采集信号，

并同步送入计算机，利用自行开发的 ＬａｂＶＩＥＷ程序来
处理、分析超声波信号。实验中，先后对新汽轮机油和

运行中的汽轮机油样品的脉冲波信号实施测量，通过

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）获取频谱，依据公式 α ＝
ｌｎ（Ａ０／Ａ１）／Ｌ计算出不同频率分量的超声衰减系数。
其中，Ａ０和 Ａ１分别为新汽轮机油和运行中的汽轮机
油测得超声波幅值，Ｌ为传感器之间的距离。

图 ３　非侵入式测量装置

５　实验数据及分析

５．１　超声幅度谱
图４是对新汽轮机油和运行中的汽轮机油的超声

幅度谱进行拟合后得到的曲线。从图中可知，各样品

的超声幅度最大值均在测量探头 ５ＭＨｚ的中心频率
左右，在其左边递增，在其右边递减；新汽轮机油（Ａ）
的超声幅度和有效带宽最大，而运行中的汽轮机油的

超声幅度均小于 Ａ，这是由于油中的颗粒在超声传播
的过程中，对声有吸收、散射等作用，从而导致另一侧

超声探头接收到的超声能量减弱，说明运行中的汽轮

机油在２号机组上次更换新油运行以后产生了固体颗
粒污染物。由图４还可知，超声在调速器系统要比在
轴承油系统的传播能力强，说明轴承油系统中产生了

更多、更大的固体颗粒污染物，且超声的传播能力在调

速器系统中为压油槽（Ｂ）＞回油箱（Ｃ）＞漏油箱（Ｄ）；
在轴承油系统中为重力油箱（Ｅ）＞轴承油箱（Ｆ）。

图 ４　汽轮机油的超声幅度谱

５．２　超声衰减谱
计算各个分频率下超声衰减系数，得到运行中的

汽轮机油的超声衰减值，对衰减曲线做一阶指数衰减

拟合得到超声衰减谱，如图５所示。

图 ５　运行中的汽轮机油的超声衰减谱

从图５中可知，各样品随着超声频率的增加，超声
衰减系数也在增加。在同一频率下，超声衰减系数 Ｂ
＜Ｃ＜Ｄ＜Ｅ＜Ｆ，说明调速器系统中相比轴承油系统更
加清洁，固体颗粒污染物较少，因为随着单位体积内的

颗粒数目增加，对声波的耗散也增强，造成声衰减系数

增大，衰减信号则相应增大。调速器系统中颗粒污染

物为压油槽（Ｂ）＜回油箱（Ｃ）＜漏油箱（Ｄ）；在轴承油
系统中为重力油箱（Ｅ）＜轴承油箱（Ｆ），这与整个闭

６９
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合回路中汽轮机油流过的零部件和过滤器的布置刚好

吻合，说明实验数据可靠。

５．３　颗粒粒度分布
将超声衰减谱代入理论模型并运用反演算法，即

可求解出运行中的汽轮机油的颗粒粒径分布，如图 ６
所示。

图 ６　运行中的汽轮机油的颗粒粒径分布

从图６中可知，运行中的汽轮机油的固体颗粒污
染物在压油槽中的分布为 １～７μｍ之间，在回油箱中
的分布为１～９μｍ之间，在漏油箱的分布为１～１１μｍ
之间，在重力油箱中的分布为 １～１３μｍ之间，在轴承
油箱中的分布为 １～１５μｍ之间。由以上数据可知，
调速器系统汽轮机油粒径分布基本上都在允许范围

（≤１４μｍ）内，轴承油系统则在 １４μｍ左右。若 ２号
机组不进行检修，则在平时的检修中需要考虑轴承油

系统中重力油箱是否需要更换过滤器，以及应对轴承

油箱排油清污，更换过滤器等。各样品的固体颗粒污

染物的中位径 Ｄ５０（一个样品的累计粒度分布百分数
达到５０％时所对应的粒径）列于表１。

表 １　超声法测量得到的气泡中位径 Ｄ５０ μｍ

采样点 Ｄ５０ 采样点 Ｄ５０
Ｂ ４．０２ Ｅ ７．２４
Ｃ ５．１２ Ｆ ７．９８
Ｄ ６．５５

从表１中可知，作为判别颗粒重要性质的 Ｄ５０（一
般用作表示颗粒的平均粒度）是依次增加的。

为对超声衰减谱法测量结果进行对比，使用珠海

欧美克公司的 ＰＩＰ８．１型颗粒图像处理仪（采用奥林巴
斯生物显微镜，配以１３０万像素ＣＭＯＳ图像传感器）来
测量各样品粒径的分布，测量前超声分散 ５ｍｉｎ。图 ７
为轴承油箱（Ｆ）显微镜测量结果，测量结果范围为１～
１５μｍ，与 Ｆ处超声法测量结果一致，说明超声分散较
均匀，但各范围颗粒所占百分数有所不同，显微镜法在

１０～１５μｍ之间没有颗粒，这是由于显微镜法取样及
少，样品中的颗粒数不足以反映整体粒径分布，相比超

声法而言，测量结果误差较大。

图 ７　显微镜测量的 Ｆ处汽轮机油的颗粒粒径分布

６　结 论

（１）本文基于超声衰减谱法对洪江电厂２号机组
轴承油系统和调速器系统的汽轮机油进行了取样测

量，得到了固体颗粒污染物的粒度分布，其范围为：压

油槽（１～７μｍ）＜回油箱（１～９μｍ）＜漏油箱（１～１１
μｍ）；在轴承油系统中为重力油箱粒度（１～１３μｍ）＜
轴承油箱粒度（１～１５μｍ）。从粒径分布状况可知，调
速器系统的油质符合标准要求，轴承系统中重力油箱

需考虑更换过滤器，且轴承油箱需排油清污，更换过滤

器以及对通油管路实施清理。

（２）超声法与显微镜法测量结果相比，２种方法
测量的颗粒度范围一致，但在某一范围内，颗粒所占百

分数不同，显微镜法显示的颗粒度不连续，不存在 １０
～１５μｍ之间的颗粒，可能是与取样较少有关，不能反
映出汽轮机整体颗粒粒径分布情况；相比而言，超声法

测量结果的误差较小，更符合实际情况。

（３）该实验测量系统可应用于水电厂在线监测油
系统的清洁度，实现非接触测量，并可实时对汽轮机油

油质的变化展开分析，以便在检修中制定具有针对性

的措施，确保汽轮机油安全、顺利地更换。

（４）该测量系统可实现油系统的多参数测量，除
了颗粒度外，还可获取得到粘度、密度和浓度等对油品

有重要影响的参数，以及各参数在不同工况时（如温

度、流速等）的油质变化，可为判别油质优劣、油系统

检修等提供参考，还可推广至电厂中需要测量两相流

或多相流的环境中使用。
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·简 讯·

“流域水循环演变机理与水资源高效利用”成果
荣获２０１４年度国家科技进步一等奖

　　２０１５年 １月 ９日，国家科学技术奖励大会在人民大会堂举

行，由中国水利水电科学研究院主持完成的“流域水循环演变

机理与水资源高效利用”成果荣获 ２０１４年度国家科学技术进

步奖一等奖，王浩院士作为获奖代表应邀出席了颁奖大会，并

受到党和国家领导人的亲切接见。

该项成果基于国家重点基础研究 ９７３计划“海河流域水循

环演变机理与水资源高效利用（２００６ＣＢ４０３４００）”等项目完成。

该项目是水利部牵头的第一个国家 ９７３项目，在首席科学家王

浩院士的带领下，经过 ５年的技术攻关，在流域水循环、水资

源、水环境与生态演变机理以及农田与城市单元水分循环过程

与高效用水机制研究的基础上，首次提出了基于水循环的“量

－质 －效”全口径多尺度水资源综合评价方法、水循环整体多

维临界调控理论与模式，形成了流域水分利用从低效到高效转

化的理论和实施方案，对人类活动密集的缺水地区涉水决策与

调控管理具有重要的指导意义。研究成果已在海河流域和我

国北方地区得到广泛应用。

（长 江）
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