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基于电容层析成像的航空发动机油气两相流测试设计及研究
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摘  要：针对航空发动机润滑系统回油管路内油气两相参数测量难题，采用电容层析成像技术实现截面相含率测量，通过整流器实现流型规整，提高测量精度，利用文丘里技术实现总流量测量，最终实现气液两相流量测量。在试验台架搭建了油气两相标定校准装置对测试系统进行对比测试，结果表明，液相体积流量30L/min范围内、气相质量流量25g/s范围内测量精度分别均优于7.26%FS和6.56%FS，能够有效满足现场测试的要求，本文研究为航空发动机领域润滑系统设计起到关键支撑作用。
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 Design and Research of Aeroengine Oil-Gas Two-Phase Flow Testing Based on Electrical Capacitance Tomography
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Abstract：Addressing the challenging measurement of oil-gas two-phase parameters in the return oil pipeline of an aeroengine lubrication system, the cross-sectional phase fraction measurement is achieved using electrical capacitance tomography technology,and the flow pattern is regularized through a rectifier to enhance measurement accuracy, at the same time,the venturi technology is utilized to achieve total flow measurement, ultimately leading to the measurement of gas-liquid two-phase flow. A calibration device for oil-gas two-phase measurement has been set up on the field test bench for comparative testing of the measurement system. The results indicate that the measurement accuracies are respectively better than 7.26%FS and 6.56%FS within the range of liquid phase volume flow rate of 30L/min and gas phase mass flow rate of 25g/s, effectively meeting the requirements of field testing. The research presented in this paper plays a crucial supporting role in the design of lubrication systems in the aeroengine field.
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0 引言
航空发动机润滑系统内润滑油完成对轴承润滑和冷却后便进入轴承腔，由于轴承高速旋转，润滑油被雾化成微小颗粒。与空气相互作用，在轴承腔内形成复杂的油气两相流，在齿轮泵带动下，润滑油从回油口流出轴承腔进入回油管路回收至润滑油箱，进入下一个润滑冷却工作循环[1-5]。由于回油管路中存在复杂多变的润滑油-空气两相混合流动状态，其参数检测一直是众多相关领域难点问题之一。不同含气率影响润滑系统中齿轮泵的回油效率及散热器的散热特性。 因此，准确测量油气两相流量对回油系统设计优化具有重要作用。 

气液两相流广泛存于石油化工、航空航天、核反应堆等重要领域中，流动特性的在线监测和关键参数的精确测量能够及时反映产能精确计量，设备运行状态评估等。图像重建可以反映流体流型、相含率等流动参数，从而完成两相流量测量。广大学者在两相流成像方面进行了深入研究，诞生了X射线层析成像、超声层析成像（UCT）、电阻层析成像（ERT）、电容层析成像（ECT）、微波层析成像（MWT）等断层扫描技术。其中，ECT技术因具有非接触式测量、无辐射、快速响应、对多种物质敏感等优点得到广泛应用[6-8]。其原理为在测量管道外壁布置阵列电极，任两个电极构成一个电容传感器，当多种不同介电常数的物质流动时，通过电极对的电容测量，并采用图像重建算法，可以实现管道内流动场景的二维呈现。美国Tech4 imaging公司推出电容体积层析成像技术(ECVT)，通过沿管道轴向布置多圈电极实现三维成像，与ECT不同，ECVT将轴向电场变化也视为测量单元而非噪声源，这种方法不要求电极对称分布，使电极对能够以任意形状排列位置形成[9]。

流量作为航空发动机整机试验的关键参数，在单相气体、液体测试方面有系统研究[10]，航空发动机润滑系统多相流研究方面，在气液两相领域内，李澍等通过压力信号分析实现流型识别，利用含气率经验关系式进行含气率预测[11]。刘晨昊等设计了一种高温ECT传感器，建立了基于主成分回归的回油管路内的油气空隙率模型[12]。赵愉等采用电阻抗断层成像(EIT)技术，通过修正灵敏度系数矩阵和测量电压值权系数处理方法，提高聚类算法精度[13]。在固液两相领域内，杨昊等提出了基于ECT的滑油磨粒在线检测方法[14]，刘建英等设计了ECT检测系统用于润滑系统管路内滑油与固体颗粒两相流特性分析[15]。
本文基于ECT原理实现回油管路截面相含率测量，采用整流器将流型规整成统一的环状流，提高测量精度，采用文丘里技术实现总流量测量，最终实现航空发动机润滑系统回油管路内油气两相流量测量。
1 系统组成及原理

油气两相流测试系统主要由整流器、电容层析成像单元、文丘里流量计、主控模块以及温度传感器、压力传感器等组成，测试系统组成如图1所示。
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图1  测试系统组成图
Fig.1 Diagram of the composition of the testing system
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图2  系统测试主体图

Fig.2  Diagram of system testing subject

整流器将流体规整成便于测量的流型，提高测量精度。文丘里流量计实现对流体总流量测量，其中，差压传感器为流量计的一部分。电容层析成像单元实现流体截面相含率测量。温度及压力传感器实现管道内部温度、压力参数测量，最终实现标准状态下体积流量或质量流量换算。主控模块实现对微小电容处理值、压力值、压差值、温度值等参数的采集及处理，并将相关结果上传给上位机。系统测试主体如图2所示。

2 关键部件设计及分析

2.1 整流器设计及分析

整流器核心部件为整流叶片和分配环，如图3所示。整流叶片由两块垂直相交的椭圆片组成，椭圆片圆弧段与圆管内壁贴合，其目的是将待测流体规整成环状流，分配环的作用是将流体进一步加速，维持环状流形态进入电容层析成像单元。
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1-整流叶片，2-分配环

图3  整流器组成示意图

1-Rectifying vane, 2-way distribution ring

Fig.3  Schematic diagram of rectifier composition

在仿真软件中建立整流器有限元模型，采用模型进行两相流分析，设置主相为油，密度，粘度。次相为空气，密度，粘度。边界条件为速度入口，压力出口，采用标准粗糙度、无滑移壁面模型。根据油气流量和管道内径设置油气初始速度，气相体积分数取。计算得到两相雷诺数均大于，属于湍流。流体流经整流器后，迹线发生旋转，选用标准
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，模型。图为油气两相体积分数分布云图，经过整流叶片前，油相和气相均匀分布。经过整流叶片后，油相在靠近管壁的位置较为稠密，气相在靠近管心的位置较为稠密。原因在于流体以一定速度流过整流叶片时，离心力作用下，由于液相密度大，受到离心力大于气相，被甩向管壁，而气相集中在管心处。
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液相体积分数分布云图

Cloud diagram of liquid phase volume fraction distribution
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气相体积分数分布云图

(b)Cloud diagram of gas phase volume fraction distribution
图4  整流器截面气液两相分布云图

Fig.4  Cloud image of gas-liquid two-phase distribution in the cross-section of the rectifier

2.2 异型文丘里设计及分析

建立文丘里管三维模型如图5所示，其包括入口段1、收缩段2、喉部3、扩散段4、出口段5。定义入口端面Ⅰ、取压面Ⅱ、取压面Ⅲ、取压面Ⅳ。
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图5文丘里管标识图

Fig.5  Venturi tube marking diagram
为了提高差压传感器分辨率，Ⅱ、Ⅳ两个取压面的差压值尽可能大一些，同时，保证系统运行效率，管内入口与出口之间引入压力损失尽可能小6。设计收缩段的角度为。入口段、出口段的长度至少等于圆管直径，喉径比
[image: image8.wmf]b

分别取、、，扩张角
[image: image9.wmf]j

分别取、、。

采用有限元分析软件对全液相的文丘里管进行速度场、压力场分析并优选。建立不同喉径比和扩张角的模型矩阵，分析文丘的里管内的流速及压力分布可知，喉径比
[image: image10.wmf]b

为、扩张角
[image: image11.wmf]j

为时的入口处流速比较均匀，进入喉部位置达到最大。入口流量为时，图为文丘里管轴向静压分布图，由图可知，入口处压力最大，由于沿程压力损失积累，静压值逐渐减小，在喉部达到最小，进入扩散段后又逐渐恢复。
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图文丘里管轴向压力分布图



经分析可知，差压值及压力损失随喉径比减小而增大，喉径比相同时，压力损失随扩散角增大而增大，增大趋势不明显。优选喉径比
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为、扩张角
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为时，此时最大差压值为文丘里管关键设计参数如表所示。

表1  文丘里管设计参数表
   Tab.1 Design parameter table of venturi
	入口管径/mm
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/(°)
	喉部长度/mm

	30
	0.4
	10
	48


由体积流量公式可知，油气混合时的总体积流量为
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式中：
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为总体积流量，
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为入口端面Ⅱ与取压面Ⅲ的差压值，
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为取压面Ⅲ与取压面Ⅳ的差压值，
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r

为混合流体的密度。

2.3 电容层析成像单元设计

2.3.1 电容传感器设计
图7为电容传感器三维模型，通过在管道外壁均匀布置8个电极片，每两个电极片构成一个电容传感器，共计28个电容传感器。电极片安装屏蔽环，在对电极片进行径向定位的同时，可防止环境中电磁噪声对电容测量造成干扰，上端预留了电极片引线出孔。定位环用于对电容传感器进行轴向定位。连接法兰用于将整个电容传感器接入测量管道系统中。图8为电极片设计参数，包括极片半径r,极片厚度h，极片张角
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，极片长度L，关键设计参数见表2所示。
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图7 电容传感器模型图
Fig.7  Schematic diagram of capacitive sensors
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图8  电极片设计参数

Fig.8 Design parameters of electrode

表2  电极片设计参数表
   Tab.2  Design parameter table of electrode pad

	r/mm
	α/（°）
	h/mm
	L/mm

	40
	30
	0.5
	40


2.3.2 电磁仿真分析
采用COMSOL有限元软件对电容传感器进行仿真，建立电容传感器有限元模型如图9所示，采用自由四面体网格单元对模型进行离散。电极材料为Cu，管道材料为PVC,相对介电常数为3.5。流体介质为动力油，相对介电常数为2.3。给电极i施加5V的电压激励，电极j接地，其余电极悬空，得到i-j极板间的空间电势分布图，共计可以得到28个极板对间的电势分布图。通过麦克斯韦电容计算函数，计算得到每对极板间的电容值。
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图9  电容传感器有限元模型

Fig.9 Finite element model of capacitive sensors
极板1-2间的电势分布情况如图10所示，其中极板1施加5V直流电压激励，极板2接地。越靠近极板1，电势越高，越靠近两个极板，电场线越密集，说明极板1-2对附近区域的流体介质分布更加敏感。通过麦克斯韦电容函数计算得到极板1-2的电容值为942.63fF，同样地，可以得到28对电极的电容值，如表3所示。
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图10 极板1-2间电势分布情况

Fig.10 Potential distribution between plates 1 and 2
表3  不同极板间的电容分布图

   Tab.3  Capacitance distribution diagram between different plates

	电极对
	空腔/fF
	满腔/fF
	差值/fF
	电极对
	空腔/fF
	满腔/fF
	差值/fF

	1，2
	942.63
	1545.1
	602.47
	3，5
	588.86
	1070.4
	481.54

	1，3
	588.92
	1070.6
	481.68
	3，6
	518.6
	964.1
	445.5

	1，4
	518.6
	964.1
	445.5
	3，7
	501.87
	938.19
	436.32

	1，5
	501.83
	938.16
	436.33
	3，8
	518.71
	964.33
	445.62

	1，6
	518.56
	964.04
	445.48
	4，5
	942.53
	1545
	602.47

	1，7
	588.83
	1070.3
	481.47
	4，6
	588.39
	1069.5
	481.11

	1，8
	942.93
	1545.6
	602.67
	4，7
	518.57
	964.02
	445.45

	2，3
	942.41
	1544.8
	602.39
	4，8
	501.59
	937.64
	436.05

	2，4
	588.28
	1069.3
	481.02
	5，6
	942.6
	1545
	602.4

	2，5
	518.48
	963.89
	445.41
	5，7
	588.81
	1070.3
	481.49

	2，6
	501.43
	937.32
	435.89
	5，8
	518.63
	964.18
	445.55

	2，7
	518.51
	963.91
	445.4
	6，7
	942.36
	1544.7
	602.34

	2，8
	588.47
	1069.7
	481.23
	6，8
	588.42
	1069.6
	481.18

	3，4
	942.71
	1545.2
	602.49
	7，8
	942.67
	1545.2
	602.53


2.3.3 采集处理系统
ECT数据采集处理系统主要由电极阵列、电容采集模块、存储模块、时钟模块、数据选通模块、电源模块、处理器及外围电路和上位机等组成。ECT数据采集处理系统框图如图11所示。
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图11  采集处理系统电路框图

Fig. 11 Circuit block diagram of acquisition and processing system

处理器使用高性能的STM32F103VET6作为主控芯片，将电容信息通过串口传输到上位机，进行图像重建。处理器最高主频为72MHz，片内有512KB的FLASH存储器和64KB的RAM，采用3.3V外部供电，由外部电路提供电源和时钟信号。
电容采集模块采用ACAM公司的电容数字转换芯片PCAP01。转换测量时间范围低至2µs，采样频率高达500kHz。其优势在于低功耗，高精度以及高速度。由表3可知，采集电容范围在0.5pF～1.6pF。PCAP01可实现微小电容值的采集，通过接地电容,芯片内部的寄生电容可以被补偿。通过漂移电容，内部的寄生电容以及外部的寄生电容均可被补偿，原理图如图12所示。
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图12 电容采集模块原理图

Fig. 12 Schematic diagram of capacitance acquisition module

数据选通模块采用8通道多路复用器CD4051，它具有三个二进制通道控制输入以及一个使能输入INH。二进制输入信号控制8个通道中的一个通道开启，其余通道关闭。使用两个CD4051，就可以任意选择两个电极片。



完成28个电容值测试后，截面液相含率可以表示为

X=g(c1,...,c28)           （2）

式中：X 为截面液相含率，c1为第1个电极对的电容值，c28为第28个电极对的电容值。

此时，混合密度可表示为
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式中：
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与
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分别为滑油和空气的密度。

最终，液相体积流量及气相体积流量可表示为
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式中：
[image: image36.wmf]lv

q

为液相体积流量，p为管道内压力值，
[image: image37.wmf]gv

q

为气相体积流量，可通过气体密度换算成气体质量流量，t为管道内的温度值。
2.3.4 图像成像算法
图像重建算法包括传统算法、压缩感知与稀疏优化算法以及深度学习方法7。传统算法主要有线性反投影法 (LBP)、 Landweber 、 Tikhonov正则化。本文采用LBP算法，求解速度快，用于实时测量。    
首先，通过仿真预先计算出成像区域内每个像素对每个电极对的敏感程度，计算得到电容敏感场矩阵Sij，公式为 
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式中：
[image: image39.wmf]ij

S

为第i-j电极对的电容敏感场矩阵。
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为第i电极施加激励电压V时，其余电极接地时的空间电势梯度场。 
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为第j电极施加激励电压V时，其余电极接地时的空间电势梯度场。 
对电容实测值进行归一化处理，公式为
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式中： 
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为第 j个电极对测量值归一化值， 
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为实际两相流流动时测得的电容值，
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为管道内充满高介电常数物质时测得的电容值。
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为管道内充满低介电常数物质时测得的电容值。
将归一化后的电容向量 λ（长度 28）与灵敏度矩阵转置矩阵ST相乘，计算出每个像素的灰度值g。
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对于单个像素 i，其灰度值计算公式为
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将计算出的一维像素值向量 g转换成对应的二维矩阵，生成截面图像。图13为现场测试实际成像图，为环状流流型，图中中心区域代表空气，周围区域代表滑油。
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 图13  层析成像实际图
Fig. 13  Actual tomographic image
3  实验结果分析

在现场试验台架搭建了油气两相流校准系统，用于测试系统的现场校准，液相由滑油发生装置产生，并由装置上自带的流量计进行计量，气相由空压机产生经过计量后进入油气混合装置均匀混合后再通入测试系统，如图14所示，现场校准测试如图15所示。实时采集测试系统测量值，并与流量计设置值进行对比分析。
[image: image51.png]TR AR

CERD
v
TR
#®E
-
15 AR
B
&it





图14  现场搭建校准设备框图
Fig. 14  Block diagram of on-site setup of calibration equipment
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图15  现场校准图
Fig. 15  On-site calibration chart

表4  流量误差分析表
   Tab.4  Table of flow error analysis 

	液相流量/L/min
	气相流量/g/s
	液相流量误差/%FS
	气相流量误差/%FS

	0
	24.88
	0.29
	3.00

	15.17
	12.15
	6.83
	6.04

	14.98
	24.98
	6.93
	6.56

	30.24
	0
	4.13
	0.24

	30.00
	12.59
	6.56
	6.04

	30.05
	25.09
	7.26
	4.00


表4为六种工况下，测试系统液相和气相流量测试曲线值。设置标准流量计液相和气相流量分别为（0，24.88g/s）、（15.17L/min，12.15g/s）、（14.98L/min，24.98g/s）、（30.24L/min，0）、（30.00L/min，12.59g/s）、（30.05L/min，25.09g/s），误差 分析表见表4所示，由表可知，液相误差最大为7.26%FS，出现在液相流量为最大值30.05L/min，同时气相流量为最大值25.09g/s时。气相误差最大为6.56%FS，出现在液相流量为14.98L/min，同时气相流量为值24.98g/s时。
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(a)（0，25g/s）时液相和气相流量图

(a)Flow diagram of liquid and gas phases at (0, 25g/s)
	[image: image63.png]15

WA /g/s

0 20 40 60 8 100 120
DR TE] /s




(b)（15.17L/min，12.15g/s）时液相和气相流量图

(b)Flow diagram of liquid and gas phases at (15.17L/min，12.15g/s)
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(c)（14.98L/min，24.98g/s）时液相和气相流量图

(c)Flow diagram of liquid and gas phases at (14.98L/min，24.98g/s)
	[image: image65.png]v

(=
5]

S/3/ WY

= =
[ I -

(=]

|

el
o

’e]

N
(=
5]

50505

EE\A\M@E@

(=]

60 80 100 120
MR TR] /s

40

20




(d)（30.24L/min，0）时液相和气相流量图

(d)Flow diagram of liquid and gas phases at (30.24L/min，0)
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(e)（30.00L/min，12.59g/s）时液相和气相流量图

(e)Flow diagram of liquid and gas phases at (30.00L/min，12.59g/s)
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(f)（30.05L/min，25.09g/s）时液相和气相流量图

(f)Flow diagram of liquid and gas phases at (30.05L/min，25.09g/s)


图16  两相流量测试结果曲线图

Fig. 16  Curve diagram of two-phase flow test results
4  结论 
为了获得回油管路内油气两相实时流量数据，支撑航空发动机润滑系统设计，基于电容层析成像实现了油气两相流流量测量。主要结论为：

采用整流器完成流型规整，避免传统方法需先进行流型识别，再采用不同流体动力学模型完成流体测量的复杂程度，提高测量精度。

设计采用异型文丘里完成总流量测量，在实现油气两相充分混合的前提下，满足不引入较大压力损失的同时，又能提高差压值，提高测量精度。
完成了电容层析成像单元从阵列极板、电磁仿真到电路匹配的全流程设计，更好满足现场测试要求。
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