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摘　 要:航空发动机回油管路处于润滑油和空气两相混合流动状态,实现管路中油气两相空隙率的测量对深入了解回油管路工

作特性,进行管路流动分析及设计具有重要的意义。 本文根据回油管路的运行状态,设计了适用于高温工况的 8 电极电容层析

成像( electrical
 

capacitance
 

tomography,ECT) 传感器;利用采集的阵列电容信号,建立了基于主成分回归( principle
 

component
 

regression,PCR)的空隙率测量模型;并针对回油管路温度变化范围大所引起的测量误差,提出了一种基于满管电容标定值的空

隙率测量温度补偿方法,并进行了实验研究,结果表明,本文所提出的空隙率测量模型及温度补偿方法是有效的,在 20℃ ~
180℃温度变化范围内,空隙率测量的绝对误差均在 10%以内。
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Abstract:
 

The
 

return
 

oil
 

pipeline
 

of
 

aeroengine
 

works
 

in
 

the
 

mixed
 

flow
 

state
 

of
 

lubricating
 

oil
 

and
 

air.
 

The
 

voidage
 

measurement
 

of
 

oil-
gas

 

two-phase
 

in
 

the
 

pipeline
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

its
 

characteristics,
 

analysis
 

and
 

design
 

of
 

the
 

pipeline.
 

In
 

this
 

work,
 

according
 

to
 

the
 

practical
 

state
 

of
 

oil
 

return
 

tube,
 

an
 

8-electrode
 

electrical
 

capacitance
 

tomography
 

(ECT)
 

sensor
 

used
 

for
 

high-
temperature

 

operating
 

condition
 

was
 

designed.
 

With
 

the
 

array
 

capacitance
 

data
 

from
 

the
 

designed
 

ECT
 

sensor,
 

a
 

voidage
 

measurement
 

model
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

regression
 

(PCR)
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

new
 

temperature
 

compensation
 

method
 

was
 

presented
 

by
 

calibrated
 

capacitance
 

value
 

at
 

different
 

temperature
 

in
 

oil-filled
 

full
 

tube.
 

The
 

experiments
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

presented
 

voidage
 

measurement
 

model
 

and
 

its
 

temperature
 

compensation
 

method
 

were
 

effective,
 

and
 

that
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

voidage
 

measurement
 

was
 

less
 

than
 

10%
 

with
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

20
 

℃ ~ 180
 

℃ .
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0　 引　 言

　 　 航空发动机是一个结构复杂、精密度高的设备,在其

运行过程中,润滑系统为航空发动机的齿轮、轴承等设备

提供润滑和冷却并带走磨粒等外来杂质,并且起着防锈、

清洁、密封和缓冲等作用。 回油系统将出油孔排出的润

滑油返回到润滑油箱,以保证轴承内滑油的质量和温度

的平衡,在维持发动机正常运转上发挥了重要作用[1] 。
为了更好地分析回油管路润滑油流动状态,更加合理地

设计回油管路,需要对回油管路中的相关流动参数进行

测量。 然而,回油管路中存在的是复杂多变的润滑油-空
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气两相混合流动,其参数检测一直是众多相关领域难点

问题之一;且回油管路管径小,温度和介质特性变化大,
为其参数检测问题带来了更多的不确定因素,因此亟需

进行航空发动机润滑油系统回油管路油气两相流参数测

量的研究。
空隙率,又称截面含气率,指在两相流动横截面气相

面积占截面总面积的比率,该参数是进行两相流流动分

析和其他参数测量的重要流动参数之一[2-5] 。 现有的空

隙率测量方法主要包括:电学法(电容、电导)、光学法、
射线法、高速摄像法、声学法等[3-6] 。 但从现有文献来看,
用于航空发动机回油管路的空隙率测量手段还鲜有报

道,需要根据发动机的实际工况寻求适用于航空发动机

回油管路的空隙率测量传感器和方法。 电容层析成像

(electrical
 

capacitance
 

tomography,ECT)传感器可以根据

被测场内介质分布不同而引起的介电常数分布的不同,
通过测量场内电容值及灵敏度矩阵反演出场内介质分布

情况,为解决两相流空隙率测量问题提供了一种有效的

途径[6-9] 。
本文基于电容层析成像原理,研发了适用于航空发动

机回油管路的 8 电极高温 ECT 系统,并基于主成分回归

(principle
 

component
 

regression,PCR)方法建立了空隙率测

量模型,同时针对温度变化对测量的影响,以不同温度下

的满管标定值为基准,实现了空隙率测量的温度补偿。

1　 高温 ECT 系统

1. 1　 基本原理

　 　 本文所采用 ECT 技术的基本原理与医学射线 CT
(computerized

 

tomography)技术相同,均为 Radon 变换及

其逆变换,即通过对一个物体投影数据,可以得到反映该

物体内部分布信息的图像[7-8] 。
对于二维空间 R2 中的连续函数 f(x,y),称其沿直线

l 线积分 Rf(x,y) 为 f(x,y) 沿直线 l 的 Radon 变换。

Rf(x,y) = ∫
l

f(x,y)dl (1)

如果将直线 l 表示为: xcosα + ysinα = s , 其中

( cosα, sinα )为该直线外法线方向, s 为该直线到原点

的距离,则 Radon 变化经典表达式为:

Rf(x,y) = Rf( s,α) = ∫+∞

-∞
f( scosα - Y′sinα,ssinα +

Y′cosα)dY′ (2)
其 Radon 逆变换可以表述为:函数 f(x,y) 在定义域

内任一点的值可以由经过该点的所有线积分唯一确

定,即:

f(x,y) = - 1
2π

lim
→0∫

+∞ 1
s ∫2π

0
Rf1(xcosα + ysinα - s,

α)dαds (3)
式中: Rf1( s,α) 表示 Rf( s,α) 关于 s 的偏导。

通常将 f(x,y) 定义为图像,而其 Radon 变换 Rf( s,
α) 代表该图像沿直线 l:xcosα + ysinα - s = 0 的投影。 而

Radon 逆变换证明一幅图像可以通过无限多的投影值来

重建[10-11] 。
用矩阵形式来表述图像重建过程,即求取如下方程

的解:
P = WF (4)
其中, P 称为投影值矩阵,由相应阵列式传感器得

到, W 为权重系数矩阵或灵敏场矩阵, F 为重建图像的

像素灰度值矩阵。 图像重建即利用投影值矩阵 P 和灵敏

场矩阵 W 来求取灰度值矩阵 F。
ECT 技术利用不同的物质具有不同的介电常数这一

性质,通过检测管道或者被测场域中不同物质对应的介

电常数,从而重建出被测场域截面的介电常数分布,可以

认为不同的介电常数反映了不同的相介质,ECT 技术主

要适 用 于 非 导 电 介 质 组 成 的 两 相 流 或 者 多 相 流

体系[12-13] 。
1. 2　 高温 ECT 传感器设计

　 　 本文所设计的高温 ECT 系统的结构示意图如图 1
所示。

图 1　 ECT 系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ECT
 

system

该系统由 8 电极电容阵列式传感器、信号处理单元

以及上位机 3 部分组成。 8 电极激励检测单元通过对 8
个电极进行交替激励和检测来获取反映油气两相截面分

布的电容信号。 信号处理单元控制激励检测信号单元的

切换并接收检测信号进行数字相敏解调[14-16] 。 检测信号

通过千兆以太网传输到上位机进行数据处理,实现空隙

率在线测量。
为了满足高温环境的运行条件,绝缘管路部分最终

选用聚四氟乙烯( poly
 

tetra
 

fluoroethylene,PTFE) 材质管

道,能够满足实际应用的温度要求。
本文所设计的电极阵列传感器示意图如图 2 所示。

其尺寸参数如表 1 所示。
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图 2　 ECT 电极阵列传感器

Fig. 2　 Electrode
 

array
 

for
 

ECT
 

system

表 1　 ECT 电极阵列传感器尺寸参数

Table
 

1　 Size
 

parameters
 

of
 

electrode
 

array
 

for
 

ECT
 

system

材料
电极张角
θ1 / ( °)

绝缘部分张角
θ2 / ( °)

电极长度
l2 / mm

屏蔽罩直径 Øs /
mm

不锈钢 40 5 30 80

　 　 由于回油管路管径小,设计的传感器电极阵列综合

考虑测量有效信号的强度及其传感器测量区域,采用了

8 电极阵列,每个电极长度为 30
 

mm,电极张角为 40°。
仿真和实验研究也表明所设计的 ECT 高温传感器可以

满足测量的要求。

2　 空隙率测量建模及其温度补偿

　 　 在 ECT 传感器设计的基础上,本文根据获取的阵列

电容信号,利用主成分回归(PCR)技术,提出一种基于满

管电容标定值的空隙率测量及温度补偿方法,实现了回

油管路润滑油-空气两相流空隙率的测量和温度补偿。
相对于传统的空隙率测量模型[17-18] ,本文所提出的方法

直接利用采集的电容信号建立空隙率测量模型,避免了

复杂费时的图像重建过程,满足了测量的实时性要求,同
时引入不同温度下的满管电容标定值作为基准,进行电

容数据的归一化处理,实现空隙率测量误差的温度补偿。
图 3 为空隙率测量建模及其温度补偿方法的技术路线

框图。
从图 3 可以看出,本文所提出的空隙率测量方法主

要解决两个关键问题:空隙率测量模型的建立和温度

补偿。
本文利用 ECT 系统获得的反映被测介质的 20 个独

立电容值作为空隙率测量模型的输入信号,基于主成分

回归(PCR)方法建立空隙率测量模型,该方法可以有效

地解决多元回归中多重共线性问题。 其主要思想为对自

图 3　 空隙率测量建模及其温度补偿技术路线框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

voidage
 

measurement
 

modeling
 

and
temperature

 

compensation
 

technology

变量进行降维处理, 消除自变量中的存在的冗 余

信息[19-20] 。
PCR 建模过程中,首先将原自变量 Cm (本文中为 20

个测量电容)转换为少数的几个相互正交的隐变量(即

主成分)且最大限度地保留原变量的特征信息。 隐变量

为原变量的线性组合,如式(5)所示,其中隐变量 Cs 也称

为得分向量,而转换矩阵 WL 称为载荷矩阵,然后对空隙

率值与主成分进行回归分析,
Y = Cs·β + e = Cm·WL·β + e (5)

式中: β 为回归系数,是训练过程需要确定的参数; e 为

残差。
由于回油管路中,润滑油-空气的温度变化范围宽,

而温度会引起润滑油介电常数发生变化,导致即使相同

介质分布情况下,所采集的电容值发生变化,由此产生测

量误差,为了补偿由于温度变化而带来的空隙率测量误

差,本文的研究中,引入不同温度下的满管(即管道中充

满润滑油时)电容标定值作为基准,利用归一化电容数据

作为空隙率测量模型的输入,实现了空隙率测量的温度

补偿。 具体来说,在空隙率测量建模过程中,通过加热装

置使管道中的润滑油处于不同温度 T℃ 下,测量润滑油

充满管道时的电容数据 CT
Full ,并将该电容数据作为此温

度下的基准值,代入式(6)中计算归一化电容值 Cnor ,该
值作为测量模型的输入。

Cnor =
C - CEmpty

CT
Full - CEmpty

(6)

式中: CT
Full、CEmpty 分别为温度为 T 时,传感器满管和空管

(管道内充满空气)时的电容值, C 为电容实测值。
可得最终空隙率测量模型,如式(7)所示。
α = Cnor·Wα (7)

式中: α 为油气两相流空隙率, Cnor 为 20 个归一化电容

值, Wα 为训练得到的权重系数,即式(5)中转换矩阵 WL

与回归系数 β 的乘积。
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3　 实验装置

　 　 为了验证本文提出的空隙率测量模型和温度补偿方

法,进行了相应的实验研究。 目前在两相流测量领域缺

乏有效的动态方法来获取真实的空隙率测量值,本文通

过静态模拟油气两相的流动结构,实现所提出的空隙率

测量及温度补偿方法的验证。
本文所设计的高温 ECT 系统实物图如图 4 所示。

实验用 ECT 传感器内径为 18 mm,实验介质为长城 4106
航空合成润滑油和空气。 设定温度为: 20 ℃ 、 40 ℃ 、
60 ℃ 、80 ℃ 、100 ℃ 、120 ℃ 、140 ℃ 、160 ℃ 、180 ℃ 。

图 4　 高温 ECT 实验装置

Fig. 4　 High
 

temperature
 

ECT
 

system

实验过程中,利用油浴加热器将 ECT 传感器及其润

滑油加热到不同的设定温度,将不同管径的空心聚四氟

乙烯(PTFE)管插入管道中,模拟水平管内典型流型:泡
状流、层状流和环状流,如图 5 所示。

图 5　 模拟流型示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

flow
 

pattern

4　 实验结果与讨论

　 　 空隙率测量模型是基于 20
 

℃ 下的电容测量值建立

的。 将 20
 

℃的电容数据分为两大组:训练集和测试集。
其中,训练集数据包括 500 组数据,用于空隙率测量模型

的建立。 测试集数据包括 100 组数据,用于测量结果的

验证。 空隙率的参考值 αref 来源如下:

αref =
Sptfe

Sect
(8)

式中: Sptfe 为模拟气相的 PTFE 管截面面积,而 Sect 为管道

截面面积,空隙率参考值为两者之比。
图 6 为 20 ℃空隙率测量结果。

图 6　 20
 

℃空隙率测量结果

Fig. 6　 Voidage
 

measurement
 

results
 

at
 

20
 

℃

从图 6 中可以看出,在 20 ℃ 时,所建立的空隙率测

量模型的最大绝对测量误差不超过 3. 28%,取得了较好

的测量效果。
为了进一步验证所提出的温度补偿方法,分别测量

得到 40 ℃ 、60 ℃ 、80 ℃ 、100 ℃ 、120 ℃ 、140 ℃ 、160 ℃ 、
180 ℃下的满管电容标定值,代入式(6)中,获取归一化

电容值,并根据 20 ℃ 下建立的空隙率测量模型,计算空

隙率,并与未经过温度补偿而获得的空隙率结果进行了

对比,如图 7 ~ 10 所示,分别列出 60 ℃ 、100 ℃ 、140 ℃ 和

180 ℃下的对比结果,其他温度下有类似结果。 表 2 列出

了不同温度下最大绝对测量误差的对比结果。
从图 7 ~ 10,以及表 2 中可以看出,未加温度补偿的

情况下,空隙率测量值会随着温度的变化,产生较大的误

差。 利用本文所提出的温度补偿方法可以大大的降低温

度对测量的影响,在 20 ℃ ~ 180 ℃温度范围内,最大绝对

测量误差不超过 10%。
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图 7　 60
 

℃温度补偿前后空隙率测量绝对误差分布

Fig. 7　 Absolute
 

error
 

distribution
 

of
 

voidage
 

measurement
before

 

and
 

after
 

temperature
 

compensation
 

at
 

60
 

℃

表 2　 温度补偿前后不同温度空隙率测量最大绝对误差

Table
 

2　 Maximum
 

absolute
 

error
 

of
 

voidage
 

measurement
before

 

and
 

after
 

temperature
 

compensation

温度 / ℃
无温度补偿

最大绝对误差 / %
温度补偿

最大绝对误差 / %
20 3. 29 3. 29
40 24. 92 9. 51
60 35. 75 8. 85
80 14. 27 8. 85

100 28. 74 8. 65
120 20. 27 8. 14
140 22. 36 9. 78
160 23. 16 8. 42
180 15. 32 9. 80

5　 结　 论

　 　 航空发动机润滑系统回油管路对发动机的运行起到

了至关重要的作用,获取回油管路中润滑油-空气两相流

图 8　 100
 

℃温度补偿前后空隙率测量绝对误差分布

Fig. 8　 Absolute
 

error
 

distribution
 

of
 

voidage
 

measurement
before

 

and
 

after
 

temperature
 

compensation
 

at
 

100
 

℃

动分布及其空隙率信息对回油管路工况监测、流动分析

和管路设计等具有重要意义。 本文根据航空发动机回油

管路运行环境,研发了适用于回油管路的高温电容层析

成像(ECT)传感器,提出了一种基于不同温度下满管标

定值的新型空隙率测量模型,实现了不同温度下的温度

补偿。 实验研究表明所设计的高温 ECT 传感器可以满

足回油管路的工况要求,所提出的新型空隙率测量模型

在 20 ℃ ~ 180 ℃ 温度范围内的空隙率测量误差均小于

10%,大大减少了温度对测量结果的影响。
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