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比较 4种方法的基础上,提出了目前采用电容传感器测量气液两相低温液体空泡率的优势及设计准
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  Abstract: The basic princ iples and senso r construction o f severa lmethods used formeasurement o f void

fraction in cryogen ic tw o-phase f low w ere rev iew ed, inc lud ing attenuation sensors, m icrow ave type, RF sen-
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advantage of capac itance typemethod w as presented and design fundamentals w ere g iven.
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1 引  言

对于气液两相低温流体如液氮、液氢和液氦等,

仅依靠压力和温度难以确定低温流体的热力学状态,

还需要知道两相流中的气态份额, 即空泡率, 空泡率

又称为截面含气率, 指在流动截面上,气相所占截面

积与总流通面积之比,即

U =
A g

A
=

A g

A g + A l

( 1)

  式中: A g、A l分别为气相、液相的截面积, A 为总

流通面积。

空泡率是气液两相流动中的关键参数,得到空泡

率即可知道流体的平均密度、压降等一系列参数。在

常温下通过检测技术获得空泡率有多种方法:

( 1)直接测量法:快关阀法;

( 2)基于衰减原理: 声学法, 光学法, 辐射法, 微

波法等;

( 3)基于电学原理: 电阻抗法,电容法, 电导探针

法等;

( 4)基于谐振原理:核磁共振法,电子磁共振法等。
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其中, 快关阀法准确快速,但在使用时要切断流

体的正常流动,不易在实际工业生产中应用, 且不能

实现自动测量;光学法响应速度快,但要求使用场合

清洁度较高,光的发射和吸收元件不易受污染, 限制

了其使用范围;辐射法不干扰流体流动,标定简单, 但

存在安全问题,并且需要一个稳定的放射源, 且放射

源的维护成本较高,多用于外层空间或具有辐射的环

境下;电学法结构简单、价格低、容易实现, 能够测量

瞬态值,但是易受流型、温度变化、流体内杂质引入等

因素影响; 核磁共振法适于测腐蚀性和易聚合性物

质,精度较高,但结构复杂,成本高,经济性差。

尽管测量空泡率的方法较多,但是对于低温流体

的应用,很多方法受到限制, 目前用于低温流体的测

量方法主要分两种:一种是通过测量辐射衰减特性来

测空泡率,即辐射法; 一种是通过测量平均介电常数

或其引起的变化如相位差、频率、电容来测空泡率, 分

别为微波法、射频法、电容法。早在 1969年, 美国

NASA就将线阵电容器放置在流动管道中测低温流

体的密度
[ 1]
, 但这种结构易被固体冰晶堵塞或破坏,

20世纪 70年代各种低温密度计在同时被研究和研

制,射频型传感器由美国和俄罗斯研制, 日本主要研

究电容式和微波式传感器测低温两相流密度
[ 2 ]
, 法

国、比利时等欧洲国家研制了 C, B等射线吸收型传

感器
[ 3- 4]
。中国 20世纪 80年代在低温领域普遍使

用电容式空泡率传感器
[ 5]
,但研究较少, 未能进行不

断完善。本文对这几种方法的基本原理、传感器结构

进行论述,分析了在应用中的优势和存在的问题。

2 辐射法

C, B, X 射线吸收法通常用于常温下两相流体空

泡率的测量,很长一段时间内, 被认为不适于低温流

体,因为低温流体气液两相密度变化比较小。但近年

来的实验验证 ( 2002年法国原子能委员会的 L. Au-

gyrond和 P. Ageron等采用 B射线吸收法测气液两相

氦流
[ 3]
, 2005年比利时列日大学的 A. Carapelle和

J. P. Co llette采用射线吸收法测低温固液混合

物
[ 4]
),射线吸收法同样适用于低温流体。

用射线吸收法测量空泡率的基本原理如图 1所

示,由射线源发出射线 ( C, B, X射线的一种 ), 射线经

过气液两相低温流体时, 部分射线被流体所吸收, 吸

收的程度与气液两相的空泡率有关, 通过测量吸收程

度,即可测出两相流的空泡率。

图 1 射线吸收法测低温两相流空泡率原理图

F ig. 1 Schematic of attenuation m ethod for m easur ing

void fraction in cryogen ic two-phase flow

空泡率的测量基于 Beer定律:

I = I0e
- LL

( 2)

  式中: I0为射线源的强度,通过厚度为 L, 吸收系

数为 L的气液两相流后的强度为 I。

射线打到晶体检波器上, 转化为光通量, 可见光

通过光电倍增管转换为电流,电流信号通过线性电流

放大器得到电压输出信号, 送到记录仪记录。推导得

到空泡率与放大器输出电压的关系式
[ 6]
:

U =
lnU - lnU l

lnU g - lnU l

( 3)

  式中: U为穿过两相流后的射线经变换放大后的
输出电压, U g、U l为穿过气相、液相的射线经变换放

大后的输出电压。

辐射法测空泡率属非接触性测量, 精度相对较

高,还可通过增大 I0减小误差,即增大放射源的放射

性和测量时间,不受压力、粘度、湿度、腐蚀性的影响,

但是考虑到辐射操作有关的安全问题,目前都是采用

氖和氮来代替氢做实验
[ 4]
。

3 微波法

微波式空泡率传感器的测量原理是:当低温流体

的介电常数发生变化时,穿过该流体的微波的相位就

会发生变化, 利用这一原理就可以测量低温流体的介

电常数的变化,进而得到低温流体空泡率的变化。微

波式空泡率传感器包括微波发射天线和微波接收天

线,当两天线间的流体空泡率变化时, 流体的介电常

数变化, 这时穿过低温流体的微波发生相位变化,再

依靠网络分析器测量相位差,如图 2所示
[ 2 ]
。

测量气体的微波发射天线和接收天线,得到穿过

气体的微波相位差 $<1, 测量液体的微波发射天线和

接收天线,得到穿过液体的微波相位差 $<2。如果发

射和接收天线间距离相等, 那么 $< = $<2 - $<1与

低温流体介电常数的变化值间的关系为:

$E =
K E
180L

$< = K $< ( 4)
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图 2 微波法测空泡率原理图

F ig. 2 Schem atic ofm icrowavem ethod form easuring

void frac tion in cryogen ic tw o-phase flow

  式中: K是微波的波长, E是低温流体的介电常数。

由于低温流体气液两相的介电常数在一定温度

范围内变化很小、气液两相之间的介电常数差别也很

小,所以 E变化很小,可看为常数, 则由上式可知, 只

要微波波长和和天线间距不变, 则 $E可看成与 $<

成线性关系,测量出相位差则可确定介电常数变化,

继而确定空泡率 U。

U=
$E

El - Eg
( 5)

  介绍两种常见测空泡率的微波式传感器:

( 1)传统波导和喇叭式天线传感器

传统波导和喇叭式天线传感器中,流体进入波导

和喇叭式天线中, 测量精准度不高。如图 3所示。

图 3 传统波导和喇叭式天线测空泡率传感器

F ig. 3 Sensor of void fraction w ith convent iona l

wavegu ide and horn antenna

( 2)平板天线和低温同轴电缆传感器

为了解决传统波导和喇叭式天线传感器存在的

精准度不高问题, 结构做了一些改进, 采用平板天线

和低温同轴电缆引入微波, 平板天线和低温同轴电缆

一次成形,没有开口, 因此消除了传统波导和喇叭式

天线传感器的误差,如图 4所示。

图 4 平板天线和低温同轴电缆测空泡率传感器

( a)平板天线和低温同轴电缆布置; ( b)平板天线; ( c)低温同轴电缆

Fig. 4 Sensor of vo id fraction w ith patch an tenna and cryogen ic coaxial cab le

  为了减少玻璃杜瓦瓶内壁对微波的反射, 吸波材

料的布置也要检测,包括炭浸渍的聚氨酯泡沫体。在

外导体上,使用导热系数较小的白铜代替铜, 减少同

轴电缆的热扩散。平板天线的接地面连接同轴电缆

的外导体,金属贴片连接内导体,天线的方向与传统

波导和喇叭式天线相同。微波法空泡率传感器属非

34



第 6期 气液两相低温流体空泡率测量技术及其进展

接触式测量,响应较快, 但杜瓦瓶内壁对微波有一定

的反射,影响测量结果。

4 射频法

射频法也是目前测量低温两相流空泡率的一种

方法, 原理是将电容器连接到谐振电路中, 当空泡率

变化时,谐振回路的频率变化, 只要测量谐振回路的

频率, 就可得到低温液体的空泡率。

目前射频式空泡率传感器有两种结构型式:

( 1)环形截面传感器

传感器通道壁为电容表面,将电感和电容连接形

成谐振回路,电场较均匀, 被测段应相对较小, 便于测

量定位,但又不能过小, 以便减小非线性连缘效应。

由传感器的等效电路,可以得到谐振回路的频率:

f = 1 / [ 2P(L effC eff )
1 /2

] ( 6)

  式中: L eff为传感器电感, C eff= C< + Cs, C s为传感

器结构电容,与被测介质的介电常数无关。C < 为传

感器测量电容:

C < = 2PE0Elm / ln[ (d in + 2D) /d in ] = const# E

( 7)

  式中 const是常数, 由传感器几何结构确定。因

此,谐振频率为:

f = K 1 / [ ( E+ K 2 )
1 /2

] ( 8)

  式中: K 1和 K 2由传感器结构设计确定。

则流体的空泡率可表示为
[ 7 ]
:

U = [ El - (K
2
l /f

2
- K 2 ) ] / ( El - Eg ) ( 9)

  ( 2)圆形截面传感器

如图 7所示,回绕线位于介质管 (玻璃管 )的外

表面,形成被测通道, 这种设计的优点是测空泡率的

同时可以观察流型。2000年, 改进为螺旋形回绕线,

减小了相对误差
[ 6 ]
。

图 7 测空泡率圆形截面射频传感器

F ig. 7 RF-void frac tion sensor w ith round cross sect ion

  谐振回路的频率为:

f = 1 / [ 2P(L effC eff )
1 /2

] ( 10)

  式中有效电容由下式确定 [ 8 ]
:

Ceff = Q
2
eff /2W e ( 11)

  式中: W e为电场能, Q e ff为罩和弯折线上的有效

电荷。

流体的空泡率可表示为
[ 7]
:

U = [El + (K 5 - K 3f
2
) / ( 1 - K 4 f

2
) ] / ( El - Eg )

(12)

  其中, K 3, K 4, K 5由传感器结构设计确定,
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K 5 = Etube [ 1 - (D in /D out )
2
] / [ 1 + (D in /D out )

2
]

( 13)

  射频法测空泡率传感器精度很高,适合测量两相

介电常数差非常小的低温流体空泡率, 但其结构设

计、测量电路和测控软件很复杂, 在设计时应保证传

感器被测段前后流动稳定性,且截面形状和面积应保

持不变。法兰上不能有凸起或凹陷, 以免破坏流型,

影响流速分布、滑脱比和空泡率。其次, 空泡率是具

有空间分布物性的参数,电场能分布不均匀会使流过

流道截面的空泡率即使在相同质量下也测得不同的

值,因此设计时应使电场能近可能均匀。建立均匀电

场能有多种方法,对于射频传感器来说, 采用圆形或

环形截面可得到相对较均匀的电场
[ 7 ]
。

5 电容法

电容法测量两相流空泡率的原理:由于气液两相

具有不同的介电常数,当低温流体通过电容极板间形

成的检测场时,传感器将两相流截面平均介电常数转

变为电容变化来测量, 电容与介电常数的关系式

为
[ 2]
:

C = C0E+ C d ( 14)

  式中: C0为电容灵敏度常数,取决于电极介电质

和传感器本身结构, C d是传感器寄生电容常数。对

于氢流体来说, 由于气液两相的介电常数从 14K -

30K的变化很小、气液两相之间的介电常数差别也很

小,所以,测量得到的电容 C的变化将会很有限。因

此,电容式测空泡率传感器设计的主要工作是增大电

容随空泡率的变化。对于单相流来说, 提高 C0仅需

要增大电极面积或减小电极间距离, 但对于气液两相

流,就要考虑气泡的影响。电容式空泡计的传感器有

很多形式的结构,其主要目的是为了提高 C0,从而提

高传感器的灵敏度。本文介绍常见的两种结构形式:

平行平板式和圆柱平板式。

( 1)平行平板式

如图 8所示, 电容式传感器的两个电极由平行平

板做成,当忽略边缘效应时, 其电容与被测流体的平

均介电常数关系为:

C =
SE0
d
E ( 15)

  式中: E0为真空介电常数, S为极板覆盖面积, d
为极板间距离,由此可见: 传感器的灵敏度随电极材

料的介电常数和电极面积的增大而提高、随电极间距

的增大而减小。

图 8 平行平板式电容传感器

F ig. 8 Parallel f lat-p late type sensor

( 2)圆柱平板式

圆柱平板式比平行平板式传感器的灵敏度更高,

结构如图 9所示。其电容与被测流体的平均介电常

数的关系为:

C =
4PLE0

ln[ ( d + d
2
- a

2
) /a]

E (16)

  式中: E0为真空介电常数, d为圆柱电极半径, d

为圆柱电极到平板间距离, L为平板边长。

图 9 圆柱平板式电容传感器

Fig. 9 Flat-p late and cylinder type sen sor

采用电容式传感器测量空泡率也属于非接触性

测量,安全,经济, 结构简单,响应快,缺点是在截面上

具有灵敏度分布不均匀问题, 受流型影响大, 流型变

化会导致误差增大, 因此在设计电极结构时, 需在截

面上具有较高且均匀的灵敏度, 减小其受流型变化的

影响,且电容的电路基线漂移必须低, 也就是灵敏度

要稳定, 受寄生电容影响小,使抗外电场干扰强。

由于在低温两相流空泡率测量中,传感电容的变

化量往往仅有几个或几十个皮法大小,这就对电容测

量电路提出了更高的要求。目前用于解决测量小电

容的方法主要有电荷转移法和交流法,这两种电路的

基本测量原理是通过激励信号连接对被测电容进行

充放电, 形成与被测电容成比例的电流或电压信号,

从而测量出被测电容。它们的共同缺点是脉动噪声
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大,需使用滤波器及考虑相位补偿,电路结构相对复

杂,成本也较高
[ 9 ]
,因此需研制新的微小电容测量电

路和系统来提高精度和稳定性,目前常用的高精度测

量电路有: 基于 V /T 变换的电容测量电路
[ 10]
; 微小

电容交流测量电路
[ 11]
; 基于电荷放大原理的电容测

量电路
[ 12]
; 数字电路与模拟电路相结合的测量电

路
[ 13]
。

6 结束语

在比较 4种不同类型传感器后发现, 辐射法存在

一定的操作安全问题,微波法精度受杜瓦瓶内壁反射

影响较大,射频法精度高, 但结构设计、测量电路和测

控软件都较复杂,因此采用结构简单的电容法传感器

测量低温流体空泡率更加可行,而且由于目前材料、

工艺, 特别是测量电路及半导体集成技术等方面已达

到了相当高的水平,因此寄生电容的影响可得到较好

地解决,使电容式传感器的优点得以充分发挥。
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4 结  论

针对低温推进剂贮箱的增压过程建立了传热、传

质模型,运用四阶 Runge-Kutta算法对模型进行了计

算,结果表明:在增压开始阶段,气相空间内发生的传

热、传质过程比较剧烈,气相空间内的温度、压力增加

幅度较快,而在发动机启动后, 由于贮箱容积的不断

增大, 传热、传质作用趋于稳定阶段, 气相空间内的温

度、压力参数也趋于稳定。
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