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研究论文 下倾管段塞流液塞频率波动的非线性分析

王海琴1 , 何利民1 , 李志彪2

(1 中国石油大学储运与建筑工程学院 , 山东 东营 257061 ; 2 中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

摘要 : 利用非线性分析技术中的分形理论 , 在长 24173 m、内径 0105 m的小型气液两相流实验装置上对下倾管

空气2水段塞流中的液塞频率波动特性进行了研究. 结果表明 , 液塞频率的波动是对初始条件敏感的混沌振荡 ,

遵循分形统计规律 , 具有持久性. 折算液速小时 , 液塞频率波动的长程相关性随着混合速度的增大而减弱 , 液

塞频率波动对初始条件的敏感程度增强 , 折算液速较大时则相反. 管线倾角越大 , 液塞频率对初始条件的敏感

程度受混合速度的影响越小. 折算液速和混合速度均较大时 , 液塞频率的混沌程度受管线倾角的影响较小 .
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Fluct uation analysis of slug f requency for two2p hase slug

flow in a downwardly inclined pipe
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Abst ract : The fluct uation characteristics of slug f requency was investigated on the basis of f ractal t heory

for air/ water slug flow in a downwardly inclined pipe1 The result s showed t hat the fluct uations was some

chaotic vibrations which was sensitive to initial conditions1 The result s also indicated that t he fluct uation

obeyed f ractal statistics law , and kept permanent characteristics1By carrying out an analysis about t he

fluctuation of slug f requency at two superficial liquid velocities , it was found that long2range dependency of

slug f requency fluct uation were weakened wit h t he increase of mixt ure velocity and the fluct uation was

more sensitive to initial conditions when superficial liquid velocity was low , and the sensitivity of slug

f requency to initial conditions was less affected by superficial mixt ure velocity when angle of pipe

inclination became larger , but the angle of pipe inclination had less influence on the chaos of slug f requency

on condition t hat superficial liquid velocity and superficial mixture velocity were large.
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引　言

多相流动系统 , 尤其是间歇性很强的段塞流动

系统 , 是一多变量相关的复杂的非线性系统 , 目前

在定量分析上靠理论解决实际应用中存在的问题还

有相当的困难. 随着随机过程理论的不断完善和现

代信号处理技术的发展 , 非线性分析的方法已逐步

应用于多相流动系统的研究 , 但应用于流型识别研

究中的较多[123 ] , 而针对某一种特定流型 , 尤其是
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对较为典型的段塞流型进行的研究却相对较少.



Saet her等[4 ]应用分形理论分析了水平管段塞流的

液塞长度分布 , 得到了 Hurst 指数与液塞长度之

间的关系. Paglianti等[5 ]利用混沌分析方法分析了

段塞流型下液塞特征参数 (液塞速度、液塞长度、

液塞持液率等) 的特征. 白博峰等[ 6 ]研究了 U 形

管垂直上升段空气2水两相流压差波动过程的统计
和分形特征 , 着重分析了压差波动过程的均值、均

方根、分维数随折算气速和液速的变化规律.

Langford 等[7 ]对上升管空气2水两相流的压力信号
应用混沌分析方法进行分析后指出 , 关联维数和

Kolmogorov熵可以从更深层次揭示非线性系统的

动态特性. 本文将非线性分析技术应用到下倾管段

塞流液塞频率波动特性的分析之中 , 以期得到更为

完善的段塞流波动规律.

1　实验系统

实验是在中国石油大学 (华东) 室内小型气液

两相流机理实验装置上完成的. 实验系统管段为内

径 50 mm、长 27133 m 的不锈钢管 (其中包括 4

段总长为 4 m 的透明有机玻璃管 , 下倾管段的长

度为 10145 m , 最大倾角为 - 5°) , 实验介质为空

气2水. 实验系统上布置了 11台 Keller PA25e压力

变送器 (频响为 5 k Hz) , 数据采集系统利用 Na2
tional Inst rument 公司的 PCI26071 E高速采集卡采

集压力和流量计信号 , 该采集卡有 64 个模拟通道

(共 100个通道) , 单通道采集频率 1125 ×106 Hz.

在通道设置时 , 相邻测点选为相邻通道 , 而且实验

过程中采样频率为 1000 Hz , 可以最大限度地消除

各通道采集不同步所造成的误差. 考虑到尽量消除

共模噪声的影响 , 本实验采用差分接线方式 , 并采

用低通滤波器对实验数据进行滤波处理. 利用 Sol2
t ron21 H采集板测量实验过程中空气、水及其混

合物的温度 . 实验系统及仪表的详细布置见文献

[ 8 ] .

2　分形参数的物理意义描述

211　Hurst 指数

分形布朗运动 ( f ractal brownian motion ,

FBM) 是一非平稳的具有零均值的 Gauss 随机过

程 , 但其增量却是平稳、统计自相似、具有零均值

的 Gauss随机过程. 而 Hurst 指数[9 ] H 恰好决定

了一个 FBM的不规则程度 , 它描述了随机过程的

长程相关性.

当 H = 1/ 2时 , 对任意时刻 t过去与未来增量

的相关性为零 , 表示该波动过程的过去增量与未来

增量之间统计独立 ; 当 H ≠1/ 2 时 , H 越大 , 反

映了 FBM 的长程相关性越好 , 信号曲线就越光

滑 , 相应的信息反映得也就越清楚 ; 反之 , 则具有

相反的情况. 当 H > 1/ 2时 , 波动过程具有持久性

(正相关) , 即过去的增加 (减少) 意味着未来的增

加 (减少) ; 而当 H < 1/ 2 时 , 波动过程具有反持

久性 (负相关) , 即过去的增加 (减少) 意味着未

来的减少 (增加) 趋势.

Hurst 指数的计算方法很多 , 目前较为常用的

有 R/ S分析法.

212　关联维数 Dc

关联维数[9 ]给出了系统动态特性的定量刻划.

对于理想的动力系统 , Dc = 1时 , 系统呈自持周期

振荡 ; Dc = 2时 , 系统是具有两种不可约频率的准

周期振荡 ; Dc 不是整数或大于 2 时 , 系统是对初

始条件敏感的混沌振荡.

目前 , 较为常用的计算关联维数 Dc 的方法为

Grassberger和 Procaccia建立的 G2P算法.

213　Kolmogorov熵

K熵[9 ]是在相空间刻划混沌运动最重要的量

度. 它可以区分规则运动、混沌运动和随机运动.

对规则运动 , K = 0 ; 在随机系统中 , K = ∞; 如

系统表现为确定性混沌 , K是大于零的常数. 系

统的 Kolmogorov熵越大 , 则系统的信息损失率就

越大 , 其 混 沌 程 度 也 就 越 高. 因 此 , 通 过

Kolmogorov熵的计算可以给出系统的分类.

在实际应用中通常计算 K2熵作为 K的近似.

214　L yap unov指数

Lyap unov指数[10211 ]是一种整体特征 , 其值可

正可负 , 也可等于零. 正的 L yap unov指数表明运

动轨道在每个局部都不稳定 , 相临轨道指数迅速分

离 , 可以作为混沌行为的判据. L yap unov 指数等

于零对应稳定边界 , 初始误差不放大也不缩小.

L yap unov指数小于零表明相体积收缩 , 轨道在局

部是稳定的 , 对初始条件不敏感 , 对应于周期轨道

运动. Lyap unov指数由负变正 , 表明运动向混沌

的转变.

为了得到一个好的、最大的 L yap unov指数的

估计值 , 要求给出的实验测量的时间序列具有足够

的长度. L yap unov指数的求取过程见文献 [ 12 ] .
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3　液塞频率波动规律分析

311　混合速度变化时液塞频率波动规律的非线性

分析

31111　液塞频率波动的 Hurst 指数分析 　由图 1

(a) 可以看出 , 在实验条件下 , 液塞频率序列的

Hurst 指数均大于 015 , 表明混合流速变化时液塞

频率波动具有持久性. 同时由图 1 (a) 还可以看

出 , 随着混合速度的增加 , 折算液速小时 Hurst

指数递减 , 折算液速大时 Hurst 指数递增. 说明

折算液速小时 , 随着混合速度的增大液塞频率波动

Fig11　Fluctuation laws of f ractional parameters with

superficial mixture velocities in - 1°inclination pipeline

U SL / m·s - 1 : ■01 849 ; □01566

的长程相关性减弱 , 而折算液速较大时 , 液塞频率

波动的长程相关性随混合速度的增加而增大. 在实

际应用中 , 通过改变系统的折算速度 , 便可以实现

对液塞频率波动的长程相关性的优化.

31112　液塞频率波动的关联维数分析 　图 1 ( b)

为混合速度变化时液塞频率序列的关联维数分布.

由图中可以看出 , 随着混合速度的增加 , 液塞频率

的关联维数大于 2或者不等于整数 , 这说明 , 液塞

频率波动过程是对初始条件敏感的混沌振荡过程.

与混合速度增加时液塞频率的 Hurst 指数变化相

反 , 折算液速较大时 , 随着混合速度的增加液塞频

率的关联维数呈递减趋势 , 而折算液速较小时 , 液

塞频率的关联维数随着混合速度的增加呈增大的趋

势. 在大的折算液速条件下 , 混合速度越大 , 液塞

频率波动对初始条件的敏感程度越弱. 相反 , 当折

算液速小时 , 混合速度越大 , 液塞频率波动过程对

初始条件的敏感性越强.

31113　液塞频率波动的 Kolmogorov 熵分析 　如

图 1 (c) 所示 , 随着混合速度的增大 , 液塞频率

序列的 Kolmogorov熵均为大于零的常数 , 即液塞

频率表现为确定性混沌. 然而 , 实验中所得到的

Kolmogorov熵都较小 , 说明液塞频率波动信息的

平均损失率较小 , 混沌程度较低. 由图 1 (c) 中

还可以看出 , 不管折算液速的大小如何 , 混合速度

超过某一定值 (Um = 10 m·s - 1 ) 后 , 随着混合速

度的增加 , 液塞频率的 Kolmogorov熵基本保持为

不变的量. 表明混合速度增大到一定的程度后 , 液

塞频率波动信息的损失率将不再随混合速度的增加

而发生变化. 由此 , 不仅可以将 Um = 10 m·s - 1作

为液塞频率波动规律的分界点 , 而且还可借助

Kolmogorov熵在液塞频率波动特征与实际两相流

动特征之间建立联系. 为今后更加深入研究流动特

征参数的波动特征与实际两相流动特征之间的关系

打下基础.

31114　液塞频率波动的 Lyap unov指数分析　图 1

(d) 为混合速度变化时液塞频率的 Lyap unov 指

数. 由图中可以看出 , 随着混合速度的增加 , 液塞

频率的 Lyap unov指数均为正数 , 说明液塞频率波

动属于混沌过程. 随着混合速度的增加 , 不管折算

液速大小如何 , 液塞频率的 L yap unov指数都是先

减小后增加的 , 只是折算液速大时变化幅度较大.

说明混合速度改变量相同时 , 折算液速越大 , 液塞

频率波动信息损失率的改变越大. 同时 , 在实验条

·8802· 化　　　工　　　学　　　报　 　第 57卷　



Fig12　Fluctuation laws of f ractional parameters with angles of pipeline inclination

　　　　　　　U m/ m·s - 1 　　U SL / m·s - 1 　　

■　　　　101 69　　 　　01 849

▲　　　　71 768　　 　　01 849

□　　　　131 584　　 　　01566

△　　　　101 453　　 　　01566

件下得到的液塞频率 L yap unov指数都较小 , 说明

液塞频率波动的信息损失率较小 , 混沌程度较小.

312　管线倾角变化时液塞频率波动规律的非线性

分析

31211 　液塞频率波动的 Hurst 指数分析 　图 2

(a) 为管线倾角变化时液塞频率序列的 Hurst 指数

波动情况. 由图中可以看出 , 随着管线倾角的增

加 , 不管混合速度如何 , 液塞频率序列的 Hurst

指数将会以 0166为平衡点发生波动 , 折算液速越

小 , 波动幅度越大 , 并且总体呈减小的趋势 , 但变

化幅度不大. 这是因为折算液速小时 , 液塞频率波

动的相关性受管线倾角的影响程度较大 , 同时随着

管线倾角的增加 , 液塞序列的长程相关性减弱. 由

图中还可以看出 , 液塞频率序列的 Hurst 指数均

大于 015 , 表明随着混合速度的增加液塞频率波动

具有持久性.

31212　管线倾角变化时液塞频率波动的关联维数

分析　由图 2 ( b) 可以看出 , 随着管线倾角的增

加 , 液塞频率序列的关联维数均为大于 2或者不等

于整数的值 , 表明此时液塞频率波动过程是对初始

条件敏感的混沌振荡过程. 由图中还可以看出 , 当

折算液速和混合速度均较小以及折算液速和混合速

度都较大时 , 液塞频率的关联维数随着管线倾角的

增加是先减小后增加. 相同的混合速度下 , 折算液

速越大变化的幅度越小. 其他情况下 , 液塞频率的

关联维数的波动没有明显的规律. 同时 , 在管线倾

角较小时 , 随着混合流速的不同 , 液塞频率的关联

维数较分散 , 但在管线倾角较大的情况下 , 关联维

数则相对比较集中 , 表明管线倾角越大 , 液塞频率

对初始条件的敏感程度受混合速度的影响越小.

31213　管线倾角变化时液塞频率波动的 Kolmog2
orov熵分析 　由图 2 (c) 可以看出 , 随着管线倾

角的增加 , 液塞频率序列的 Kolmogorov熵均为大

于零的常数 , 即液塞频率波动过程表现为确定性混

沌. 实验中得到的液塞频率的 Kolmogorov熵值都

较小 , 说明段塞流中液塞频率波动的信息损失率较

小 , 即其混沌程度较小. 由图中还可以看出 , 在混

合速度和折算液速都较大时 , 液塞频率的 Kolmog2
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orov熵随着管线倾角的增大变化幅度较小 , 而在

其他情况下都有较大的波动幅度 , 并且基本上随着

管线倾角的增大是先减小后增大. 说明 , 液塞频率

的混沌程度在折算液速和混合速度都较大时受管线

倾角的影响较小 , 而在其他情况受管线倾角的影响

较大.

31214　管线倾角变化时液塞频率波动的 L yap unov

指数分析　如图 2 ( d) 所示 , 随着管线倾角的增

加 , 实验中所得到的液塞频率的 Lyap unov指数均

为大于零的数 , 表明液塞频率波动是混沌过程. 但

其 L yap unov指数都较小 , 说明液塞频率波动过程

中信息损失率较小. 由图中还可以看出 , 折算液速

较大时 , 随着管线倾角的增加 , 液塞频率序列的

L yap unov指数基本上以 0106 为平衡点上下波动 ,

波动幅度也较小 ; 但在折算液速较小时 , 随管线倾

角的增加 , 液塞频率的 L yap unov指数波动幅度较

大 , 混合速度大时 L yap unov指数是增加的 , 而混

合速度小时是减小的. 这表明折算液速较大时 , 管

线倾角对液塞频率波动混沌程度的影响较小 , 而折

算液速较小时 , 管线倾角对液塞频率波动混沌程度

的影响较大 , 变化趋势与混合速度 Um 有关.

4　结　论

(1) 液塞频率的波动是对初始条件敏感的混沌

振荡 , 遵循分形统计规律 , 具有持久性.

(2) 折算液速小时 , 随着混合速度的增大液塞

频率波动的长程相关性减弱 , 对初始条件的敏感程

度增强 , 折算液速较大时则相反. 混合速度增大到

一定的程度后 , 液塞频率波动的长程相关性和初始条

件的敏感程度将不再随混合速度的增加而发生变化.

(3) 液塞频率波动的混沌特征与实际两相流动

特征之间存在必然的联系. 在实际应用中 , 可以通

过改变系统的折算液速优化液塞频率波动的长程相

关性 , 并可将 Um = 10 m·s - 1作为描述液塞频率波

动规律的分界点.

(4) 管线倾角越大 , 液塞频率对初始条件的敏

感程度受混合速度的影响越小. 在折算液速和混合

速度都较大时 , 液塞频率的混沌程度受管线倾角的

影响较小 , 其他情况下受管线倾角的影响较大.

符　号　说　明

Um ———混合速度 , m·s - 1

U SL ———液相折算速度 , m·s - 1

α———下倾管段倾角 , (°)
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