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摘　 要:本文针对界面扰动波的发展演化过程,利用液膜厚度测量传感器,在可调压中压湿气装置上进行了 154 组界面扰动波

的测量实验,并运用递归定量分析方法提取液膜时序信号的确定性等 4 个特征参量,结合小波分析方法,对气液两相流界面扰

动波的演化规律进行了研究,结果表明,在波状环状流中,随着管道压力的增加,界面扰动波的确定性值维持在 1 附近,递归熵

值从 4. 5 下降到 3,表明界面波运动的有序性增强,比率值从 1 增加到 2. 5,而递归率值从 0. 5 下降到 0. 3,表明扰动波由非稳态

向稳态过渡;在完全环状流中,随着管道压力的增加,两相界面以规则的波纹波为主,界面波的确定性值从 1 下降到 0. 6,递归

熵值从 3 下降到 2,比率值从 2. 5 突增到 15,递归率值从 0. 3 下降到 0. 1。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

development
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

interface
 

disturbance
 

wave,
 

this
 

article
 

uses
 

a
 

liquid
 

film
 

thickness
 

measurement
 

sensor
 

based
 

on
 

near-infrared
 

absorption
 

and
 

attenuation
 

technology
 

to
 

conduct
 

154
 

sets
 

of
 

interface
 

disturbance
 

wave
 

measurement
 

experiments
 

on
 

an
 

adjustable
 

and
 

medium
 

pressure
 

wet
 

gas
 

test
 

facility.
 

And
 

the
 

methods
 

of
 

recursive
 

quantitative
 

analysis
 

are
 

utilized
 

to
 

extract
 

four
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

liquid
 

film
 

time
 

sequence
 

signal
 

including
 

the
 

certainty.
 

The
 

wavelet
 

analysis
 

is
 

combined
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

disturbance
 

wave
 

at
 

the
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

interface.
 

Results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pipe
 

pressure,
 

the
 

deterministic
 

value
 

of
 

interface
 

disturbance
 

wave
 

remains
 

around
 

1,
 

and
 

the
 

recursive
 

entropy
 

value
 

decreases
 

from
 

4. 5
 

to
 

3,
 

which
 

indicate
 

that
 

the
 

order
 

of
 

interface
 

wave
 

motion
 

is
 

enhanced.
 

The
 

ratio
 

value
 

suddenly
 

increases
 

from
 

1
 

to
 

2. 5,
 

and
 

the
 

recursive
 

ratio
 

value
 

decreases
 

from
 

0. 5
 

to
 

0. 3,
 

which
 

indicate
 

that
 

the
 

periodicity
 

of
 

disturbance
 

wave
 

is
 

significantly
 

enhanced,
 

and
 

the
 

transition
 

from
 

unsteady
 

state
 

to
 

steady
 

state.
 

In
 

fully
 

annular
 

flow,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pipe
 

pressure,
 

the
 

two-phase
 

interface
 

is
 

dominated
 

by
 

regular
 

ripple
 

waves.
 

The
 

certainty
 

value
 

of
 

the
 

interface
 

wave
 

decreases
 

from
 

1
 

to
 

0. 6,
 

the
 

recursive
 

entropy
 

value
 

decreasing
 

from
 

3
 

to
 

2,
 

the
 

ratio
 

value
 

suddenly
 

increases
 

from
 

2. 5
 

to
 

15,
 

and
 

the
 

recursion
 

rate
 

value
 

dropping
 

from
 

0. 3
 

to
 

0. 1.
Keywords:recursive

 

analysis;
 

disturbance
 

wave;
 

wave
 

characteristics;
 

annular
 

flow



38　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

0　 引　 　 言

气液两相环状流是两相流中最典型和常见的流型之

一[1] ,广泛存在于传统和新兴工业领域,如页岩气和凝析

天然气管道输运、发电厂锅炉、核反应堆蒸汽发生器,大量

传热传质与化学反应工程设备中的各种蒸发器、冷凝器、
反应器、蒸馏塔和蒸汽加热系统等[2] 。 管内气液两相流动

中,当气相表观流速相对于液相表观流速较大时会出现两

相环状流动,其典型特征是管道内壁四周有厚度较薄的液

膜,管道中心是沿轴向高速流动且伴有夹带液滴的气核。
鉴于界面扰动波特征参数的重要性,国内外诸多研

究人员对界面扰动波运动特性进行了相关研究,孙宏军

等[3] 利用电导法对水平管内液膜厚度进行了研究,结果

表明环状流底部液膜厚度与气相表观流速成反比,与液

相表观流速成正比。 Alekseenko 等[4] 利用高速激光诱导

荧光技术研究了向下气液环状流的波动特性,结果表明

在气相、液相流速足够高时,扰动波开始出现并在液膜波

动中占主导地位。 Charogiannis 等[5] 基于亮度的激光诱

导荧光技术( structured
 

planar
 

laser-induced
 

fluorescence,
 

S-PLIF)研究了扰动波的发展过程,确定了扰动波发展的

3 个阶段。 Setyawan 等[6] 分析了表面张力和粘度对波速、
波频的影响,结果表明在液体流速较高时,波速随着表面

张力的降低而增加;波频随着液体粘度的增加和表面张

力的降低而降低。 An 等[7] 利用亮度的移动参考框架的

激光诱导荧光方法( moving
 

frame-of-reference
 

brightness-
based

 

laser-induced
 

fluorescence,
 

MFB-LIF)研究了单个扰

动波在下游演化过程的主要性质,结果表明扰动波波速

随着下游距离的增加而增加。 Wang 等[8] 采用超声回波

共振主频率 ( ultrasonic
 

echo
 

resonance
 

main
 

frequency,
 

UERMF)改进了扰动波波速的相关公式,结果表明新的

波速相关公式适用于高压系统。 Lin 等[9] 利用图像分析

法研究了扰动波特性,结果表明压力梯度在扰动波中起

主导作用。 Vasques 等[10] 对小管内垂直环状流中扰动波

的波速、纵向尺寸进行了分析,结果表明流动方向对扰动

波波速没有明显的影响。 Fan 等[11] 对扰动波进行了数值

研究,结果证明了 VOF( volume
 

of
 

fluid) 方法的可行性。
Fershtman 等[12] 利用电导传感器研究了扰动波的界面结

构,确定了扰动波与管道倾斜角的关系。 何辉等[13] 通过

电导传感器对界面波的演化行为进行测量实验,结果表

明扰动波是在气芯和液膜的相互作用的基础上发展的。
但电学法本身存在因器件(如电极饱和探头老化)所带

来的测量误差,超声法因漫反射导致反射波探测困难,且
超声波长直接影响液膜厚度测量不确定度,这使得超声

法在超薄膜的应用中受限,激光诱导荧光法对实验要求

很高,荧光染料造成水污染,近红外在气液中的吸收系数

差别很大,同时受气液界面影响明显,能够很好地反映气

液界面的波动情况[14] ,且相对较高的精度更适合作为界

面波实验的测量方法。 Sun 等[15] 运用近红外 ( near
 

infrared,
 

NIR)设备研究了扰动波的波频,实验表明在两

种安装条件下,波频随流速和气体密度的增加而增加。
两相流是复杂的非线性运动系统,递归定量分析是一种

非线性指标量化的方法[16] ,能将复杂系统内部规律快速

直观有效的展现,具有化繁为简的优势。
本文基于近红外吸收衰减技术测量了扰动波参数,

结合递归分析方法探究了不同管道压力下界面扰动波的

运动特性和演化规律,然后对时序信号进行小波分析,通
过不同频域的递归参量分析,进一步阐述了管道压力对

界面波演化的影响。

1　 实验装置

近红外传感器测量装置如图 1 所示,该传感器主要

由检测器和近红外吸收单元两部分组成。 准直激光二极

管模块 CPS980 将 980
 

nm 的波长经导光管发送到液相界

面上,此时经液膜吸收衰减后,近红外光信号到达光电探

测器(J22-18I-R01
 

M),经光伏调制、整流、放大(前置放

大模块(PA-7-70,EG&G))后,由 DAQ 卡 USB6009(NI 公
司)将采集的输出信号存储在电脑中,其中导光管是一根

外径 5
 

mm,内径 3. 5
 

mm 的 304 不锈钢管,顶部玻璃窗协

助调节导光管深度。 实验以空气-水作为流动介质,使用

了天津大学可调压中压湿气的气液两相循环装置,管道

内径为 50
 

mm,管路长 500
 

mm,如图 2 所示。 实验空气

被冷凝器冷凝后传入罗茨风机,再由风机传入涡轮流量

计和罗茨流量计 ( LWQ-1000,
 

LWQ- 400 和 LQW100,
 

G10,
 

1 ~ 1
 

000
 

m3 / h,
 

U= 1% ,
 

k= 2)进行测量,增压水泵

把 水 传 入 电 磁 流 量 计 ( YOKOHAMA,
 

AXF005G,
 

AXF025G,
 

0. 05 ~ 8
 

m3 / h,
 

U = 0. 35% ,
 

k = 2)进行测量,
然后通过引射器进入实验管段的前端与空气汇合,再经

过 200D 充分发展后进入到测试管段,最终流入气液分离

罐,被分离后的气液两相继续循环以上过程。 在整个实

验过 程 中 压 力 由 压 力 变 送 器 ( SBWZ- 2460,
 

Pt100,
 

U= 0. 2% ,
 

k= 2)检测,温度由温度变送器(YOKOHAMA,
 

EJA530A,
 

U= 0. 2% ,
 

K= 2)检测。

图 1　 近红外装置

Fig. 1　 Near
 

infrared
 

setup
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图 2　 两相流装置

Fig. 2　 Two-phase
 

flow
 

setup

　 　 实验的工况条件如下:采集的工况点数目为 154 个,
压力范围为 0. 1 ~ 0. 8

 

MPa,气相表观流速为 12. 7
 

m / s、
15. 6

 

m / s,液相表观流速范围为 0. 045 ~ 0. 353
 

m / s,质量

含气率范围为 0. 062 ~ 0. 791,采样频率为 2
 

000
 

Hz,采样

时间为 15
 

s。

2　 递归理论与分析

2. 1　 递归理论

递归 定 量 分 析 ( recurrence
 

quantification
 

analysis,
 

RQA)是将一维时间序列{ x i}通过嵌入原理得到一个高

维相空间{X i},再经过一定的转换形成递归矩阵 R i,j,最
后将递归图中递归点和主对角线方向的线段特征量量

化,此过程展现了相空间轨迹的递归现象,反映了系统的

运动趋势。 R i,j 公式如下:
R i,j = Θ(ε - ‖X i - X j‖),

 

i,j = 1,2,…,N (1)
式中: N 是时间序列{ x i} 点数;‖X i - X j‖ 表示相空

间中任意两轨迹间的距离;ε 为设定的距离参考值;
Θ(·) 为阶跃函数,即 Heaviside 函数;R i,j 只能为 0 或

1( 0 表示相空间没有递归现象发生,1 表示相空间轨

迹有递归现象发生) 。 本文选用确定性( determinism,
 

DET) 、比率( ratio) 、递归率( recurrence
 

rate,
 

RR) 和递

归熵( recurrence
 

entropy,
 

ENTR) 4 个特征参量来表征

界面扰动波的演化规律, 各个 特 征 参 数 的 表 达 式

如下。

DET =
∑

N

l = lmin

lP( l)

∑
N

i,j = 1
R i,j

(2)

Ratio =
DET

RR

=
N2 ∑

N-1

l = lmin

lP( l)[ ]

∑
N

i,j = 1
R i,j( )

2
(3)

RR =
∑

N

i,j = 1
R i,j

N
(4)

ENTR = ∑
N

l = lmin

p( l)lnp( l) (5)

其中, lmin 表示主对角线位置上最小线段长度;
p( l)表示平行于 45°方向中长度为 l 的分布概率。

环状流界面动力学特性具有复杂性、不确定性,难以

用数学模型表示,但 RQA 法对分析系统动力学特性具有

优势。 从物理意义上说,确定性和递归熵能表明系统内

部有序性、复杂程度,比率和递归率反映系统是否处于过

渡阶段[17] 。 因此,以上 4 个特征参量均能反映系统动力

学特征以及近红外信号中的物理共性,可作为评估界面

扰动波演化过程的特征参数。
2. 2　 递归分析

由于环状流有波状环状流和完全环状流两种状态,
且波状环状流与完全环状流的区别在于液膜厚度的不对

称程度和不同的剪切行为,Schubring 认为波状环状流的

气体动能密度( the
 

gas
 

kinetic
 

energy
 

density,
 

KEsg )的值

小于 600
 

J / m3,而完全环状流的气体动能密度的值大于

600
 

J / m3[18] 。 为进一步说明完全环状流与波状环状流间

波动特性的差异,图 3 展示了气体动能密度 KEsg 随压力

增大而增大的趋势,气体密度随之增加,更多动量从气芯

传递到液膜,当 P= 0. 6
 

MPa 时,系统达到新的动态平衡,
逐步完成了从波状环状流到完全环状流的过渡。
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图 3　 气体动能密度 KEsg 随压力的变化

Fig. 3　 The
 

change
 

of
 

gas
 

kinetic
 

energy
 

density
 

KEsg
 

with
 

pipe
 

pressure

将原 始 信 号 进 行 递 归 分 析, 以 气 相 表 观 流 速

usg = 12. 7
 

m / s 和 usg = 15. 6
 

m / s 时为例,衰减后的近红外

光强时序信号的确定性、比率、递归率和递归熵随液相表

观流速和管道压力的变化如图 4 ~ 7 所示。

图 4　 确定性与管道压力的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

determinism
 

and
 

pipe
 

pressure

如图 4 所示,当压力低于 0. 6
 

MPa 时,系统的确定性

在 1 附近,说明系统内部结构的确定性较高,有序性强,
在该流动条件下,环状流夹带作用不明显,且处于波状环

状流状态,时序信号的确定性主要体现为扰动波具有特

定周期性;当压力高于 0. 6
 

MPa 时,根据图 3 可看出,环
状流处于完全环状流状态,压力的增加使产生液滴夹带

的临界液相流速变小,即在相同气相和液相表观流速下

夹带率增加。 在高压状态下,液膜雾化和液滴沉降作用

剧烈,导致信号 DET 值减小,说明界面扰动波的不确定

性增加,原因在于随着液相表观流速的增加,液膜雾化和

液滴沉降、液滴间聚并和破裂作用加强,导致系统的不确

定性增大。

如图 5 所示,管道压力在 0. 1 ~ 0. 6
 

MPa 之间时,
Ratio 值几乎没有变化,可认为界面扰动波维持在一种特

定状态中,此时,气相与液相间的剪切力不断增大,界面

扰动波处于变化状态;随着压力的继续增大,Ratio 值大

幅度上升,表明界面扰动波的状态出现了转变,即较大剪

切作用使得扰动波的幅值减小,相界面则变得平坦,出现

越来越多的规则波。 而图 6 中 RR 值的下降和 Ratio 值

的基本不变是系统状态转变的有力证明,RR 值的下降意

味着嵌入不规则状态的周期性越来越不明显,波动变得

有规律。

图 5　 比率与管道压力的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

ratio
 

and
 

pipe
 

pressure

图 6　 递归率与管道压力的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

recurrence
 

rate
 

and
 

pipe
 

pressure

如图 7 所示,ENTR 值整体呈现出下降趋势,说明界

面扰动波的复杂性降低,有序性加强,此时界面扰动波的

振幅随着压力的增加而减小,规律性也越来越强,这是由

于压力的增大,使得部分动量增量从气芯转移到夹带的

液滴,并促进气芯中的夹带液滴加速,同时两相界面处的

剪切力也随之增强,大振幅的波峰被剪切掉,产生液滴夹
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带,更多的夹带液滴加速进入气芯,导致气相密度增加,
界面波幅变小,界面波变得越来越有规律,两相界面出现

更多规则的波纹波。

图 7　 递归熵与管道压力的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

recurrence
 

entropy
 

and
 

pipe
 

pressure

以气相表观流速 usg = 12. 7
 

m / s 和 usg = 15. 6
 

m / s 的

工况点为例,分析液相表观流速的变化对原始信号的

4 个递归参量的影响,其结果如图 8 ~ 11 所示。

图 8　 确定性与液相表观流速的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

determinism
 

and
 

liquid
 

superficial
 

velocity

如图 8 所示,当 usl <0. 17
 

m / s 时,DET 值从 0. 3 呈现

直线上升,确定性逐渐变大,表明液膜厚度随液相表观流

速的增大而增大,界面扰动程度加剧,大振幅的扰动波出

现,夹带作用增强,两相界面的随机性和复杂性增加,界
面扰动波不规则变化;此外,在相同的管道压力和液相表

观流速下,气相表观流速越大,DET 值反而越小,表明气

相表观流速的增加使得剪切作用增强,界面扰动波的振

幅减小,液膜变薄,抑制界面扰动波的不规则发展,界面

图 9　 比率与液相表观流速的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

ratio
 

and
 

liquid
 

superficial
 

velocity

图 10　 递归率与液相表观流速的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

recurrence
 

rate
 

and
 

liquid
 

superficial
 

velocity

扰动波周期性增强。 当 usl >0. 17
 

m / s 时,系统的 DET 值

维持在 1 附近,两相界面趋于平稳,以周期性较强、幅值

较小的波纹波为主。
如图 9 所示,随着液相表观流速的增加,Ratio 值从

30 大幅度下降到 2. 5,之后在 2. 5 附近上下浮动;图 10
中的 RR 值不断变大。 Ratio 值和 RR 值的变化趋势说明

系统内部嵌入不规则状态的周期性越来越显著,界面扰

动波不稳定性增强,两相界面的扰动波随机性增强,波动

变得不规则。
如图 11 所示,当 usl <0. 25

 

m / s 时,ENTR 值不断变大,
表明系统内部越来越复杂,随着液相表观流速的增加,液
滴的夹带率随之升高,夹带液滴在气芯中的分布分散更加

均匀,两相间作用力增强,界面扰动波的幅度增大,导致混

乱度增强,ENTR 值变大。 当 usl >0. 25
 

m / s 时,夹带率达到

最大夹带率值,则系统内部处于动态平衡状态。
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图 11　 递归熵与液相表观流速的关系
Fig. 11　 Relationship

 

between
 

recurrence
 

entropy
 

and
 

liquid
 

superficial
 

velocity

3　 基于小波的递归分析

为了进一步细化不同频域的时序信号所对应的信息,
通过小波变换进行时频处理,选用具有正交性和紧支集的

Daubechies 系列 4 阶小波(db4),时序信号 s 被 3 层小波分

解成低频系数 a3 和较高频系数 d3~ d1,以气相表观流速为

12. 7
 

m / s,液相表观流速为 0. 142
 

m / s 为例,分析不同管道

压力下小波分解后的各递归特征参量变化曲线。 考虑到

递归图呈现效果的实际状况,设置嵌入维数 m、延迟时

间 τ、阈值半径 ε 和 lmin 分别是 4、3、0. 25 和 3。
从图 12 ~ 15,可以看出随着压力的变化,低频段 a3

的 4 个递归特征参量的整体趋势与时序信号的每个递归

参量的趋势基本吻合,且液膜能量变化缓慢,说明扰动波

信息主要集中分布于低频段;卷吸作用的复杂性和夹带

液滴的随机性导致高频段表现得更加无序。
如图 12 所示,低频段的 DET 值在 1 附近浮动,表明系

统内部的确定性较高,重复性较强,而高频段 DET 值不断

减小,说明总体上扰动波处于一个有序状态,夹带液滴无

序运动;在压力为 0. 6
 

MPa 时,高频段 DET 值急剧向 1 靠

近,表明液膜的雾化和液滴的沉降已经达到动态平衡,夹
带液滴的有序性增强,此时界面扰动波变得更有规律。

图 12　 各尺度下确定性与管道压力关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

determinism
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

pipe
 

pressure

图 13　 各尺度下比率与管道压力关系

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

ratio
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

pipe
 

pressure
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　 　 如图 13 所示,随着压力的增加,低频段 Ratio 值不断

变大,高频段 Ratio 值在 7. 5 附近上下浮动;由图 14 可

知,当管道压力较小(P<0. 2
 

MPa) 时,高、低频 RR 值急

剧下降,之后随着压力的增加,高频段 RR 值几乎没有变

化,而低频段 RR 值却大幅度下降。 上述分析结果揭示

夹带液滴始终处于无序状态,表现为非周期性,而界面扰

动波随压力增加随机性变弱,周期性显著增强。

图 14　 各尺度下递归率与管道压力关系
Fig. 14　 Relationship

 

between
 

recurrence
 

rate
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

pipe
 

pressure

如图 15 所示,在 P<0. 2
 

MPa 时,低频段递归熵的变化

幅度最大,信号的随机性随压力的增加而减弱,波动越来

越有规律,随着压力继续增大,低频 ENTR 值仍缓慢减小,
信号的复杂程度也越来越小,而高频 ENTR 值始终低于低

频 ENTR 值,说明界面扰动波处于有序状态,夹带率小;当
P>0. 6

 

MPa 时,相较于高频 ENTR 值急剧增加,低频的变

化幅度远小于高频的变化幅度,原因可能是随着管道压力

的增加,气相剪切作用增强,夹带液滴的聚并及破裂现象

更为剧烈,液膜雾化与液滴沉降显著,上述夹带液滴的作

用导致 ENTR 值增大,表现为导光管与液膜间的液滴夹

带的混乱程度加大;而此时液膜以基膜和波纹为主,剔除

夹带液滴影响,该实验结果符合在 P= 0. 6
 

MPa 时由波状

环状流向完全环状流过渡的规律。

图 15　 各尺度下递归熵与管道压力关系

Fig. 15　 Relationship
 

between
 

recurrence
 

entropy
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

pipe
 

pressure

4　 结　 　 论

本文在不同工况条件下,利用递归分析和小波变换,
对界面扰动波演化规律进行研究,主要结果如下:

1)KEsg 将环状流划分为波状环状流和完全环状流,
递归分析表明,在环状流处于波状环状流状态时,随着管

道压力的增加,界面波运动由不稳定向稳定过渡,体现在

递归参量上的变化趋势为:界面扰动波的确定性值在 1
附近,比率值由 1 增加到 2. 5,递归率值由 0. 5 下降到

0. 3,递归熵值由 4. 5 下降到 3。
2)小波分析方法表明界面扰动波主要分布于低频

段,随着压力的增大,界面扰动波有序性增强,波动的周

期性更加显著;随着压力的增大,夹带液滴非周期、无序

性体现为高频段的随机性,夹带液滴的聚并及破裂现象
更加剧烈,液膜雾化与液滴沉降显著,夹带液滴的混乱程

度加剧,最终达到动态平衡。
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