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利用气液两相流电导波动信号构建了流型复杂网络 ( 基于 ! 均值聚类的社团探寻算法对该网络的社团结构

进行了分析，发现该网络存在分别对应于泡状流、段塞流及混状流的三个社团，并且两个社团间联系紧密的点分别

对应于相应的过渡流型 ( 基于复杂网络理论从全新的角度探讨了两相流流型复杂网络社团结构及统计特性问题，

并取得了满意的流型识别效果，与此同时，在对该网络特性进一步分析的基础上，发现了对两相流流动参数变化敏

感的相关复杂网络统计量，为更好地理解两相流流型动力学特性提供了参考 (
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在石油、化工及核反应堆等工业领域存在着大

量的气液两相流动，准确识别两相流流型对工业生

产过程优化及工艺改造有着重要意义 ( 由于两相流

存在复杂相间界面效应及相对运动，所以准确识别

两相流流型还相当困难，尤其是流型转变动力学机

理至今尚未十分清楚 ( 两相流是一个复杂的非线性

动力学系统［’—"］(
复杂网络理论兴起于 %# 世纪 *# 年代，它是对

复杂系统的一种抽象和描述方式，任何包含大量组

成单元（或子系统）的复杂系统，当把构成单元抽象

成节点、单元之间的相互关系抽象为边时，都可以当

作复杂网络来研究 ( 在 >299? 和 @9ABC29D 关于小世界

网络［+—,］以及 E2A2FG?3 和 -4F;A9 关于无标度网络的

开创性工作之后［$—’’］，人们对存在于不同领域的大

量实际网络进行了广泛的实证性研究，研究发现大

量的大型复杂网络不仅具有小世界效应和无标度特

征［’%—’$］，而且都呈现一种特性———社团结构［’&，’*］，

即整个网络由若干个社团构成，每个社团内部的节

点之间的连接相对非常紧密，但是各个社团之间的

连接相对来说却比较稀疏 (
本文基于在多相流流动模拟装置上测得的数据

采用复杂网络理论进行气液两相流流型识别 ( 首

先，在网络构建上，以不同的气液流量配比流动条件

为节点，不同条件在网络中用不同编号的节点表示，

并通过高速动态摄像仪实时监测管道内两相流动结

构以区分实验中不同流动条件所对应的流型 ( 首

先，通过坐标延迟嵌入方法重构新的电导波动信号

时间序列，提取每个流动条件下与流型发展转化密

切相关的电导波动信号特征量，并以各个流动条件

间特征量的相关性强度为边，从而构建本文的流型

复杂网络 ( 其次，以 ! 均值聚类的社团探寻算法对

流型辨识网络社团结构进行分析，找出不同流型对

应的社团结构，从而实现对气液两相流流型的识别 (
最后，分析了该网络的相关复杂网络统计特征，并发

现了对两相流流动参数变化敏感的相关复杂网络统

计量，为更好地理解两相流流型动力学特性提供了

参考 (

% = 实验装置及两相流动态波动信号采集

垂直上升管中气液两相流动态实验是在天津大

学检测技术与自动化装置国家重点学科油气水三相

流实验室进行的 ( 实验数据是在三相流流动模拟装

置上采集的，固定液相（水）流量范围为 ’—’+ 1" HI，
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气相流量范围为 !"#—$%! &% ’(，水相密度为 $"! )’
*&+ % , 所采用的实验装置为新近研制的纵向多极阵

列电导式传感器［#!］, 它在管径为 $#- && 的有机玻

璃管内壁上平滑镶嵌八个不锈钢圆环，其中一对为

激励电极、两对为上下游相关流速测量电极及一对

相含率测量电极 , 两相流体在有机玻璃管中自下而

上流动 , 水为连续相，气为分散相，各组分的电学敏

感性差异很大 , 在频率为 #! ./0 正弦信号的激励

下，气相的随机自然流动引起测量电极的电压波动，

采用自行开发的信号调理模块进行信号解调，采用

美国 12 公司 342 总线数据采集设备进行数据采集，

采样频率为 5!! /0，每个测点记录 6! 7,
本次实验共采集 8! 组垂直气液两相流电导波

动信号用来构建本文的流型复杂网络，图 $ 为五种

典型流型的气液两相流电导波动信号，即泡状流

（9:99;< =;>? ）、泡 状@段 塞 过 渡 流（ 9:99;<@7;:)
ABCD7EAE>DC; =;>?）、段塞流（7;:) =;>?）、段塞@混状过渡

流（7;:)@*(:BD ABCD7EAE>DC; =;>?）及混状流（*(:BD =;>?），

图中 !) 和 !? 分别表示气相流量及水相流量 , 有

关气液两相流流型详细描述参见文献［#$］,

图 $ 五种典型气液两相流流型的电导波动信号 （C）泡状流；（9）泡状@段塞流过渡；（*）段塞流；（F）段塞@混状流过渡；（<）混状流

为了对流型进行可视化监测，采用高速动态摄

像仪实时采集流型信息，其中高速动态摄像仪为瑞

士温伯格（G<ED9<B)<B）公司基于先进的 HIJK 技术

研发的 KL<<FHC& ME7CBE> 系统 , 影像全幅最大分辨

率为 $-%6 N $!#5，最大帧频达到 $!!! 帧’7，电子快门

可达 $!!7 , 本次实验各参数设置如下：分辨率 65!
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! "#$，帧频 %$$ 帧&’ ( 光源使用的是 )*$$ + 色温的

三基色光管，光线明亮无闪烁 ( 由于液体和气体均

是透明的，可采用平行光技术即逆光照明，拍摄各种

流动条件下流型演化信息 (
通过高速动态摄像仪实时监测实验中不同流动

条件所对应的流型 ( 泡状流中气体为离散相，液体

为连续相，气体以不同尺寸的小气泡形式随机离散

分布在向上流动的液体中，相界面比较清晰，气泡形

状多样且多为大小不一的球形或扁球形状，其相应

动态图像如图 %（,）所示 (
随着泡状流中泡群浓度（流量）增大到一定程度

时，气泡聚合现象开始发生，气泡直径逐渐增大到接

近于管内径，发展为气塞与液塞交替流过的段塞流

流型；段塞流中的气塞前端部分近似呈抛物线形状，

尾部跟随碎散的小气泡，当一个大气塞流过管道时，

气塞周围夹杂小气泡的液体受其挤压作用向下脱

落，相应段塞流流型动态图像如图 %（-）所示 ( 实验

中还观察到泡状.段塞过渡流型：随着泡状流中的气

体流量增加，其泡群速度逐渐增加，当泡群体积增大

到一定程度时局部产生气泡聚合，时而形成较大气

塞且多呈圆球状，其对周围的小气泡存在类似段塞

流的挤压脱落作用，其相应动态图像如图 %（/），（0）

所示的随时间演化过程 (
随着段塞流中泡群浓度（流量）进一步增大到一

定程度时，由于流体湍流能量的增大，足以使段塞流

中的气塞产生破裂，破裂后的气泡在连续相液体中

形成一种极不稳定上下振荡的混状流流型，其相应

动态图像如图 %（1）所示 ( 实验中还观察到段塞.混
状过渡流，时而观察到类似段塞流的大气塞向上运

动，时而观察到类似混状流上下振荡的不稳定运动

特征，其相应动态图像如图 %（2），（3）所示的随时间

演化过程 (

图 % 气液两相流流型动态图像 （,）泡状流；（-）段塞流；（1）混状流；（/）—（0）泡状.段塞流过渡；（2）—（3）段塞.混状流过渡
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!" 基于电导时间序列波动信号的流型

复杂网络构建

目前，气液两相流流型很难用精确的数学模型

进行预测 # 一般来说，不同流动条件的两相流体积

相含率与流型特征密切相关，而反映两相流混合液

导电特征的电导信号是表征相含率的重要信息源，

本文拟通过实验测取的电导波动信号，并借助复杂

网络工具对气液两相流流型非线性动力学特征进行

分析 #
由于在实验中不可避免地存在着测量数据采样

和噪声叠加，须对原始电导波动信号进行非线性预

处理后构建流型复杂网络；否则，会导致同种流型下

不同流动条件的特征量相关性差异很大，不易生成

具有明显社团结构的流型复杂网络 # 因此，考虑到

两相流电导测量信号的非线性特性，本文对原始电

导波动信号采用了坐标延迟嵌入方法重构了新的电

导波动信号时间序列 #
实验中气液两相流气相与液相组分的电学敏感

性差异很大，在频率为 $% &’( 正弦信号的激励下，

气相的随机自然流动引起测量电极的电压波动，因

此，采用纵向多极阵列电导式传感器测取的电导波

动信号能够反映流型变化 # 由于电导波动信号的最

大值、最小值、均值、标准偏差、非对称系数和峭度函

数的时域统计特征指标能够反映与流型发展转化密

切相关的非导电相相含率变化程度，所以，同种流型

下的不同流动条件所对应电导波动信号的这六个指

标具有较好相关性 # 为了使同种流型下的节点在流

型复杂网络上能够聚集在一起，本文将这六个指标

作为电导波动信号特征量，在通过坐标延迟嵌入方

法重构了新的电导波动信号时间序列基础上，提取

了每个流动条件的电导波动信号特征量，计算各个

流动条件间特征量的相关性，并以相关性强度为边

构建了流型复杂网络 #
由六个时域特征量构成相关性因子为
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式中 !" 为由流动条件 " 下所提取的时频域特征向

量；$ 为 向 量 维 数；〈!" 〉) !
$

% ) *
!"（%）,$，〈!# 〉)

!
$

% ) *
!#（%）,$ # 通过计算不同流动条件下特征量之间

的相关性，可以得出一个相关性对称矩阵 "，其中

每个元素 !"# 代表流动条件 " 与流动条件 # 之间的相

关值 # 定义相关性阈值 &-，流型复杂网络邻近矩阵

# 满足

’"# )
* （ . !"# .# &-），

% （ . !"# . / &-{ ），
（$）

即当 " 中元素 !"# 大于阈值 &- 时，就认为流动条件 "
与流动条件 # 之间流型相关，流型复杂网络邻近矩

阵 # 中相应元素值为 *；反之，则认为两个流动条件

之间流型无关，流型复杂网络邻近矩阵 # 中相应元

素值为 % #

!"#" 延迟时间选取

为了测量一个动力系统结构，须借助实验采集

的数据 # 由于实验数据都是不连续的，为了从离散

数据中获得原连续动力系统的基本性质，常采用延

迟嵌入方法［$$］（0123453678 3293551:;）# 已经证明，在

一定的条件下，采用延迟嵌入方法重构出的系统可

以保持原动力系统基本性质不变［$!—$<］# 在延迟时

间!的选取中，目前常用的算法为 =4= 算法［$>］，由

于 =4= 算法在各种噪声强度下计算的延迟时间均比

较稳定，尤其是当序列长度大于 <%%% 数据点时，计

算的函数曲线上的极小值特征明显，表现出良好的

抗噪能力［$?］，所以，我们采用 =4= 算法计算了考察

的所有电导波动信号原始时间序列（*<%%% 个数据

点长度）的最佳延迟!"（ " ) *，$，⋯，(），其中 ( 为所

有节点个数 # 新的电导波动信号时间序列是通过坐

标延迟嵌入方法从原始电导波动信号重构出的，延

迟时间的选取直接影响到重构的新电导波动信号时

间序列，而电导波动信号特征量是从重构的新电导

波动信号时间序列提取出的，由于本文以电导波动

信号特征量相关性强度为边构建网络，延迟时间选

取的好坏直接影响到同种流型下的不同流动条件间

特征量的相关性及不同流型下各个流动条件间特征

量的相关性，进而影响到整个网络模块度及社团结

构 # 根据 @3A27:［$B］在研究网络社团结构时引进的

模块度概念，我们选取使得流型复杂网络模块度最

大的!"（ " ) *，$，⋯，(）值作为网络!值 #

!"$" 电导波动信号时域特征量提取

本文从时域内提取了电导波动信号的最大值

$*C> 物 理 学 报 <? 卷



（!"#）、最小值（!$%）、均值（!!）、标准偏差（&’）、非对

称系数（(&）、峭度函数（()）* 个指标作为特征向量，

其中最大值、最小值表示为

!"# + !"#（!,，!-，⋯，!" ）， （.）

!$% + !$%（!,，!-，⋯，!" ）， （/）

该两值幅值大小反映了非导电相相含率变化程度，

这与流型发展转化密切相关 0
电导波动信号均值表示为

!! + ,
" 1 ,"

"

# + ,
!# ， （2）

它反映了电导波动信号的平均值 0
标准偏差表示为

&’ + "
"

# + ,
（!# 1!!）-

" 1







,

,3-

， （*）

可反映测量数据的离散度 0
非对称系数表示为

(& +
"

"

# + ,
（!# 1!!）.

（" 1 ,）·&’- ， （4）

它反映了样本围绕均值的非对称程度 0
峭度函数表示为

() + "
"

# + ,
（!# 1!!）/

（" 1 ,）·&’







/
1 .， （5）

它用于表示样本分布与正态分布的偏离程度 0 时域

内的特征提取方法均为统计学的基本方法，提取过

程简单、快速 0

!"!" 阈值 !# 的选取

在说明如何选取阈值 $6 之前，我们先介绍模块

度概念，模块度是 789!"%［-5］引进的一个衡量网络

划分质量标准 0 对于具有 " 个社团的网络，引入一

个 " : " 的对称矩阵 "，其元素 %#& 是网络中所有边

中连接社团 # 的点和社团 & 的点的那部分边 0 矩阵

迹 ;<" + "
#
%#& 是网络中连接同一社团点的那部分

边，而行和（或列和）’# + "
&
%#& 给出连接社团 # 点

的那部分边 0 如果网络中两点之间有一条边概率是

相等的，不管最后是否属于同一个社团，将有 %#& +
’#’& 0 因此，模块度定义为

( + "
#
（ %#& 1 ’-

# ）+ ;<" 1 #"-#， （=）

式中#"-#表示矩阵 "- 的元素之和 0 基于这样的

定义，当网络的 " 社团结构越明显，则 ( 值越大，可

以用 ( 作为衡量得出的社团结构有效度标准 0 当

( 大于 >?. 时，具有相对明显的社团结构［-5］0
在以相关性为边建立的网络中，阈值选取还未

有确定的准则［-=］0 在本文研究流型复杂网络中，我

们以模块度相对稳定性选取阈值 $6，即当随着阈值

在 >?5—, 区间内由小到大连续变化时，如果网络模

块度在某一阈值 $6 的邻域内变化范围在 @ -A 内，

即这样的 $6 使得网络整体结构相对稳定，则我们认

为这样的 $6 即为最优 0
本文由 (B( 算法确定了五个延迟参数，绘制各

个参数下模块度随阈值变化曲线如图 . 所示，当 $6
在 >?=*2—>?=52 内变化时，其模块度 ( 变化相对稳

定；当延迟时间为!+ 4!) 时（其中!) 为原始数据

采样间隔），相应模块度最大 0 根据上述原则，选取

延迟时间为!+ 4!)，此时阈值 $6 为 >?=45 0

图 . 延迟时间、阈值及模块度之间关系图

/? 两相流流型复杂网络社团结构研究

$"%" 基于 # 均值聚类的社团探寻算法

("CD66$ 等［.>］在求取矩阵特征向量问题上，提出

基于标准矩阵的谱平分算法

$ + # 1, %， （,>）

其中 # 是一个对角矩阵，其对角线上的元素就对应

各个节点的度，而 % 则为网络的邻近矩阵 0 引入最

优化目标函数为

*（!）+ ,
-"

"

#，& + ,
（!# 1 !& ）

- +#& ， （,,）

式中 " 为网络节点数，+#& 为节点 # 和 & 连边的权值，

!# 表示为各个节点定义的一个变量，而且向量 & 满
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足约束条件

!
!

!，" " !
#!#"$!" " !， （!#）

其中 $!" 是一个已知对称矩阵 ! 的元素 $ 函数 % 对

所有满足约束条件的" 驻点为

（# % $）" "!!"， （!&）

式中 $ 是网络的连接权矩阵，!是一个拉格朗日系

数 $ # 为对角矩阵，即

# "（&!"），

&!" ""!"!
’

( " !
)!(， （!’）

显然，不同的矩阵 ! 对应着不同的特征向量问题 $
比如，当 ! " # 时，# % !$" "（! % #!）"，这对应于

标准矩阵 %；而当 ! " & 时，有（# % $）" "!"，这

对应于 ()*+),- 矩阵 ’ $ .)*/,,0 等［&1］证明了对于一

个社团结构比较明显的网络，假设社团数目为 (，则

矩阵 % 的前 ( % ! 个第一非平凡特征值所对应的特

征向量中，同一个社团内的节点相应元素非常接近，

并且通过比较多个第一非平凡特征向量中各节点相

应的元素分布，可以相对准确地判断出网络中社团

个数 $ 因此，可以用这 ( % ! 个特征向量作为聚类数

据，进行聚类分析后再转化为对应的节点就可以得

到相应社团结构 $
* 均值算法是常用的分类方法，以 ( 为参数，

把 ’ 个对象分为 ( 个簇，以使簇内具有较高的相似

度，而簇间的相似度较低 $ 根据一个簇中对象的平

均值（被看作簇的重心）来进行相似度计算 $ * 均值

算法的处理流程如下：首先，随机地选择 ( 个对象，

每个对象初始地代表了一个簇的平均值或中心；对

剩余的每个对象，根据其与各个簇中心的距离，把它

赋给最近簇，然后重新计算每个簇平均值；这个过程

不断重复，直到准则函数收敛 $ 通常，采用平方误差

准则，其定义如下：

+ " !
(

! " !! ,"-!
#( % !!##， （!2）

式中 + 是数据库中所有对象的平方误差总和；( 是

空间中的点向量，表示给定的数据对象；!! 是簇 -!

的平均值（( 和 !! 都是多维的）$ 这个准则试图使

生成的结果簇尽可能地紧凑和独立 $ 本文基于 *
均值聚类的社团探寻算法，对由 .)*/,,0 算法转换得

到的数据进行聚类分析，从而揭示流型复杂网络的

社团结构 $

!"#" 两相流流型复杂网络社团结构分析

在 已 建 立 的 流 型 复 杂 网 络 基 础 上，通 过

345(46 绘制该网络的两个第一非平凡特征向量中

各节点相应元素的分布图（图 ’），从分布图中可以

看出 该 网 络 存 在 着 三 个 大 小 不 同 的 社 团，经 过

345(46 进行大量仿真分析后发现，该网络具有明

显的社团结构，其模块度为 17&8#’ $ 我们以 * 均值

聚类的社团探寻算法对该网络社团结构进行分析，

并通过网络可视化软件 9.:;<5 和 ;<5=>4?［&!］绘

制其社团结构图（图 2）$

图 ’ 以两个第一非平凡特征向量为坐标各节点相应元素分布图

流型复杂网络中包含 81 个节点，!&#@ 条边，社

团结构图中不同编号的节点代表不同的气液流量配

比流动条件，即不同的气相与液相流量配比混合后

形成的气液两相流流动条件，而不同的气相与液相

流量配比会导致不同流型的产生 $ 例如，流动条件 #
是指气液两相流流动中的气相流量为 .A " 17# B& C
D，液相流量为 .E " #71 B& CD，而在此气相与液相流

量配比混合后形成的气液两相流流动条件下出现的

是泡状流 $ 从图 2 中可以看出，在本文的流动条件

范围内流型复杂网络分别存在着节点个数分别为

#!，&1，&8 的三个社团，记为社团 )，社团 F 和社团 ,$
通过流型复杂网络中各个节点对应流动条件下的气

液流量配比情况和在相应流动条件下通过高速动态

摄像仪所拍摄的动态图像对比可知，社团 ) 中节点

主要对应于泡状流，如节点 #（.A " 17# B& CD，.E "
#71 B& CD）和节点 !@（.A " 178’ B& CD，.E " !#71 B& CD）

对应流动条件下的流型均为泡状流；社团 F 中节点

主要对应于段塞流，如节点 &!（.A " #7! B& CD，.E "
#71 B& CD）和节点 ’’（.A " ’7! B& CD，.E " @71 B& CD）对

应流动条件下的流型均为段塞流；社团 , 中节点主

要对应于混状流，如节点 G1（.A " @871 B& CD，.A "
’71 B& CD）和节点 81（.A " !&871 B& CD，.E " #71 B& CD）
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图 ! 流型复杂网络社团结构图

对应流动条件下的流型均为混状流；社团 " 和社团

# 间联系比较紧密的节点主要对应于泡状$段塞过

渡流型，如节点 %&（!’ ( %)* +, -.，!/ ( 0)* +, -.）和

节点 01（!’ ( %)2 +, -.，!/ ( 3)* +, -.）对应流动条件

下的流型均为泡状$段塞过渡流型；社团 # 和社团 4
间联系比较紧密的节点主要对应于段塞$混状过渡

流型，如节点 ,0（!’ ( ,5)* +, -.，!/ ( 5)* +, -.）和节

点 !5（!’ ( 0! +, -.，!/ ( 3)* +, -.）对应流动条件下

的流型均为段塞$混状过渡流型 6

!"#" 复杂网络社团结构与混沌递归图对比分析

通过对流型复杂网络社团结构分析可知，网络

中社团 "、社团 # 和社团 4 中的节点流动条件分别对

应于泡状流、段塞流和混状流，而两个社团间联系紧

密的节点对应于过渡流型，下面通过复杂网络社团

结构与混沌递归图方法对比分析，验证由流型复杂

网络社团结构所辨识的五种气液两相流流型的正

确性 6
748+"99 等［,0］提出的递归图方法是直接观察 "

维相空间中轨线!#!$"（ # ( %，⋯，%）动力学行为随

时间变化的规律 6 它代表了相空间轨线递归到某一

定状态的情形，反映了确定性动力学系统的基本特

性 6 递归图做法是计算 % : % 矩阵，即

$#，& ( !（" ; "!# ; !&"），#，& ( %，⋯，%，

（%1）

式中"!# ; !&"为欧氏范数；!（ ’）为 <=">?@?A= 函

数；"为阈值，写为"(#·@BA（ ’# ），其中 @BA（ ’# ）为原

始时间序列标准差，#为经验系数 6 对一维时间序

列电导波动信号 ’，根据 C"8=9@ 嵌入定理［03］，采用

时间延迟法重建相空间向量，即

!# ( ｛’# ，’#D$，⋯，’#D（(;%）$｝6 （%2）

由阈值"可以定义以 !# 为中心的球，如果 !& 落入

该球内，说明该状态是接近于 !# 的，即令 $#，& ( %，

并在 % : % 的坐标平面上相应位置（ #，&）处描点（递

归点），这样就可以得到一幅时间序列经过相空间重

建后的递归图 6
为了证明由流型复杂网络社团结构所辨识的五

种气液两相流流型的正确性，我们分别做了网络中

对应相应流型节点的电导波动信号递归图，如图 1
所示 6 递归分析时取嵌入维数 ( ( 3，延迟参数 ) (
,，阈值系数#( *),，时间序列长度选择 0*** 点进行

计算 6 泡状流中由于泡群运动轨迹随机可变，典型

泡状流递归图呈现类似均匀分散的孤立点状结构特

征，正如网络中节点 0（!’ ( *)0 +, -.，!/ ( 0)* +, -.）

对应流动条件下的流型递归图（图 1（"））；段塞流的

流动特征是存在着明显的气塞与液塞的周期性交替

运动，气塞之间部分是没有聚合的分散泡状流，在电

导波动信号上段塞流呈现周期性信号特征，所以，典

型的段塞流具有沿主对角线方向较发育的线条纹理

结构与间歇性黑色矩形块纹理结构的组合特征，正

如网络中节点 33（!’ ( 3)% +, -.，!/ ( 1)* +, -.）对应

流动条件下的流型递归图（图 1（4））；泡状$ 段塞过

渡流型是随着气相流量增加，泡状流中气泡向聚并

趋势发展演变来的，其流动特征在一定程度上具有
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图 ! 不同流型的递归图纹理结构 （"）泡状流（!# $ %&’ () *+，!, $ ’&% () *+）；（-）泡状.段塞过渡流型（!# $ /&0

() *+，!, $ 1&% () *+）；（2）段塞流（!# $ 1&/ () *+，!, $ !&% () *+）；（3）段塞.混状过渡流型（!# $ )4&% () *+，!, $ 4&%

() *+）；（5）混状流（!# $ !6&% () *+，!, $ 1&% () *+）

类似段塞流周期性运动特征，类似段塞流的黑色矩

形块纹理结构隐约可现，但在递归图上主要呈现沿

主对角线方向不太发育的线条纹理结构，正如网络

中节点 ’!（!# $ /&0 () *+，!, $ 1&% () *+）对应流动条

件下的流型递归图（图 !（-））；随着气相流量增加，

段塞流流动结构逐渐失稳并向混状流趋势发展，段

塞. 混状过渡流型的递归图上代表着段塞流的黑色

矩形块纹理结构特征也逐渐消失，但是，受段塞流周
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期性运动特征影响，段塞!混状过渡流型仍具有沿主

对角线比较发育的线条纹理结构特征，正如网络中

节点 "#（!$ % "&’( )" *+，!, % &’( )" *+）对应流动条

件下的流型递归图（图 -（.））；混状流是段塞流中气

塞被击碎后形成的分散块状气体与具有较高湍流动

能的连续液相混合流动形态，呈现极不稳定的振荡

性流动特征，电导波动信号类似于泡状流随机信号

特征，所以，在递归图上混状流呈现为类似泡状流的

均匀分散孤立点状结构特征，正如网络中节点 /(
（!$ % -0’( )" *+，!, % 1’( )" *+）对应流动条件下的

流型递归图（图 -（2））3 采用递归图处理电导波动信

号可以较好地从纹理特征上来区分气液两相流流

型，验证了由流型复杂网络社团结构所识别的五种

流型的正确性 3 因此，通过 " 均值聚类的社团探寻

算法对流型复杂网络社团结构进行分析，找出了不

同流型对应社团结构，从而实现了对气液两相流流

型满意辨识效果 3

4 ’ 两相流流型复杂网络统计特性

!"#" 平均最短路径

在复杂网络研究中，一般定义两节点间距离为

连接两者的最短路径边的数目，网络的平均最短路

径 # 则是所有节点对之间距离的平均值，即

# % 5
$（$ 6 5）!%，&"$，%# &

’%&， （5&）

其中 $ 为网络中节点数，’%& 表示节点 % 到节点 & 的

最短路的长度 3
我们分别计算了流型复杂网络中三个社团各自

的平均路径长度，如图 / 所示 3
从图 / 中可以看出，泡状流对应社团 7 的平均

路径长度最小；段塞流对应社团 8 的平均路径长度

最大；而混状流对应社团 9 的平均路径长度比社团

8 小但又大于社团 73

!"$" 聚集系数

聚集系数是复杂网络的一个重要统计学特征，

假设节点 % 通过 (% 条边与其他 (% 个节点相连，这 (%
个节点之间最多可能存在 (%（(% 6 5）*# 条边，而它们

之间实际存在 )% 条边，则节点 % 的聚集系数为

*% %
#)%

(%（(% 6 5）
， （50）

图 / 各社团平均最短路径长度分布图

具有 $ 个节点网络的聚集系数为

* %
!
$

% % 5
*%

$ 3 （#(）

对于完全连接的规则网络有 * % 5，而完全孤立

的“网络”（即全部是孤立的节点，没有任何边连接）

聚集系数 * % (3 研究发现对于具有 $ 个节点的完

全随机网络的聚集系数 * : + 5( )$ ；真实世界的网

络具有小世界特性，+ 5( )$ ; * ; 53

我们分别计算了流型复杂网络中三个社团各自

的聚集系数，如图 & 所示 3 从图 & 中可以看出，泡状

流对应社团 7 的聚集系数最大，段塞流对应社团 8
的聚集系数最小，而混状流对应社团 9 的聚集系数

比社团 8 大但又小于社团 73

图 & 各社团聚集系数分布图

!"%" 小世界效应度

在 <7==> 和 ?=@A$7=B 关于小世界网络的开创性工
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作之后［!—"］，人们发现现实世界中的大部分网络既

不是随机网络，也不是规则网络，而是具有小世界效

应的介于随机和规则之间的小世界网络 # 一个网络

是否具有小世界效应关键看其是否具有小的平均路

径长度和大的聚集系数 # 在研究本文的流型复杂网

络中，我们定义：

社团 ! 的小世界效应度为 $%&（ !），即

$%&（ !）’
"!

#!
， （()）

其中 "! 为社团 ! 的聚集系数，#! 为社团 ! 的平均路

径长度 #
通过绘制本文流型复杂网络中三个社团的小世

界效应度分布图（图 *），我们发现：该网络对于不同

流型对应的社团，小世界效应度也有所不同；泡状流

对应社团 + 的小世界效应最鲜明；段塞流对应社团

, 的小世界效应度有所下降；而混状流对应社团 -
的小世界效应度比社团 , 高但又低于社团 +#

图 * 各社团小世界效应度分布图

!"#" 统计特性相关分析

在本课题组先前气液两相流电导波动信号复杂

性测度分析及其流型表征研究中表明［).］：/012034567
复杂性、功率谱熵及近似熵三种复杂性测度随着气

相表观速度改变整体变化趋势比较一致 # 随着气相

表观速度的增加，三种复杂度逐渐增加，表明随着气

泡浓度的增加，泡群随机可变运动特征在加剧，其动

力学特性变得复杂，即流型从泡状流向段塞流逐渐

转变过程中，三种复杂度逐渐减小，表明泡群向聚并

的趋势发展，此时泡群随机运动程度在减弱，发展到

段塞流后，气塞与液塞有规律的交替变化反而使气

液两相流动力学特征变得简单，使其三种复杂度变

为最小 # 随着气相表观速度增加，当流型从段塞流

向混状流转变时，三种复杂度逐渐增加，表明具有振

荡特点的混状流流型其动力学特性愈加复杂，气泡

随机运动程度逐渐增加，使得混状流复杂性介于泡

状流和段塞流之间 #
结合图 .、图 8 及图 * 观察，发现流型复杂网络

统计特性和气液两相流电导波动信号的复杂性之间

有较好的对应关系，即对于泡状流，单个气泡的运动

轨迹非常复杂，运动方向随机可变，尤其是靠近管壁

的气泡更加明显，这就导致了泡状流复杂性很高，对

应着流型复杂网络社团 + 中比较小的平均最短路

径、较大聚集系数和较大小世界效应度；段塞流中气

塞和液塞有规律的交替变化使得它的动力学特性逐

渐变得相对简单，导致流型复杂网络中社团 , 平均

最短路径增大，聚集系数变小，小世界效应度减小；

混状流特征是气体和液体完全混合在一起，液体被

气体冲碎形成液块，受重力作用在整体上升的同时

上下翻滚，导致混状流复杂性高于段塞流但又低于

泡状流，对应流型复杂网络中社团 - 平均最短路径、

聚集系数和小世界效应度均介于泡状流和段塞流之

间 # 从上面的分析中可以看出：网络的平均路径长

度、聚集系数及小世界效应度，同样也是表征气液两

相流流型的敏感特征量，考察这三个统计量随两相

流流动参数变化规律有助于我们更好地理解两相流

流型动力学特性 #

" 9 结 论

本文基于气液两相流电导波动信号，以不同的

气液流量配比流动条件为节点，以从每组流动条件

下提取的电导波动测量信号特征量相关性为边，构

建了流型复杂网络 # 基于 $ 均值聚类的复杂网络

社团探寻算法寻找到了该网络中对应于泡状流、段

塞流及混状流的三个社团和对应于两种过渡流型的

社团间联系紧密节点，并采用递归分析方法验证了

基于复杂网络流型识别的正确性 #
通过对复杂网络统计特性分析，发现网络平均

路径长度、聚集系数及小世界效应度有助于气液两

相流流型动力学演化趋势分析 #
基于复杂网络理论如何从正演角度研究流型转

化机理是一个有价值的命题，而复杂网络理论向其

他多相流流型识别技术应用以及向其他模式识别领

域拓展，也将是有益的探索 #
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