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小通道氮气 -水两相流三谱切片波动

特性及其流型表征*
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2) (抚顺矿业中机热电有限责任公司,抚顺 113001 )
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将三谱切片与波动特性分析方法相结合,组建了一种新的非线性分析方法,并讨论了时间序列长度与快速傅里

叶变换 (FFT)长度对三谱切片的波动特征值的影响,发现在无噪声干扰情况下,序列长度与 FFT长度与矢量类间距

值成正比,在有噪声干扰情况下,近似成反比关系.将该分析方法应用到分形序列 (Brown)、混沌序列 (Lorenz)和周

期序列 (正弦),检验了波动特性方法的抗噪能力和表征复杂度能力. 结果表明: 该波动特性分析方法较其他功率谱

分析方法对分形和混沌序列具有较好的抗噪能力,而对周期序列的抗噪能力相对较弱;该波动特性方法对序列内在

复杂度的表征具有较好的效果.在此基础上,对水力直径为 1.15 mm的矩形小通道 (w×h = 2 mm×0.81 mm)中的

矩形通道内氮气 -水两相流型的差压信号进行了研究.通过对流型差压信号三谱切片的分析揭示了不同流型的主振

荡模式二次耦合现象,提取不同流型三谱切片的波动特征值,实现了小通道氮气 -水两相流典型流型的准确识别,同

时也为其他不同介质的多相流动特性分析与流型辨识提供了一个新的思路.
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1 引 言

小通道两相流广泛地存在于石油、化工和能

源等现代工业领域.与常规通道相比, 微尺度通道

的尺寸减小 2—3 数量级, 使其两相流动特性表现

出与常规通道尺度下的流动特性有很大区别,这主

要是因为在微小通道内两相间的表面张力和润湿

性等处于主导地位. 由于气液两相间内在的复杂性,

有关微小通道内气液两相流动特性的研究仅仅处

于初级阶段,但是因其在化学、化工和能源方面得

到广泛的应用,所以一直以来都受到人们的广泛关

注 [1,2].

两相流是一个复杂的非线性动力学系统,自 20

世纪 90 年代以来, 基于混沌、分形、复杂网络以

及时频域分析等方法进行流型识别的研究日趋增

多 [3],文献 [4—7]采用多个混沌参数指标、有限穿

越可视图以及相空间多元图重心轨迹等方法分析

了油水和气液两相流型电导信号的动力学特性,在

揭示两相流型流动机理方面取得了一定进展. Sun

等 [8,9] 应用自适应最优核时频分析方法对水平文

丘里管内气液两相流型与流动特性进行了识别与

分析. Du 等 [10] 同样应用自适应最优核时频表征

方法对气液两相流电导信号进行了分析,通过提取

总能量和时频熵两个特征值准确区分出不同流型.

Manfredo[11] 基于气液两相流图像信号相密度时频

分布特征对其流动特性进行了表征. Ommen等 [12]

对两相流时频域分析方法进行了综述,分析了在表

征两相流流型动力学特性方面的各自优势与不足.

高阶谱估计技术是分析非高斯信号的有力工
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具, 它从更高阶概率结构表征随机信号,可以弥补

二阶统计量 (功率谱)不包含相位信息的缺陷.高阶

谱有很强的消噪能力,能够辨识非因果、非最小相

位系统,检测和表征系统的非线性等 [13]. 高阶谱中

Welch, AR 和 EV 功率谱近年来被广泛应用, 但几

种分析方法或多或少存在一些问题,最为普遍的缺

点是抗噪能力不强且丧失了相位信息,这在非线性

系统分析中是致命的弱点. 而由文献 [14]演化而来

的三谱估计可以有效地规避上述问题,其 1.5维切

片对系统内在动力学特性揭示更加直观及具体.

目前流型研究大都集中在常规管道和微米级

通道, 而介于两种尺度之间的毫米级小通道 (尤其

是 1.0—5.0 mm)的研究成果相对匮乏,相关文献报

道很少. 基于此, 本文应用基于三谱切片的波动特

性理论,针对内径 2.0 mm × 0.81 mm矩形垂直玻璃

管道内的气液两相流流型动力学特性进行了研究.

2 理论基础

2.1 高阶谱

高阶谱分析是一种新的信号处理的有效技术,

它可以定量描写信号间的非线性耦合,可以抑制噪

声、保留信号的相位信息,是处理非线性、非高斯

信号的有力工具 [15,16].

设系统的传递函数为 H(X), 而 a(t) 为零均值

的非高斯白噪声,由于采样信号常受到加性高斯噪

声 u(t)的干扰,用传统的时间序列建模无法排除加

性的高斯噪声干扰. 设 y1(t)为 y(t)中去掉确定性

信号的零均值的有色随机信号, 利用 y1(t) 的高阶

累积量进行建模就可以抑制 u(t)的干扰. 对 (2)式

中的高阶累积量 cy,k(τ1,τ2, · · · ,τk−1) 进行 k− 1 维

的离散 Fourier变换,得到高阶谱的一般定义为

Sy1,k(ω1,ω2, · · · ,ωk−1)

=
∞

∑
τ1=−∞

∞

∑
τ2=−∞

· · ·
∞

∑
τk−1=−∞

ck(τ1,τ2, · · · ,τk−1)

× exp
[
− j(ω1τ1 +ω2τ2 + · · ·+ωk−1τk−1)

]
=γa,kH(ω1),H(ω2) · · ·H(ωk−1)H∗

× [ω1 +ω2 + · · ·+ωk−1] , (1)

(1) 式中, ω 为频率, H(ω) 为系统的传递函数,

H∗(ω) 为 H(ω) 的共轭函数, Sy,k(ω1,ω2, · · · ,ωk−1)

为高阶谱,也被称为高阶累积量谱.当 k = 2, 3, 4时,

它分别表示功率谱 P(ω)、双谱 B(ω1,ω2) 和三谱

T (ω1,ω2,ω3).

2.2 自回归三谱

自回归 (AR)模型,

y1(t)+
P

∑
i=1

aiy1(t − i) = a(t), t = 1,2, · · · ,N,

式中, ai(i = 1,2, · · · , p) 为自回归系数, p 为自回归

模型的阶数. 对于稳定的线性物理过程 h(t), 考虑

到系统为最小相位系统, 根据 (1) 式得到基于 AR

模型的双谱和三谱表达式分别为

BAR(ω1,ω2)

=γa,kH(ω1)H(ω2)H∗(ω1 +ω2), (2)

T AR(ω1,ω2,ω3)

=γa,4H(ω1)H(ω2)H∗(ω1 +ω2 +ω3), (3)

式中, |ω1|6 π, |ω2|6 π, |ω3|6 π, H(ω)为 (4)式中

描写的传递函数,即

H(ω) =
1

1+
p

∑
i=1

αi e−jiω
. (4)

对 y1(t)运用 AR模型的参数法估计出模型系数 a,

结合 (4)式将系数 a代人 (2)式和 (3)式, 得到 AR

双谱和三谱幅值为∣∣BAR(ω1,ω2)
∣∣

=|γa,3|
{∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−ji(ω1 +ω2)]

∣∣∣∣∣
×

2

∏
K=1

[
1+

p

∑
i=1

αi exp[−ji(ωk)]

]}−1

, (5)∣∣T AR(ω1,ω2,ω3)
∣∣

=|γa,4|
{∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−ji(ω1 +ω2 +ω3)]

∣∣∣∣∣
×

3

∏
K=1

[
1+

p

∑
i=1

αi exp[−jiωk]

]}−1

, (6)

复 角 为 ∠BAR(ω1,ω2) = arctan
[
BAR

i /BAR
r

]
,

∠BAR(ω1,ω2,ω3) = arctan
[
T AR

i /T AR
r

]
, 其中 BAR

i ,

T AR
i 和 BAR

r , T AR
r 分别代表虚部和实部.

2.3 切片谱

二次相位耦合是常见的一种现象.对于这种非
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线性耦合现象,仅用功率谱很难从根本上解决问题,

而高阶谱就可以定量地描述二次相位耦合程度.当

冻结三谱 T AR(ω1,ω2,ω3) 中的一个频率 ω3, 即当

ω3 =C (const)时,三谱切片就变成了双谱 [17]. 定义

三谱二维切片为

T AR(ω1,ω2,C)

=γa,4H(ω1)H(ω2)H∗(ω1 +ω2 +C), (7)

其规一化后的幅值为∣∣T AR(ω1,ω2,C)
∣∣

=
|K|∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−ji(ω1 +ω2 +C)]

∣∣∣∣∣
×

{
2

∏
K=1

[
1+

p

∑
i=1

αi exp [−jiωk]

]

×

∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−jiC]

∣∣∣∣∣
}−1

; (8)

用三谱切片谱函数计算二次相位耦合 (信号两种主

要振荡模式相互耦合),存在计算量大、三维图形不

够直观等缺点. 为了改善图形显示不够直观的缺点,

采用二维的对角切片谱函数表征系统的二次相位

耦合程度.当 ω1 = ω2 时,定义双谱的 1
1
2
维 (对角)

切片谱函数为

BAR(ω1,ω2) = γa,3H2(ω1)H∗(2ω1), (9)

双谱 1
1
2
维切片规一化后的幅值为∣∣BAR(ω1,ω2)

∣∣
= |S| ·

{∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−ji(2ω1)]

∣∣∣∣∣
×

∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−jiω1]

∣∣∣∣∣
2}−1

; (10)

三谱的 1
1
2
维 (对角)切片谱函数为

T AR(ω1,ω2,C)

=γa,4H2(ω1)H(C)H∗(2ω1 +C), (11)

其规一化后的幅值为∣∣T AR(ω1,ω2,C)
∣∣

= |K| ·

{∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−ji(ω1 +C)]

∣∣∣∣∣

×

∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−jiω1]

∣∣∣∣∣
2

×

∣∣∣∣∣1+ p

∑
i=1

αi exp [−jiC]

∣∣∣∣∣
}−1

. (12)

2.4 波动特征参数

概率密度分布为非正态分布的随机信号统称

非高斯信号,在工程中通常用偏斜因子 S,平坦因子

K 和波动强度 σ/⟨p⟩三个参数来描述. 本文将这三

个参数应用到三谱切片的分析中,实现了三谱切片

谱的定量分析.

σ
⟨p⟩

=
1
x

√
1
N

N

∑
i=1

(x(i)− x)2, (13)

S =
E [x(i)−E(x)]3{

E [x(i)−E(x)]2
}1.5 , (14)

K =
E [x(i)−E(x)]4{
E [x(i)−E(x)]2

}2 −3, (15)

式中 x为离散时间序列, N为序列长度, E(·)为括号
内均值.波动强度反映了序列幅值变化梯度的强烈

程度,偏斜因子是衡量随机信号的分布偏离对称分

布的歪斜程度,偏斜因子不等于零的信号必定服从

非对称分布;而平坦因子表征统计频率曲线接近分

布中心时的大致状态. 这三个参数都从不同方面反

映出了序列的复杂程度.

3 方法评价

为了评价本文提出的方法在时间序列的处理

分析中的有效性,本文主要将抗噪性与复杂度表征

性作为评价指标,从具有代表性的分形、周期、混

沌时间序列着手考察该方法在处理不同类型时间

序列所表现出的抗噪与表征能力.

3.1 分形时间序列

本文对 Brown分形序列进行分析,考察三谱切

片波动方法在处理分形序列时抗噪与辨识方面所

表现出的能力.

分形 Brown 运动 (fractional Brownian motion,

fbm) 是典型的随机性分形, 其方程 f (x) 是一个实
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值随机方程:

P
{

f (x+∆x)− f (x)

∥∆x∥H < t
}
= F(t), (16)

其中, x 是 E 维欧空间 RE 中的一点; F(t) 为随机

变量 t 的分布函数, 该随机变量服从标准正态分

布 N(0,σ2); ∥∆x∥ 为采样间隔; H 为 Hurst 指数[6].

本文采用 Matlab 中的 w f bm 函数生成长度分别

为 10000, 5000, 1000, 500 的分形 Brown 序列各 5

组, 分别取 Hurst 指数 H = 0.1, H = 0.3, H = 0.5,

H = 0.7, H = 0.9,结果示于图 1.

本文对 Brown分形序列的分析有两个目的: 一

是验证三谱切片的抗噪性能,二是讨论三谱切片计

算过程中数据的长度与快速傅里叶变换 (FFT) 长

度对辨识结果的影响.

图 1 分形 Brown运动时间序列

图 2 是 Brown 序列三谱图, Brown 分形序列

虽然表面上看杂乱无章, 但从图中还是可以看到

Brown分形序列的内在规律性. 二次耦合点主要集

中在中心部位,接近于高斯分布.图 3是分形 Brown

序列在不同噪声强度干扰下的三谱切片图. 从图 3

中可以看出,五种强度噪声干扰下的功率谱线趋势

基本相同, 只存在微小的细节波动, 再次验证了三

谱切片良好的抗噪性能.

在计算同一种时间序列的三谱切片及波动特

征值过程中,我们发现有两个参数对计算结果的影

响比较大, 一个是所取的序列长度 N, 另外一个是

在进行 FFT变换过程中所选择的长度 nFFT. 本文对

分形 Brown运动时间序列在取不同 H 值情况下进

行了 N 与 nFFT 的正交计算,观察每相邻两组 H 值

的三个波动特征参数类间距值,长度为 10000时的

具体数据如表 1所示.

图 2 分形 Brown序列三谱图 (H = 0.1, N = 10000)

图 3 Brown序列不同加噪下三谱图 (H = 0.1, N = 10000)

从表 1中可以很清楚地看到,在没有噪声干扰

下的分形 Brown序列随着 nFFT 的减小三个波动特

征参数间的差值逐渐减小, 当 nFFT 为 64 时, 每相

邻两组序列的间距值只有一组不为 0,且这一组中

也只有波动强度值不为 0,平坦因子和偏斜因子也

为 0. 这表明在同一长度 N 下 nFFT 值越大,波动特

征参数间的差值越大,辨识度越高. 对于不同长度

的分形 Brown序列又有什么规律,在加入噪声干扰

情况下规律是否发生变化,图 4给出了详细的说明.

从图 4中可以看出,在没有噪声干扰的情况下不同

长度序列在取得最大类间距时的 nFFT 长度都固定

为 1024,是一条平行于 x轴的直线,而在有噪声干

扰的情况下,呈现出近似反比关系,当 N 越大 nFFT

取值越小.
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表 1 分形 Brown序列不同 nFFT 时三个参数间距值

nFFT = 64 nFFT = 128 nFFT = 256 nFFT = 512 nFFT = 1024

H = 0.1, & H = 0.3 L = 10000

σ/⟨p⟩ −0.0046 −0.1037 −1.1853 −6.7098 −16.8496

K 0 −0.0094 −1.2464 −61.7947 −567.134

S 0 −0.0006 −0.0577 −1.8811 −11.7865

H = 0.3, & H = 0.5, L = 10000

σ/⟨p⟩ 0 −0.0001 −0.0012 −0.0149 −0.1686

K 0 0 0 −0.0002 0

S 0 0 0 0 −0.0005

H = 0.5, & H = 0.7, L = 10000

σ/⟨p⟩ 0 0 0 0.0002 0.0029

K 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0

H = 0.7, & H = 0.9, L = 10000

σ/⟨p⟩ 0 0 0 −0.0003 −0.0033

K 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0

图 4 Brown序列取得最大类间距值下的 N 与 nFFT 曲线

表明在时间序列严格符合高斯正态分布的情

况下, N 与 nFFT 两者越大辨识效果越好,在有不规

则噪声干扰从而破坏正态分布结构的情况下, N 与

nFFT 成反比关系.这也为后面流型差压序列分析时

的参数选择提供了理论依据.

3.2 周期、混沌时间序列

本文为了考察三谱切片及其波动理论适用的

广泛性, 对正弦、正弦 + 噪声混合、Lorenz 以及

Lorenz+噪声混合四种典型信号进行分析计算.几

种时间序列的产生条件如下:

1)正弦信号, y1 = sin(x),采样间隔为 π/50;

2)正弦 +噪声, y = y1 + p× y2,其中 y1 为正弦

序列, y2 为白噪声序列, p为随机成分的比例,这里

取 p = 0.2;

3) Lorenz混沌信号,由 Lorenz方程

dx
dt

=−10(x− y),

dy
dt

=−y+28x− xz,

dz
dt

= xy− 8
3

z, (17)

初始条件 x = 2, y = 2, z = 20,采用四阶龙格 -库塔

方法迭代,取变量 x为仿真序列 [18];

4) Lorenz+ 噪声, 3) 中所得变量 x+ 40 dB 噪

声.

图 5 Lorenz与 sin信号的加噪前后三谱切片图

图 5 为抗噪性能检测, 从图中很容易看出, 三

谱切片在处理混沌序列时抗噪效果非常好,加噪后
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与加噪前波动趋势几乎如出一辙,而在处理周期序

列时受噪声扰动影响十分明显,抗噪性能相对较差.

而图 6则为四种信号三谱切片的波动特征值,从图

中可以看出,每种信号的三个波动参数值排序为:

Lorenz+噪声> Lorenz > sin+噪声> sin,

这也正表征出四种信号的内在复杂程度.

图 6 Lorenz与 sin信号的加噪前后波动特征值分布

通过对分形序列、周期序列和混沌序列的应

用分析,得出结论:三谱切片结合波动特性理论在

处理分形和混沌序列时具有较好的抗噪能力,处理

周期信号时抗噪能力相对较差. 在复杂程度表征方

面,无论应用在哪种类型的序列中都具有很好的效

果. 此外, 在计算三谱切片过程中, 序列长度 N 与

nFFT 的选择应遵循如下原则:在时间序列严格符合

高斯正态分布的情况下, N 与 nFFT 两者越大辨识效

果越好,在有不规则噪声干扰从而破坏正态分布结

构的情况下, N 与 nFFT 近似成反比关系.

4 流型辨识及其动力学机理分析

实验系统如图 7 所示. 该实验系统主要包括

两部分, 即气液两相流动与控制系统、数据采集

系统.实验段采用透光性较好的有机玻璃制成. 在

通道相距 200 mm 处取两个直径为 0.5 mm 的取

压小孔, 上游小孔距通道入口 100 mm, 下游小孔

距通道出口 80 mm, 矩形通道截面宽为 2.00 mm,

缝隙为 0.81 mm.

实验中数据的采集主要有压差信号、单相气

相流量和单相液相流量. 其中: 压差信号采用罗

斯蒙特 3051C 差压变送器进行测量, 测量精度为

±0.075%,更新响应时间为 100 ms/次,差压校验量

程为 0.5inH2O-2000psi, 实验中采集压差信号的采

样频率为 256 Hz;液体流量测量采用 HW5智能金

属管浮子流量计,此流量计以 MCU微处理器为核

心, 瞬时值和累计值的精度为 ±0.5%; 气体流量测

量采用型号为 D-600MD数字式气体流量计,该流

量计的量程范围为 0—5 SLM, 精度等级为 ±1%.

实验中实验环境压力为 0.1 MPa±0.0005 MPa, 实

验环境温度为 25 ◦C ± 0.5 ◦C,表观气速为 0.1—30

m/s,表观液速为 0.01—5 m/s.

在图 7 中实验段上采集到四种典型流型的差

压信号,并进行了三谱切片计算,结果如图 8所示.

图 7 氮气 -水两相流实验系统
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图 8 氮气 -水两相流典型流型差压信号、三谱图、切片图 (a)毛细泡状流; (b)分散泡状流; (c)段塞流; (d)环状流
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从图 8中可以看出,不同流型的三谱图表现差

异较为明显,这是由于不同流型气液两相界面分布

不同引起压降变化不同的结果.相较于三谱 3D立

体图的复杂等频对角切片更加直观,更能体现不同

流型的相分布特点. 主要通过对二次耦合谱线的判

断挖掘气相与液相两种振荡频率与相位的耦合特

性. 小通道内氮气 -水分布情况最为复杂的是环状

流, 其对角切片呈现出频率峰值分布混乱的特点,

主要频率峰值出现在−π/2, −7π/16, −π/4, π/4以

及 π/16处,其他很多处也存在微小的耦合现象,说

明气液两相振荡并无明显耦合处,对压降分布的影

响也比较随机,主要是由于环状流是由段塞流演变

而来,在段塞流中气流量继续增加使得气塞被击碎,

形成不规则振荡式运动模式,附在小通道表面的液

膜在气相推动下呈现出混沌、分形特征的抖动,而

这种抖动的不规则性类似于信号当中加入了白噪

声, 其二次相位耦合也相对最为复杂. 虽然耦合峰

值不稳定,但从图 8(d)可以看到环状流在不规则的

切片谱上还是存在几处相对较为明显的峰值.这种

不稳定峰值形成的原因有两种: 一方面是实验系统

中氮气瓶输出气体时的波动以及气体流经三通时

分配不均匀形成的波动.而这种波动反映到实验段

中存在一定的延迟,使得实验段中环状流的液膜被

气相冲击产生振荡存在一定的间歇性,这样就形成

了切片谱中的耦合双峰值;另一方面是环状流的波

动近似混沌、分形并掺有白噪声,这种不规则振荡

信号本身存在一定的相位周期性,这种周期性使得

环状流切片谱中出现类似图 3和图 5的几处峰值.

从图 8(a)和图 8(b)中可以看到毛细泡状流在

−π/4到 π/4之间存在四处明显峰值,而分散泡状

流外侧两个峰值与毛细泡状流较相近,中间两个峰

值相对较小,这与两种不同类型的泡状流气泡尺寸

大小与间隔频率不同有关,毛细泡状流中气泡尺寸

分布均匀, 间隔频率具有很好的规律性, 所以其两

相振荡频率耦合谱线明显,而分散泡状流气泡尺寸

分布不如毛细泡状流均匀. 同时两种泡状流的运动

特征存在明显的差异.气液两相流体以毛细泡状流

型流动时,生成的均匀气泡与矩形管道的两壁相贴,

气泡的截面积和小通道的横截面积近似等同,液相

不再连续. 随着气流量的波动,所生成的气泡时间

间隔大概在平均值的上下波动,这样气泡与液塞以

几种周期间歇性运动.由于三谱切片主要考察的是

信号本身两种主要振荡模式的耦合现象,将高于平

均值的时间间隔定位一种周期,那么平均值以下的

是另外一种周期,所以从切片图中可以看到明显四

峰值 (两种周期).而分散泡状流由于不同尺寸的气

泡均单独且分散地存在于连续液相之中,不具备毛

细泡状流那样良好的周期间歇性,但由于气体流量

的波动性,使得微小气泡在随着液相的运动过程所

出现的量不完全一致,时多时少, 正是这种原因使

得分散泡状流的差压波动信号主振荡模式被气泡

数量大和小的两种群体的间歇性出现所主宰,所以

其切片谱中的双峰值现象明显,由于周期时间较长,

所以峰值出现在外侧. 而靠内侧的两个小的峰值是

散落在液相当中小气泡连续不间断出现使得差压

信号所产生的微小波动所致, 由于周期性不明显,

所以峰值不够突出.而段塞流由于其特殊的流动结

构决定了它的气液两相振荡模式耦合特别明显 (如

图 8(c)所示),而且由此可以给出段塞流动的频率,

在 π/3左右 (一种周期).

图 9 给出了四种典型流型差压信号的三谱切

片波动特征值分布情况,通过特征值的分布可以实

现对流型的辨识. 通过图 9(d)可以发现 S与 K相结

合对段塞流的分类效果要明显好于其他两组组合,

说明针对周期性较强的时间序列,由于其与高斯序

列差距明显,应用 S与 K 处理分析时会与其他接近

分形、混沌的时间序列有较明显的差距,而在毛细

泡状流、分散泡状流与环状流的识别上效果不是

很理想,主要原因是由于这三种流型差压信号波动

周期性不强,具有分形与混沌特征,在这种情况下,

σ/⟨p⟩就显示出了它在处理接近高斯分布序列的优
势,从图 9(b), (c)可以看到,环状流的分类效果相对

还是比较理想,但这三个波动特征参数任意两两组

合的效果都不是十分完美,始终在毛细泡状流与分

散泡状流的分类上存在一些瑕疵,总有部分流型样

本混杂在一起, 难以准确识别.而将三者结合到一

起得到了对四种流型的满意识别结果 (图 9(a)).
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图 9 三谱切片波动特征值对流型的辨识 (a) σ/⟨p⟩, K, S对流型的区分; (b)流型在 σ/⟨p⟩, K 面上分布情况; (c)流型在
σ/⟨p⟩, S面上分布情况; (d)流型在 S, K 面上分布情况

5 结 论

本文提出了一种基于三谱切片的波动特征分

析理论,为了验证该方法的适用性, 将其应用到分

形、周期以及混沌时间序列,主要验证了该方法的

抗噪能力与对复杂度表征能力. 结果表明该方法在

处理分形与混沌时间序列时抗噪能力比较突出,而

对于周期序列相对较差,基于三谱切片的波动特征

值 (σ/⟨p⟩, S, K) 能够很好地表征出系统的复杂程

度.同时发现在时间序列严格符合高斯正态分布的

情况下, N 与 nFFT 两者越大辨识效果越好,而在有

不规则噪声干扰从而破坏正态分布结构的情况下,

N 与 nFFT 近似成反比关系.

通过将该方法应用到小通道氮气 -水两相流差

压信号中, 发现四种典型流型三谱切片差异明显,

主要振荡模式的耦合现象可以揭示出不同流型的

内在流动机理,环状流较泡状流与段塞流更为复杂,

其气相与液膜相互作用显示出强烈混沌特征,段塞

流由于明显的周期性使得对角切片分布最为简单

明了.

流型差压信号的三谱切片结合三个波动特征

值实现了对四种典型流型的准确识别.其中 S, K 对

非高斯信号识别效果比较突出,而 σ/⟨p⟩对高斯信
号的辨识度更高,将三者结合到一起可以使各自优

势互补,实现小通道内氮气 -水两相流型的准确识

别. 如将其应用于其他多相流流型识别领域, 以及

在其他模式识别领域进行拓展,也将是有益的探索

与补充.
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The sliced trispectrum fluctuation characteristics and
flow pattern representation of the nitrogen-water

two-phase flow of small channel∗
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Abstract
A new method of nonlinear analysis is proposed by combining the sliced trispectrum method with the fluctuation characteristics,

and the influences of the length of the time sequence and fast Fourier transform (FFT) on the fluctuation characteristic value of sliced
trispectrum are discussed. It is found that in the absence of noise, the length of sequence and FFT are proportional to the vector distance
value; in the presence of noise, it is approximate inversely related. In order to test the anti-noise ability and characterize complexity
ability of the fluctuation characteristics method, the proposed method is applied to fractal sequence (Brown), chaotic sequence (Lorenz)
and periodic sequence (sine signal). The results show that compared with other power spectral method, the method of the fluctuation
characteristics has good noise immunity of fractal sequence, and the anti-noise ability is relatively weak with periodic sequence; but the
fluctuation characteristic theory of sequence internal complexity representation has a good effectiveness. On this basis, the differential
pressure signals of nitrogen-water two-phase flow in small rectangular channel (w×h = 2 mm×0.81 mm) are studied. By analyzing
the differential pressure sliced trispectrum of flow patterns, the secondary coupling phenomenon of main oscillation mode of different
flow patterns is established. The fluctuation characteristic values of the sliced trispectrum of different flow patterns are extracted
to accurately identify the typical flow patterns of small channel nitrogen-water two-phase flow. At the same time, the fluctuation
characteristic theory can be used to provide a useful exploration for the further investigation of flowing mechanism of multi-phase
flows.
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