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小管径气液两相流空隙率波传播的多尺度相关性∗

翟路生 金宁德†

(天津大学电气与自动化工程学院, 天津 300072)

( 2015年 8月 18日收到; 2015年 10月 11日收到修改稿 )

空隙率波是气液两相流系统的特殊物理现象, 理解空隙率波的传播特性对揭示两相流流型转变与流速测
量物理机理具有重要意义. 本文首先考察了典型非线性系统的多尺度互相关特性, 发现去趋势互相关分析方
法可有效揭示系统的多尺度非线性动力学特征; 然后, 通过采集垂直上升小管径气液两相流电导传感器阵列
上下游空隙率波动数据, 提出采用多尺度去趋势互相关分析方法探测空隙率波传播的多尺度互相关特性, 并
提取了低尺度空隙率波互相关水平增长率; 另外, 通过计算空隙率波空间衰减因子, 考察了气液两相流空隙率
波传播的结构不稳定行为. 结果表明, 空隙率波结构的多尺度互相关特性与其空间衰减特性具有较好的物理
关联性: 对于气液两相流过渡流型, 低尺度空隙率波互相关水平增长率较高, 且与较为稳定的空隙率波传播
特性相对应; 而当气液两相流空隙率波明显衰减或放大时, 空隙率波互相关水平增长速率一般较低.

关键词: 气液两相流, 空隙率波, 多尺度互相关性, 空隙率波不稳定性
PACS: 05.45.Tp, 47.61.Jd, 89.75.Da DOI: 10.7498/aps.65.010501

1 引 言

气液两相流流动现象广泛地存在于石油、化

工、制药等工业生产过程. 气液两相流流动结构复
杂多变与空隙率波不稳定性密切相关 [1−3]. 空隙率
波传播过程中生长及衰减特性对流型演化起控制

作用, 精细刻画空隙率波传播的物理特性对理解两
相流相关流速测量机理及提高流速测量精度具有

重要学术价值.
早期空隙率波研究关注两相流波不稳定性与

流型发展、演化之间的关系 [4−6]. 随后, Kytömaa
和Brennen [7]研究了气液两相流小幅度空隙率波

的衰减及传播特性, 指出两相流相关流速表征了
流体固有结构传播速度, 即空隙率波速. 据此,
文献 [8, 9]建立了相关流速与空隙率波速之间的物
理模型, 实现了油水两相流总流量有效测量. 进入
21世纪, 两相流空隙率波非线性特性分析取得了进

展, 在刻画两相流流型形成机理及调控方面取得了
一定认识 [10,11]. 另外, 空隙率波传播特性的数学物
理模型研究受到关注. Espinosa-Paredes等 [12]通

过一维时变气液两相流平均体积模型考察了气泡

膨胀条件下空隙率波传播特性. Jin等 [13]计算分析

了油水两相流空隙率波不稳定性与流型转化的相

关性. Ami等 [14]采用离散气泡模型指出了空隙率

波动统计特性与气液两相流流型的对应关系. 迄
今, 尚未见从多尺度角度描述两相流空隙率波传播
特性的研究报道.

近年来, 复杂动力学系统多尺度非线性分析
取得了较大进展, 例如生物脑电系统 [15]、交通流

系统 [16]、多相流系统 [17]、电力系统 [18]及其他非线

性指标提取 [19−23], 尤其是非稳态时间序列多尺度
去趋势互相关分析 [24] (detrened cross-correlation
analysis, DCCA)在分析耦合时间序列多尺度幂
律互相关特性方面优势显著. Horvatic等 [25]采

用DCCA方法分析了气象资料数据中具有周期
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变化趋势的多尺度互相关特征. Zebende [26]采用

DCCA方法定量表征气候及股票市场数据的互相
关水平. Vassoler和Zebende [27]发现不同地区空

气温度与湿度之间存在三种多尺度互相关行为.
Zebende等 [28]建立了非稳态时间序列自相关标度

指数与互相关标度指数之间的理论关系. Yuan和
Fu [29]指出了不同空间区域温度信息的多尺度互相

关模式的重要性. 近年来, DCCA 方法在生物及股
票市场分析方面也有新的进展 [30−32].

本文从多尺度互相关特征角度研究了气液两

相流空隙率波传播特性中的放大及衰减等不稳定

行为. 基于小管径垂直上升气液两相流流动环动态
实验, 获得了电导传感器阵列上下游空隙率波动信
号. 采用DCCA算法提取了气液两相流空隙率波
多尺度互相关特征, 发现多尺度分析可有效揭示空
隙率波结构的互相关水平, 揭示了空隙率波空间衰
减特性与流动结构多尺度互相关性具有较好的物

理关联性.

2 典型非线性系统多尺度DCCA特性

2.1 去趋势互相关算法

我们曾采用单一时间序列去趋势波动法 (de-
trended fluctuation analysis, DFA)分析了气液两
相流流型演化特性 [33]. 本文从两个系统特征量的
互相关程度揭示两相流系统动力学行为. Podob-
nik和Stanley [24]去趋势互相关算法如下.

1)对于长度为N的时间序列x和 y, 通过预处
理操作得到对应的时间序列:

Rk =

k∑
i=1

xi, R′
k =

k∑
i=1

yi, k = 1, 2, · · · , N.

(1)

2)将时间序列Rk和R′
k分割为N − n个互相

重叠的片段, 每个片段数据长度为n+ 1. 对于每个
从数据点 i开始到 i+ n结束的片段, 分别定义局部
趋势信号 R̃k,i及 R̃′

k,i(i 6 k 6 i + n), 即每个片段
线性拟合后对应的纵坐标.

3)计算每个片段的协方差:

f2
DCCA(n, i)

≡ 1

n+ 1

i+n∑
k=i

(Rk − R̃k,i)(R
′
k − R̃′

k,j). (2)

4)最后, 对N − n个片段协方差求和, 计算去

趋势协方差函数:

F 2
DCCA(n) ≡ (N − n)−1

N−n∑
i=1

f2
DCCA(n, i). (3)

如果两个序列具有互相关性, 则存在幂律关系
F 2

DCCA(n) ∼ n2λ, 其中λ为互相关指数, 可以度量
长程幂律互相关性. Zebende [26]提出了量化两个

信号的DCCA互相关系数:

ρDCCA ≡
F 2

DCCA
FDFA{xi}FDFA{yi}

, (4)

式 中, FDFA{xi}和FDFA{yi}分 别 表 示 信 号 xi

和 yi基于DFA的方差函数. DFA可参考文
献 [34]. Zebende [26]认为 ρDCCA在−1到 1之间变
化, ρDCCA = 0表明两时间序列不存在互相关性,
0 < ρDCCA 6 1表明两时间序列存在正的互相关特

性, 也就意味着一个序列的增大会导致另一个序列
的同趋势变化; −1 6 ρDCCA < 0表明两时间序列

存在负的互相关特性.

2.2 ARFIMA过程长程互相关性分析

为验证DCCA方法多尺度互相关特征提取
的有效性, 利用稳态线性ARFIMA(autoregressive
fractionally integrated moving average)过程生成
幂律长程自相关时间序列 yi和 y′i (平稳算子阶数
q和 p反映序列的短程相关性, 均为 0), 模型公式
为 [35]

yi =

∞∑
j=1

aj(d)yi−j + εi, (5)

式中, d为差分阶数 (反映序列的长记忆性特征), εi
为白噪声序列, aj(d) = Γ(j−d)/[Γ(−d)Γ(1+j)]为

权重, Γ为伽玛函数. 差分阶数d分别为 0.2和 0.4
时, 生成的两个ARFIMA过程 yi和 y′i有相同的误

差项, 故两个序列在具有长程自相关特性的同时也
具有长程互相关特性, 对应的数据序列如图 1所示.

两个序列的DFA曲线如图 2所示, 均可利用幂
律关系FDFA ∼ nH拟合, 其中Hurst指数分别为
H = 0.71和H ′ = 0.92, 且Hurst 指数与自由参数
存在以下关系H ≈ 0.5 + d. 另外, 发现两个序列的
DCCA结果去趋势协方差均方根与窗口长度n也

存在近似幂律关系, 即FDCCA ∼ nλ, 这与 yi和 y′i

具有幂律互相关特性这一事实相符合, λ 为互相关
指数, 其大小约为Hurst 指数的平均值, 可表示为
λ ≈ (H +H ′)/2.
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图 1 具有长程互相关特性的ARFIMA过程

Fig. 1. The ARFIMA processes with long-range cross-correlation characteristics.
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图 2 (网刊彩色)两个互相关ARFIMA过程的DCCA分析
Fig. 2. (color online) The DCCA results for the two
ARFIMA processes with cross-correlation characteristics.
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图 3 (网刊彩色)不同ARFIMA 过程互相关水平与
ARFIMA过程差分阶数的关系
Fig. 3. (color online) The relationship between the
cross-correlation level and the differencing order of the
ARFIMA process.

保持同样的误差项, 差分阶数 d分别取不同

值, 生成与 yi(d = 0.2)均具有互相关性的 8 对

ARFIMA过程, 分别考察 yi与各序列的F 2
DCCA

∼
n2λ关系, 发现每对ARFIMA过程均具有幂律自相
关和互相关特性. 利用 (4)式计算差分阶数d对序

列互相关水平的影响, 结果如图 3所示. 可见, 当差
分阶数d接近 0.2时, 序列间的互相关水平较高; 随
着差分阶数d的增大, 互相关水平逐渐降低, 规律
清晰且层次分明. 表明DCCA方法在考察具有耦
合关系的序列相关性方面优势明显.

3 气液两相流上下游空隙率波动
信号获取

垂直上升气液两相流动态实验在内径为

20 mm的细管内进行. 测试管段内安装的传感
器包括上下游环形电导探针阵列及微型双头电导

探针阵列. 上下游环形电导探针阵列用于气液两
相流空隙率波信号测量; 微型双头电导探针阵列用
于测量管内流体微观流动结构, 其测量原理参见文
献 [36]. 上下游环形电导探针阵列结构及测量系统
如图 4所示, 上下游探针轴向距离为 6 cm, 探针由
激励电极和测量电极构成, 激励电极E1和E2均与

20 kHz正弦电压激励信号相连, 正弦电压信号作为
载波信号被流体空隙率信息所调制, 两个测量电极
M1和M2接参考地. 参考电阻及电极间电压信号
经差分放大后, 依次进行相敏解调、低通滤波、放
大、调零处理, 输出表征气液两相流上下游瞬时空
隙率的测量电压信号V1(t)和V2(t)及参考电压信

号V1,ref和V2,ref. 微型双头电导探针的测量电路可
参考文献 [37].
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图 4 (网刊彩色)气液两相流上下游电导传感器阵列及其测量系统示意图
Fig. 4. (color online) The upstream and downstream conductance sensors and the measuring system for
gas-liquid two-phase flows.

上下游环形电导探针阵列的响应信号利用

NI公司数据采集卡PXI4472的Ch0—Ch4采集, 采
集过程中设置DC和AC两种耦合方式; 微型双
头电导探针响应信号利用数据采集卡PXI6221的
Ch0—Ch5采集. 各传感器的数据采集频率均为
2 kHz, 采样时间均为 30 s. 上位机设计采用Lab-
view 7.1软件完成, 可实现数据采集硬件配置、数据
显示及存储等功能.

实验时, 水泵泵入的自来水与空压机泵出的
空气在混合器充分混合, 再流入垂直管道入口, 经
一定长度竖直管段使其流型充分发展, 混合液流
过测试管段, 之后自来水回流至储水罐内, 空气
逸散于大气中, 如此循环往复. 水相的流速由雷
弗YZ35型蠕动泵控制, 该型号蠕动泵参考流量为
100—13000 mL/min. 气相由空气压缩机产生并由
浮子流量计控制其流量. 实验方案为固定气相入口
速度, 逐步增大水相入口速度. 当完成一组气液配
比后, 采集各传感器输出的测量电压信号, 然后改
变气相速度, 仍旧依照上述步骤进行. 实验中, 管
道内出现泡状流、段塞流、混状流及其过渡流型, 各
条件下流型结构可根据微型双电导探针信号判定.

典型流动条件下的上下游环形电导传感器阵列的

交流电压信号如图 5所示, 其中Usg和Usw分别表

示气相和水相的入口表观速度 (单位: m/s).
从图 5可以看出: 由于泡状流以分散气泡的随

机运动为主要特征, 气泡的随机运动使得激励电极
上的正弦电压信号的调制过程也表现出随机特性,
同时, 由于气泡尺寸明显小于传感器电极的尺寸,
气泡对正弦电压信号的调制强度较低, 因此, 上下
游传感器对泡状流的响应呈现出较低波动范围的

随机跳动; 然而, 段塞流中气塞和液塞均具有较大
几何尺度, 且两者的交替出现呈现较好的周期性,
因此, 传感器响应表现出拟周期性, 同时由于液塞
中存在少量分散液滴, 使测量信号在低尺度范围有
一定程度的波动; 段塞流 -泡状流过渡流型是泡状
流和段塞流的中间过渡形态, 同时具有随机运动特
征和逆周期特征; 混状流的最突出特征为气塞和
液塞的上下振荡特性, 气塞被击碎为较小尺度的气
块, 这就导致上下游环形电导探针输出响应的相互
跟随规律变差; 段塞流 -混状流过渡流型同时具有
段塞流和混状流的运动特征, 其运动的拟周期特征
比段塞流差, 也在一定程度上具有上下振荡特性.
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图 5 典型气液两相流流型上下游电导传感器空隙率波动信号 (a) Usg = 0.221 m/s, 上游传感器信号; (b) Usg =

0.221 m/s, 下游传感器信号; (c) Usg = 0.368 m/s, 上游传感器信号; (d) Usg = 0.368 m/s, 下游传感器信号
Fig. 5. The void fraction fluctuation signals from upstream and downstream conductance sensors under typical flow
conditions of gas-liquid two-phase flows: (a) Usg = 0.221 m/s, signals from upstream sensor; (b) Usg = 0.221 m/s,
signals from downstream sensor; (c) Usg = 0.368 m/s, signals from upstream sensor; (d) Usg = 0.368 m/s, signals
from downstream sensor.

4 气液两相流空隙率波的多尺度互
相关特性

为定量表征气液两相流空隙率波的多尺度结

构互相关性水平, 计算了典型条件下的同时采集
的上下游电导信号的DCCA互相关系数, 结果如

图 6所示.
从图 6 (a)可以看出, 互相关系数 ρDCCA随尺

度n的增加呈现增大趋势并逐渐趋于平稳, 因为时
间尺度n与空隙率波结构尺度对应, 说明不同气液
两相流流动状态下, 上下游空隙率波动信号的互相
关水平明显依赖于流体微观和宏观结构. 对于段塞
流而言, 低尺度下空隙率波的互相关水平较低, 且
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随着水相流量的增加, ρDCCA呈现逐渐升高的演化

特性. 这是因为段塞流以大尺度气塞和液塞的交
替运动为主要特征, 空隙率波的大尺度结构特征明
显, 导致空隙率波的小尺度成分互相关水平偏低;
然而, 随着水相流量的增加, 气塞结构尺度逐渐降
低, 空隙率波的低尺度结构互相关水平呈增大趋
势. 另外, 随尺度n 的增加, ρDCCA逐渐稳定时转

折点对应的尺度n也受水相流量的影响, 一般情况
下, 较大的水相流量对应较低的转折点尺度. 在高
尺度下, ρDCCA与n的关系趋于高值稳定状态, 这
与段塞流空隙率波的大尺度流体结构的稳定运动

状态相对应. 对于泡状流而言, 低尺度下空隙率波
结构的互相关水平较高, 说明泡状流中小尺度流
体结构的运动特征占优, 同时, 随水相流量的增加

ρDCCA取得峰值的尺度位置向左偏移, 这与越高水
相流量下泡状流中气泡尺寸越小这一事实对应.

图 6 (b)—(d)给出了其他三个气相流量下, 空
隙率波ρDCCA随水相流量以及尺度n增加时的变

化规律. 可见, 此时段塞流和泡状流的空隙率波互
相关性水平演化规律与图 6 (a)较为一致. 对于段
塞流 -泡状流过渡流型, 因为流体的运动结构处于
流型过渡状态, 空隙率波的ρDCCA与n关系呈现介

于两种流型之间的某种状态. 对于混状流而言, 随
着水相流量的增加, 低尺度下互相关水平表现出逐
渐增加的演化特性, 这说明此时气相由段塞状逐渐
被击碎为气块的过程中, 流体流动微观尺度结构特
征逐渐明显; 高尺度下, 空隙率波ρDCCA趋于平稳,
且受水相流量影响较小.
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图 6 (网刊彩色)气液两相流空隙率波多尺度互相关特性
Fig. 6. (color online) The multi-scale cross-correlation characteristics of the void fraction wave in gas-liquid
two-phase flows.

值得指出的是, 当气相流量较大时, 段塞流空
隙率波的互相关水平随尺度增加呈现明显不同的

变化规律, 见图 6 (c)及图 6 (d). 为解释这种现象,
图 7给出典型段塞流流动条件下微型电导探针信
号的波动情况. 发现当水相流量固定时, 随着气相

流量的增加, 段塞流型中的气塞长度会增加, 同时
由于流体湍动增强, 液塞中分散气泡数目也增多,
从而导致在较大气相流量下, 段塞流空隙率波的低
尺度及高尺度互相关水平都明显增大, 高度尺度互
相关水平值一般高于0.7.
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图 7 (网刊彩色)气液两相流段塞流型电导探针测量信号, 其中, 信号中的低电平表示微型电导探针与不导电气相接触, 高
电平表示微型电导探针与导电水相接触; 较大持续时间的低电平代表探针位置有气塞 (或大气泡)出现, 较小持续时间的低
电平脉冲代表探针位置出现小尺度的气泡

Fig. 7. (color online) The signals from the mini-conductance probe in gas-liquid two-phase flows. The low and
high voltage levels in the signals represent the appearance of the nonconductive gas phase and the conductive water
phase, respectively. The long duration of the low voltage level represents the touching of the probe with the gas
slug or large gas bubble, whilst the short duration of the low voltage represents the touching of the probe with the
small gas bubbles.

5 气液两相流空隙率波的结构不
稳定性

5.1 稳态空隙率波的空间衰减因子

气液两相流环形电导探针阵列的测量直流电

压信号为V (t), 对其进行归一化处理可得表征空
隙率瞬时变化的空隙率信号α(t), 归一化公式可
表示为

α(t) =
V (t)− Vw
Vg − Vw

, (6)

其中Vw和Vg分别表示全水和全气条件下的环形电

导探针测量电压信号平均值.
测试管段上游位置的空隙信号α1(t)被分解为

平均值 ᾱ1和波动成分 α̂1(t), 可以表示为

α1(t) = ᾱ1 + α̂1(t). (7)

计算空隙率信号中波动部分的自相关函数, 然后
利用快速傅里叶变换技术得到自相关谱密度函数

G11(f). 对上下游环形电导探针的空隙率信号波动
部分进行互相关运算, 然后对互相关函数进行傅里
叶变换, 可得互功率谱密度函数G12(f).

定义传递函数为

T12(f) = G12(f)/G11(f), (8)

该传递函数的幅值 |T12(f)|与空隙率波传播衰减特
性具有紧密关系, 空隙率波在传播过程中在空间上
的衰减程度由其大小来衡量. 另外, 上游传感器测
得的空隙率信号的波动成分可表示为

α̂1 ∼ exp[i(k − 2πf)], (9)

式中, f为频率; k为复波数, 由实部kR和虚部ki组

成, 虚部ki可表示为

ki(f) =
− ln |T12(f)|

L
, (10)

其中L表示上下游环形电导探针的轴向间距. 空隙
率波的空间衰减因子 (spatial attenuation factor,
SAF)定义为频域内的 ki(f)的最小值

[6]. SAF的
大小表明空隙率波被放大或衰减的程度, 根据 (10)
式可知如果SAF取正值, 表明空隙率波衰减; 如果
SAF取负值, 表明空隙率波放大; 如果SAF等于零,
表明空隙率波处于稳定的传播状态.

5.2 稳态空隙率波的结构不稳定性

图 8给出了垂直上升气液两相流不同流动条
件下, 稳态空隙率波的SAF随空隙率的变化关系.
当气相流量较小 (Usg小于0.368 m/s)时, 如图 8 (a)
和图 8 (b)所示, 垂直管内气液两相流流型包括段
塞流、泡状流以及段塞流 -泡状流过渡流型. 此时,
随着水相流量增加 (空隙率减小), 不同气相流量下
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的SAF呈现相似的变化趋势. 当空隙率比较大时,
两相流的流型为段塞流, SAF为负并且有一定程度
的波动, 表明传播过程中空隙率波放大; 随着水相
流量的增大, 即空隙率减小时, 段塞流中的大气塞
受到液相的冲击而被破坏, 气体开始以气泡的形式
分散在液相中, 流型开始由段塞流向泡状流转化,
SAF 在某一个空隙率附近急剧变大, 当SAF接近
零时, 气泡群逐渐形成; 随着水相流量增大且超过
临界值, 气泡群很快变为分散在液体中的离散的气
泡, 此时SAF变为正值, 此时空隙率波由放大状态
变为衰减状态. 这一趋势与Song 等 [6]的研究结果

类似.

当气相流量较大 (Usg大于 0.368 m/s)时, 如
图 8 (c)所示, 气液两相流流型为段塞流、混状流以
及段塞流 -混状流过渡流型, 此时, SAF随空隙率的
变化趋势与气相较小时略有不同, 这主要是由流型
结构差异性导致的. 当流型为段塞流时, SAF随水
量的增大而逐渐递减, 表明段塞流的放大特性逐渐
增强; 随着水相流量继续增大, 在某一个空隙率附
近, SAF开始增加, 此时流型正由段塞流向混状流
转化, 空隙率波放大程度开始减弱; 当混状流形成
之后, SAF随水量继续增加而波动, 这是由于混状
流振荡的特征所导致的, 此时空隙率波仍表现为放
大状态, 但放大程度已明显减弱.
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图 8 (网刊彩色)稳态空隙率波的 SAF与空隙率的关系

Fig. 8. (color online) The relationship between the void fraction and the SAF of the void fraction wave.

010501-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 1 (2016) 010501

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
0

0.0004

0.0008

0.0012

0.0016

0.0020

Usw/mSs-1

S
lo

p
e
 o

f 
ρ

D
C

C
A

Usg  (m/s) Flow pattern

 0.055, slug flow

 0.055, slug-bubble transitional flow

 0.055, bubble flow

 0.074, slug flow

 0.074, slug-bubble transitional flow

 0.074, bubble flow

 0.221, slug flow

 0.221, slug-bubble transitional flow

 0.221, bubble flow

SAF 0

 0.368, slug flow

 0.368, slug-churn transitional flow

 0.368, churn flow

图 9 (网刊彩色)气液两相流空隙率波低尺度互相关水平增长速率
Fig. 9. (color online) The increasing rate of the cross-correlation level of void fraction wave in gas-liquid
two-phase flows.

为考察气液两相流空隙率波的结构互相关性

与波传播不稳定性之间的物理关联性, 计算了低尺
度范围内空隙率波的结构互相关水平增长率, 如
图 9所示. 可见, 空隙率波的结构互相关水平增长
速度随水相流量的增大呈 “先增后减”的变化规律,
与SAF的变化规律具有较好的对应性: 当空隙率
波SAF接近 0时, 气液两相流流型一般表现为过渡
流型, 此时空隙率波在传播过程中既不放大也不缩
小, 相应地, 空隙率波的结构互相关水平增长速度
最高, 反映此时空隙率波较为稳定的传播特性; 当
空隙率波SAF为正值,且随水相流量增加逐渐增大
时, 泡状流空隙率波的衰减程度逐渐增强, 此时空
隙率波的结构互相关水平增长速度逐渐降低; 相反
地, 当空隙率波的SAF为负, 且随水相流量增加逐
渐增加时, 段塞流空隙率波的放大程度逐渐减弱,
此时空隙率波的结构互相关水平增长速度呈现逐

渐增加的趋势.

6 结 论

本文利用DCCA方法考察了耦合ARFIMA过
程的多尺度互相关特性,发现DCCA方法可从不同
时间尺度揭示非线性系统的互相关特性, 且可有效
指示系统不同耦合程度下的多尺度互相关水平.

利用电导传感器上下游空隙率波动信号计算

了空隙率波的SAF, 考察了气液两相流稳态空隙率
波的传播特性, 泡状流及段塞流的空隙率波分别表
现出衰减和放大特性, 并且波的衰减和放大规律明
显依赖于流型的发展模式. 通过DCCA方法提取
低尺度空隙率波的结构互相关水平增长率, 发现空

隙率波的结构互相关水平增长速度与波传播的不

稳定性具有较好的一致性. 当空隙率波表现为稳定
传播状态时, 空隙率波的结构互相关水平增长速度
较高. 相反地, 当空隙率波在传播过程中呈现较强
的衰减或放大特性时, 空隙率波的结构互相关水平
增长速度往往较低.
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Abstract
The void fraction wave is a special physical phenomenon in a gas-liquid two-phase flow system. Understanding the

propagation of the void fraction wave is of great significance for uncovering the physical mechanisms in both flow pattern
transition and the fluid velocity measurement. In this study, detrended cross-correlation analysis (DCCA) is used to
investigate the multi-scale cross-correlation characteristics of the coupled ARFIMA processes. It is found that the DCCA
can effectively reveal the multi-scale cross-correlation dynamical behaviors of complex system. Then, we carry out the
experimental test in a vertical gas-liquid two-phase flow pipe with small inner diameter. The DCCA is used to detect
the cross-correlation characteristics of the void fraction wave on multiple time scales, and the growth rate of the cross-
correlation level for the void fraction wave is observed on low time scales. Additionally, the spatial attenuation factor
(SAF) of the void fraction wave is calculated to investigate the instability of the wave propagation. The SAF is close
to zero under the transitional flow patterns, which means that the void fraction wave is in a stable propagating state.
For bubble flows, the void fraction wave presents the attenuation characteristics, whilst the void fraction wave shows the
amplification characteristics under the slug and churn flow patterns. Interestingly, the instability behaviors of the void
fraction wave are always associated with its multi-scale cross-correlation characteristics. Specifically, the increasing rate
of the wave cross-correlation level on low scales is much higher for transitional flow patterns, which is corresponding to the
stable propagating characteristic of the void fraction wave. However, when the void fraction wave exhibits attenuation
or amplification characteristics under other flow patterns, the increasing rate of the wave cross-correlation level on low
scales is much lower.

Keywords: gas-liquid two-phase flow, void fraction wave, multi-scale cross-correlation level, instability
of void fraction wave
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