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多元时间序列复杂网络流型动力学分析*
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针对气液两相流流动特性,利用有限元分析方法设计变曲率对壁式电导传感器. 采用设计加工的传感器在多相

流装置上进行气液两相流动态实验,并测得多组对应于不同流型的电导波动信号.基于测量数据,采用多元时间序

列复杂网络构建算法构建对应于不同流型的复杂网络. 在此基础上,对网络的社团特性进行了分析,研究发现,不同

的社团结构对应于不同的流型,而社团内部网络特征可有效刻画不同流型内在动力学特性. 多元时间序列复杂网络

分析可为两相流流型演化动力学特性研究及流型识别提供新理论、开拓新途经.
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1 引 言

气液两相流广泛存在于石油、化工及核反应

堆等工业领域. 在两相流动过程中, 由于相界面的

形状和分布随着时间和空间的改变而变化,且相间

存在不可忽略的相对速度,导致相界面呈现出不同

的几何形状或流动结构, 称之为两相流流型. 流型

不仅影响混合流体的流动特性和传热传质性能,而

且是两相流控制与预测系统的重要参数. 因此, 准

确识别气液两相流流型并理解其内在流动特性对

两相流工业系统优化设计及工况动态监测具有重

要实际意义.由于气液两相流受到诸如流体湍动、

相间界面相互作用及相间局部相间运动等许多复

杂因素的影响,其流动行为呈现出高度无规则性、

随机性和结构不稳定性 (多态性),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.两相流系统是具有混沌、耗

散、有序与无序等复杂特征的非线性动力学复杂

系统 [1−3],用传统的科学观念和方法研究复杂的多

相流动问题仍存在较大局限性,需要从全新理论产

生及信息处理技术不断完善的角度去认识多相流

动现象,为研究复杂混相流体流动结构及流动特性

提供了一些新的理论工具.

复杂网络理论兴起于 20世纪 90年代,它是对

复杂系统的一种抽象和描述方式,所谓网络就是由

节点和连边组成, 这里节点和连边都是广义的, 其

中节点表示系统的元素, 两节点的连边表示元素

之间的相互作用. Watts 和 Strogatz 提出的小世界

网络 [4] 说明少量的随机连接会对网络拓扑结构产

生重大影响,而 Barabási和 Albert提出的无标度网

络 [5] 则揭示了增长和择优机理在复杂系统自组织

演化过程中的普遍性. 在此开创性工作之后, 复杂

网络理论已成功应用于许多复杂系统, 并在相应

领域取得了很大进展. 近年来, 基于时间序列测量

信号的复杂网络动力学研究受到了不同领域研究

人员的广泛关注 [6−18], 不同的时间序列复杂网络

构建与分析算法相继提出 [19−26] 并已成功应用于

不同的复杂动力学系统研究之中 [27−41]. 本课题

组前期针对内径为 125 mm 的大管径两相流流动

特性, 提出了不同类型的两相流复杂网络, 并将其

应用于两相流流型内在非线性动力学特性研究之
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中 [3,38−41]. 研究表明,作为一个全新而又有效的工

具,复杂网络不仅可以挖掘包含在时间序列中的重

要信息,同时也可用于研究理论模型难以精确描述

的复杂非线性动力学系统.

与本课题组前期大管径两相流研究相比 [3,38],

本文采用多元时间序列复杂网络构建方法研究两

相流流型社团特性,并试图揭示不同流型内在流体

动力学特性. 特别指出的是, 我们前期提出的流型

社团网络是采用延迟重构法提取单一时间序列多

个特征量, 其中阈值选取采用模块度稳定性准则,

尤其在大规模时间序列网络构建计算中其算法复

杂度较大; 而本文多元时间序列网络构建中则采

用了错误发现率 (false detective rate, FDR) 方法确

定网络连接阈值,即将网络中错误连边的概率控制

在 q = 0.05 以下确定阈值. 本文采用的分析算法

具有较小算法复杂度,且其在网络连接阈值选取上

具有更高的精确性, 结果表明: 在气液两相流泡状

流、段塞流、混状流流型社团特性识别及揭示流

动特性方面显现出了更好的表征效果.

2 传感器优化设计与两相流动态实验
数据获取

为了有效获取内径为 20 mm的垂直细管气液

两相流流动信息,本文采用变曲率对壁式电导传感

器,其结构如图 1所示,其中, R = 20 mm为管道内

径, wE 为检测电极的中心宽度, wG 为保护电极的

中心宽度, Dis 为检测电极与保护电极之间的中心

间距, Th 为电极的厚度, θ为极板张角. 在对壁式电

极 –激励电极与检测电极之间会形成一个检测静

电场, wE wG, Dis Th 和 θ 这五个待优化参数直接

影响到该检测场内的响应灵敏度和灵敏度均匀性

分布. 为了获得传感器的最优结构尺寸, 我们基于

传感器相对灵敏度和检测场均匀性误差这两个指

标利用有限元分析软件 ANSYS对传感器结构参数

进行优化设计,图 2为管道内部流体有限元剖分图.

传感器仿真优化的目标是,在传感器相对灵敏度值

尽量大的基础上, 使得均匀性误差达到最小值. 通

过优化设计我们给出变曲率对壁式电导传感器的

结构参数,如表 1所示. 图 3为按照优化参数加工

的变曲率对壁式电导传感器实物结构图,其材质为

铜, 其中图示电极成对内嵌在测量管道内, 构成一

组检测电极 (激励和接收)和两组保护电极 (激励和

接收),每组电极处于管道径向的同一个截面上,并

且严格对称,同时与管壁平齐,无凹凸.

图 1 变曲率对壁式电导传感器结构图 (a)主视图; (b)左视图

图 2 管道内流体有限元剖分图

表 1 传感器结构参数

极板张角 检测电极中心 保护电极中心 检测电极与保护电 极板厚度

/(◦) 宽度 /m 宽度 /m 极中心间距 /m /m

100 0.002 0.001 0.001 0.002
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图 3 变曲率对壁式电导传感器实物图 (a)传感器检测电极

与保护电极; (b)传感器实物图

在设计加工变曲率对壁式电导传感器的基础

上,我们在 20 mm管径的树脂管道中进行了垂直气

液两相流的动态实验. 动态实验测量系统主要包括

信号调理模块、数据采集模块和数据存储模块. 信

号调理模块采用自行开发的测量电路模块进行信

号调理, 数据采集模块采用美国 NI公司的 PXI总

线采集设备进行数据采集,采样频率为 20 kHz. 数

据存储模块采用 PC机,通过数据采集卡匹配的图

形化编程软件 LabVIEW实现, 可以对数据进行实

时的波形显示和实时存储等功能.传感器安装在测

量管段的中间位置, 通过导线引入到测量系统中.

实验方案为:首先固定一个水相流量, 然后逐渐增

加气量,利用变曲率对壁式电导传感器测量得到每

一个工况下的电压波动信号. 改变水相流量, 重复

上述过程,得到一系列对应于泡状流、段塞流和混

状流的时间序列测量信号.

实验过程中, 随着工况的改变, 两相流流型也

会随之变化. 本次实验一共采集到对应于泡状流、

段塞流和混状流三种典型流型的多组实验数据,其

中水相流量变化范围为 0.11—1.07 m/s,气相阀门开

度的变化范围为 2—20 psi,水相密度为 1.0 g/cm−3.

在正弦信号的激励下,气相的变化引起检测电极上

的电压信号波动.图 4分别表示了三种典型流型的

电导波动信号,图中 Usw 表示水相速度, Pg 表示气

体压强. 泡状流中, 随着水相流量与气体阀门开度

的变化, 气泡由小气泡逐渐变成大气泡, 随机离散

地分布在连续相水中,气泡形式多为球形或扁球形,

其电导波动信号如图 4(a)所示,气泡大小的不同会

引起电压信号波动幅值上的差异. 段塞流中, 气泡

逐渐增大到接近管道内径,并且出现液塞与气塞交

替出现的现象, 有一定的拟周期特性, 这一特性也

可以从电导波动信号上看出,如图 4(b)所示, 信号

具有明显的拟周期特性. 随着管道中泡群浓度进一

步增大, 使得段塞流中的气塞出现破裂, 在连续相

水中出现一种极不稳定, 且上下震荡的流型, 即混

状流,如图 4(c)所示,信号幅值与段塞流相近,且都

高于泡状流.

3 多元时间序列复杂网络构建算法

基于多元时间序列构建的复杂网络是一个抽

象网络, 其以不同工况下测得的时间序列为节点,

时间序列之间的相关性或连接强度决定网络节点

间是否连接. 基于 Kramer等人 [30]提出的网络推理

方法,我们给出两相流多元时间序列构建算法如下:

1) 对于任意两相流时间序列 xi[t] 和 xj [t], 数

据长度均为 n,在延迟为 τ 时定义其互相关为

Cij [τ ] =
1

σ̂iσ̂j(n− 2τ)

n−τ∑
t=1

(xi[t]− x̄i)

× (xj [t+ τ ]− x̄j), (1)

其中 x̄i 和 x̄j 分别表示时间序列 xi[t]和 xj [t]的均

值, σ̂i和 σ̂j 分别表示时间序列 xi[t]和 xj [t]的标准

差,延迟 τ 取决于所取样本数据的大小.

2)为了使互相关分布更接近于正态分布,我们

对 (1)式进行 Fisher变换,即

CF
ij [τ ] =

1

2
ln

1 + Cij [τ ]

1− Cij [τ ]
, (2)

其中,当延迟 τ 取一系列值时,计算得到 (2)式的最

大值,即 sFij = maxτ |CF
ij [τ ]|, 这将会作为接下来检

测依据,即决定任意两个节点之间是否存有连边检

测依据.
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图 4 垂直气液两相流电导波动信号 (a)泡状流; (b)段塞流; (c)混状流
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3)对于 (2)式的结果,我们计算其偏差估计,即

v̂ar(CF
ij [l]) =

1

n− l

n∑
τ=−n

CF
ii[τ ]C

F
jj [τ ], (3)

其中 Ckk[τ ]为延迟 τ 下时间序列 k 的自相关, l为

对应于 sFij 的某一特定 τ 值,例如 sFij 取得最大值时

的 τ 值.

4) 基 于 以 上 结 果, 我 们 定 义 zFij =

sFij/v̂ar(C
F
ij)

1/2,将其与标准正态分布对比,期望 zFij

的分布为一个标准正态随机的分布,然后计算对应

于每一个 zFij 的 p值.

5)在已有结果基础上获取 p值的计算公式为

P [z] ≈ exp{−2 exp[−an(z − bn)]}, (4)

其中 P [z] = Pr{zFij 6 z}, an =
√
2 lnn, bn =

an − (2an)
−1(ln lnn+ ln 4π). 这样我就可以直接得

到对应于每一个 zFij 的 p值.

6)阈值选取. 我们采用错误发现率 (false detec-

tive rate, FDR)方法 [30,42] 控制阈值的选取, FDR方

法控制阈值的原理是将网络中错误连边的概率控

制在某一 q ∈ (0, 1)值之下 (例如 q < 0.05,即在连

边为 100的网络中错误连边数为 0.05 × 100 = 5),

继而得到阈值.具体来说,对于一个网络,节点为N ,

边为 m, 其中 m = N(N − 1)/2, 则通过上述计算

会得到 m个 p值 (pij = pji),将其按照一定顺序排

列 (例如由小到大, p1 6 p2 6 p3 6 · · · 6 pm),

给定一个 FDR 控制水平 q, 从头将每一个 p

值与 q · i/m 进行比较, 当满足 pc 6 q · c/m,

且 pc+1 > q · (c + 1)/m时 (c为满足条件的最大 i

值), pc就是要求的阈值.

7)当确定了阈值之后,我们就可以按照以下准

则得到邻接矩阵A:

Aij =

 1, (pij 6 pc),

0, (pij > pc).
(5)

当 pij 6 pc时,节点 i和节点 j 之间有连边存在,反

之则没有. 所有的节点和连边就构成了多元时间序

列复杂网络,其拓扑结构可以用邻接矩阵来描述.

4 气液两相流多元时间序列复杂网络
分析

一般来说,不同两相流流动工况的体积相含率

与流型特征密切相关,而气相与液相导电特性具有

很大差异的两相流混合液电导信号则是反映其相

含率的重要信息源,本文通过变曲率对壁式电导传

感器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.

为了能够从细节上有效揭示两种不同流型的动力

学特性差异,我们采用多元时间序列复杂网络构建

算法分别构建了泡状流 -段塞流复杂网络,段塞流 -

混状流复杂网络和泡状流 -混状流复杂网络,其中

每一个多元时间复杂网络中均包含 50 个节点, 网

络中不同编号的节点对应着不同气液流量配比工

况下测得的时间序列,其长度为 4000,亦即代表着

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.在网络阈值选取时,综合考虑 FDR

控制错误发现率及实际流体流速、波动情况等因

素, 以 q = 0.05 确定阈值从而构建两相流多元时

间序列复杂网络. 在此基础上, 我们基于 Kamada-

Kawai嵌入算法 [43] 通过网络可视化软件 UCINET

和 NETDRAW[44] 绘制其相应网络拓扑结构图, 并

对网络的社团结构进行研究,以期在实现流型识别

的基础上,进一步揭示流型内在动力学特性.

图 5为泡状流 -段塞流多元时间复杂网络拓扑

结构图, 可以看出:泡状流和段塞流多元时间序列

复杂网络中存在着节点个数分别为 25 和 25 的两

个社团, 记为社团 (a)和社团 (b), 通过网络中各个

节点对应工况下的气液流量配比情况和在相应工

况下实验观察对比可知, 社团 (a)中节点的主要对

应于泡状流,社团 (b)中节点的主要对应于段塞流.

为进一步揭示不同社团结构的内部差异, 我们分

别计算了泡状流社团 (社团 (a))和段塞流社团 (社

团 (b))的平均度值和平均聚集系数 (图 6), 发现段

塞流社团的平均度值和平均聚集系数均高于泡状

流社团的平均度值和平均聚集系数. 复杂网络的这

种内在社团结构本质差异是由流型内部非线性运

动特性不同造成的. 泡状流中气体为分散相,液体

为连续相,气相以不同泡径尺寸方式随机分散在向

上流动的液体中,其动力学行为具有一定的随机特

性,相应其多元时间序列信号间的整体动力学行为

表现出随机特性. 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,段塞流动力学特性表现为气

塞与液塞交替出现的拟周期运动. 因此, 在多元时

间序列复杂网络中段塞流社团结构比泡状流社团
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结构表现出更为紧密的聚集性 (即平均度值较高,

平均聚集系数较大),这一特性与两种流型的物理特

性相一致.

图 5 泡状流及段塞流复杂网络拓扑结构图

(a) (b)

平
均
度
值

平均度值

平
均
聚
集
系
数

平均聚集系数

图 6 泡状流及段塞流网络社团平均度值与平均聚集系数分

布图

图 7 为段塞流 - 混状流多元时间复杂网络拓

扑结构图, 可以看出:段塞流和混状流多元时间序

列复杂网络中也存在着节点个数分别为 25, 25 的

两个社团, 记为社团 (b)和社团 (c), 通过网络中各

个节点对应流动工况下的实验观察对比可知, 社

团 (b)中节点的主要对应于段塞流,社团 (c)中节点

的主要对应于混状流. 通过计算发现段塞流社团的

平均度值和平均聚集系数均高于混状流社团的平

均度值和平均聚集系数 (图 8). 实际上,随着段塞流

中气相流量增大到一定程度时,由于流体湍流能量

的增大, 足以使段塞流中的大气塞产生破裂, 破裂

后的气块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,混状流动力学行为比段塞流更

为随机,相应地在多元时间序列复杂网络中混状流

社团结构比段塞流社团结构的聚集性要低 (即平均

度值较低,平均聚集系数较小).

图 7 段塞流及混状流复杂网络拓扑结构图

(b) (c)

平
均
度
值

平均度值

平
均
聚
集
系
数

平均聚集系数

图 8 段塞流及混状流网络社团平均度值与平均聚集系数分

布图

图 9为泡状流 -混状流多元时间复杂网络拓扑

结构图. 由图 9可以看出,该网络中同样存在着节

点个数分别为 25, 25的两个社团, 记为社团 (a)和

社团 (c), 通过网络中各个节点对应工况下的气液

流量配比情况和在相应工况下实验观察对比可知,

社团 (a)中节点的主要对应于泡状流,社团 (c)中节

点的主要对应于混状流. 通过计算发现泡状流社团

结构的平均度值和聚集系数虽稍高于混状流社团

结构, 但其差异并不大, 说明泡状流随机性稍大于

混状流,其整体具有类似的动力学特性.

此外, 在本课题组先前在大管径 (125 mm 内

径)气液两相流相动力学刻画研究中发现 [45]: 泡状

流中泡群运动随机可变, 其动力学行为最为复杂;

随着气相表观速度的增加,在流型从泡状流逐渐向

段塞流转变过程中, 泡群向聚并的趋势发展, 此时

泡群随机运动程度减弱, 发展到段塞流后, 气塞与

液塞有规律的交替运动使段塞流动力学行为变得

相对简单, 即具有拟周期特性; 随着气相表观速度
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的进一步增加, 流型从段塞流转变为混状流, 在具

有不稳定上下振荡特点的混状流中气泡随机运动

程度得到增强,使得混状流动力学复杂性高于段塞

流但又低于泡状流. 结合图 6、图 8及图 10观察,

发现多元时间序列复杂网络流型社团统计特性 (平

均度值和平均聚集系数) 和气液两相流流型动力

学行为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,对应着多元时间序列复杂网

络泡状流社团 (社团 (a))中比较小的平均度值和聚

集系数;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,导致段塞流

社团 (社团 (b))平均度值和聚集系数变大;混状流

特征是由于流体湍流能量的增大,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,

导致混状流动力学复杂性高于段塞流但又低于泡

状流, 对应流型混状流社团 (社团 (c)) 平均度值和

聚集系数均介于泡状流和段塞流之间.

图 9 泡状流及混状流复杂网络拓扑结构图

因此, 通过上述分析可知, 通过研究气液两相

流多元时间序列复杂网络社团特性,找出了不同流

型对应的社团结构,从而实现了对气液两相流流型

的有效辨识. 两相流多元时间序列复杂网络中, 不

同社团内部聚集程度的差异反映了与流型内在流

动状态密切相关的动力学特性,网络社团的平均度

值和平均聚集系数是表征气液两相流流型的敏感

特征量,对这两个参数的分析有助于我们更好地理

解气液两相流流型动力学特性.

(a) (c)

平
均
度
值

平均度值

平
均
聚
集
系
数

平均聚集系数

图 10 泡状流及混状流网络社团平均度值与平均聚集系数

分布图

5 结 论

针对内径为 20 mm的小管径垂直气液两相流,

本文利用 ANSYS有限元分析软件优化设计变曲率

对壁式电导传感器,并通过垂直气液两相流动态实

验测得了对应于泡状流、段塞流和混状流三种典

型流型的多组时间序列测量信号. 在此基础上, 给

出了两相流多元时间序列构建算法,并以不同气液

流量配比工况下测得的时间序列为节点,采用错误

发现率 (false detective rate, FDR) 方法确定网络连

接阈值, 进而构建两相流多元时间序列复杂网络.

通过分析该网络的社团特性,发现不同的社团结构

对应于不同的流型,从而有效实现了气液两相流流

型辨识, 进一步研究发现社团结构内部网络特征,

即社团的平均度值和平均聚集系数,可有效刻画不

同流型内在动力学特性,有助于气液两相流流型动

力学演化趋势分析,为更好地理解气液两相流相间

相互作用机理及流动特性提供了参考.
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Abstract

We use finite element analysis method to optimize and design a new curve half-ring conductance sensor for gas-liquid two-phase

flow system. Then we carry out gas-liquid two-phase flow experiment in multiphase flow loop facility, and use the designed sensor to

measure multivariate time series corresponding to different flow patterns. According to the measured signals, we construct complex

networks from multivariate time series for different flow patterns by a network inference method. Through investigating the community

structures of the constructed networks, we find that different communities correspond to different flow patterns and the network statistics

in community can be used to effectively characterize the dynamic behavior of different flow patterns. In this regard, our method can be

a powerful tool for identifying flow patterns and uncovering the nonlinear dynamics governing the evolution of different flow patterns.
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