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气−固流化床压力波动 

功率谱指数衰减与阵发性混沌行为探讨 
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摘  要: 根据功率谱低频发散与阵发性混沌本质之间的联系，通过分析压力波动信号的功率谱指
数衰减，并结合互信息函数分析，证实了流态化动力学所具有的阵发性混沌特性. 研究表明，随气
速增加，压力波动层流区时间长度逐渐缩短，混沌越来越频繁地阵发，最终通向完全混沌状态. 此
外，研究了层流区时间长度与雷诺数之间的关系，表明层流区时间长度随气速增加呈指数衰减，

流态化动力学呈现出 I型阵发机制. 
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1  前 言 

流化床由于其优异的传热、传质特性已广泛用于化工、石油、能源、材料、环保等领域[1]. 然
而，由于气固两相流过程的复杂性，许多问题尚待解决. 混沌理论是近十几年来快速发展起来的
边缘学科，这种新的理论对流态化工程的研究非常重要[2]. 最近的研究表明，通过研究流化床的混
沌行为可以深入理解流域过渡[3,4]、结构非均匀性[5]、床层放大[6]、流化质量监控[7]等，流化床压力

波动敏感依赖于初始条件的混沌本质也得到研究[8]. 在流态化混沌研究中，许多研究者都发现流化
床压力波动信号功率谱超过某一临界频率时表现出随频率增加指数衰减的发散形式：S ( f)∝ f −α(这
一现象被称为 1/f 噪音)，并努力与流化床的混沌性质建立某种联系[5,9–11]，但所作分析大多是定性

的，未得到实质性的结果. 事实上，自然界中许多物理系统均展现出 1/f噪音且倍受非线性科学领
域研究者的关注并致力于探讨其与系统混沌性质之间的联系[12]. 大量研究结果表明[12–14]，系统出

现功率谱指数衰减的 1/f噪音与系统出现阵发性混沌行为有着本质联系. 事实上，气固流化床内的
阵发性混沌行为已被一些研究者观察到并进行了探索性的研究. Daw等[15]通过实验表明，虽然流化

床表现出低维混沌行为，但随气速增加，压力波动的阵发性混沌特征越来越明显，当达到湍动流

化时，系统动力学行为已变得相当复杂；并指出阵发性混沌层流区平均时间长度与气速的变化关

系为：〈T〉∝∆U−0.73，首次定量地证实流化床随气速增加所表现出的阵发性混沌性质. Johnsson等[16]

发现，在所有流态化区域，测得的压力波动都表现出一种阵发性混沌结构. 另外，Grace[17]和Ajbar[18]

都从不同角度分析了气固流化床所表现出的阵发性混沌行为.  
本文首次利用功率谱指数衰减的 1/f噪音与系统阵发性混沌行为的本质联系，探讨了气固流化

床的阵发性混沌本质. 

2  实 验 
本文所建立的实验装置如图 1所示，主要由气–固流化床实验系统和数据采集系统构成. 流化

床为内径 90 mm的有机玻璃管，高为 1 m. 在线数据采集与分析系统的硬件由 SYDC–II型六通道
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数据采集系统和 PC/386计算机构成. SYDC–II型数据采集系统包括放大器、14位 A/D转换卡及低
通滤波组件，可以滤去 30 Hz以上的信号，以除去外界噪声影响. 在采样软件的控制下可以实现不
同方式的信号采集，每个通道可采集 65 536个数据. 实验用固体物料为 400~710 µm的聚乙烯，颗
粒密度为 890 kg/m3，静床高 138 mm，最小流化速度 umf=0.0903 m/s，流化数 u/umf为 1~8.6，采样
频率为 250 Hz. 压力波动的测定选用 CYG319 型微压高精度(2.5‰)固态压阻式传感器，量程 0~4 
kPa，传感器测压孔中心距分布板 32 mm，床壁测压. 
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图 1 实验装置流程简图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental set-up 

 
3  阵发性混沌理论 
3.1 阵发性混沌 

阵发一词起源于流体力学[19]. 在流体湍流研究中，探头测得的信号交替
则的突发信号，分别将其理解为流体的层流状态和湍流状态，并称这样的过程

通过分析 Lorenz模型发现，当 Lorenz模型的参数超过临界参数时，信号的周
不规则信号所打断，并称其为阵发性混沌状态. 阵发性行为是由于在临界控
稳所引起的，随控制参数增大，混沌突发逐渐频繁. Pomeau等[21]通过分析 L
层流区时间长度的标度行为，得出平均层流区时间长度与控制参数的变化关

 〈T〉∝(r−r c )− γ ,                  
并根据参数γ将阵发性行为分成 3类：γ =0.5为 I型阵发；γ =1.0为 II型和 I
3.2 1/f现象 

在描述一个动力学过程时，对这个过程有贡献的各个频率构成一个特征

反映了该动力学过程中能量的分配. 混沌时间序列的功率谱非常不同于周期
功率谱. 前者的功率谱是连续的、类似于宽带的噪声谱. 某些混沌时间序列的
后，功率谱密度随频率指数衰减，满足负幂律谱关系，即 

S ( f)∝ f −α ,                     
式中 S(f )为功率谱密度，f为频率，α是标度指数. 动力学过程具有的这一特
3.3 1/f现象与阵发性混沌之间的关系 

尽管在实验中已观察到一大类物理系统的功率谱 S(f )以幂次规律 1/fα发
多努力，但还是缺乏能够包括各种实验中的 1/f α发散性的一般理论. 研究表
沌信号的一类映射也展现出 1/f噪声，并用重整化群方法把指数α与映射的普
值验证了映射具有的 1/f 噪声阵发机理. 这一研究表明，产生 1/f 现象的系统
性混沌的说明. 并指出，当频率超过某一临界频率 fc时，系统动力学功率谱展

数衰减现象，即 1/f噪声现象，而这一临界频率正好反比于阵发性混沌平均
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                          fc ∝ 〈T〉 −1.                                    (3) 
因此，可以通过研究表现系统动力学信号的功率谱指数衰减现象来分析系统动力学阵发性混

沌的平均层流区时间长度，并给出阵发性混沌的说明.  

4  结果与讨论 
4.1 互信息函数分析 

由于互信息函数没有假设变量间存在任何关系，因而它不仅能反映变量间的线性相关性，而

且能反映变量间的非线性相关性. 赵贵兵等[22]研究了互信息函数的计算方法. 令随机变量 X 为原
始时间序列 x(t)，Y为原始时间序列的延迟 x(t+τ)，则互信息函数定义为 
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因此，当互信息第一次达到最小时，可以认为变量 x(t)及其延迟 x(t+τ)间的非线性相关性最弱. 
由压力波动数据计算 u=0.417 m/s下的互信息函数随时间延迟的变化关系如图 2(a)所示，不同气速
下互信息第一次达到最小时的时间延迟如图 2(b)所示.  
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Fig.2 The calculated res

由图可见，随气速增大，互

等[23]、赵贵兵等[4]也得到类似的

就是信息的丢失速率，也代表

可以用于估计给定流态化条件

一次达到最小时的延迟τm 越小

的结果说明，随气速增大，系

附近)，表明压力脉动呈混沌态
指数衰减，与阵发性混沌过程

4.2 压力波动的 1/f现象分析

图 3是两个具有代表性的
减现象. 研究发现，本文研究的
下回归的指数α如图 4所示. 可
数α先随气速的增加而增加)，
与实验现象非常吻合. 气速增
u (m/s)

图 2 压力波动数据互信息函数计算结果 
 
ults of mutual information function with data of pressure fluctuations 

信息第一次达到最小时的延迟τm急剧降低，呈指数衰减趋势，Daw 
结果. 由互信息的物理意义可知，它随时间延迟减少的速率实际上
了系统动力学可预测性下降的速率. 如 Daw等[23]所述，互信息函数

下的相对混沌水平，实际上也就是可预测性水平. 因此，互信息第
，表明系统动力学混沌程度越大，系统动力学可预测性越差. 图 2
统动力学混沌程度呈指数趋势急剧增加(特别是在接近最小流化气速
的几率可能随气速增加呈指数趋势增加，而呈层流态的几率可能呈

表现出相近的趋势.  
 

压力波动时间序列的 lg[S(f )]~lg(f )图，从中清晰可见功率谱的指数衰
其它流速下压力波动的功率谱也同样具有 1/f α发散现象. 不同气速
见，压力波动高频成份的能量随频率衰减的速率先是加快(表现为指
当气速达到 0.222 m/s时，衰减速率达到最大，而后又开始降低. 这
加到 0.222 m/s的过程中，床层中最先是单个气泡运动，而后出现多
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气泡运动，但各个气泡的运动仍相当独立，即几乎未出现气泡间的相互作用. 当气速达到 0.222 m/s
后，床层波动急剧增加，气泡作用加剧，床层波动变得复杂多变. 因此，α的变化表征了实验中由
单气泡到多气泡，进而到多气泡相互作用的转变过程.  
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图 3 功率谱指数衰减与临界频率 fc 
Fig.3 Decay of power spectrum intensity with frequency and their critical frequency 

 
上述结果表明本文研究的系统动力学功率谱展现出随频率增加的指数衰减现象，即 1/f现象，

表明该系统具有阵发性混沌特性.   
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图 5 平均层流区时间长度〈T〉随气速的变化关系 
Fig.5 The relationship of mean laminar interval 

 length 〈T〉 with gas velocity 

图 4 不同气速下的功率谱衰减指数α 
Fig.4 Decay exponent α of power spectrum 

 intensity at different gas velocities  

4.3 层流区平均时间长度〈T 〉 

研究表明[12,13]，功率谱低频发散性的产生(即 1/f现象)是因为任意时间长度 T的层流区以有限
概率 P(T)发生于动力系统中. 而间歇层流区的平均时间长度〈T〉是有限的. 并且，功率谱 S(f )的 1/f α

发散行为中截止频率 fc与层流区平均时间长度〈T〉间的关系如式(3)所示. 根据式(3)， fc∝〈T〉–1 , 可
得 fc=k〈T〉–1 , 式中 k为比例常数. 由此根据 fc可求出〈T〉/k. 图 3示出了求解截止频率 fc的过程

[12,13]，

即低频段水平直线关系 lg[S(f )]~lg(f )与 1/f α发散段 lg[S(f )]~lg(f )线性关系交点对应的横坐标为 fc. 
图 5 示出了不同流速下的层流区平均时间长度〈T〉随气速的变化关系. 可以看到，随气速的增加，
层流区明显缩短，混沌阵发的几率增加. 在刚开始流化时，流化床周期性地出现单个鼓泡，乳相
颗粒的混沌运动间歇地被气泡的周期性出现所打断. 由于气泡引起的压力波动具有较强的周期
性，表现为较长的层流区. 当系统出现多个气泡，气泡间的非线性相互作用增强，周期性波动就
会受到极大的抑制，层流区开始缩短，表明混沌越来越频繁地出现阵发.  
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对比互信息第一次达到最小所对应的滞时[图 2(b)]与平均层流区时间长度(图 5)随气速的变化
关系，可见它们有惊人的相似之处. 它们都同时说明随气速增加系统混沌突发越来越频繁，层流
区时间长度逐渐缩短的动力学演变过程.  
4.4 层流区平均时间长度〈T 〉的指数衰减 

床层从固定床到流化床过程中，系统唯一的控制参量是气速. 当气速超过临界流化气速 umf，

床层开始流化，系统动力学开始表现出一定的混沌形态. 由于固定床状态下几乎没有压力波动，
该状态下的动力学吸引子为不动点. 因此，临界流化速度是系统动力学演化的外部临界控制参量，
表征了动力学形态的转变. 若以ε表示离临界点的距离，即 

ε = Re − Remf ，          (5) 
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ln
〈
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回归平均层流区时间长度〈T〉与ε的关系如图 6 所
示，得到 

〈T〉 ∝ ε −0.492.             (6) 
这表明流化床动力学呈现出 I 型阵发机制[特

征为〈T〉∝ε −0.5]，与 Daw 等[15]的结果趋于一致. 同
时还可以看出，随气速的增加，平均层流区时间长

度呈指数衰减，混沌越来越频繁地阵发. 可以推
知，在更高的气速下，当气泡消失、气固完全混合

均匀时(如完全湍动区)，层流区周期信号将消失，
这时系统便发展为完全混沌的了. 可见，阵发的确
提供了流态化动力学从规则通向混沌的连续道路.  

图 6 平均层流区时间长度〈T〉与ε的关系 
Fig.6 The relationship between the mean laminar 

 interval length 〈T〉 and ε 

5  结 论 
对流态化系统，当气速低于最小流化气速时，床层压力可以根据 Ergun 方程严格预测，在相

空间中表现为稳定的不动点. 随系统控制参数气速的增加，直至超过最小流化气速，出现气泡时，
床层压力开始出现明显的波动，系统动力学行为逐渐表现出混沌行为. 系统原有的稳定不动点逐
渐由于气泡的出现和相互作用而被打破，且随气速增加气泡越来越多、越来越频繁地出现. 本文
通过压力波动功率谱指数衰减 f−α分析研究了流化床的压力波动，证实了周期信号和混沌信号是以
阵发形式间歇出现在压力波动中. 随气速增加，层流区时间长度逐渐缩短，混沌越来越频繁地阵
发，从而实现流态化动力学通向混沌的阵发性道路. 并且层流区时间长度随气速增加呈〈T〉∝ε −0.492

指数衰减，表明流态化动力学呈现出 I型阵发机制.  

符号表：  
f 频率 (Hz) r 系统控制参数 α 功率谱衰减指数 
fc 临界频率 (Hz) Re Reynolds数 (Re =ρgdpug/µg) ∆t 采样时间间隔 (s) 
I 互信息函数 (bit) S(f) 功率谱密度 (Pa2/Hz) ε 离临界点的距离 
p 压力 (Pa) T 层流区时间长度 (s) τ 延迟时间 (s) 
P 概率 u 表观气速 (m/s)   
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Analyzing the Power-law Decay of Power Spectrum Intensity and Bevavior of 
     Intermittent Chaos of Pressure Fluctuations in a Gas–Solid Fluidized Bed 

ZHAO Gui-bing1,  SHI Yan-fu2 
(1. Dept. Chem. Eng., Zhejiang Univ., Hangzhou 310027; 2. Dept. Chem. Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065) 

Abstract: Pressure fluctuations in a gas–solid fluidized bed (0.09 m in diameter and 1m in height) with polyethylene 
particles were analyzed using both mutual information theory and the power-law decay of power spectrum intensity. 
Intermittent chaos has been experimentally observed mainly in hydrodynamic systems. Intermittency means the 
occurrence of a signal that alternates randomly between long regular phases (the so-called laminar) and relatively 
short irregular bursts (the so-called intermittency). The route of intermittent burst to chaos with the increase of gas 
velocity in gas–solid fluidized bed was verified quantitatively according to the power-law decay of power spectrum 
intensity: S(f )∝f −α. This research shows that the laminar interval length of pressure fluctuation shortens gradually 
and the chaos bursts more and more frequently till to pure chaos with increase of gas velocity. By studying the 
relationship between the laminar interval length and Reynolds number, it is shown that the average laminar interval 
length decays with the power-law: 〈T〉∝(Re−Remf)−0.492 and the route to chaos of fluidization dynamics presents the 
mechanism of type I intermittency. 
Key words: pressure fluctuation; the power-law decay of power spectrum; intermittent chaos; the laminar interval 

length; Reynolds number 


