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摘要$在实验研究的基础上!采用小波分析的方法对窄矩形通道内两相流的流型进行有效的识别!为在

不可视或不能进行摄影测试技术特殊情况下提供了有效识别方法$通过可视化观察发现!窄矩形通道

内两相流流型主要有泡状流(弹状流(搅混流和环状流$采用小波分析法给出了
!

种流型的功率密度

图!并结合每种流型的特征及压差波动特性!对每种流型的频率分布范围及最大能量分布范围给出了界

定$因此!利用频率分布特征值及最大能量分布值可对流型进行有效的识别和判定$

关键词$小波分析%流型%识别%窄通道

收稿日期$

)*++A*=A+*

%修回日期$

)*++A*!A))

基金项目$国家自然科学基金资助项目"

@+*B"*=!

#%哈尔滨工程大学核安全与仿真技术国防重点学科实验室基金资助项目

"

I1M7(W(*_*@

#

作者简介$李常伟"

+#_"

&#!男!河北秦皇岛人!硕士研究生!核能科学与工程专业

中图分类号$

C=@#'+

!!!

文献标志码$

,

!!!

文章编号$

+***A"#=+

"

)*+)

#

*#A+*@@A*"

W)%*1636=,162*,*)H1.)

@

23V72>J,11%/*-

6*4,//2>&%/16=,7<%=1,*

9

.7,/LE,**%7

GEH;82

5

AQ3/

!

H,CJ/8AX/2

!

7M(G/A0;32

5

!

a,(H;82

5

A

e

/

"

!+>>*

2

*+

,

N)/>*%1;/#*$/*%$<=*/"$+>+

23

!

D%1@#$0$

2

#$**1#$

2

B$#C*1'#(

3

!

D%1@#$+@***+

!

!"#$%

#

8;-1/,=1

'

!

C2-;3P8N/N%O-;33X

<

34/.32-8&N-L9

6

!

-Q%A

<

;8N3O&%Q

<

8--342%O-;32844%Q

430-82

5

L&840;8223&P

6

-;3Q8

6

%OQ8R3&3-828&

6

N/NQ8N/932-/O/393OO30-/R3&

6

',23OO30A

-/R3Q8

6

-%430%

5

2/f3O&%Q

<

8--342Q/-;%L-R/N/P&308N3%4;/

5

;AN

<

339

<

;%-%

5

48

<

;

6

Q8N

<

4%R/939'>

6

-;3R/NL8&%PN34R8-/%2

!

/-/NO%L29-;8--;343843O%L4O&%Q

<

8--342N

"

PLPP&3

O&%Q

!

N&L

5

O&%Q

!

0;L42O&%Q

!

829822L&84O&%Q

#

/2-;32844%Q430-82

5

L&840;8223&':;3

<

%Q34932N/-

6

N

<

30-48%O-;3O%L4O&%Q

<

8--342NQ343N;%Q2800%49/2

5

Q8R3&3-828&

6

N/N'

:;3O43

e

L320

6

9/N-4/PL-/%2%O380;O&%Q482

5

3829.8X/.L.3234

56

9/N-4/PL-/%2Q343

8&N%93O/239':;343O%43

!

LN/2

5

-;3O43

e

L320

6

9/N-4/PL-/%2829-;33234

56

9/N-4/PL-/%2

.8X/.L.R8&L3082/932-/O

6

82993-34./28-3O&%Q

<

8--3423OO30-/R3&

6

'

?%

@

>2/)-

'

Q8R3&3-828&

6

N/N

%

O&%Q

<

8--342

%

/932-/O/08-/%2

%

2844%Q0;8223&

!!

在气液两相流动中!准确识别流动过程中

的各种流型十分重要!不同的流型直接影响流

体的流动特性(压降特性及传热特性!因此流型

识别是两相流研究中的一个重要方向+

+

,

$目

前!对于常规通道内两相流流型的识别已开展

了很多实验及理论方向的研究工作!近年来!反



应堆板状元件(大功率电子芯片及微电子晶体

管等技术发展迅猛!但良好的冷却系统设计仍

是制约其发展的瓶颈!这与其内部窄通道两相

流流型有着密不可分的关系$因此!窄通道两

相流流动机理越来越受到重视!对流体流型研

究已成为两相流研究方面的一个热点+

)

,

$然

而!目前针对窄矩形通道内两相流流型的识别

方法仍以可视化观察为主!这具有很大的局限

性$小波分析法由于其具有独特的频域分析能

力!可通过对两相流流型压差波动信号进行分

析!提取不同流型所具有的特征量来有效识别

流型!因此成为两相流流型识别有效方法之一$

孙斌等+

=

,以空气
A

水为介质!运用小波包

变换系数等方法!对水平管内两相流流型进

行了实验研究!根据实验结果绘制了流型图!

并与传统的实验结果进行了比较$同时!周

云龙等+

!

,运用高速图像采集等方法!对正方形

小通道内向上流动可视化进行了相关研究$

但对竖直窄矩形通道运用小波分析的方法对

流型转变的研究仍很少$本文在可视化观察

的基础上!主要采用小波分析方法对不同的

流型进行识别!并给出不同流型所具有的特

征量!旨为窄矩形通道内两相流流型的识别

提供准则$

!

!

实验装置

实验在常温(常压下进行!实验流程如图
+

所

示$实验装置由测量系统(气回路及水回路组成$

将水从水箱中用水泵抽取后!通过质量流量计测

量!测量后经气液混合器进入实验段%空气由压缩

机压缩后储存在储气罐中!经过减压阀(气相质量

流量计后!进入气液混合器内!与液相充分混合后

进入实验段!形成多种不同的流动形态$

实验段为透明有机玻璃窄矩形通道"图

)

#$长度为
)***..

!为消除进出口效应对流

场的不良影响!距进口
=**..

处设入口测压

点!距出口
)**..

处设出口测压点$取压间

距为
+@**..

!窄通道的高宽比为
*[*=_

!流

体自下而上通过实验段$

一般实验中采用的压力传感器的采样频率

均较低!在
@*If

以下!属于低频信号+

@

,

$而采

用小波分析方法对流型特性进行识别时!根据

奈奎斯特定律!若要将采样信号复原!采样频率

需是原信号频率的
)

倍以上!因此要求所选用

的压力传感器具有较高的采样频率$在本实验

中!采用瑞士
?3&&34

压力变送器对两相流动的

压差波动信号进行采集!采集频率为
!**If

!

从而保证了信号分析的可靠性$实验中的气体

流量(液体流量及压力和压差波动信号通过
(E

数据采集系统进行实时记录和分析$

A

!

实验结果与分析

AM!

!

两相流流型

通过可视化观察和高速摄影技术进行拍

图
+

!

实验装置流程图
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照!发现在整个实验范围内会出现
!

种典型流

型"图
=

#!即泡状流(弹状流(搅混流和环状流$

图
)

!

实验段
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种典型流型
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#泡状流

当液相流速高(气相流速低时!出现的是泡

状流流型$在窄矩形通道内流动时!小气泡呈

扁圆状$在窄通道的两侧主流速度梯度大!中

心速度梯度小!两侧阻力较中间部分大!因此气

泡趋向于向主流中心区域流动!以至有些小气

泡连在一起融合成大气泡共同运动$从图
=

可

看出!通道中间气泡分布密集且有较大气泡出

现!两边气泡分布稀疏且气泡较小$

)

#弹状流

在气相流速和液相流速均很低的情况下!

出现的是弹状流流型$气弹头部呈扁平半椭圆

状!气弹与含有小气泡的液段间歇生成!且与液

段有清晰的交界面$有些气弹与气弹间液段含

气量较大!易发生两相邻气弹间的最佳合并现

象$在气弹与管壁间有对称的很薄的下降液

膜$整个气弹的宽度接近窄矩形通道长边的长

度!且从头部到尾部逐渐加宽!气弹的长度约为

窄矩形通道长边长度的
)

倍到
@

倍$

=

#搅混流

在弹状流的基础上!增大气相流量到某一

值时!由于强烈的冲击作用!弹状流的气弹发生

破裂!气相与不规则的液相交替上下运动!形成

搅混状流动+

"

,

$由于搅混流在整个的流型区域

内具有较大的存在范围!且流型的特征相同!因

此把搅混流归入典型流型范围内$

!

#环状流

继续增大气相流量!聚集在通道中的不规

则液块被高速的气流冲开!汇集到壁面上形成

连续的液膜!且在气流的携带下向上运动$而

气相则连成一体!形成连续的气芯$在液膜和

气芯之间存在一波动交界面!形成环状流动$

AMA

!

小波分析

在不可视或不能进行摄影测试技术的特殊

情况下!就需要运用间接的方法来识别流型特

征+

B

,

$小波分析具有多分辨分析的特点!在时

域和频域都具有表征信号局部信息的能力!压

差波动曲线和功率密度图都可根据信号的具体

形态动态调整+

_

,

$同时!小波分析具有去噪功

能!即抑制信号的无用成分!增强信号的有用成

分+

#

,

$在压差波动曲线中!横坐标为时间轴!纵

坐标为波动压差信号$在功率密度图中!横坐

标为波动频率!纵坐标为对应频率的波动能量!

即对应频率波动振幅所占比率!其中!峰值的出

现说明在该频率的能量"振幅#占有比率最大$

因此可通过小波分析!绘制各流型压差波动图

和频率谱!观察波动时域和频率的变化关系来

识别流型"图
!

#$

图
!

!

!

种流型压差波动曲线
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!

可看出!随着气流量的增大!压差

的波动信号也在增大$泡状流状态下小气泡

的能量很小!压差波动最小$对于弹状流!流
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动中气弹与液段交替出现!因此!压差波动信

号存在一定的波动规律性$而对于搅混流!

气弹形状不规则!受到较高气相流速的影响!

气液流动极不稳定!且气液交界面分布无规

律!因此流道内压差信号波动较大!且无规律

性可循$在环状流中!气液两相的流量很大!

导致通道产生周期性脉动!压差波动信号周

期性明显!且波动幅度大$

由于不同流型的压差波动不同!所采集样本

的功率密度函数特征也不同!因此!基于这
!

种

典型流型的压差波动特征!采用小波分析的方法

得到每种流型的功率谱密度分布如下$

+

#泡状流

在泡状流状态下!其振幅随频率的波动出

现多个峰值$最大能量值分布于
*[+

!

*[)

之

间!其相应频率分布于
+[)

!

+[!If

之间$在

)[+

!

)[" If

出现第
)

个峰值!能量值在

*[*"

!

*[+

之间$在泡状流中!气泡很小!小气

泡携带的能量很小!对液相的流场的流动干扰

很弱!因此能量值很低$由于小气泡在主流携

带下具有趋中效应!因此会有气泡聚合现象发

生!导致流动中因聚合而产生流动的不稳定!所

以出现多个峰值$小气泡的密度和粘性系数较

小+

B

,

!具有自由能的存在!虽然能量很低!但波

动频率范围较宽!主要分布于
*

!

)_If

之间!

如图
@

所示$

)

#弹状流

在弹状流流态下!其功率密度图中波动的

峰值个数与泡状流相比有所减少$波动最大能

量值增加!主要分布于
*[B

!

*[#

之间!最大能

量频率分布于
*[@

!

*[B If

之间!在
+[=

!

+[@If

出现第
)

个峰值!能量在
*[=

!

*[!

之

间$这主要是因为在弹状流状态下!一定长度

的气弹与液段交替通过时!当弹状气泡之间的

液段长度较短含气量大时!易发生
)

个连续上

升气弹的合并聚合现象!由于这种合并聚合现

象发生的频率较气弹生成的频率低!但对流场

稳定性产生的干扰较大!因此从频率图上可看

出第
+

个峰值出现在
*["If

附近的低频率区

域!其波动最大能量较泡状流明显增大$当气

弹与液段间歇生成时!生成频率高!此时会对流

场造成新的扰动!但气弹对流场的扰动与聚合

现象相比较弱!这也是出现第
)

个峰值的原因!

因此第
)

个峰值出现的频率较大!弹状流流型

中在气弹尾部跟随小气泡!以至其频率的分布

范围仍很宽!频率分布在
*

!

+_If

之间!如图

@

所示$

=

#搅混流

随着气流量的增大!波动出现多个峰值!

频率分布于
*

!

+=If

之间$波动最大能量增

加!主要分布于
*[B

!

+[*

之间!最大能量频

率分布于
*[B

!

+[+If

之间!在
*[+If

附近

出现第
)

个峰值!能量在
*[@

!

*[B

之间$气

相流量增加!气弹与气弹之间的距离减小(合

并!周围液相流体有撕裂作用!气相形状不规

则!分布无规律!对流场产生的扰动很大!压

差波动的能量增加$流动极不稳定!没有一

定的规律可循!因此含有多个频率成分!有多

个峰值!在
*[+If

和
*[#If

处频率占有大的

比率$没有高频小能量的因素存在!频率分

布范围变窄!如图
"

所示$

!

#环状流

当气流量再继续增大!波动峰值减小到
+

个!频率宽度分布于
*

!

+*If

之间$波动最大

图
@

!

泡状流和弹状流功率谱密度
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图
"

!

搅混流和环状流功率谱密度
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能量增加!主要分布于
+[#

!

=[)

之间!最大能

量频率分布于
*[=

!

*[@If

之间$气相夹带液

滴在通道的中心流过时阻力较大!甚至会出现

气相间歇携带的小液块!此间歇携带小液块通

过时会对流场造成强大的干扰!因此波动的能

量急剧增大$窄矩形通道壁面处形成稳定的液

膜!只有
+

个主要频率的波!因此只有
+

个峰值

出现!如图
"

所示$

通过分析观察所有实验数据的功率密度图

发现!从能量分布范围和频率分布范围两个方

面可很容易分辨出各流型$各流型的能量分布

范围和频率分布范围列于表
+

$

表
!

!

能量分布范围和频率分布范围

C,;7%!

!

<,*

9

%-23%*%/

9@

,*)3/%

R

.%*=

@

流型
最大能量

分布范围

频率分布

范围)
If

频率峰值

个数

泡状流
*[+

!

*[) *

!

)_

0

=

弹状流
*[B

!

*[# *

!

+_ )

搅混流
*[B

!

+[+ *

!

+=

0

=

环状流
+[#

!

=[) *

!

+* +

AMD

!

流型图

经过对
!

种典型流型的功率密度图能量

分布范围和频率分布范围"表
+

#研究发现!窄

矩形通道内各流型的最大能量的分布和最宽

频率的分布在功率密度图上有着明显的区分

界限!同时!每种流型的功率密度图上峰值的

个数也不相同$因此!可对整个流动范围内

不同实验工况下的压差波动信号进行频谱分

析!根据表
+

列出的不同流型对应的特征值确

定流型存在范围!绘出流型转变边界!如图
B

所示!其中横轴
Y

F

为气相折算流速!纵轴
Y

G

为液相折算流速$从图
B

可看出!该流型转变

边界可对实验中出现的不同流型进行很好的

识别和判定$

图
B

!

不同流型区域分布

W/

5

'B

!

b3

5

/%28&9/N-4/PL-/%2%O9/OO3432-O&%Q

<

8--342N

D

!

结论

通过对大量实验研究发现!在窄矩形通道

内有泡状流(弹状流(搅混流和环状流
!

种典型

流型$泡状流流型下!液相流中夹带扁圆状小

气泡一同从下向上流动!实验段中心处由于趋

中效应会发生气泡合并现象$弹状流流型下!

气弹与液段交替生成!气弹头部呈扁状半圆形!

有些液段中含气量较大!可能会有气弹间的最

佳合并$搅混流气液两相运动及其不规则!冲

击大!震动强烈$环状流中!高速的气流冲开聚

集在通道中的不规则液块!形成连续的气芯!其

内部还会携带小液滴一同运动$由于不同流型

的运动特性不同!实验过程中测得各种流型的

压差波动信号各不相同!即时域分布图不同$

运用小波分析的方法将每种流型的时域分布的

压差波动信号图转化成频域分布的功率密度

图$通过对每种流型功率谱密度图的分析!给

#@*+
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出了每种流型的频率分布范围以及最大能量分

布范围$同样测得的压差波动信号数据采用小

波频谱分析方法处理后!将所得结果的识别特

性与典型流型的功率密度图进行比较!确定流

型!最后绘制出确定流型的流型图!划分各种流

型的存在范围$
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