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小波检测汽液两相流动密度波
不稳定性的分行特征

尚 　智 ,薛 　元
(清华大学 热能工程系 ,北京　100084)

摘要 :结合小波变换和分解良好的时频局部化特性与分形理论 ,从非线性复杂系统出发 ,通过未经简化

和抽象的研究对象去认识其内在规律性的非线性特性 ,对汽液两相流动密度波不稳定性同时进行时频

分析和非线性分析 ,并检测脉动参数的分行特征。
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Detection of Fractal Characters in Density Wave Oscillation

of Vapor Water Two Phase Flow With Wavelet Transform
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Abstract : A new research method is employed to study vapor water two phase flow. This

method combines the time2f requency localization of wavelet t ransform and fractal theory. It

studies the density wave oscillation of vapor water two phase flow based on the analysis

method of nonlinear complex system. This novel method not only studies original objects

directly , but also does the time2f requency and nonlinear analysis at the same time. The frac2
tal characters of the oscillation parameters of vapor water two phase flow are detected by

wavelet functions from the original experiment data.
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　　汽液两相流动的不稳定性研究是一困难且

复杂的课题 ,因它是一非常复杂的非线性过程。

两相流动不稳定性各参数的脉动曲线[1 ]不仅

具有时频 ,且存在振荡特性 ,具有强烈的非线性

特性。因此 ,对这些脉动曲线的分析 ,必须同时

进行时频和非线性分析。传统的纯时域或纯频

域分析方法只分析了脉动曲线的片面 ,不能全

面反映两相流动不稳定性各参数的脉动曲线的

实质。本文结合小波变换和分解所具有的良好

的时频局部化特性和现代分行方法的非线性分

析特性 ,对两相流不稳定性进行分析和辨识。
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1 　分行与小波
从小波分析的角度研究分行 ,可用下面的

小波变换公式[2 ]实现 :

T ( a , b) =
1
an∫�g x - b

a
dμ( x) , a > 0 , b ∈R

(1)

式中 :1/ an 为归一化因子 ; dμ( x ) 为分行测度 ;

函数 �g [ ( x - b) / a ]为变换的小波函数。

小波变换对任一函数 f ( x ) 的变换定义

为 :

T ( a , b) =
1
a∫�g x - b

a
f ( x) d x , a > 0 , b ∈R

(2)

其中 ,小波函数应满足如下容许条件 :

∫
+ ∞

- ∞
g ( x) d x = 0 (3)

　　通过式 (3) ,公式 (2) 对函数 f ( x ) 的有效

信息不但不会因小波变换而丢失[3 ] ,还会将信

号中的特性提取到小波系数 (分行指数)中。

2 　应用
本文中的被分析信号是一典型密度波不稳

定性的流量脉动实验采集信号[1 ] 。图 1a 显示

的是原始信号脉动曲线的前 250 s 的数据 ;图

1b 为用对此信号进行小波分解后检测的小波

系数绘制的“自相似指数”,即分行指数图。图

1c、d 是后 250 s 的。这样做的目的是分析汽液

两相流动密度波不稳定性的流量脉动曲线是否

具有相似性。图 1a、c 中的 Q 为质量流速。

从图 1b、d 可见 :两个小波系数的分行指数

图形在很多尺度上都很相似 ,所有的主特征线

均包围在“八”字形的两条线中间 ;在大尺度时 ,

内部图形的上端均形成封闭的图形 ;内部图形

的末端在小尺度时均有向下的分岔结构 ,越靠

近下方 ,分岔越多 ,说明此处的信息量越丰富。

因此 ,对该脉动信号的分析应当将此处作为重

点。由上述可知 :汽液两相流动密度波不稳定

性的流量脉动曲线具有分行上的自相似 ,可用

分行小波方法对它进行研究。

3 　结论与展望
本工作从实验数据小波系数的分行指数图

形中观察到了汽液两相流动密度波不稳定性流

图 1 　前 250 s(a、b)和后 250 s(c、d)

流量脉动与分行指数

Fig. 1 　Oscillation of mass flux and fractal index

at anterior 250 s (a、b) and posterior 250 s(c、d)

量脉动的分行分布特点 ,使人们可从一个崭新

的新视角来认识两相流动密度波不稳定性。因

受汽液两相流动密度波不稳定性实验研究数据

缺乏所限 ,本文仅对有限的一组实验数据进行

了分析。分析所获图形表征的物理意义有待进

一步的探讨和分析。
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