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两相流有限穿越可视图演化动力学研究*
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针对小管径两相流流动特性,全新优化设计弧形对壁式电导传感器. 通过动态实验在获取传感器测量信号的基

础上,采用有限穿越可视图理论构建对应于不同流型的两相流复杂网络. 通过分析发现,有限穿越可视图网络异速

生长指数和网络平均度值的联合分布可实现对小管径两相流的流型辨识;有限穿越可视图度分布曲线峰值可有效

刻画与泡径大小分布相关的流动物理结构细节特征;网络平均度值可表征流动结构的宏观特性;网络异速生长指数

对流体动力学复杂性十分敏感,可揭示不同流型演化过程中的细节演化动力学特性. 两相流测量信号的有限穿越可

视图分析为揭示两相流流型的形成及演化动力学机理提供了新途径.
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1 引 言

在石油、化工及核反应堆等工业领域存在着

大量的两相流动现象,例如动力工程中锅炉蒸发管
中的蒸汽 -水两相流动,化工工业中物料输送管道
和反应釜搅拌器中的气液两相流以及石油工程中

油田开采油井中的油水两相流和气液两相流等. 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、压降特性和传热传质性能,而且还是
两相流测量、控制与预测系统的重要参数. 因此,
揭示两相流不同流型的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.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],由于两相
流受到诸如流体湍动、相间界面相互作用及相间

局部相对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、多态性和结构不稳定性,至
今其流型转变动力学机理尚未十分清楚.两相流流

型的实验测量、动态描述、结构识别及演化动力

学机理揭示等相关研究已成为多相流研究领域的

一个重要方向.

本文针对小管径垂直上升管气液两相流,全新

优化设计了弧形对壁式电导传感器,通过动态实验

在获取传感器测量信号的基础上,采用我们最近提

出的有限穿越可视图理论分析测量信号揭示不同

气液两相流流型的内在演化动力学机理. 可视图理

论属于复杂网络时间序列分析理论的一种,复杂网

络理论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,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. 在

小世界网络 [4] 和无标度网络 [5] 的开创性工作之

后, 复杂网络理论已成功应用于物理学、生物学、

经济学和工程学等多个学科领域的大量复杂系统

研究之中,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 [6−19], 不同的

时间序列复杂网络构建与分析算法相继提出 [20−33]

并已成功应用于不同的复杂动力学系统研究之

中 [34−48]. 值得指出的是, Lacasa和 Luque[24−26] 等
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提出的可视图和水平可视图建网方法具有可处理

数据量大且计算速度快的优点,从而具备潜在的实
时测量数据在线分析能力. 我们最近研究发现这两
种可视图建网方法虽然可以有效区分和刻画不同

类型的动力学信号,但其在实测信号分析中的噪声
适应性上存在问题. 为此, 在可视图建网思想启发
下,我们提出了一种有限穿越可视图建网方法 [32],
通过对三种可视图建网方法 (可视图、水平可视
图、有限穿越可视图)的比较评价, 发现有限穿越
可视图不仅可以有效区分具有不同动力学特性的

时间序列,同时在两相流实测信号分析上表现出较
好的抗噪能力. 因此, 本文采用有限穿越可视图理
论研究小管径气液两相流流型演化动力学机理. 此
外, 需要指出的是我们前期针对内径为 125mm 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非线性动力学
特性研究之中 [2,41,42]. 与前期研究不同,与大管径
(125 mm直径)两相流相比小管径 (20 mm直径)气
液两相流流型动力学演化机理更为复杂,本文针对
小管径垂直上升气液两相流全新设计弧形对壁式

电导传感器并通过动态实验获取传感器测量信号,
在此基础上采用具有可处理数据量大、计算速度

快、抗噪能力强等优点的有限穿越可视图理论分

析测量信号,研究不同气液两相流流型的非线性动
力学特性,尤其是在不同流型演化过程中的细节演
化动力学机理. 用传统的科学观念和方法研究复杂
的两相流动问题仍存在较大局限性,本文从全新理
论产生及信息处理技术不断完善的角度采用有限

穿越可视图理论认识两相流动现象,从而为研究复
杂混相流体流动结构及流动特性提供了一种新的

理论工具.

2 弧形对壁式电导传感器设计与两相
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
两相流不同流型的流动信息,本文采用有限元分析
软件 ANSYS 优化设计了弧形对壁式电导传感器,
传感器实物结构图如图 1 所示, 其材质为不锈钢,
其中图示半环形电极成对内嵌在测量管道内,构成
一组检测电极和两组保护电极,每组电极处于管道
径向的同一个截面上且严格对称,管道外侧添加保
护层增加传感器机械强度.我们在天津大学油气水
多相流流动实验装置上进行了垂直气液两相流的

动态实验. 油气水多相流流动实验装置可以实现
在 20 mm管径的树脂管道中进行气相、水相、油
相及聚合物的混合流动实验, 控制不同相的流量,
并对其进行测量. 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
号调理模块主要由 C/V 转换电路,整流电路,滤波
电路和放大电路四部分构成. 数据采集模块选用
美国国家仪器 (NI)公司基于 PXI总线技术的 PXI
4472 和 PXI 6221 数据采集卡进行数据采集, 采样
频率为 4000 Hz,采样时间为 30 s. 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.

图 1 弧形对壁式电导传感器实物图

实验方案为首先固定一个水相流量, 然后逐
渐增加气量, 当气液两相流量均稳定后, 观察并
记录该工况的流型并利用弧形对壁式电导传感器

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, 得到一系列对应于不同
流型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 0.34—1.29 m/s,气相阀门开度的变化范围为 5—
25 psi (1 psi = 6.895 kPa), 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.对应于不同气液两相流流型的弧
形对壁式电导传感器测量信号如图 2所示. 图 2(a)
为细小泡状流,泡径约 1 mm,此时测量信号的细小
波动反映了该流型下的小气泡随机运动特性; 图
2(b) 为泡状流, 泡径约 2—3 mm, 此时随着小气泡
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泡径的增大, 测量信号波动变强, 表明该传感器能
够反映出因泡径变化所引起的流型流动特性的变

化;图 2(c)为段塞流,液塞与气塞交替出现,高电平
信号表示液塞通过测量截面,高电平信号的微小波
动表明水相中夹带小气泡,负脉冲信号表明有气塞
通过测量截面; 增加气相流量,出现图 2(d)所示的
段塞流,其负脉冲变长,表明随着气相流量增大,气
塞变长; 图 2(e)为混状流, 此时测量信号上下振动

剧烈,表明该流型中气相与液相上下震荡的不稳定
运动特性; 增加气相流量, 出现图 2(f) 所示的混状
流, 此时测量信号以低电平为主, 表明在此流动工
况下气相运动占优势. 因此, 弧形对壁式电导传感
器对气液两相流型有较高的空间分辨率,能够刻画
不同流型下的流体流动细节信息,为深入研究气液
两相流流型演化动力学机理提供了可靠有效的信

息源.

图 2 弧形对壁式电导传感器测量信号 (a)泡状流; (b)泡状流; (c)段塞流; (d)段塞流; (e)混状流; (f)混状流

3 有限穿越可视图建网分析算法

受可视图建网方法思想的启发,我们最近提出
一种有限穿越可视图建网分析算法, 通过对可视
图、水平可视图和有限穿越可视图的比较评价,发
现有限穿越可视图不仅可以有效区分具有不同动

力学特性的时间序列,同时在两相流实测信号分析
上表现出较好的抗噪能力. 我们如下将简要介绍可
视图和有限穿越可视图建网分析算法.

3.1 可视图建网方法

Lacasa等 [24] 提出了可视图建网方法 (Visibil-
ity Graph). 对于离散时间序列,将数据点定义为网
络节点,数据点之间满足可视性准则的连线定义为
网络连边. 如图 3所示, 用直方条表示一个周期时
间序列中 20个数据点 (图 3(a)),数据真实值与直方

条高度相对应. 若两个直方条顶端相互可视, 则认

为两点在网络中相连. 图 3(b)是由该方法生成的网

络,依次排开的实点与离散时间序列数据点一一对

应,实点之间的连线与直方条之间的可视线一一对

应.值得指出的是,可视线不能重复或者遗漏,节点

与自身不能相连,两个直方条之间的可视线不能穿

越其他直方条.

可视性准则:如果离散时间序列中点 (ta,ya)和

点 (tb,yb) 相连接, 那么对于任意的点 (tc,yc), 其中

ta < tc < tb,满足

xa − xc

tc − ta
>

xa − xb

tb − ta
. (1)

可视图网络具有如下性质: 每一个点至少和它

的左邻点和右邻点相连;网络为一个无向无权网络;

横轴和纵轴坐标尺度变化或者经过仿射变换后,可

视性保持不变.可视图方法能够继承原始时间序列
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的一些特征, 即周期时间序列转化成规则网络, 随
机时间序列转化成随机网络,分形时间序列转化成
无标度网络.

图 3 时间序列可视图建网示意图

3.2 有限穿越可视图建网方法

在可视图建网方法思想的启发下, 我们最近
提出了一种有限穿越可视图建网方法 [32] (Limited
Penetrable Visibility Graph). 其基本思想是: 定义有
限穿越视距 N, 基于可视图方法可视性准则, 规定
若网络中的两节点相连,当且仅当与节点相对应的
两个直方条之间的连线被位于其间的其他直方条

截断次数 n 6 N. 图 4为一个有限穿越可视图建网
示例,有限穿越视距 N = 1,图 4(a)中,实连接线表
示基于可视图方法的连接线,虚连接线表示新增连
接线,图 4(b)中, 实点上方为基于可视图方法的连
接线,下方为新增连接线.
有限穿越可视图方法具有连接无向性与仿射

变换或者坐标轴尺度变换后可视性不变的特点,每
个节点至少和 2(N + 1)个节点相连. 研究发现, 在
噪声的干扰下,可视图方法中本应相连的节点易受
噪声点隔断, 对建网效果产生影响, 动力学特性被
噪声掩盖. 由图 3和图 4 可知, 有限穿越可视图网
络具有更强的连接性,长程连接能够反映序列波动
趋势,在有噪声的情况下仍能较好的反映信号的动
力学特性.

4 气液两相流有限穿越可视图流型动
力学分析

实验中采用弧形对壁式电导传感器测取了对

应于不同流动工况的 23组测量信号,其中 10组测
量信号对应于泡状流, 4组测量信号对应于段塞流,

9 组测量信号对应于混状流. 选取有限穿越视距
N = 5,对实验测取的 23组电压波动信号进行有限
穿越可视图建网分析, 获得网络度分布曲线. 定义
网络节点平均度值为 avK,曲线峰值记为 Nmax (即
具有相同度值节点个数的最大值), 以 avK 为横坐
标, Nmax 为纵坐标,得到如图 5所示的气液两相流
有限穿越可视图网络特征参数分布图. 由图可见,
泡状流平均度值较小,且集中分布在 80—130之间,
Nmax 分布较广泛,在 40—180之间; 混状流平均度
值较高, 且分布较广泛,在 200—450之间, Nmax 较

小, 在 10—60 之间; 段塞流平均度值和 Nmax 主要

分布在泡状流和混状流的中间区域.我们选取三种
流型中有代表性的点进一步揭示不同流型的网络

度分布状态. 泡状流中选取 Nmax 较高的工况点 (a)
和 Nmax 较低的工况点 (b), 段塞流选取工况点 (c),
混状流选取平均度值较低的工况点 (d)和平均度值
较高的工况点 (e),如图 5所示. 图 6为上述所选的
对应于不同流型 5 个工况点的电压波动信号和相
应的有限穿越可视图度分布曲线.

图 4 有限穿越可视图建网示意图

图 5 气液两相流流型点在 avK-Nmax 特征参数平面分布
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图 6(a)流型为泡状流,其中气泡泡径约为 2—
3 mm, 测量信号以高电平为主且具有明显的波动.
图 6(b)流型为细小泡状流,气泡泡径约为 1 mm,测
量信号有细小的波动.通过比较分析泡状流流型特
征和 Nmax值发现,随着 Nmax值的减小,即由流动工
况 (a)到流动工况 (b)方向,泡径呈现减小趋势,表
明有限穿越可视图网络指标可有效刻画两相流流

动物理结构细节特征. 图 6(c)流型为段塞流,其电
压波动信号具有拟周期特性,相应度分布图由多个
尖峰构成. 虽然 (b), (c)两点在 avK-Nmax 特征参数

平面位置接近 (如图 5所示),但是其度分布图截然
不同 (如图 6(b), (c)所示), 表明不同流型具有明显
不同的度分布特征. 图 6(d)流型为混状流,其电压
波动信号具有明显的上下跳跃特征,因此节点之间
相互 “遮挡”,节点可视性相对较低. 图 6(e)流型为
减小水相流速时的混状流,此时电压波动信号震荡
频率变缓,节点之间 “遮挡”减弱,节点具有相对较
高的可视性, 相应其 avK值变大.通过比较分析混
状流流型特征和 avK发现,随着 avK值的增大,即
由流动工况 (d)到流动工况 (e)方向 (如图 5所示),
水相流速呈增大趋势,表明有限穿越可视图网络指
标可有效表征两相流流动物理结构的宏观特征.
为了进一步揭示两相流流型演化动力学特性,

我们从有限穿越可视图中计算对应于不同流型的

异速生长指数,以期通过异速生长指数刻画流型演
化动力学复杂性. 异速生长尺度的概念最早是在生
物学研究领域由West等人于 1997年和 1999年提
出的 [49,50], 异速生长简单的说就是指不同的身体
部分存在着不同的生长速率,尺度关系则是生态学
中的核心概念,它以简单的形式量化复杂的系统的
一般性特征. 在生物学研究中, 所有的生物尺度可
以用如下异速生长方程来描述:

Y ∼ Mb, (2)

式中 Y 为表征有机体生理特征的一个变量,例如新
陈代谢速率等, M 则是指有机体的大小或者体重, b
为尺度幂指数. 在许多实际复杂网络研究中都能够
发现异速生长尺度率,如食物网络 [51],器官代谢网
络 [52], 世界贸易投资网络 [53,54] 等. 复杂网络中的
异速生长尺度率主要依赖于网络的二叉树结构. 一
棵树拥有着一个根节点和许多的分支以及叶节点,
所以我们可以把树看作是从根节点到叶节点的所

用分支和节点的集合.对于树中的每一个节点 i,我
们将它的 Ai 值定义为 i节点下属的所有叶节点 A

值的和再加 1,显然最底层叶节点没有子节点,所以
它们的 A值统一定义为 1,计算各节点的 A值时是

从树的最底层叶节点开始依次递归计算各节点 A

值,直到根节点为止,如下式所示:

Ai = ∑
j

A j +1, (3)

其中 j是 i的子节点. 树中的每一个节点的 C值定

义与 A值定义相似,我们定义 Ci 为 i节点下属的所

有叶节点 C值的和然后再加上 i节点的 A值,其中
最底层的节点 C值也统一定义为 1,计算各节点的
C值的方法与 A值相似,也是从下往上逐层递归计
算,迭代计算过程如下式所示:

Ci = ∑
j

C j +Ai, (4)

其中 j 是 i的子节点. 当一股流从树的根节点到叶
节点, 那么 A值代表着节点的尺寸规模, C 值代表

着流向节点的流量. 根据异速生长方程可知, 如果
该树满足异速生长尺度关系,那么流量 C和尺寸 A

应该满足幂律关系,即有

C ∼ Aη , (5)

其中幂率指数 η 是网络树的一个很重要的结构参
数. 链状树和星型树是两种极端的树, 通常幂率指
数 η 会介于二者之间,对于链状树其指数 η = 2,对
于星型树其指数 η = 1, 所以异速生长幂率指数范
围为: 1 < η < 2. 研究发现 [55],不是所有的树都满
足异速生长尺度关系, 对于同一个网络, 构造的分
岔树不同那么对应的异速生长尺度关系也会不同.
一个复杂网络可以构造出不同的分岔树结构,本文
从复杂网络中构造的是最小分岔树结构,具体构造
过程为:首先通过有限穿越可视图算法得到与时间
序列对应的复杂网络,然后找出该网络中度值最大
的点作为最小分岔树的根节点,接着找出所有与根
节点相连的点作为它的子节点, 依次类推, 直到整
个复杂网络完全转化为最小分岔树为止.通过计算
分析,我们发现对应于不同气液两相流流型的有限
穿越可视图复杂网络最小分岔树结构都满足异速

生长尺度关系,即 AC 曲线在双对数坐标下满足幂

律分布的形式,而可视图复杂网络对应的最小分岔
树结构却不具有很好的异速生长尺度关系, 即 AC

曲线在双对数坐标下不具有单一的线性关系,如图
7所示,表明有限穿越可视图在气液两相流异速生
长指数分析上的优越性.
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图 6 典型工况点的电压波动信号和有限穿越可视图度分布曲线
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图 7 不同流型的有限穿越可视图及可视图网络 AC数值分布图 (a), (c), (e)为有限穿越可视图对应于三种典型流型的 AC数值分布

图; (b), (d), (f)为可视图对应于三种典型流型的 AC数值分布图

对测量的 23组电压波动信号进行有限穿越可
视图建网并提取相应异速生长指数, 异速生长指
数 η 和网络平均度值 avK的联合分布如图 8所示.
由图可见,泡状流、段塞流和混状流流型点分布在
avK-η 指标参数平面的不同区域,表明有限穿越可
视图网络异速生长指数与度分布参数组合对三种

流型具有较好识别能力. 我们进一步采用自适应最
优核 (AOK)分布算法 [56,57]考察测量信号的时频分

布特征, 对应于不同流型的 AOK时频分布图如图
9所示. 泡状流中存在着大量的小气泡,泡群运动随
机可变, 其动力学行为十分复杂, 使得泡状流运动
频率分布较宽 (主要分布在 0—40 Hz),但运动能量
较低 (集中在 0—12范围内),如图 9(a)所示;在流型

图 8 不同流型的有限穿越可视图网络异速生长指数和网络平

均度值的联合分布图

从泡状流逐渐向段塞流转变过程中,小气泡的密度
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不断增大, 泡群开始发生聚并形成气塞, 气塞与液
塞的拟周期交替运动使段塞流动力学行为变得相

对简单,如图 9(b)所示,与泡状流相比,段塞流频率
分布较窄 (主要集中于 0—10 Hz), 能量较高 (分布
在 0—100范围内).相应由图 8可见,流型在由泡状
流向段塞流演化过程中,网络异速生长指数逐渐增
大, 在段塞流时达到最大值, 很好地表征了在泡状
流到段塞流演化过程中的动力学特性,网络异速生
长指数越小反映了流体运动频率范围越宽、运动

能量越低、流型的动力学行为越复杂. 随着气相流

量的进一步增加, 流型从段塞流转变为混状流, 由
于流体湍动能量的增强,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,使得混状
流动力学复杂性高于段塞流, 如图 9(c)所示, 混塞
流运动频率高于段塞流, 其主要分布在 0—20 Hz,
运动能量低于段塞流, 主要集中于 0—70 范围内.
相应流型在由段塞流向混状流演化过程中,随着网
络异速生长指数逐渐减小,表征了气液两相流在由
段塞流向混状流演化过程中流体动力学行为复杂

性逐渐增大.
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图 9 典型流型的电导波动信号自适应最优核时频分布图 (a)泡状流; (b)段塞流; (c)混状流

因此, 通过上述分析可知, 有限穿越可视图的
网络异速生长指数和网络平均度值的联合分布可

实现对小管径气液两相流的流型辨识;有限穿越可
视图的度分布曲线峰值可有效刻画两相流流动物

理结构的细节特征;网络平均度值可表征流动结构
的宏观特性;网络异速生长指数可揭示两相流流型
演化动力学复杂性,为深入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.

5 结 论

针对小管径垂直上升气液两相流全新设计弧

形对壁式电导传感器,通过动态实验获取对应于不
同流型的传感器测量信号.采用我们最近提出的有

限穿越可视图理论从测量信号中构建复杂网络,通

过分析构建的对应于不同流动工况的有限穿越可

视图网络, 发现网络度分布曲线峰值 Nmax 对两相

流泡径大小分布十分敏感,可有效刻画两相流流动

物理结构细节特征;网络平均度值 avK随着水相流

速的增大而逐渐增大,可有效表征两相流流动物理

结构的宏观特性;网络异速生长指数 η 对流体动力
学复杂性十分敏感,可揭示不同流型演化过程中的

细节演化动力学特性;网络异速生长指数和网络平

均度值的联合分布可实现对小管径气液两相流的

流型辨识. 两相流测量信号的有限穿越可视图分析

可为两相流相间相互作用机理揭示及流动特性分

析提供新视角、建立新途径.
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Abstract
We optimize and design a new half-ring conductance sensor for measuring two-phase flow in a small diameter pipe. Based on

the experimental signals measured from the designed sensor, we using the limited penetrable visibility graph we proposed construct
complex networks for different flow patterns. Through analyzing the constructed networks, we find that the joint distribution of the
allometric scaling exponent and the average degree of the network allows distinguishing different gas-liquid flow patterns in a small
diameter pipe. The curve peak of the degree distribution allows uncovering the detailed features of the flow structure associated with
the size of gas bubbles, the average degree of the network can reflect the macroscopic property of the flow behavior, The allometric
scaling exponent is very sensitive to the complexity of fluid dynamics and allows characterizing the dynamic behaviors in the evolution
of different flow patterns. In this regard, limited penetrable visibility graph analysis of fluid signals can provide a new perspective and
a novel tool for uncovering the dynamical mechanisms governing the formation and evolution of different flow patterns.
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