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摘 要 本文利用双重小波包分解算法
,

对微重力气液两相环状流界面波特性进行了分析
,

将实验测量到的环状液膜厚

度信号分解成相干分量和非相干分量
,

并对相干信号与非相干信号的特征进行了分析
,

提出了一个新的描述微重力气液两

相环状流界面波特性参数
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前 言

气液两相流广泛存在于地面和空间应用技术的

众多领域
,

特别是随着空间技术的发展及相关应用

系统功率的急剧增加
,

微重力气液两相流越来越受

到重视
。

一般而言
,

由于泡状流重力依赖性过强
,

弹状流压力波动过大
,

极大地限制了其在空间技术

领域的应用
,

因此
,

微重力气液两相环状流具有特

别重要的应用价值 此外
,

重力的减弱
,

将消除相间

滑移现象及其引起的液膜周向差异与界面的不稳定

性等
,

在理论上也有重要意义

气液两相环状流的显著特征是气液两相界面上

界面波的存在
。

对界面波结构及其动力学特征的本

质认识将是准确预测气液两相环状流动中摩擦压降

与传热等特征的关键
。

一般而言
,

气液两相环状流界面波可划分为涌

浪
、

纹波
、

扰动波

或滚波 三种类型
,

涌浪发生在邻近向间歇流转换的边界附近
,

纹波则
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对应于较低的液相流量情形
,

因此
,

对充分发展的

气液两相环状流
,

扰动波有着特别重要的意义
,

这

也是本文研究的对象
。

在实际的气液两相环状流扰动波区
,

气液两相界

面构型十分复杂
,

界面波具有复杂的多尺度特征
,

界面波演化过程中的结构 尤其是其中相对稳定有

序的相干结构 信息对正确描述此类过程有着重要

意义 目前
,

微重力气液两相环状流的研究较少
,

多

是在失重飞机上进行 【一 ,

对实验数据的处理
,

基

本上是将测量的环状液膜厚度的时间序列视为随机

过程
,

利用统计方法计算界面波的波高
、

波间距
、

波

速
、

液膜和 或基膜厚度等
。

最近
,

等采用合

理阐值确定扰动波峰
,

并以扰动波峰为基点
、

以平

均波间距单元波长度截取局部扰动波元
,

通过移相

平均的方法
,

得到平均波形 图 ,
,

其中
,

坛

代表非波动部分基膜厚度
,

占 。

代表界面波起伏

部分
,

又称为界面粗糙度 不过
,

在本质上
,

平均波

形是对波高
、

液膜厚度
、

波间距等统计量的一种形

象描述
,

所增加的信息只是在统计意义上的波面变
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化情形
,

尽管对形象理解界面波结构特征有所帮助

如界面波峰到来前
,

液膜厚度的跌落现象 而界面

波峰过去后
,

液膜回落过程稍缓等
,

但平均过程抹

去了界面波多尺度结构细节
,

难以正确描述界面波
的真实特征 本文利用陈文学等 图 提出的双重小波

包分解算法
,

对微重力气液两相环状流动中的界面

波结构特征进行深入分析
,

并对其动力学行为特征

进行探讨

相千结构的提取

小波包分解可以将不同频段的信号分开
,

但是

我们不能仅仅根据频率的大小来提取信号中包含的

相干结构 不过
,

根据相干结构的定义
,

此类结构具

有高度的有序性
,

对应着较低的墒值 因此
,

可以根

据小波包系数墒值的大小提取湍流中的相干结构

这里
,

系列 ‘, 葱 、 的嫡定义为
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陈文学等 根据相干分量和非相干分量间的相

关系数作为迭代计算的判据
,

提出了如下双重分解

算法

对原始信号 进行小波包分解
,

并求其最佳

小波包树

计算小波包端节点小波系数及各系数的嫡

求小波系数嫡的平均值

对小波系数 闰 进行如下处理
,

图 界面波平均波形

葱川

卜

双重小波包分解算法

小波包分解

小波变换用小波函数系逼近原始信号
,

而小波

函数系是由小波函数平移
、

伸缩构成的

然后进行逆小波包变换提取相干分量 原始信号

减去相干分量即得非相干分量 人 上式中
,

为平均嫡值
,

为常数 值的选取主要影响迭代

计算工作量
,

对结果没有影响

计算相干分量和非相干分量间的相关参量 口

,
, 二 一

丰、碑二工 。 , 二 。 , 。 ,

丫
奇艺 ‘弄、

叻 称为基本小波
, 。 , 二 分别为尺度和平移因子

。

对信号
,

其小波变换为
, ,

卜 奥 。
·

竺工、 。、己。 、

一

式中
,

上标 表示取共扼
。

实际工程中常用二进小

波
,

即 吕 将二进小波和多尺度分析结合起来

即可得到信号的小波包分解 设 试 是尺度函数
,

诚 是小波函数
,

和 为正交镜象滤波器

分别称为低通滤波器和高通滤波器
,

则信号

的小波包分解为

上 户
‘‘ 沪 忿

,

二

涯艺 爪 一

涯艺。 凡 一

小波包分解是将信号在全频带范围内进行正交分

解
,

分解 层
,

可得到 , 个等带宽的频带
,

每一频段

的数据长度为原数据长度的 倍
,

采样间隔为原

信号的 倍 如果原信号的分析频率为
,

则第

层第 乞个频段的频率范围是 一 , 葱一 了
, 一 , 乞,

。

式中
,

为采样点的个数

理想情况下
,

口值应为零 不过
,

由于相干

分量提取较少及提取的信号中包含较多非相干分量

时
,

口均较大 因此
,

需将分解后的剩余部分作为

输入
,

返回 进行迭代计算
,

直到 口达到极小

这样
,

可以得到实际信号中的相干分量与非相干分

量
。

实验装置

本文分析的实验数据来自 大学微

重力研究小组在欧空局 失重飞机上完成的微

重力气液两相流实验
,

有关实验装置及测控设施的

详细说明见 盯 和 , ,

这里
,

仅就

与本文相关的若干问题予以简要说明
。

实验采用水和空气作为工作介质
,

实验段内径
。

液膜厚度采用平行双线电导探针测量
,

探针由两根平行放置
、

间隔
、

直径 拼 的

不锈钢丝组成
,

一半表面涂有绝缘涂料
,

以避免双侧
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膜厚的平均效应
。

整个实验装置上共安装有 组电

导探针 一组探针装在单相液体流道上
,

其输出信号

作为参考
,

以抵消温度等参数变化对测量结果的影

响 另两组探针安装在气液混合器下游 处
,

用来测量环状液膜的厚度
,

其间间隔为
,

以

便通过相关分析测量界面波速度 实验中数据的采

样频率为
,

采样时间 秒

结果分析
图 给出了微重力条件下实验测量到的环状液

膜厚度数据的典型时间序列 气
、

液两相表观流速分

别为 和
,

平均液膜厚度
,

其平均波形示于图
,

其中
,

图 为 秒内全部

实验数据
,

图 实线为其局部放大图像 秒

及下游液膜探针测量的结果 虚线 可以看到
,

在环

状液膜表面存在剧烈波动
,

界面波表面相当粗糙
,

并存在有次级的峰
、

谷 相邻波峰之间的距离 即波

间距 并不是均匀的
,

呈现出显著的多尺度特征 对

比上下游探针测量结果
,

还可以明显看出界面波传

播过程中有着相对稳定的相干结构

图 则给出了利用双重小波包分解算法计算得

出的界面波相干分量 占。

图 和非相干分量 占 图

的变化特征 迭代步数对相干分量及非相干分

量间相关性的影响见图
,

一般而言
,

迭代的收敛

是非常快的

迭代步数对相干分量及非

浦啥
山图

,‘尹

工一

︵叭︶。一

相干分童间相关性的影响

结 论

本文利用双重小波包分解算法
,

对微重力气液

两相环状流界面波特性进行了分析
,

将实验测量到的

环状液膜厚度信号分解成相干分量和非相干分量
,

并对相干信号与非相干信号的特征进行了分析
,

提

出了一个新的描述微重力气液两相环状流界面波特

性参数
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