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摘　要：为了有效识别气液两相流的流型，以水和空气为实验介质，以涡街流量计为元件诱发钝体绕流，通过管壁差压法获取气
液两相流钝体绕流的尾迹波动信号，采用集总经验模态分解对信号进行分解，通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱，利用最大互
相关系数法对固有模态函数进行筛选，选取特征固有模态函数能量比分别与体积含气率、两相雷诺数构建流型图。结果表明，

构建的两类新流型图对单相水、泡状流、塞状流、弹状流等典型流型的识别率分别可达９１．６７％和８８．８９％，能较好地满足工程
实际应用的需求。
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０　引　　言
!

流型是气液两相流的基本参数之一。在工业多相流

应用系统中，流型不但影响到气液两相流的传热传质性

能，还会影响到系统运行的安全可靠性和效率。此外，气

液两相流其他参数的测量也大多依赖于对流型的了解。

由于气液两相流的相界面随机变化，且在流动过程中相

界面之间存在相对速度和相间作用力，使得流动结构复

杂多样，导致气液两相流流型识别难度大。因此，一直以

来，流型识别都是气液两相流领域的重要研究课题。

气液两相流流型识别方法可分为直接法和间接法两

类。直接法通过对气液两相流流动形态的直接观测来确
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定流型，主要有射线衰减法、接触探头法和高速摄像法

等。间接法则是通过对传感器测量信号的分析处理来推

断流型。由于不同流型之间差异较大，而传感器的测量

信号易受流动状态影响，故需采用适当的信号处理技术

提取测量信号的特征参数，获得表征流型特征的信息，从

而实现对流型的识别。因此，信号处理方法的选择显得

尤为重要。各种时域、频域、时频域信号处理方法在气液

两相流流型识别中都得到了应用。其中，时域方法只能

显示信号的能量随时间的变化关系，应用较少；频域分析

虽突出了信号的频率特征，却忽略了时间特征；而时频域

分析则综合了两者的优点，因而应用较为广泛［１４］。

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
是一种新型的信号分析方法，能够对非线性、非平稳信号

进行时频分析［５］。ＨＨＴ包括经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换两个步骤。首
先，ＥＭＤ将信号分解为一系列固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），再经 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，得到各个 ＩＭＦ
分量的瞬时频率和瞬时振幅，得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，即时频平
面上信号的能量分布谱［６］，最后，将 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱在时间上
进行积分，得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱。ＨＨＴ被应用于海洋流体
力学、金融、机械故障诊断、生物医学等多个领域。孙斌

等人［７８］利用ＨＨＴ的固有模态分解特性对单相流涡街信
号频率进行了估计，通过对文丘里流量计差压波动信号

的分析处理，识别了单相水、泡状流、塞状流和弹状流；许

杨等人［９］和ＳｕｎＺＨ．Ｑ．等人［１０］分别利用ＥＭＤ的去噪能力
实现了地磁测量精度的提高与涡街成分的分离；ＰｅｎｇＪ．Ｑ．
等人［１１１３］利用ＨＨＴ评估了具有双三角形钝体和单一钝体
的涡街流量计在稳定流动和振荡流动中的抗干扰性能以

及涡街在振荡流中的稳定性；ＳｕｎＺＨ．Ｑ．等人［１４］利用ＥＭＤ
构建了涡街能量比用以诊断涡街流量计中流动状态，对单

相流及多相流的区分度高于８０％；ＳｕｎＺＨ．Ｑ．等人［１５］还利

用ＥＭＤ分析了气液两相流信号，基于ＩＭＦ分量和体积含
气率构建了流型图，对泡状流、弹状流、层状流的识别率达

９０％以上；针对 ＥＭＤ存在的严重模态混淆［５，１６］问题，Ｗｕ
ＺＨ．Ｈ．等人［１７１８］和苗晟等人［１９］将白噪声加入到所需分解

的信号中补充一些缺失的尺度，进而达到更好的分解结

果，提出了改进的 ＥＭＤ，即集总经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）；孙曙光等人［２０］采用

将中值滤波与ＥＥＭＤ阈值去噪相结合的方法，有效完成了
储能电机电流信号中的噪声干扰；洪翠等人［２１］利用基于

ＥＥＭＤ的ＨＨＴ方法对配电变压器的振动信号进行主成分
提取，得到了绕组和铁芯振动的特征频带；田书等人［２２］提

出一种基于ＥＥＭＤ和能量法的配电网故障选线新方法，提
高了故障选线的可靠性与准确性。

气液两相流横向掠过非流线型柱体时，由于气相和

液相成分的同时存在，尾迹中可能出现类似单相流涡街

的周期旋涡脱落，但更多的情况是出现不规则的尾迹波

动。气液两相流与被绕流柱体之间的相互作用以及气相

与液相之间的相互影响，致使气液两相流钝体绕流与其

所处流场状态密切耦合，尾迹特性能够在很大程度上反

映流型，通过采用适当的信号检测和处理方法，可以实现

对气液两相流流型的有效识别［２３２４］。

在课题组前期对涡街流量计尾迹振荡特性分析的基
础上［２５］，本研究将ＥＥＭＤＨｉｌｂｅｒｔ谱方法引入到气液两相
流的研究中，以水和空气为实验介质，以涡街流量计为元

件诱发钝体绕流，通过管壁差压法得到气液两相流钝体绕

流的尾迹波动信号，采用 ＥＥＭＤ对信号进行分解，通过
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱，利用最大互相关系数法对
ＩＭＦ分量进行筛选，最后，选取合适的特征参数和流动参
数，构建气液两相流流型图，实现对气液两相流流型的识别。

１　ＥＥＭＤＨｉｌｂｅｒｔ谱计算方法

ＥＥＭＤ方法的基本思想是通过向原始信号中添加白
噪声，利用筛分过程将信号分解为若干仅含单分量的固

有模态函数。它们是幅值和频率变化的振荡函数，且必

须满足以下两个条件：１）在整个数据中极值的个数与过
零点的个数必须相等或最多相差１；２）在任何一点，由局
部极大值确定的信号包络和局部极小值确定的信号包络

的平均值为０。具体步骤如下：
１）通过给原始信号 ｘ（ｔ）叠加一组高斯白噪声信号

ω（ｔ）获得总体信号：
Ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ω（ｔ） （１）
２）将总体信号按照 ＥＭＤ方法进行分解，得到各阶

ＩＭＦ分量ｃｉ，ｉ表示第ｉ个ＩＭＦ分量，ｒ为残差项，则：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒ （２）

３）每次加入相同幅值的不同白噪声序列 ωｊ（ｔ），重
复步骤１）和２），可得：

Ｘｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ＋ｒｊ （３）

式中：ｃｉｊ为第 ｊ次加入白噪声时分解出的第 ｉ个 ＩＭＦ分
量，ｒｊ为第ｊ次加入白噪声时候分解出的残差项。
４）利用高斯白噪声频谱的零均值原理，消除白噪声

作为时域分布参考结构带来的影响，原始信号对应的

ＩＭＦ分量可表示为：

ｃｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｔ） （４）

式中：Ｎ表示加入白噪声的次数，ｃｉ（ｔ）表示对原始信号进
行ＥＥＭＤ分解得到的第ｉ个ＩＭＦ分量。

ＥＥＭＤ中所加高斯白噪声的次数服从式（５）的统计
规律。
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εｎ ＝
ε
槡Ｎ

（５）

式中：εｎ为分解误差，ε为白噪声的幅值。本研究取εｎ＝
０．２，Ｎ＝１００。

利用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对每一阶ＩＭＦ分量进行处理：

ｃ^ｉ（ｔ）＝∫
＋
"

"

ｃｉ（τ）
π（ｔ－τ）

ｄτ （６）

记为：

ｃ^（ｔ）＝Ｈ［ｃ（ｔ）］ （７）
构造解析信号：

ｚｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊ^ｃｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅ
ｊｉ（ｔ） （８）

分别得到瞬时相位函数和瞬时幅值函数：

ｉ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｃ^ｉ（ｔ）
ｃｉ（ｔ）

（９）

ａｉ（ｔ）＝ ｃｉ
２（ｔ）＋ｃ^ｉ

２（ｔ槡 ） （１０）
求得瞬时频率：

ｆｉ（ｔ）＝
１
２πωｉ

（ｔ）＝ １２π
·
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （１１）

进而得到ｘ（ｔ）的另一种表示方式：

ｘ（ｔ）＝ＲＰ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ （１２）

式（１２）中省略了残差 ｒ，它是一个单调函数或者常
量，代表着长期振荡。ＲＰ表示取实部。

展开式（１２）即为Ｈｉｌｂｅｒｔ谱：

Ｈ（ω，ｔ）＝ＲＰ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ （１３）

在时间上对Ｈｉｌｂｅｒｔ谱进行积分，得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱
ｈ（ω）：

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （１４）

式中：Ｔ为信号数据的总长度。
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱描述在整个频率段上信号的幅值随时间和

频率的变化［１７］，而Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱仅反映在整个频率段上
信号的幅值随频率的变化情况。

２　实验装置与过程

如图１所示，气液两相流实验在水平管路中进行，实
验系统主要由水箱、水泵、空压机、稳压罐、流量计、混相

器及实验段组成。实验工质为空气和水，分别由空气压

缩机和水泵导入各自的稳压罐中进行稳压，再经转子流

量计测量空气流量、电磁流量计测量水流量后进入混相

器进行混合，经过足够长的直管段后进入实验段。实验

段由涡街流量计、差压传感器、信号调理板及数字示波器

组成。涡街流量计用以产生钝体绕流，连接涡街流量计的

前、后直管段长度分别为８０Ｄ和３０Ｄ（Ｄ＝５０ｍｍ为管道内
径），在前直管段上安装了一段透明窗用于观察流型。

图１　气液两相流实验系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验的空气和水流量范围分别为０～１６ｍ３·ｈ－１和
５～１８ｍ３·ｈ－１。在每一组实验中，先保持水通道的阀门
开度一定，通过逐渐加大气通道阀门开度以调整体积含

气率。当完成一组实验后，调整水通道的阀门开度至一

新值，再逐渐加大气通道阀门开度，如此循环反复进行实

验，直至水流量达到其上限为止。采用周向管壁差压法

获取气液两相流钝体绕流的尾迹波动信号［２６］，两个取压

孔位于旋涡发生体迎流面下游０．２Ｄ，通过 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＴＤＳ３０５４Ｂ示波器对波动差压信号进行采集，采样频率为
２．５ｋＨｚ，每次采样１００００点。

气液两相雷诺数的计算式为：

ＲｅＤＴＰ ＝
ＤｕＴＰ
υＴＰ

（１５）

式中：ｕＴＰ和 υＴＰ为气液两相流的平均速度和运动黏度。
其计算式分别为：

ｕＴＰ ＝
ｑｖＴＰ
Ａ （１６）

ｑｖＴＰ ＝ｑｖＧ＋ｑｖＬ （１７）

υＴＰ ＝
μＴＰ
ρＴＰ

（１８）

式中：Ａ为管道横截面积，ｑｖＴＰ、ｑｖＧ和 ｑｖＬ分别为气液两相
流、气相和液相的体积流量，μＴＰ和 ρＴＰ为气液两相流的动
力黏度和密度。其计算式分别为：

μＴＰ ＝βμＧ＋（１－β）μＬ （１９）
ρＴＰ ＝βρＧ＋（１－β）ρＬ （２０）

式中：μＧ和 μＬ分别为气相和液相的动力黏度，ρＧ和 ρＬ
分别为气相和液相的密度，β为体积含气率。在本研究
中的计算式为：

β＝
ｑｖＧ
ｑｖＴＰ

（２１）

３　流型特征的提取

本研究采用目测法通过实验段上的透明窗观测流
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型，实验过程中出现了多种典型流型及其过渡状态。为

确保特征提取的准确性，须采集到所研究流型足够多的

样本，受实验条件所限，研究过程中分层流和环状流难以

稳定维持，采集到的样本数量少，难以满足特征提取的需

求，因此本研究仅对单相水、泡状流、塞状流和弹状流等

４种区分度较好的流型进行讨论。针对这些流型，实验
中共采集到 １８２组数据，其中单相水 １０组、泡状流 ４１
组、塞状流２２组、弹状流１０９组。不同流型对应的钝体
绕流差压波动信号如图２所示。

图２　不同流型的钝体绕流差压波动信号
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅ
ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｂｌｕｆｆｂｏｄｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

从图２可以发现，虽然不同流型的差压波动信号形
式上呈现出一定的差异，但却无法实现对流型的定量区

分。本文采用ＥＥＭＤ对管壁差压信号进行分解，得到４
种流型的ＩＭＦ分量如图３所示。在分解出的ＩＭＦ分量

中，后６个所占能量较少，对原始信号贡献较少，因此未
在图中给出。

在图３中，ｃ１～ｃ６为原始信号分解后得到的主要ＩＭＦ
分量，ｒ为残差。可以看到，ＩＭＦ分量的频率由上而下逐
渐减小，高频分量的波动杂乱且不规律，可认为基本上

是噪声。而低频分量则呈现出一定的规律性，某些低

频分量的波动形式与原始信号具有较高相似性（如单

相流中的 ｃ５，泡状流中的 ｃ４，塞状流中的 ｃ５及弹状流中
的 ｃ５）。与其他分量相比，这些分量的能量略大，但相
比于原始信号，其在总能量的比例较小，大部分能量分

布于残差中。
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图３　不同流型的ＥＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ．３　ＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

　　完成原始信号的 ＥＥＭＤ分解后，对其 ＩＭＦ分量进行
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换计算 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，再在时间上进行积分得到
Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱，如图４所示。从图４中可看出在整个频
率段上信号的幅值随频率的变化情况，代表了整个数据

段内幅值在概率意义上的积累。观察图４中各流型的边
际谱可知，在大部分频率区域幅值接近０，非零幅值多数
集中在０～１００Ｈｚ。随着气相含率的增大，非零幅值所占
的频率区域也越来越宽，各流型边际谱的峰值大小相差

较大，单相流的峰值约为２．５Ｐａ·ｓ，其他３种流型的峰
值介于０．１～０．６Ｐａ·ｓ，单相流峰值的数量级高于其他３
种流型的幅值，泡状流、塞状流及弹状流的幅值数量级相

当。这与流动中扰动的剧烈程度、气液时空分布不均匀

性、相界面的不稳定演变等有关。单相水的边际谱中只

含有１个波峰，且波峰尖锐，表示该信号中只有一种主要
波动成分。泡状流、塞状流、弹状流的边际谱形态复杂，

呈锯齿状。在泡状流中，小于主峰频率区域存在几个峰

值略小的波峰，这与泡状流内部小气泡在钝体绕流流场

中流动有关。由此可见，流型特征与幅值有关联性。

为找到能够代表原始信号波动的分量以实现流型的

识别，采用最大互相关系数法对各原始信号 ＥＥＭＤ分解
所得的 ＩＭＦ分量进行筛选。首先，按照式（２２）求得各
ＩＭＦ分量与原始信号的互相关系数。

γ＝
ｃｏｖ（ｘ，ｃｊ）

ｖａｒ（ｘ，ｘ）·ｖａｒ（ｃｊ，ｃｊ槡 ）
（２２）

图４　Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａ

式（２２）中：ｖａｒ（）表示方差函数，ｃｏｖ（）表示协方差函数，
ｘ为原始信号，ｃｊ代表不同的 ＩＭＦ分量。互相关系数的
范围为［－１，１］，反应了两个信号在不同相对位置上的
互相匹配程度。

然后，比较各互相关系数的大小，找到最大互相关系

数所对应的 ＩＭＦ分量，本文将其定义为该原始信号的
“特征ＩＭＦ”，认为该分量在很大程度上能代表原始信号
的波动特征。采用最大互相关系数的方法对特征ＩＭＦ进
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行提取，主要根据ＩＭＦ分量的正交特性，因而原始信号与
真实ＩＭＦ分量之间的相关性较好，反之，非特征分量与原
始信号的相关性则较差，故将互相关系数法用于判别特

征分量是可行的。

表１所示为图３中４种流型的差压波动信号的部分
ＩＭＦ分量与其原始信号的互相关系数。从表１中可以发
现，不同流型的互相关系数变化情况也略有不同。前３
个ＩＭＦ分量的互相关系数均小于０．２，与原始信号关联
性较差，这是由于前３个ＩＭＦ分量多为高频噪声分量；而
其他分量的相关系数较大，相关性较强，最大互相关系数

多分布在ｃ５，可达０．７～０．９，这与图３中观测出的结果相
近，即单相流、塞状流及弹状流的特征 ＩＭＦ为 ｃ５，泡状流
的为ｃ４。并且从表１中还可以看到，单相水的最大互相
关系数最高（接近１），这是由于单相流的原始信号波动
较为规律，波形简单，单一的分量基本可以涵盖该原始信

号的波动特征。

表１　不同流型ＩＭＦ分量的互相关系数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩＭＦ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

流型 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６

单相流 ０．１２４４ ０．０９４７ ０．０６４４ ０．０６９８ ０．９８３３ ０．８６０６

泡状流 ０．１５２３ ０．１１８４ ０．１６３６ ０．７８２５ ０．６７３９ ０．４３８７

塞状流 ０．１３７４ ０．１１３６ ０．０８３５ ０．６８１６ ０．８６５７ ０．４３１９

弹状流 ０．１４２５ ０．１１８５ ０．０９３８ ０．５７４４ ０．７７０１ ０．５２３７

原始信号经分解和提取特征分量后，对其进行流型

识别需对不同流型进行量化，而量化的最佳途径即选取

适当的特征参数，本文采用能量比［２７］作为特征参数，其

定义为：

Ｒ＝
ＥＩＭＦＣ
ＥＴＯＴ

（２３）

ＥＴＯＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥＩＭＦｉ （２４）

ＥＩＭＦｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ｃｉｋ（ｔ）

２ （２５）

式中：ＥＩＭＦＣ为特征 ＩＭＦ的能量，ＥＴＯＴ原始信号的总能
量，ＥＩＭＦｉ表示第 ｉ个 ＩＭＦ分量的能量，ｋ代表时间序
列。

４　流型图的构建与验证

以计算得到的特征 ＩＭＦ能量比为基础，构建以体积
含气率β和两相雷诺数ＲｅＤＴＰ为自变量的流型图，用于识
别气液两相流钝体绕流流型。主要步骤如下：１）绘制数
据。随机选取各种流型数据的８０％用来绘制流型分布

图，分别以能量比、体积含气率或两相雷诺数为横纵坐标

将各个数据点绘制出来，将不同流型的数据点呈现在同

一幅直角坐标图上。２）划分边界。在流型分布图上将
不同流型用直线分隔开，划分时采用直线划分，相邻边

界之间只能用一条直线区分，不可出现折线或曲线，并

且不同流型数据点出现交叉时，以相交区域的平分线

为准进行划分。３）形成流型图。保留流型边界，删掉
用来确定边界的数据点并在每个区域标注流型。确定

流型图后，选取剩余的２０％数据进行验证，将数据点标
示于流型图中，观察数据点与划分的边界的吻合情况。

表２所示为实验数据中用于确定流型的组数和试验验
证组数情况。

表２　构建流型图的数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｍａｐｓ

流型
实验

总组数

确定

流型组数
试验组数

样本

百分比／％

单相水 １０ ８ ２ ２０．００

泡状流 ４１ ３３ ８ １９．５０

塞状流 ２２ １８ ４ １８．１８

弹状流 １０９ ８７ ２２ ２０．０１

合计 １８２ １４６ ３６ １９．７８

４．１　能量比与体积含气率流型图

图５（ａ）所示为不同流型特征 ＩＭＦ能量比随体积含
气率的分布情况。泡状流特征ＩＭＦ能量比的范围为０～
０．１３，对应的体积含气率为０．１～０．５；塞状流的体积含气
率略高于泡状流，且与泡状流存在较多重叠，其特征 ＩＭＦ
能量比介于０～０．０２之间，基本上均小于泡状流和弹状
流；弹状流的体积含气率在所研究的流型中最高（其值介

于０．５０～０．９２），弹状流的特征 ＩＭＦ能量比较大且分布
较广，主要分布于０～０．５０。还可以看到，单相水的特征
ＩＭＦ能量比变化范围大，这是由于通过最大互相关系数
选取与原始信号最相似的特征分量后，单相水的流动状

态相对简单，干扰噪声较少，特征 ＩＭＦ的幅值较大，因而
含有较高的能量，故能量比相对较大。泡状流和塞状流

流型状态复杂，特征分量所含能量较小，故能量比较小。

弹状流波动剧烈，特征 ＩＭＦ所含能量较大，故能量比较
高。图５（ｂ）所示为构建的基于气液两相流钝体绕流的
βＲ流型图，４种不同流型之间存在较为明显的边界。
图５（ｃ）所示为利用验证数据对βＲ流型图的验证情况，
表３所示为各流型的识别率，可以看到总的流型识别率
为９１．６７％，符合大部分工业实际应用的需求，其中，单
相水和弹状流的识别率较高，而塞状流及泡状流的识别

率略低。
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图５　特征ＩＭＦ能量比与体积含气率流型图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｍａｐｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩＭＦｅｎｅｒｇｙ

ｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

表３　βＲ流型识别结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅβＲｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

流型 试验组数 正判组数 误判组数 识别率／％
单相水 ２ ２ ０ １００．００
泡状流 ８ ７ １ ８７．５０
塞状流 ４ ３ １ ７５．００
弹状流 ２２ ２１ １ ９５．４５
合计 ３６ ３３ ３ ９１．６７

４．２　能量比与两相雷诺数流型图

图６（ａ）所示为不同流型的特征 ＩＭＦ能量比随两相
雷诺数的分布情况。泡状流的两相雷诺数分布介于塞状

流和弹状流之间，单相流的雷诺数分布于泡状流与塞状

流之间。这主要是由于同一水流量下，弹状流的平均速

度最大，塞状流次之，泡状流最小；而运动黏度则是泡状

流最大，塞状流次之，弹状流最小，根据两相雷诺数的计

算式可知，当管径一定时，两相雷诺数与平均流速成正比

而与运动黏度成反比，故而有ＲｅＤＴＰ（弹状流）＞ＲｅＤＴＰ（泡状流）＞
ＲｅＤＴＰ（塞状流）。在温度和管径一定时，单相水的雷诺数只与
流速有关，流量越大则流速越大，故雷诺数越大。

图６（ｂ）所示为构建的基于气液两相流钝体绕流的
ＲｅＤＴＰ－Ｒ流型图。由图可知，４种流型的局部分布大致
相似，且流型之间存在较为明显的边界。图６（ｃ）所示为
利用验证数据对ＲｅＤＴＰ－Ｒ流型图的验证情况，表４给出
了各流型的识别率，可以看到总的流型识别率为

８８．８９％，略低于 βＲ流型图。对于实验数据而言，泡
状流及弹状流的区分率较高，而塞状流及单相水的区

分率稍低。造成不同流型间识别率悬殊较大的原因是

两相雷诺数受气液两相流的平均速度、黏度、体积含气

率等参数的共同影响。
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图６　特征ＩＭＦ能量比与两相雷诺数流型图
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｍａｐｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩＭＦｅｎｅｒｇｙ

ｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｗｏｐｈａｓｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

表４　ＲｅＤＴＰ流型识别结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＲｅＤＴＰｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

流型 试验组数 正确识别组数 误判组数 识别率／％

单相水 ２ ２ ０ １００．００

泡状流 ８ ６ ２ ７５．００

塞状流 ４ ３ １ ７５．００

弹状流 ２２ ２１ １ ９５．４５

合计 ３６ ３２ ４ ８８．８９

５　结　　论

ＥＥＭＤ可有效对气液两相流钝体绕流差压信号进行
分解，不同流型的Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱的频率与幅值关系的形
式差异较显著，流型与差压信号能量有关联性。

采用最大互相关系数法对 ＩＭＦ分量进行筛选，确定
最能反映流型变化的特征 ＩＭＦ，提出以特征 ＩＭＦ在信号
全部ＩＭＦ总能量中的比值作为流型识别特征参数。

以特征ＩＭＦ能量比分别与体积含气率、两相雷诺数
构建的流型图能够较好区分单相水、泡状流、塞状流和弹

状流等气液两相流流型，识别率分别为 ９１．６７％和
８８．８９％。
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