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撞击流混合器内速度脉动的间歇性分析

张建伟，马彦东，王显旺，宋艳芳
(沈阳化工大学，沈阳110142)

摘要：应用激光多普勒测速仪(LDA)，对撞击流混合器的流场速度进行了实验测量。利用小波变换模极大值

方法与分形理论结合，对撞击流混合器撞击区的速度脉动信号进行多重分形分析，计算其轴向和径向速度信号的

间歇性指数，并与相关流动特性进行关联分析。探讨撞击流混合器撞击区非线性、非均匀性和混沌特性机理。通过

分析同一转速不同位置和同一位置不同转速下的信号得出：撞击流混合器内部流体流动具有多重分形的特性，通

过间歇性参数随位置变化出现的最低拐点可以判断混合器内部流体运动特征，得出流型的转变区域；转速对撞击

区的影响大于对回流区的影响。为揭示撞击流混合器的流动机制提供了一种新的方法。
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Intermittence analysis of velocity pulse signal in impinging stream mixer(ISM)

ZHANG Jian-wei，MA Yan-dong，WANG Xian—wang，SONG Yan—fang

(Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang 1 10142，China)

Abstract：The velocity of flow field in impinging stream mixer(ISM)was measured with laser

Doppler anemometry(LDA)．The multi—fractal analysis for velocity pulse signal in the impinging

region of ISM was performed by using the maximum method of wavelet transform modulus．The

intermittence index of the axial and radial velocity signals was calculated with this method．Non-

linearity．non—uniform character and chaotic behavior of fluid system in ISM were discussed by in—

tegrating the flow characteristic．The signals on different positions at the same rotation speed and

different rotation speeds at the same position were analyzed．The results show that velocity pulse

in ISM take on a multi—fractal character，the lowest turning point of intermittence index figure
can be used to estimate the inner flow characteristic and transition of flow pattern in ISM。and the

influence of rotating speed on impinging area is more remarkable than that on refluence area．This

offers a new method for revealing the fluid mechanism in ISM．

Key words：impinging stream；laser Doppler anemometry；velocity pulse；intermittence；multi—
fractal
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研究表明，作为一种新型高效的反应、混合设备，

撞击流混合器具有促进微观混合和强化相间传递的

特点[1．3]，在制取超细粉体方面(如制取超细白炭黑、

纳米氧化铝等)有着优于普通搅拌槽混合器的性

能[4-5]。作者曾以撞击流混合器流场内的压力波动信

号为研究对象，按照不同的非线性分析方法研究了该

信号的混沌和分形特性，取得了较好的效果【6。7]；与压

力波动信号相比，撞击流混合器内的速度时间序列信

号包含了该流场内更多动态信息，是混合器内流体的

物理特性、运动特性、流动结构等诸多因素的综合反

映。由于混合器流体运动的复杂性，传统的线性分析

方法无法深入分析这类复杂信号，因此只能借助于分

形等非线性方法进行研究[8．9]。

多重分形分析提供了对不同物理系统的局部奇

异性的完整描述，间歇特性是指信号幅度具有的伪周

期的突然震动，代表着信号的不规则性，作者结合小

波变换模极大值方法，对撞击流混合器速度脉动信号

进行多重分形分析，计算其间歇性指数，并与相关流

动特性进行关联分析，揭示撞击流混合器中不同位置

处流体的运动特性。
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1理论及方法

1．1小波变换模极大值和多重分形

多重分形描述的是分形几何体在生长过程中不

同的层次和特征，用来表示仅用一个取决于整体的特

征标度指数所不能完全描述的奇异几率分布的形式，

从系统的局部出发来研究其最终的整体性质Ⅲ]。根

据多重分形的机理⋯]，对奇异性测度∥，若用一大小

为手的盒子B，(})去覆盖测度支集芦，则其q阶矩的

配分函数定义为

型
Z(q，搴)=∑∥(9 (1)

f皇l

其中雄一声(Bi(手))，式中肛是大小为车的盒子

的质量，N(拿)指覆盖的盒子的数量。当P0+时，配
分函数具有以下功率关系

Z(q，e)～F神

则广义维数：

D(q)=v(q)／(q一1) (2)

众所周知，小波变换能够实现对信号在时一频两

维空间的分解，提供更全面的分析。同时，信号函数

的局部行为也可由小波系数反映出来[1¨引。Mallat

提出小波变换模的局部极值能够很好地检测出信号

的局部奇异性，由此得到由小波变换模极值计算函数

空间一尺度配分函数

Z(q，口)一∑1w。Es3(a，z；(口))i。 (3)

k【a)f

W．[s3(a，z，(口))为信号5在尺度a上的小波变

换模极大值，即在给定尺度上对其模极大值的绝对值

求和。

则配分函数指数由下式得到：

Z(q，n)～ad9’ (4)

D(1)：掣I (5)
dq I口一1

1．2间歇性指数的确定

间歇性反应了信号的不规则性，其中蕴含着丰富

的动力系统信息。由DavisEl53等根据平均时窗的多

级倍增串级模型得到表示信号间歇性的度量

<e(A，x)q>～．：t-gc口’ (6)

C(q)=K(q)／(q一1) (7)

D(g)一1一C(g) (8)

c(1)：1一aK，(j_2 (9)
oq q；1

其中D(q)为广义分形维，C(q)为联合维数。一

阶维数可作为信号间歇性的定量指标，即C(1)越大

间歇性越大，C(1)小则间歇性小。结合式(5)和式

(8)则可推出由小波变换模极大值计算的间歇性指数

c(1)：1一D(1)=1一下Or(q)f (10)
dq q=1

此外，由配分函数指数r(口)也可判断信号函数

的分形特性，若r(q)为一直线，则信号函数为单分形

的，若r(q)为非线性的，则指数函数是多重分形的。

2 实验测量

实验应用激光多普勒测速系统，撞击流混合器采

用浸没循环的工作方式，选取蒸馏水为流体介质，选

择密度为1．05～1．15kg／m3、直径为lO～15／1m的空

心玻璃球作为示踪粒子。实验以撞击流混合器两导

流筒的轴线中点为原点选取直角坐标系，设水平径向

为工轴，导流筒轴线为Y轴，垂直径向为2轴。其混

合器结构及坐标设置如图1所示。

1电机2功率表3螺旋桨4导流简5撞击流混合器

图1 撞击流混合器结构示意及实验坐标设置

Fig,1 Schematic structure and coordinate setting of ISM

撞击流混合器设计为轴对称结构，其主体是一个

外径为130mm的卧式有机玻璃圆筒，筒内两侧对称

安装有两个径长为62ram×72ram的导流筒，间距为

72ram；导流筒进口段轴心处各安装有一个轴流推进

式螺旋桨；为防止不同频率的激光穿越筒形壁面时发

生折射而影响测量精度，混合器外部设置有方型夹套

(图中未标示)，夹套内注入水以补偿折射的影响[1 61。

实验测量时，两支螺旋桨分别在转速600，700，800和

900r／min下作顺时针旋转，流体在导流筒内被加速，

经导流筒出口高速射出，在混合器中心处相向撞击，

此后流体转为径向流动，并沿导流筒和环室回流，到

达导流筒进口处再次被螺旋桨推送入导流筒。

数据采集时，以坐标原点为分界点，分别在Y一

0，±2，士4，士6，±8，±10，±20，±30mm处布置15

个测量面，每个面均布168个测点，面内沿z和2方

向的点间距设置为4ram。基于混合器的轴对称结

构，可选取整个混合器流场的1／4作为测量区域；测

量区内每个点的数据采集时间设置为20s，样本最大

采样数目设定为20000个。由于速度信号为三维矢

量，本实验按照三维激光测速仪的光束设置，分别将

速度信号沿正交的X、y、Z和非正交的己1、L2、L3三

个方向进行矢量分解，其中，L2的分解方向与直角坐

标系的y轴同向，L1、L3在XOZ面分别与Z轴的正

万方数据



： !．，，，鍪』坠』二篁些，，，，，，，，，，，，!!兰坚望坚
向和负向呈妒=6．8。夹角，其示意图如图1所示。

3结果与分析

3．1速度信号的分形特征

小波分解系数表示了信号与小波之间的“相似指

数”，如果相似程度越高，则相似指数越大。因此如果

一个信号的不同尺度之间相似，则小波系数在不同的

尺度上也应该相似。因此可以通过小波分解检测信

号的自相似性．即检测信号的分形特征。为了清楚地

看出速度信号的分形结构，采用效果比较好的连续小

波对实验所得瞬时速度信号进行分解，其中信号长度

为2000。分解后的尺度图如图2所示。由图2可以

看出，该信号具有明显的分形结构，因此可以用分形

的观点对其进行研究。

mac(ol≈酬b
囤2建度信号连续小渡分解圈

Fig．2 velodIy 5电口丑ls de,a,mpo＆．d by continuous wavelet

用小波变换模极大值的方法计算不同q值配分

函数随尺度n变化的对数关系，由直线斜率可得质量

指数r(q)，图3为同一组速度信号计算得出的r(q)

随口值的变化曲线，可见r(q)为非线性的，所以信号

函数为多重分形的，并且信号的间歇性指数c(1)可

由q一1点处曲线斜率及式(IO)得到。

q

图3 f(口)髓q值的变化曲线

Fig．3 Plot of'rCq)vs q

3．2小波函数的选择

小波口(z)的选择不是唯一的，但它的选择应该

满足定义域紧支撑条件和小渡容许条伊”1，除此之
外，小波函数的消失矩也很重要，在给定尺度n，小波

变换模的极大值随着小波函数消失矩的次数增加而

线性增加；为减少极大值的数量而又能保证能检测出

信号的奇异性，必须尽可能地选择一个最小的消失矩

次数而又能保证其能检测出信号的最大奇异性指数。

另一方面，消失矩的次数n。也控制着小波的形状，高

的消失矩意味着小波函数口(z)随时间位移快速衰

减，因此要选择适当的消失矩次数”。使频率相近的

奇异性不相关而能被检测出。具体对比实验如下，对

于不同小波在消失矩”一2，3，4，5进行比较，如图4

所示。

q

(b)

圉4不同小渡对比圈

Fig．4 Comlmrison of dlffer蚰t wavelets

经过计算比较，db4小波函数不仅可以满足算法

的条件，节省内存和计算时间，而且，采用db4小渡所

检测出的奇异谱图形较标准，可以比较真实地反映流

体流动的情况。而其它消失矩下的小波函数，都有不

同的缺陷，有的不满足判别条件，有的检测不全面，因

此选择db4小渡。其典型的函数形状见图5。

3．3同一转速不同位置

根据上述算法，对转速为700r／rain时各截面轴

向速度和径向速度进行间歇性分析，得到的间歇性指

数分别如图6、7所示。

对于轴向速度分量，由图6可见，J—Omm截面

的间歇性指数沿z轴方向随着远离中心点位置由

0．7逐渐增大到0．95，而沿z轴方向基本不受影响，y一
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图5 db4的小渡函散与尺厦函敢

F嘻5(；hal t ef wavelet db4 and its scale

10ram截面的变化趋势与，一0截面基本一致，只是

变化趋势更加缓慢，两截面的间歇性指数位于最大区

间，说明两截面间流体撞击剧烈，伪周期振动较多，无

序运动占主导地位；y一20ram截面的间歇性指数突然

下降，除个别点外，整个截面几乎位于0．55～0．8之

间，说明此区域在远离撞击区的过程中，流体流动趋于平稳。在z一0～一12ram，z⋯24 —36ram范围内，其
间歇性指数达到最低，位于0．45～o．5之间，由于所讨

论的范围局限于z～0 36ram内，所以可以推断，从
z一一24mm往外的范围内，其间歇性指数会逐渐变小，

流体流动更加稳定，符合之前工作中的此区域为回流

区的结论。_一30ram截面的间歇性指数进一步减小，

同时在z=36ram，。一一36mm的位置处，问歇性指数

也出现了相似于在f～0 12ram，z⋯24 ·36mm范
围内的变化趋势，说明此区域受撞击区影响较小，流

体运动规则，形成回流区。上述结论也验证了此前关

于撞击流混合器中压力波动的分析结果”]。

对于径向速度分量，由图7可见，与轴向间歇性

指数分布类似，各截面径向速度的间歇性指数呈现相

似的分布规律，但是后者在各测量点处的间歇性指数

整体．匕要小于与之对应的轴向分量。在远离导流筒

出口的Y=10ram和0ram截面，间歇性指数相对较

高．基本位于0．7～0．9之间。在y一30rnm截面除

射流区的部分值超过0．8外，其余位置的间歇性指数

普遍在0．45～o．8之间上下浮动；由轴向和径向流体

的间歇性指数大小可见，轴向流体的高速出射和强烈

撞击是造成混合器内复杂的非线性运动的主导原因，

相比之下．径向流体仅仅作为一种辅助的手段，它的

存在强化了流场的混合强度，并使流场的复杂度分布

趋于平均。

3．4同一位置不同转速

为确定不同的转速对流场间歇性指数大小的影

响，取不同转速下直线(X．一10．一32)处各点的间歇性

指数值，做曲线如图8所示。整体来看，随着转速的

增大，直线上各点的间歇性指数也在不断增大，这在

撞击区表现得更明显；”=900r／min时此区域的间歇

性指数几乎全部大于0．85，说明转速的增大提高了

该点速度的复杂程度，颗粒之间碰撞加剧，有利于物
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困6混合器各截面轴向问破性指数分布
Fig．6 Intermittence index off different sections in axis direction
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料的混合。但在靠近回流区的区域，上述规律并不明

显。可以认为这主要由于流体的撞击和能量间的转

换使得从撞击区回流的流体能量分布趋于均匀，初始

速度对系统复杂度的影响已被弱化，因此使得不同转

速下的间歇性差异减小，结合上述3．3节的结果得

出，此区域的物料将随着速度脉动的放缓而更容易形

成聚团，影响混合效果。
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图8不同转速下(x．⋯10 32)处各点的问戢性指教分布
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4结论

用小波变换模极大值的方法对撞击流混合器内

瞬时速度时间序列进行多重分形分析，得到相应的速

度脉动间歇性指数。说明撞击流混合器内流体流动

具有多重分形的特性；c(1)在不同转速下变化的大

体趋势基本一致，但是间歇性指数的大小随转速的不

同而有所变化；由间歇性指数随螺旋桨转速的变化得

出，增大螺旋桨转速有利于提高系统的复杂度，但在

回流区附近，由于流体的撞击和能量转化弱化了初始

速度对系统复杂度的影响，转速变化对回流区的间歇

性指数影响不大。因此，在撞击流混合器的改进方

面，建议适当减小回流区的体积，以减小流体在混合

器内的循环周期，更重要的是减少流体逐渐趋于稳定

的时间，使流体始终处于较激烈的撞击状态。以达到

能量快速转化、混合更加充分的效果。
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