
第 54卷 第 5期 

2003年 5月 

化 工 学 报 

Journal of Chemical Industry and Engineering (China) 

Vo1．54 No5 

M ay 2003 

循环流化床压力波动信号的间歇性分析 
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摘 要 用小波变换模极大值的方法对循环流化床靠近床层底部和顶部压力波动时间序列进行多重分形分析， 

确定相应的压力波动信号的间歇性指数．结果表明循环流化床内气一固流动具有多重分形的特性，由间歇性参数 

随操作气速的变化可判断出由快速流化床向密相气力输送的改变，提出了新的判断循环流化床流型转变的方法， 

指出流型的转变沿提升管轴向并不是均匀一致同时改变，床层底部的转变要滞后于床层顶部． 
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Abstract The multifractal analysis for pressure fluctuation signal in bottom region and upper region of 

circulating fluidized bed (CFB) was performed by using the wavelet transform modulus maxima 

method．The intermittence index of the signals can be calculated with this method．Results show that the 

gas—solid flow in CFB is shown to possess a multifractal character．A new method is also proposed to 

identify the regime transition in CFB．The lower turning point of intermittence index curve can be used to 

determine the transition of flow regimes from fast fluidization to dense pneumatic conveying．The transition 

of flow regime in CFB is not homogeneous along the axis of riser，the transtion in bottom region may be 

later than in upper region，and the transport velocity based on this method is also compared with that 

calculated by some empirical equations． 
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压力波动是气一固循环 流化 床的一个 重要的动 

力学特征 ，它隐含着反应器内气固流化运动的动态 
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信息，是颗粒特性、气体性质、反应器几何特性等 

诸多因素的综合反应．对压力波动信号的研究一直 

是流化床基础理论研究的重要组成部分，其重要的 

研究 目的之一即是两相流型的辨识 ，如用压力波动 
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幅值、标准偏差、扁平度、偏斜度、概率分布、主 

频等统计参量分析流体运动特征、判断流型过渡 

等．随着非线性科 学理论 的发展 ，近 10多 年来 ， 

确定性混沌理论广泛用于循环流化床压力波动信号 

的分析，研究循环流化床内在的复杂流动规律，以 

维数 、熵等参数表征不 同的流型和流域 ，探讨循环 

流化床的放大等[1q]．但是，由于气固两相运动 

过程十分复杂 ，非线性强 ，随机性大 ，许多问 

题至今还不能很好地认识和掌握，对循环流化 

床内流体流域 的转变和划分尚缺乏一个统一的 

以识． 

具有稠密周期点 的混沌系统具有较强的间歇性 

结构．间歇特性是指信号幅度具有伪周期的突然震 

动，因此对脉冲函数信号具有较强的间歇性，而对 

平稳均匀的变量或一稳定信号则没有间歇性．对信 

号进行间歇性分析以描述循环流化床不同操作条件 

下流体的运动特性的研究尚属探索阶段，国际上也 

只见零星报道[4 ]．但这些方法也是建立在统计分 

析的基础上，对流体系统内在的特性并未给出更多 

的解释． 

复杂的物理过程往往产生不规则的信号 ，而这 

些不规则性也正代表着信号的间歇性，其中往往蕴 

涵着丰富的动力系统信息．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 ，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 

述的奇异性几率分布的形式，以揭示系统内复杂的 

非均匀结构．多重分形理论已成功地应用于完全发 

展湍流、天气云图变化、地理地貌研究等方面，但 

在循环流化床波动信号分析方面的应用较少见． 

Huan Zhong等 ]基于多重分形理论曾用时间窗函 

数平均矩的方法对循环流化床颗粒浓度波动信号进 

行 了初步探索 ，得到相关的间歇性指数 ，但此方法 

也是建立在统计平均分析基础上，对分析信号局部 

特性存在不足．本文根据多重分形机理，利用小波 

变换模极大值方法对检测信号局部奇异性、提取信 

号多重分形特点具有的优越性 ，对循环流化床压力 

波动信号进行分析，计算其间歇性指数，并与相关 

流动特性进行关联分析，提出循环流化床中流型转 

变的新 的判断方法． 

1 理论及方 法 

1．1 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． 

根据多重分形的机理 ，对奇异性测度 ／l，若用一 

大小为 的盒子 B ( )去覆盖测度支集 ／l，则其 q 

阶矩的配分函数定义为 

Z(q， )一∑ ( ) (1) 

其中 

肚 一 (B ( ) 

式中 ／l 是大小 为 的盒子的质量 ，N ( )指覆 

盖的盒子的数量．当 0 时 ，配分函数具有以下 

功率关系 

Z(q， )～ ‘ ’ (2) 

则广义维数 

D(口)一r(口)／(口一1) (3) 

1．2 小波变换与多重分形分析 

小波变换最早是为了分析地震数据引入的，此 

后其理论得到不断发展，并应用到许多领域 引．对 

一 个信号函数 s(z)，其小波变换为 

[s3(b，n)一+SLy( ) 蒯 (4) 
式中 aER ，为尺度参 数；bER，为空间位 置 

参数 (平移参数)．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。 Mallat 

等证日月[ ，若小波函数 具有正交性且满足 
，∞  

I ( )dx一0 (V ，0≤ < ) (5) 
J 一 ∞  

那么，信号函数 s(z)的局部行为可由小波系数反 

应出来 

W s]( o，n)～n“ o (6) 

式中 h(z。)为对应点 z。的信号的奇异性指数． 

类似配分函数的定义式 (2)，可得到由小波系数反 

应的配分 函数 

Z(q，n)一 I l W s]( ，n)l dx (7) 

但是，由所有的小波系数计算配分函数是比 

较繁琐和不确定 的．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，n)一∑ f W s](n， 。(n))l (8) 
I 。(n)I 

即在给定尺度上不是对所有小波变换系数求和，而 

是只对其模极大值的绝对值求和．Muzy等 证 
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明，这样做可避免 口<0小波系数振动所带来的偏 

差．与式 (1)相 比，小波 函数 相 当于广义盒子 

的作用 ，尺度 a相应于盒子的大小 ，而小波变换模 

极大值则相当于如何放置 “振动盒子”而获得的给 

定尺度上的配分函数．则配分函数指数 (或质量指 

数)由下式得到 

Z(q，口)～口 ‘ (9) 

广义维数为 

D(q)一r(口)／(口一1) (10) 

D(1)一粤 l (11) 
oq I口：1 

1．3 间歇性指数 

由 Davis等 根据平均 时窗 的多级倍增 串极 

模型得到的表示信号间歇性的特征参数 

<￡( ，x)q>～ --K(口 

C(q)一K(口)／(q--1) 

D(口)一 1一 C(口) 

c㈩ 一 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

式中 e( ，z)为尺度为 的信号长度，D(q)为 

广义分形维 ，C(q)为联合维数 ，K(q)为相对 于 

q阶统计平均窗函数的标度指数．对均匀分布的信号 

没有间歇性 ，即平均矩的改变与 无关，K(q)一0， 

C(q)一0，D(q)一1．对脉冲信 号，间歇性最强， 

<e( ，z) >～ 一 ，且p C(q)一 1． 因 此 ， 维 数 

C(q)值可作为信号间歇性的度量．Davis等证明 
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 

(11)、式 (14)则可推出由小波变换模极大值计算 

的间歇性指数 

c㈩ 一 一 踟  一 

2 实 验 

实验在 ≯50 mm×5 mm、高 4．25 m 的有机玻 

璃冷模循环流化床装置上进行，装置如图 1所示． 

用河沙和 PVC粒料作为固体颗粒，其物性见表 1． 

沿提升管轴向开4个测压孔，距分布板位置分别为 

0．55、 1．58、2．51、3．44 1TI，分 别 用 Z1、Z2、 

Z3、Z4表示．用压阻式压力传感器 (CYG319型) 

与六通道数据采集装置连接实现在线采集，靠床壁 

测压，采样频率为 333 Hz，每次样本量为 25000 

个点，固体循环量通过下行管进料口蝶阀控制． 

6 

3 2 

Fig．1 Circulating fluidized bed unit 

1-- pressure gauge；2-- release valve； 3一 gas valve； 

4-- rotameter；5-- distributor,6一 riser； 

7-- cyc[one~8一 gate valve to measure solids mass ftux~ 

9一 solid get—out to measure solids mass flux： 

lO-- downeomer~1 1一 butterny valve 

Table I Characteristics of solids used 

3 结果与讨论 

图2为河沙在气速 U 一8．33 m·s_。，固体循 

环量 G 一72 kg·m ·s-1时提升管 z1位置压力 

波动时间序列．图 2(a)～图 2(c)分别对应信号长 

度为2000、4000、7000个点，图 3为相应信号的 

连续小波变换系数图．可以看出，压力波动的时间 

序列及其连续小波变换系数图的垂直竖线具有 自相 

似的特点，这正是由于信号具有分形结构的自相似 

性而产生的[“]． 

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a变化的对数关系见图 4，所用小波函 

数为三阶 Gause函数 ，即 
J3 

∥”一芋ie一‘／ (17) 
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(a)signal length is 2000 (b)signal length is 4000 (c)signal length is 7000 

Fig．2 Typical pressure fluctuation time series for sand at“g一8．33 m ·s～ ，Gs一 72 kg·m一 ·s一 

26 

I4 

2 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Fig．3 Continuous wavelet transform of pressure fluctuation signal 

as in Fig．2，amplitude is coded，large scales are at top 

由直线斜率可得质量指数 r(q)．图 5为 r(q)随q 

值的变化曲线，由 q一1点处曲线斜率及式 (17) 

可得信号的间歇性指数 C(1)． 

Fig．4 Scaling exponent r(口) 

extracted according to Eq．(9) 

1 

0 

一 I 

一 2 

S一3 
一 4 

— 5 

— 6 

— 7 

Fig．5 Plot of r(q)tJs q 

图 6为河沙在提升管轴向靠床层底部和顶部 

Z1、Z3两位置压力波动间歇性参数 C(1)随气速 

的变化，相应的操作条件见图 7．由图 7可见，当 

颗粒引入装置蝶阀开度保持一稳定值时，开始阶 

段，随气速的增加，颗粒带出速率增加，颗粒循环 

量增大；但在气速升到一定值后，受蝶阀开度的影 

响，继续提高气速颗粒循环量改变不大，几乎达到 
一 稳定值．相应条件下压力波动间歇性参数值 

C(1)如图6所示．由图 6可见，C(1)值在 Z3位 

置要比Z1位置大．在靠近床层底部 Z1位置，随 

气速的增加 C(1)先略有增加而后降低，到达一最 

低值后随气速增加而单调增大；而靠近床层顶部 

Z3位置，间歇性参数 C(1)随气速的增加先增加 

而后又降低，到达一低值拐点后随气速的增加略有 

增加而后逐渐减小，在气速大于 7 m·s 后两个 

位置间歇性参数逐渐接近．循环流化床压力波动主 

要由气一固相之间的相互作用、颗粒之间相互碰撞、 

颗粒与床层壁面之间的摩擦力以及气体进入分布板 

的波动等影响因素造成，在颗粒循环量随气速提高 

而增加的区域 (此时颗粒沿床壁向下滑落，为快速 

流化床状态)，气速增加，床层内颗粒浓度增加， 

颗粒之间相互碰撞及颗粒与床层壁面之间的摩擦力 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 54卷 第 5期 马丽萍等：循环流化床压力波动信号的间歇性分析 ·623 · 

增加，引起压力波动增大，床层底部和顶部间歇性 

相差大，且靠近床层顶部 z3位置由于颗粒的滑落 

造成其压力波动间歇性比靠近床层低部 z1位置 

高．当循环量达到稳定之后，床内流域进入密相输 

送状态，颗粒在床层轴向分布相对均匀，压力波动 

相差不大，两个位置间歇性参数接近．从图 6还可 

看出，间歇性参数出现拐点的最低值所对应的气速 

正好相应于颗粒循环量达到饱和稳定值时对应的气 

速，对 z1位置 C(1)最低值对应气速约为 6 m · 

s_。，与颗粒循环量达到饱和稳定值一致 (图 7虚 

线所指)，而 Z3位置 C(1)最低拐点对应气速略低 

于 6 m ·s～．当流体运动由快速流化床向气力输 

送转变时，床层内颗粒运动突然转变 ，颗粒明显地 

均匀向上运动，并不存在颗粒的下降流动，表现出 

间歇性突然降低．也即说明通过间歇性参数随气速 

变化 出现的最低拐点可判断循环流化床 内流型的转 

变，即由快速流化床向密相气力输送的转变．同 

时，沿轴向位置流型在床层顶部的转变要先于床层 

底部，由间歇性参数可将其准确地区分开来． 

： 

怒 
暑 
一  

分 
岔 
兰 

量 

曼 

Fig．6 Variation of intermittency parameter C(1) 

with gas velocity Ug for pressure fluctuation 

signal at different position of riser 

Fig． Variation of solid circulation rate G 

with gas velocity Ug for sand 

图 8、图 9为 PVC颗粒在 同样两个位 置压 力 

波动时间序列的间歇性参数值随操作气速的变化及 

相应的操作条件．由图9可见，颗粒循环量与气速 

的关系类似图 7，受设备的影响，当颗粒循环量达 

到一定值后，再提高气速颗粒循环量基本保持一稳 

定值．从图 8也可看出，类似于河沙颗粒所得结果 

(图6)，在 z1位置间歇性参数 C(1)随气速的增 

加而增加 ，气速达 3．5 m ·s 时出现一最低拐点 ， 

此气速对应于颗粒循环量达稳定时的操作气速 (图 

9虚线所示)，而后 随气 速增加间歇性 参数逐渐增 

加．同样在 z3位置间歇性参数 C(1)出现最低拐 

点对应的气速低于 z1位置，约为 2．7 m·s_。，对 

应于颗粒循环量接近稳定时的操作气速，此后气速 

提高间歇性参数也逐渐增加．在颗粒循环量达稳定 

值后，靠床层底部和顶部位置间歇性参数逐渐接近． 

： 

等 
曼 

分 
磊 
毫 

量 

曼 

0．5 l 0 1 5 2 0 2 5 3．0 3 5 40 4 5 

u$／m ‘S一。 

Fig．8 Variation of intermittency parameter C (1) 

with gas velocity Ug for pressure fluctuation 

signal at different position of riser 

Fig．9 Variation of solid circulation rate G。 

with gas velocity Ug for PVC 

从图 6～图 9可以看 出，在快速流化区，靠近 

床层顶部间歇性参数 比靠近床层底部要大，但 B 

类颗粒沿床层轴向间歇性参数的变化比A类颗粒 

大，说明 A类颗粒沿床层下滑不多，颗粒在床层 

轴 向的分布 比 B类颗粒相对均匀．进入 密相气力 

输送，颗粒沿床层轴向分布均匀，两种颗粒均表现 

出床层底部和顶部间歇性参数接近．通过间歇性参 

数最低拐点可准确地判断出流型的转变，且床层顶 

部流型转变总要先于床层底部，说明循环流化床流 

型的转变沿床层轴向并不是均匀一致同时改变的． 

将间歇性参数出现最低拐点时对应的表观气速 
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与在此条件下由经验公式m 计算的由快速流化床 

向密相气力输送 的转 变速度 uro对照 ，见表 2．由 

白丁荣等根据文献数据整理而得 

UFD=26．58(G。／p,) [( --p,) g ／ ]“ dp--0．2217 

(18) 

由毕晓涛等得到的关联式为 

uFD一3．21(G／p,) ( ／Db) ” [( --pg)／ 

(】9) 

Table 2 Comparison of Hm calculated by different methods 

由表 2可见，经验关联 式 (18)对 B类颗粒 

计算的UFD与本文间歇性指数最低拐点对应气速接 

近，而对 A类 颗粒则偏 小．相反 ，用 经验关联式 

(19)计算的 UFD对 A类颗粒与本文方法所得气速 

较接近，而对 B类颗粒则计算结果偏差较大． 

4 结 论 

用小波变换模极大值的方法对循环流化床靠近 

床层底部和顶部压力波动时间序列进行多重分形分 

析，得到相应的压力波动间歇性指数．说明循环流化 

床内气一固流动具有多重分形的特性，由间歇性参数 

随操作气速的变化可判断出循环流化床由快速流态化 

向密相气力输送流型的改变，且可得出流型的转变沿 

提升管轴向并不是均匀一致同时改变的．上述研究为 

循环流化床流型判别提出了一种新的方法． 

符 号 说 明 

n——尺度参数 

平移参数 

C(q)——广义联合维数 

D(q)——广义维数 

D ——提升管直径，m 

d ——颗粒平 均粒 径 ， m 

G。——颗粒循环速率，kg·m ·s 

g——重力加速度 ，m·s 

K(q)——q阶尺度指数 

户——压力 ，Pa 

q——矩参数 

5(z)——信号函数 

“FD——快速流化床向密相气力输送转变速度，m·s 

— — 表观气速，rn·s 

W 5](6，n)——信号函数小波变换系数 

Z(q，e)——配分函数 

z1，z3——提升管位置 

— —

测度 

— —

气体黏度，N·s·m 

— — 气体密度 ，kg·m 

— —

颗粒密度，kg·m 

r(q)——配分函数指数 

小波函数 
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