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大颗粒流化床中颗粒反射光纤信号的多重分形特性

李晓光1,2,徐德龙1,范海宏1
(1.西安建筑科技大学材料科学与工程学院,710055,西安;2.长安大学建筑工程学院,710061,西安)

摘要:采用2mm直径的光纤探头,对颗粒直径为3.66mm的二维流化床内颗粒的光纤反射信号进行了采
集,并利用小波变换极大模值法对该类信号进行了数值分析,结果表明其具备多重分形特征;给出了多重分
形谱图.由谱图分析可知:随颗粒雷诺数Rep的增加,床中心处颗粒流动更加规律,而近壁区和中心至壁面半
途区的情况正相反;在不同的Rep下,床中心部分颗粒无规则运动程度较高,接近壁面处较低.多重分形谱图
分析有望为大颗粒流化床中颗粒运动规律的探测提供一种新的手段.
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!65’,&%’:Inatwo-dimensionalfluidizedbedwithgranulesof3.66mmdiametersuspendingingasstream,
theopticalreflectionsignalsweresampledadoptinganopticalfiberprobewith2mm-diameter.Thesignals
wereanalyzedwithwavelettransformmaximummodulus(WTMM)methodandtheresultsrevealedthe
signalsmultifractalcharacteristics.Themultifractalsingularspectrums(MSS)ofthesignalswerepresen-
ted.Itisshownthatthegranulesmoveinthebedcentralregionmoreregularlyasthegranules’Reynolds
numberincreases;inthenear-wallandmidwayregionsmoresignificantirregularityofgranulemotionis
detected.ForagivenvalueofReynoldsnumber,thedisorderinnatureofgranulemotioninthecentralre-
gionismoreremarkablethaninthenear-wallregion.TheMSSanalysisisexpectedtoofferaneffective
toolforexploringtheparticlemotioninfluidizedbedwithcoarsegranules.
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  大颗粒流化床有着极为复杂的动力学行为,常
规研究仅能对其物理量进行粗略和简单的统计,精
确的描述几乎是不可能的.随着计算机技术的发展
和新的数学分析工具与方法的有效使用,20世纪90
年代以后,非线性科学得到了迅速发展,混沌、分形
等新的分析工具对诸多工程学科的发展起到了有力

的推动作用[1,2].在流态化工程领域,非线性科学的
研究成果也得到了一定程度的应用,使得对流化床
这种典型的非线性系统进行精确描述成为可能[3].
本文采用小波变换极大模值(WTMM)法对二维大
颗粒流化床的颗粒光纤反射信号进行多重分形谱分

析.
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1 基本概念简介

<.< 多重分形
多重分形的概念是由研究湍流模型的物理学家

和应用数学家提出的!4"5#.它由两个量构成"第一个
量是衡量时间序列正则性的Lipschitz指数%"第二
个量是在该过程中每一个%对应的分形维数$$$平
滑函数f%%&.多重分形谱可用来描述分形体不同层
次’不同区域的生长特征.为了从试验数据中计算多
重分形谱"Frish和Parisi!4#首先采用热力学类比的
方法定义了配分函数Z%q"S&"配分函数的尺度性质
则定义为尺度函数’%q&.通过对尺度函数的Leg-
endra变换可得到平滑函数f%%&.文献!6#在此基础
上提出"由于小波变换在时域局部化的同时保留了
信号的尺度行为和正则性"所以特别适合于研究多
重分形过程的局部尺度行为和正则性.
<G; 小波变换极大模值法的多重分形谱
小波是函数空间L2%C&中满足容许性条件02

C< =1
∞

0

\<%+&\2
\+\ 2 ∞ 的一个函数或信号

<%(&!7#.如果信号f%(&满足1
+∞

-∞
f2%t&dt2 ∞"则

f%(&的连续小波变换定义如下

Wf%u"S&=1
+∞

-∞
f%t&S-1)2<? t-u% &S dt

式中*u为时间因子+S为尺度因子.Arneodo对小
波变换系数定义的配分函数如下

Z%q"S&=1
R

\Wf%u"S&\qdu"  q∈C

式中*q为权重因子.为减少连续小波变换中大量的
冗余信息"Mallat提出了小波极大模值的概念!8#"并
定义了极大模值线.他同时指出!9#"沿着这些极大模
值线可完成对%的测量"并且建议用极大模值线上
系数的离散和代替上述积分式.极大模值线的个数
取决于小波函数消失矩的阶数"若所检测的Lips-
chitz指数上限为n"则应采用至少具有n阶消失矩
的小波函数.通常选择<=%-1&n4%n&的形式"其中4
为高斯函数!9#.本研究所用的小波采用其二阶导的
墨西哥帽状小波.
小波极大模值法的多重分形谱计算过程如

下!9#*
%1&对每一个尺度S计算出Wf%u"S&及其极大

模值"随S的变化连接小波极大模值+

%2&求配分函数"有Z%q"S&=Σ\Wf%u"

S&\q+
%3&计算尺度函数’%q&"lbZ%q"S&≈’%q&lbS+

C%q&"其中C%q&为常数+
%4&多重分形谱计算"f%%&=min

q∈C
%q%%+1)2&-

’%q&&.

2 光纤信号的多重分形研究

;.< 试验条件
床体由有机玻璃制作而成"尺寸为150mm]

20mm]1000mm"布风板的开孔率为6%.试验统
一在静床高为75mm’测点垂直高度均为100mm
的条件下进行.试验装置如图1所示"测点的径向位
置分别在r)R=0"0.5"1.0处%R=75mm"为二维
床长度的一半+r为二维床的轴向坐标"床中心线处
r=0"壁面处r=75mm&"光纤探头从床体侧面伸入
至测点位置.操作条件*以颗粒直径为定型尺寸’表
观风速为计算风速的雷诺数Rep=638"851"1065.

图1 试验装置

  试验物料采用光滑的瓷球颗粒"直径dp=
3.66mm"表观密度*p=2400kg)m3"球形度0=1"
流化床平均空隙率.=0.4.流化气采用压缩空气"
试验温度为280K.用降压法得出该种物料的临界
流化风速umf近似为2.22m)s.颗粒光纤反射信号
的测量采用直径为2mm的光导纤维探头"采样频
率为976.56Hz"采样时间为4.19s"每路信号采样
点为4096个.为防止噪声干扰"滤波频率%-3dB&
选为250Hz.
;.; 计算过程与结果分析
以Rep=638为例"在r)R=0处大颗粒的光纤

反射信号如图2所示.当颗粒为等径球且颜色均一
时"由于光纤直径与颗粒直径相当"信号主要是单颗
粒通过探头时因遮挡造成光反射产生的.由于信号
强度值与颗粒遮挡面积成正比"而遮挡面积的变化

0621 西 安 交 通 大 学 学 报                  第39卷 



率可线性反映颗粒速度大小!所以信号强度的变化
率反映了颗粒速度随时间的变化关系.颗粒速度瞬
间变化的实质源于其在流化床中的受力情况.对该
类信号的分析可间接反映测点处颗粒由于受外力影

响发生无规则随机运动的激烈程度.小波极大模值
法的多重分形分析将主要是针对信号强度突变部分

的特征展开定性或定量研究.

"a#光纤信号的时间序列

"b#光纤信号强度变化率的脉动
图2 大颗粒流化床中的光纤反射信号

2.2.1 不同测点和条件下的连续小波变换 以
Rep=638为例!不同径向位置处颗粒光纤反射信号
的连续小波变换如图3所示.图中的灰度线表示各
尺度下小波变换极大模值的连线!可以看出沿尺度
坐标减小的方向!小波变换系数"用灰度图表示#具
有明显的自相似特征!预示着大颗粒流化床中颗粒

的无规则运动程度具有一定的分布!可采用分形方
法进行研究.
2.2.2 配分函数与尺度函数的计算 在本研究中
权重因子q的绝对值的取值上限定为15!即可满足
计算的需要.图4是在Rep=638时各测点处配分函
数与尺度因子的关系图!可见对于不同的q值!配分
函数与尺度因子的对数成线性关系!在小尺度范围
内尤为明显.根据多重分形理论的标度不变性原则!
这类信号具有多区域多分形特征!属于多重分形研
究范畴!可以用多重分形谱刻画大颗粒流化床非线
性动力系统的特征.图5为相应的尺度函数与q的
关系!在此基础上可求出%.
2.2.3 多重分形谱的计算结果与分析 大颗粒流
化床光纤强度信号的多重分形谱与床内颗粒流动和

气泡特征有着深刻的联系.采用多重分形谱的计算
方法!得到各测点处不同颗粒雷诺数下的多重分形
谱!如图6所示.图6是分别在床轴线处$床半径一
半处以及床壁面处!在3种雷诺数条件下光纤信号
的多重分形谱图.由图6a可知!在床的中心线处!随
颗粒雷诺数的增加!信号的总体分形维数降低!并有
向右移动的趋势!说明信号起伏程度减弱!颗粒无序
运动概率减小!流动更加规则.当测点位置在r%R=
0.5时!多重分形谱随雷诺数的变化却有所不同&在
Rep=638!851时!谱图变化不大!但当雷诺数增至
1065时!谱图明显左移!信号的奇异性增强!颗粒无
序运动的概率显著增加.图6c表明!在床壁面r%R
=1.0处!多重分形谱整体明显左移且分形维数增
加!但与Rep=851时相比!Rep=1065时信号的奇
异性又有所减弱!无规则运动程度略有降低.
图7a表明!当Rep=638时!在r%R=0.5处谱

图略向右移!而在床壁面处谱图则明显向右移动!这
表明沿径向至壁面颗粒的无规则运动概率有减小的

趋势!颗粒流动的规律性不断增强.当Rep提高到
851时!由谱图的右移可知!与床中心线处相比!在

        "a#r%R=0.0          "b#r%R=0.5 "c#r%R=1.0
图3 不同径向位置处光纤信号的连续小波变换
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        !a"r#R=0.0          !b"r#R=0.5 !c"r#R=1.0
图4 配分函数与尺度因子的关系图

        !a"r#R=0.0           !b"r#R=0.5 !c"r#R=1.0
图5 光纤反射信号的尺度函数与权重因子的关系图

         !a"r#R=0.0           !b"r#R=0.5 !c"r#R=1.0
@Rep=638$ARep=851$BRep=1065

图6 相同测点不同雷诺数下光纤信号的多重分形谱图

       !a"Rep=638           !b"Rep=851 !c"Rep=1065
@r#R=0.0$Ar#R=0.5$Br#R=1.0

图7 不同径向位置处光纤信号的多重分形谱图
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r!R=0.5处颗粒运动的规律性增强"而当到达壁面
时"则由于谱图整体分形维数的增加"使得无规则运
动程度又略有加强.在Rep=1065时"与床中心线
处相比"r!R=0.5处的谱图明显左移"信号的奇异
性增强"颗粒运动的无规则程度加剧"而在床壁面处
谱图又明显右移"颗粒运动的规律性增强.以上分析
说明"随操作条件的变化"在大颗粒流化床内不同区
域存在着不同的颗粒运动方式.

3 结 论
上述研究表明"大颗粒流化床内颗粒的光纤反

射信号具有典型的多重分形特征"可以采用小波极
大模值的多重分形谱的计算方法对该类信号进行计

算分析.对流化床某一固定高度处不同径向位置的
研究显示"随颗粒雷诺数的增加"床中心处颗粒运动
更加规律.在r!R=0.5位置及壁面处的颗粒无规
则运动程度均有不同程度的提高"但提高程度和规
律有所不同.从径向分布来看"在中#低雷诺数下沿
径向接近壁面时"颗粒的有序运动总体上在不断增
强"而在高雷诺数下"颗粒的无规则运动程度从中心
到壁面呈现先增强后减弱的趋势.可见"提高颗粒雷
诺数可抑制床中心区域的颗粒无序运动"但可能会
对其他位置产生相反的影响.对该类信号进行多重
分形谱分析"可提供一种新的分析大颗粒流化床这
一复杂系统内颗粒运动方式的工具.
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