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油气水三相流段塞流不稳定周期轨道探寻*
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将临近点回归方法与自适应阈值法相结合,对油气水三相流段塞流进行了不稳定周期轨道探寻分析,发现乳状

段塞流比水包油段塞流的低阶不稳定周期轨道周期更长. 水包油段塞流的低阶轨道由内部小循环到外部大循环的

嵌套结构组成,乳状段塞流的低阶轨道则由两个平滑的大循环嵌套而成. 结合时频域分析,发现水包油段塞流的能

量分布弥散、频谱范围较宽且频率成分复杂,而乳状段塞流的能量分布较集中、高频成分较少,证实水包油段塞流

比乳状段塞流流动机理更为复杂,且时频域分布与低阶不稳定周期轨道结构相对应.
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1 引 言

油气水三相流现象在油井生产及油气运输中

广泛存在,其流动结构远比气液或油水两相流复杂
及多变, 属于典型非线性动力学系统. 对其研究一
般以传感器优化设计为基础,通过实验测量与信号
分析研究流型、相态逆转、压降和相含率等流动

特性 [1−4]. 通过功率谱密度、时频分布、软测量
等手段对数据的分析有助于从能量及运动角度认

识其流动结构和特点 [5−7]. 通过对典型混沌特征
量的提取研究可以更好地理解流型非线性动力学

特性 [8−11].

段塞流是多相流研究中经常出现的流型,理解
段塞流中气塞与含泡液塞间相互作用机制有助于

流动参数测量及流动稳定性控制.对于段塞流流动
特性研究,主要有稳态模型分析、实验测试、瞬态
数值模拟等手段. Dukler和 Hubbard[12]最早建立了

水平管气液两相流段塞流的数学模型, 此后, 在段
塞流平均空隙率、液塞长度和液塞频率物理模型

研究方面取得了一定进展 [13−15]. 针对油井多相流
测试的实际需要,通过先进传感器获取段塞流波动
信号以及对实验数据的有效分析则是理解段塞流

流动特性的另一重要手段. Taitel和 Barnea [16]研究

了倾斜管段塞流压降计算方法; van Hout等 [17] 用

光纤探针传感器对气液两相流段塞流演化机理和

统计特性进行了实验研究; Yun等 [18] 用高速摄像

方法研究了微矩形管中的三相流段塞流液塞长度

特性; 刘夷平等 [19] 利用压力脉动、压力信号振幅

和液塞速度三种特征辨识拟段塞流和段塞流. 与

模型分析和实验测试相比,采用数值模拟可考察诸

如有些模型实验不能满足的实际流动情况. Taha

和 Cui[20] 用计算流体力学 (CFD)方法考察了垂直

管道中的段塞流特性; 高嵩等 [21] 发展了对严重段

塞流的计算流体力学方法, 并有效地建立了立管

入口参数的段塞流演化理论模型. 此外, 非线性分

析方法的引入有助于理解段塞流流动机理及运动

特性 [22,23]. 本文从混沌运动不稳定周期轨道特点

研究油气水三相流段塞流流动机理,为油气水三相

流水包油段塞流和乳状段塞流流动特性认识提供

一种新的途径.

混沌运动的基本特征之一是运动轨道的不

稳定性. “不稳定周期轨道” (unstable periodic or-

bits, UPO) 是构成吸引子结构的 “骨架”, 吸引子

的诸多特征量 (如关联维数、拓扑熵等) 都可以

通过 UPOs 计算得到 [24−28]. 从实验数据中提取
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UPOs,进而研究复杂系统的内部结构与机理,在生
物信息处理 [29−31]、心电信号处理 [32,33]、化学振

荡反应 [34−36]、海洋湍流研究 [37,38] 以及通信信号

传输 [39,40] 等领域已经得到了较广泛的应用. 对混
沌不稳定周期轨道的运动特性研究在系统的稳定

性控制研究中也引起了相关学者的极大关注 [41,42],
并取得了较好的研究成果.
混沌不稳定周期轨道不随吸引子的具体形

态而改变, 对其提取与分析有助于理解和掌握非
线性系统的内在混沌动力学特性. 其中, 根据不
同的动力学系统特点, Pei 等 [43] 对从实验数据

中提取 UPOs 方法归纳为: 临近点回归 (close re-
turns, CR)[34,44]、拓扑递归 (topological recurrence,
TR)[29,45] 和动力学变换 (dynamical transformation,
DT)[46,47] 等三种主要方法. 其中 CR方法适用于平
稳的噪声小的长时间序列, 最多可探测到 30 阶的
UPO; TR方法多用于生物信息系统数据,适用于较
短的非平稳序列; DT方法适用于离散序列. TR方
法和 DT方法一般只能探测到 3阶或 4阶的 UPO.
此外, 基于符号动力学的 UPOs 提取方法 [48] 多用

于生物信息处理,本课题组基于有向加权复杂网络
的 UPOs提取方法 [49] 证实了网络递归阈值系数是

判定 UPOs是否存在的有效指标.
本文在 CR 方法的基础上, 将自适应阈值方

法 [26] 与之结合,提取了油气水三相流段塞流的低
阶 UPOs, 探寻了油气水三相流段塞流和乳状段塞
流的低阶 UPOs,同时结合时频域分析方法,对两种
不同三相流段塞流的低阶 UPOs 特征进行分析比
较,为油气水三相流段塞流内部流动机制提供了新
的认识.

2 UPOs提取

2.1 UPOs特征值

对于 Rd 空间的一个平滑可逆映射

xn+1 = M(xn), (1)

k 周期的轨道即为包含 k 个矢量点的序列
{P0,P1, · · ·Pk−1},其中

P j =M j(P0) ( j = 0,1, · · · ,k−1), (2)

且满足

Mk(P0) = P0. (3)

轨道的稳定性取决于 P0 点的雅克比矩阵 DMk(P0)

的特征值 {λ j}d
j=1. 当所有特征值满足

∣∣λ j
∣∣ < 1时,

P0 点形成一个 “汇”, 所有临近的轨线最终汇集到
该点; 当所有特征值满足

∣∣λ j
∣∣ > 1时, P0 点形成一

个 “源”, 所有临近轨线最终沿不稳定的方向远离
“源” 点; 当特征值满足一部分

∣∣λ j
∣∣ < 1 时, 而另一

部分
∣∣λ j

∣∣ > 1时, P0 点就是不稳定的,其临近轨道
首先沿趋向 P0 点的方向演化, 轨线在 k 周期轨上
循环一段时间之后,沿远离 P0 点的方向演化,这时
形成了稠密的 UPOs鞍轨道.

2.2 CR方法与自适应阈值相结合的UPOs
提取

CR方法对 UPOs的提取思想是基于相空间中
回归点的重复出现. 其提取步骤为:首先对原始时
间序列进行相空间重构 [50]. 对任一时间序列 z(it),
i = 1,2, · · · , M (其中 t 为采样间隔, M 为采样点总
数),恰当选取嵌入维数 m和延迟时间 τ 后,重构相
空间中的向量点Xi 可表示为

Xi = {z(it),z(it + τ), · · · ,z(it +(m−1)τ)} , (4)

其中 i = 1,2, · · · ,N, N = M − (m−1) · τ/t 为相空间
中的总点数. 其次,选取阈值 ε > 0,考查Xi 的映射

Xi+1, Xi+2, · · · , 直到找到满足 |Xk −Xi| < ε 的最
小的 k,令 p = k− i,则称Xi 是一个 (p,ε)回归点,
如果存在多个这样的 (p,ε)回归点,则认为在周期
P = p处存在不稳定周期轨道.
在 UPOs探测中,递归阈值的选取非常关键.如

果阈值取的过小, 则会使得某些轨道探测不到; 阈
值选取太大,会使得某些非轨道上的数据被错误地
当成是 UPOs. 考虑到阈值的选取对 CR方法影响
较大,我们将自适应阈值方法 [26] 与之相结合,将错
误的回归点数降至最低,又尽可能地保证轨道判断
的精度.自适应阈值取值可表示为

ε2
i = a1

1
τ

k=i+τ/2

∑
k=i−τ/2

∥Xk −Xk−1∥2, (5)

其中 τ 是重构相空间选取的延迟时间, a1 是一个自

由参数, 一般取 a1 ≈ 0.5, 据此原则,阈值总是略小
于相空间中相邻点对的距离. 当相空间流形演化速
度较快时,点对之间距离较大, ε 取值较大,以尽可
能地探测到 UPOs;当流形演化较慢时,点对之间距
离较小,轨道稠密分布, ε 取值较小,以精确的判定
相空间的点是否属于相应的 UPOs, 从而最大限度
地减小 UPOs探测中的误差.
应用 CR方法对 Rössler系统 x分量计算 UPOs

回归谱.其中 Rössler系统方程如 (6)式所示, 采用
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四阶龙格 -库塔法解方程,迭代步长为 0.12,取 x分

量的 5000 点作为考查序列, 相空间重构选取嵌入
维数 m = 3, 延迟时间 τ = 20, 递归阈值选取参照
(5)式. 

dx/dt =−y− z,

dy/dt = x+0.2y,

dz/dt = 0.2+ z(x−5.7).

(6)

Rössler 系统 x 分量的 UPOs 回归谱如图 1 所
示,其中横坐标 p表示相应的 UPOs周期,纵坐标 N

表示在该周期上存在的 UPO轨道数量. 峰值分布
高低不同表示各阶UPOs在混沌鞍轨道上徘徊演化
的时间不同, 从而表明相应的轨道稳定性差异. 对
于图 1的 Rössler系统回归谱,取各峰值处对应的 p

值即可得到轨道周期 p = 49, 98, 146, 196, · · · ,从满

足相应回归周期的点集中选取合适的起始点,使轨

道演化 p时间长度,即得到周期为 p的不稳定周期

轨道. 提取得到的 Rössler系统 1阶和 3阶 UPOs如

图 2所示.

图 1 Rössler系统 x分量的 UPOs回归谱

图 2 Rössler系统的 UPOs (a), (b) UPO-1及其二维投影; (c), (d) UPO-3及其二维投影

2.3 UPOs提取中嵌入参数及噪声的影响

2.3.1 嵌入参数影响
在 2.2节的 Rössler系统 UPOs提取中,选取了

嵌入维数 m = 3, 延迟时间 τ = 20. 图 3(a) 为改变
嵌入维数为 m = 5时得到的回归谱,图 3(b)为改变
延迟时间 τ = 30时得到的回归谱.与图 1比较,图
3(a), (b)中峰值出现的位置依然是 p = 49, 98, 146,
196, · · · , 只是峰值的高低有变化, 说明相空间嵌入

参数的改变对 CR方法的 UPOs探测影响较小.

另一方面, 虽然相空间嵌入参数的改变使得

吸引子形态随之变化, 但 UPOs 作为系统的拓扑

特征量, 其周期大小不随吸引子的具体形态而改

变, 即无论混沌系统在何种表现形式下, 其不稳定

周期轨道始终存在. 由此可见, UPOs 作为混沌动

力系统的内在不变量, 可以揭示动力系统的内在

本质结构.
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图 3 嵌入参数对 UPOs回归谱的影响 (a) m = 5, τ = 20; (b) m = 3, τ = 30

图 4 Rössler加噪数据回归谱及其 UPO-2投影 (a), (b) SNR = 15 dB; (c), (d) SNR = 20 dB

2.3.2 抗噪鲁棒性分析
为考查 CR 方法的抗噪性, 以 Rössler 序列为

例, 分别加入信噪比为 15 和 20 dB 的噪声, 考查

其回归谱和 UPOs 提取情况. 图 4 为加入噪声的

Rössler序列 x分量回归谱及其二阶 UPO投影.

由图 4可见,噪声的加入对于 UPOs的探测有

一定影响 [51]. 加噪之后的 UPOs回归谱各峰值较未

加噪的信号峰值有所降低,且各峰值处谱线弥散区

间加大,对 UPO周期的准确判断造成一定干扰. 另

一方面, 峰值出现的位置并未明显变化, 说明探测

出的轨道周期受噪声影响较小.

3 油气水三相流段塞流不稳定周期
轨道

3.1 三相流电导传感器波动信号获取

在内径为 125 mm 管径中, 采用电导传感器

采集了垂直上升管中低流速油气水三相流电导波

动信号. 本次实验的流量范围分别为: 液相总流量

20—80 m3/d, 含油率 fo 范围为 0.1—0.8, 气相流量

为 8—180 m3/d, 实验共获取了水包油泡状流、水

包油泡状 - 段塞过渡流、水包油段塞流、乳状泡
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状 - 段塞过渡流、乳状段塞流和油包水段塞流六
种流型. 图 5给出了三种主要流型示意图. 水包油
段塞流和乳状段塞流电导波动信号如图 6所示. 图

中 Uso, Usg, Usw 分别表示为油相,气相及水相表观
流速.

图 5 垂直上升油气水三相流三种典型流型示意图

图 6 典型三相流段塞流电导波动信号 (a)—(e)水包油段塞流; (f)—(j)乳状段塞流
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图 6 典型三相流段塞流电导波动信号 (a)—(e)水包油段塞流; (f)—(j)乳状段塞流 (续)

3.2 水包油段塞流和乳状段塞流 UPOs提
取

首先,对三相流段塞流电导波动信号进行相空

间重构. 由 2.3.1小节讨论可知,相空间嵌入参数的

选取对 UPOs回归谱峰值的出现位置影响不大,这

里选取了嵌入维数 m = 3, 延迟时间 τ = 50 ms (采

样频率 τs 为 400 Hz, τ = 20τs). 得到水包油段塞流

和乳状段塞流的重构相空间吸引子二维投影如图 7

所示.

图 7 油气水三相流段塞流吸引子二维投影 (m = 3, τs = 50 ms) (a) 水包油段塞流吸引子二维投影 (Uso = 0.012 m/s,
Usg = 0.163 m/s, Usw = 0.045 m/s); (b)乳状段塞流吸引子二维投影 (Uso = 0.051 m/s, Usg = 0.018 m/s, Usw = 0.006 m/s)

应用 CR方法,对油气水三相流水包油段塞流

和乳状段塞流电导波动信号进行 UPOs提取. 每个

流动工况取 15000 个采样点 (37.5 s), 由于实验数

据不可避免地含有噪声及干扰信号,故实验测量信

号的 UPOs回归谱线与典型混沌信号对应的 UPOs

回归谱线有所不同,尤其是在高阶 UPOs对应的峰
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值分布上. 考虑到低阶 UPOs中包含了混沌动力学
系统的主要信息 [52], 我们给出了谱线中明显低阶
UPOs对应的峰值,其相应的水包油段塞流和乳状
段塞流 UPOs回归谱如图 8所示.
由图 8 得到的水包油段塞流和乳状段塞流回

归谱可见, 水包油段塞流的低阶 UPOs 在 p < 400
时就有峰值谱线出现, 而乳状段塞流的低阶 UPOs
峰值谱大多出现在 p > 500时,表明探测的乳状段
塞流低阶 UPOs对应的周期较长. 根据图 8所示的
UPOs回归谱,可提取水包油段塞流和乳状段塞流
的低阶 UPOs如图 9及图 10所示.
对于水包油段塞流低阶 UPOs (图 9),其主要发

生在水为连续相、含油率较低、气相含率逐渐增

大的过程中; 随着气量增大,分散气泡聚并成大的
气塞 (gas slug), 而连续相液塞 (liquid slug) 中含有
分散气泡及油泡,这种气塞与含泡 (气泡、油泡)液
塞之间的间歇性拟周期运动导致了水包油段塞流

低阶 UPOs轨道的大循环 (气塞运动)及小循环 (液

塞运动) 嵌套结构出现, 这些低阶 UPOs 构成了水

包油段塞流的 “骨架”. 值得指出的是: 由于含泡液

塞中存在两个分散相复杂相互作用,其 UPOs中的

大循环及小循环嵌套结构特征随流动工况变化呈

现复杂多变的轨道形态,这与本课题组探寻气液两

相流段塞流 UPOs结果较为接近 [53].

对于油气水三相流乳状段塞流低阶 UPOs (图

10),其主要发生在含油率较高且气相含率较大的流

动工况. 随着油水乳化, 油气水三相主要以气塞及

乳化状液塞 (无明显油水分散界面)的间歇性拟周

期运动为主,使得其低阶 UPOs呈现为两个大循环

的嵌套结构, 且轨线平滑, 毛刺少; 特别是其 UPOs

中的两个大循环的嵌套结构特征基本不随流动工

况变化, 表明气塞与乳化状液塞运动相对简单, 动

力学复杂性降低,这与本课题组基于近似熵或复杂

性测度表征的三相流乳状段塞流动力学特性相一

致 [11].

图 8 不同流动工况三相流段塞流 UPOs回归谱 (a)—(e)水包油段塞流 UPOs回归谱; (f)—(g)乳状段塞流 UPOs回归谱
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图 8 不同流动工况三相流段塞流 UPOs回归谱 (a)—(e)水包油段塞流 UPOs回归谱; (f)—(g)乳状段塞流 UPOs回归谱 (续)

4 水包油段塞流和乳状段塞流时频域
分析

时频域分析方法已广泛应用于多相流信号处

理 [54,55]. Jones 和 Baraniuk [56] 提出的自适应最优

核 (AOK)分布算法,通过随信号自适应变化的高斯

核, 有效地对时频平面内的交叉项进行了抑制, 同

时又保持了较好的时频聚集性. AOK 算法已在两

相流信号处理中取得了较好的效果 [6,57]. 本文将该

方法应用于三相流水包油段塞流和乳状段塞流的

信号分析中,从时频分布角度分析这两种段塞流的

流动特性.

自适应最优核时频分布可表示为

P(t, f ) =
∫∫

A(t,τ,υ)Φ(τ,υ)

× e−j2π(tυ+τ f )dτ dυ , (7)

式中 Φ(τ,υ)为自适应最优核函数, υ 为频偏, τ 为
时延, t 为时间, f 为频率, A(t,τ,υ) 为短时模糊函
数,可以表示为

A(t,τ,υ)

=
∫

s∗
(

u− τ
2

)
·ω∗

(
u− t − τ

2

)
× s

(
u+

τ
2

)
·ω

(
u− t − τ

2

)
· ejυu du, (8)

其中 ω(u)是对称的窗函数, t 是 ω(u)的中心位置,
当 |u|> T (T 是窗长)时, ω(u) = 0.
采用自适应最优核时频域分布算法可以将信

号的细节充分刻画出来. 水包油段塞流和乳状段塞
流电导波动信号时频域分布结果如图 11 和图 12
所示.
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图 9 水包油段塞流低阶 UPOs及其二维投影 (a), (b) Uso = 0.007 m/s, Usg = 0.163 m/s, Usw = 0.030 m/s; (c), (d) Uso = 0.004 m/s,
Usg = 0.163 m/s, Usw = 0.034 m/s; (e), (f) Uso = 0.012 m/s, Usg = 0.163 m/s, Usw = 0.045 m/s

由图 11和图 12对比可知,水包油段塞流和乳
状段塞流的频率分布主要集中在 0—10 Hz范围内.
系统的能量主要由气塞与液塞交替运动形成. 对于
水包油段塞流, 其能量分布较为弥散, 这主要是由
分散油泡和气泡导致的高频运动成分所致;而乳状
段塞流的油水分散相已经充分乳化,分散相油泡的
作用已不再显现,在时频域上体现出较窄的能量分
布带.
从频域分布上看,在 0—10 Hz范围内,水包油

段塞流的频率成分丰富,且仅有一个高的谱峰出现,
这主要是气塞与液塞 (含气泡、油泡)复杂相互作
用所致; 对于乳状段塞流, 出现了三个较为明显的
间歇谱峰,这是由于气相流量的增加使得油水充分

乳化, 液塞中分散油泡不再显现, 而气塞和乳化液

塞的运动速度差异,导致了两个较低的频率峰出现,

另外, 液塞中分散气泡导致频率最高的谱峰出现.

在 10—30 Hz范围内,水包油段塞流仍然有较低的

谱线存在,而乳状段塞流在此频域内则几乎没有频

谱存在,说明乳状段塞流频率组成成分较水包油段

塞流频率成分简单,尤其是 10—30 Hz的高频成分

几乎没有体现.

上述时频分布与图 9及图 10得到的水包油段

塞流及乳状段塞流低阶 UPOs特征较为一致,即水

包油段塞流表现为大小循环嵌套的低阶 UPOs 结

构, 且轨道形态随流动工况呈现复杂变化, 而乳状
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图 10 乳状段塞流低阶 UPOs及其二维投影 (a), (b) Uso = 0.034 m/s, Usg = 0.027 m/s, Usw = 0.0036 m/s; (c), (d)Uso = 0.051 m/s,
Usg = 0.018 m/s, Usw = 0.006 m/s; (e), (f) Uso = 0.051 m/s, Usg = 0.027 m/s, Usw = 0.006 m/s

图 11 水包油段塞流的时频域分布 (Uso = 0.012 m/s, Usg = 0.163 m/s, Usw = 0.045 m/s)
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图 12 乳状段塞流的时频域分布 (Uso = 0.034 m/s, Usg = 0.027 m/s, Usw = 0.0036 m/s)

段塞流表现为两个大循环嵌套的结构, 且轨线平
滑, 结构较稳定. 对于水包油段塞流, 其中的外部
大循环结构与时频域分布图中的低频最高谱峰对

应,而低阶 UPOs的内部小循环形态则复杂多变,与
时频域的高频分量对应. 对于乳状段塞流, 其具有
拟周期运动特性的气塞和乳化液塞 (对应两个频
率较低的谱峰)导致了乳状段塞流低阶 UPOs中的
两个外部循环嵌套结构, 而分散气泡运动 (对应频
率最高的谱峰) 具有随机性, 在低阶 UPOs 中体现
不出其运动特性. 此外, 水包油段塞流的频率成分
丰富, 高频成分较多, 故在低阶 UPOs 上体现为随
工况变化较大的特征; 而乳状段塞流高频成分很
少,故在其低阶 UPOs上体现为轨线平滑、结构较
稳定的特征.

5 总 结

本文将不稳定周期轨道的 CR提取方法与自适
应阈值方法相结合,考察了相空间嵌入参数和噪声
对 UPOs提取的影响.应用该方法,对油气水三相流
水包油段塞流和乳状段塞流进行了低阶 UPOs 的
探寻. 结果表明, 乳状段塞流比水包油段塞流的低

阶 UPOs轨道周期更长. 从提取出的低阶 UPOs形
态分析可知,水包油段塞流的低阶 UPOs主要由内
部小循环到外部大循环的嵌套结构组成,这是由其
运动中的大气塞和含泡液塞共同作用的结果;而乳
状段塞流的低阶 UPOs 则主要由两个大的循环嵌
套而成,这是由于在高含油率和高气量的情况下气
塞和乳化状液塞拟周期运动的结果.
从时频域角度,对水包油段塞流和乳状段塞流

运动特性进行了分析,表明水包油段塞流的频域分
布更广且能量分布较弥散,这是分散相在水包油段
塞流信号中的体现; 而在乳状段塞流则无明显高
频成分且能量分布也更加集中,这与其 UPOs的平
滑、稳定的结构相对应. 因此, 时频域分析结果与
两种段塞流的低阶 UPOs形态分析结论相一致,表
明了不稳定周期轨道探寻分析在三相流段塞流动

力学运动特性揭示上的有效性.
不稳定周期轨道作为混沌吸引子的拓扑不变

量, 构成了吸引子的 “骨架”, 混沌动力学系统的主
要信息体现在其低阶 UPOs上,故从不稳定周期轨
道角度研究非线性动力学系统为揭示多相流复杂

运动特性提供了一个新视角,有助于我们进一步认
识多相流段塞流流动机理.
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Abstract
We use the close return method combined with adaptive threshold selection to detect the unstable periodic orbits from the signals

measured from experimental oil-gas-water three-phase slug flows, and find that the period of the emulsion type slug flow is longer than
that of oil in water type slug flow. Especially, the orbit of oil in water type slug flow is basically composed of one big loop and one
small loop, and the emulsion type slug flow orbit is composed of two big smooth loops. In addition, we employ the method of adaptive
optimal kernel time-frequency representation to investigate the flow behaviors of two typical oil-gas-water three-phase slug flows and
indicate that the energy of the oil in water slug flow exhibits a dispersed distribution and its frequency spectrum consists of various
components distributes in a wide range. In contrast, the energy of emulsion type slug flow is distributed in a rather concentrated region
and the high frequency component in its frequency spectrum is much less than that of the oil in water slug flow. These results are well
consistent with the detected structure of unstable periodic orbit, further suggesting that the fluid mechanism underlying oil in water
type slug flow is more complicated than that of the emulsion type slug flow.

Keywords: oil-gas-water three-phase slug flow, unstable periodic orbits, adaptive threshold, time-frequency distri-
bution
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