
书书书

第７卷第３期２００９年９月
１６７２６５５３／２００９／０７⑶／２８３６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．７Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２００９

２００８０７２８收到第１稿，２００８１２２８收到修改稿．
国家自然科学基金项目（５０６７４０７０，６０３７４０４１）；国家高技术研究发展计划（８６３）项目（２００７ＡＡ０６Ｚ２３１）
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摘要　水平井产出剖面测井中集流型仪器内油水两相流流型通常呈复杂多态性，正确认识流型演化规律有

助于井下流量测量精度提高．在油水两相流流动环路中采集电导及电容传感器波动信号的基础上，基于非

线性时间序列递归图纹理分析方法，对集流型仪器内油水两相流流型特征进行了表征．研究发现：在不同流

量及含水率下，递归图纹理特征与流型之间具有较好的对应关系，可通过递归图纹理特征有效识别水平油

水两相流流型．

关键词　水平油水两相流，　流型识别，　非线性分析，　递归图

引 言

水平井开采技术被称为石油工业的第二次革

命．采用水平井开发方案，可以更好地挖掘剩余油
潜力、提高低渗透油田单井产量及降低生产成本．
在直井或近乎垂直的井中，油水两相流流型相对比

较简单，主要为水包油或油包水分散流型，但在水

平及近水平油水两相流井中，流动状态、流速及浓

度剖面分布极为复杂，流型包括重质相与轻质相分

离的层状流、波状流、上下层状分散流及全空间分

散流型．更为严重的是，流型转化边界对井斜角度
较为敏感，流型复杂变化对井下含水率传感器测量

响应特性及含水率测井资料解释精度均有较大影

响，所以，研究水平油水两相流测井仪器测量通道

内不可视流型识别方法具有重要意义．
二十世纪６０～７０年代，国外学者在小尺寸有

机玻璃管内采用直接观察方法对水平油水两相流

流型进行了流动实验研究［１－５］．近年来，流型研究
中采用了电阻抗法及高速动态摄像技术，在一定程

度上避免了流型定义的主观性［６－８］，同时对流型转

化机理模型进行了研究［９－１３］．针对油气输运过程
中的水平油水两相流流动特性问题，近年来，国内

也开展了水平油水两相流流型转化规律研究，提出

了相应的流型转换图及相应准则［１４－１６］．尽管水平
井油水两相流研究取得了较大进展，但对于井下水

平井油水两相流流量测试问题，却无法直接采用目

前已有的流型图直接识别流型，原因是识别流型的

两个关键油相或水相表观流速在实际测井中无法

直接获得．
两相流是一个复杂非线性动力学系统，由于两

相流受到诸如流体湍动、相间界面相互作用及相间

局部相对运动等许多复杂因素影响，其流动行为呈

现高度无规则性、随机性和结构不稳定性．随着近
年来非线性时间序列分析方法迅速发展，从一维可

测工程信号中认识水平油水两相流宏观动力学特

性成为可能，这对具复杂性、不确定性及很难用数

学模型表示的两相流动力学特性分析具有较好的

优势．非线性时间序列的递归图分析方法对复杂动
力学过程模式识别问题显示出了快速直观有效优

势［１７］．本文在大庆油田水平油水两相流流动装置

上测得电导及电容含水率传感器测量波动信号基

础上，采用递归图分析方法给出了一种识别水平油

水两相流测井仪器测量通道内不可视水平油水两

相流流型的新途径．

１　测井仪器在水平油水两相流流动环路中
动态量实验

１．１　水平油水两相流测井仪器
水平油水两相流动态测量实验是在大庆油田

多相流模拟装置上进行的．水平井油水两相流测井
仪器为集流型涡轮流量计、电导及电容含水率传感

器组合．图１分别为实验中采用的流体电导及电容
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传感器结构示意图．电导传感器由安装在绝缘管壁
上的四个环形不锈钢电极构成．四个电极等距排
列，外面的一对为供电电极，中间的一对为测量电

极，待测流体由环形电极内部流过．两供电电极之
间施加以幅度恒定的交变电流．两测量电极之间的
电势差经放大、滤波后，输出的电压信号表征了油

水混合物的组分和水电导率变化．流体电容含水率
传感器结构主要是同轴电容器，在环形空间测量流

体．同轴电容器由表面覆有薄绝缘介质膜（聚酰亚
胺）的圆柱形金属内电极及同轴金属外电极构成．
图２为总流量（Ｑｔ）为１０ｍ３／ｄ时不同含水率（Ｋｗ）

图１　用于水平油水两相流测量的电导及电容传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌ／ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

图２　总流量为１０ｍ３／ｄ时电容及电导含水率计波动信号

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｗａｔｅｒ－ｃｕｔｍｅｔｅｒ

ｓｉｇｎａｌｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０ｍ３／ｄ

电容及电导含水率计波动信号．由于电导传感器适
于在水为连续相的条件下工作，所以，电导测量数

据仅在含水率大于４０％以上时供分析使用．仪器
总体结构如图３所示，测量部分主要包括流量计
（涡轮传感器）、含水率计（电导及电容传感器）．采
用遥测技术实现多参数同时测量和传输．测量时采
用集流器迫使模拟井筒中油水两相流流体进入中

心直径为２０ｍｍ的仪器测量通道内．采用扶正器以
保证组合仪器在模拟井筒内居中．

图３　模拟井筒中集流型水平井测井组合仪器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇｔｏｏｌｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌ

１．２　水平管中油水两相流流型

Ｔｒａｌｌｅｒｏ等［１８］给出了目前比较公认的水平油

水两相流流型分类（图４）．流型可分为：
（１）分层流：油水混合物流速较低，较轻的油

相在管道上部流动，较重的水相在管道下部流动，

两相均为连续相．这种流型又分为：油水分层流动
（ＳＴ）、油水分层且界面有混合层波动（ＳＴ＆ＭＩ）．

（２）分散流：ａ）．水包油和水层（Ｄｏ／ｗ＆ｗ），如果
油水混合物中的水含量较高，油滴在浮力的作用下，

聚集在管道上部，分散在水相中流动，水则在管道下

部形成连续相；ｂ）．水包油（Ｄｏ／ｗ），油水混合物中水
含量较高时，水相为连续相，且油滴均匀分散其中．
水包油乳化液是一种较稳定的分散流体；ｃ）．油包水
和水包油（Ｄｗ／ｏ＆ｏ／ｗ），如果混合物中水含量很小，
超出承载油相的能力，部分油滴散布在水相中，出现

两种乳化液同时存在的流型，即油包水和水包油流

型；ｄ）．油包水（Ｄｗ／ｏ），如果油水混合物中油含量较
高，油相为连续相，水相完全分散在油相中．

图４　Ｔｒａｌｌｅｒｏ水平油水两相流流型分类示意图

Ｆｉｇ．４　ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌ／ｗａｔｅｒ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｂｙＴｒａｌｌｅｏ

４８２
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２　测井仪器集流通道内水平油水两相流流
型转化边界

分层流型模型主要以Ｔｒａｌｌｅｒｏ双流体模型和稳
定性准则为基础［１８］．双流体模型是把油和水两相
都看成是连续介质，即看成是两相双流体系统．认
为其流动是两种流体各自运动及其相互作用的综

合；两种流体可以当作是相互渗透的连续介质，它

们的运动规律遵守各自的控制微分方程组；两种流

体之间存在着质量，动量和能量方面的相互作用．
分散流型模型主要以 Ｃａｒｌｏｓ模型为主基

础［１９］．对于油包水流型，如果降低流速或增加入口
含水率，都会使得管底处的分散水相浓度增大，达

到某一临界条件时管底就析出游离水相，流型就转

化为油包水与游离水混合流型；另外，对于水包油

流型，如果降低流速，油滴就会上浮，转化为水包油

与游离水混合流型．分散流型稳定性是一个十分复
杂问题，分散流型的转化主要伴随着两种现象：液

滴的径向移动与液滴的破裂和聚合，前者是液滴受

力问题，后者是液滴的稳定性问题．

图５　水平油水两相流流型转化边界及实验流动数据在流型图中分布

Ｆｉｇ．５　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌ／ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｍａｐ

图５为根据分层流及分散流模型计算得到的

水平油水两相流流型转化边界及实验流动数据在

流型图中分布．流型数值模拟时流体物性参数和管

道几何参数分别为：油和水密度分别为 ρ０＝０．

８００ｇ／ｃｍ３及ρｗ＝１．０００ｇ／ｃｍ
３；油和水的粘度分别

为η０＝３．６２ｃｐ及ηｗ＝１．０ｃｐ；表面张力σ＝０．０３Ｎ／

ｍ２；仪器测量通道内径为２０ｍｍ．实验时先将油水

总流量固定，从小到大调节含水率，从而得到不同

的油水两相流流型．含水率从０％每次增加１０％，

直到１００％，即从全油状态到全水状态．总流量范

围为１０ｍ３／ｄ～２４０ｍ３／ｄ．油相介质选为柴油，水相

介质选为自来水．模拟井筒直径为１２５ｍｍ．图４中
Ｕｓｏ为油相表观流速，Ｕｓｗ为水相表观流速，它们
可由实验时给出的分相流量及仪器测量通道管径

折算求得．可以看出：流量较低时（小于 ４０方／
天），主要以 ＳＴ、ＳＴ＆ＭＩ、Ｄｏ／ｗ＆ｗ、Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ流
型为主；高流量时（大于４０方／天）主要以 Ｄｏ／ｗ或
Ｄｗ／ｏ流型为主．

３　仪器测量通道内水平油水两相流流型非
线性特征分析

３．１　非线性时间序列递归图分析方法

Ｅｃｋｍａｎｎ等［２０］提出的递归图方法首先是直接

观察 ｎ维相空间中轨线动力学行为随时间变化的
规律，它反映了确定性动力学系统的基本特性．递
归图做法是计算Ｎ×Ｎ矩阵，即：

Ｒｉ，ｊ＝Θ（ε－‖Ｘｉ－Ｘｊ‖），ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ （１）
式中ε为阈值，ε＝α·ｓｔｄ（ｘｉ），其中ｓｔｄ（ｘｉ）为原始
时间序列的标准差，α为阈值系数；‖Ｘｉ－Ｘｊ‖为欧
氏范数；Θ（ｘ）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．

对一维时间序列ｘｉ，根据Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理
［２１］，

采用时间延迟法重建相空间向量，即：

Ｘｉ＝｛ｘｉ，ｘｉ＋τ，…，ｘｉ＋（ｍ－１）τ｝ （２）
由阈值 ε可以定义一个以 Ｘｉ为中心的球，如果 Ｘｊ
落入该球内，说明该状态是接近于 Ｘｉ的，即有 Ｒｉ，ｊ
＝１，在Ｎ×Ｎ的坐标平面上相应的位置（ｉ，ｊ）处描
点（递归点），这样就可以得到一幅时间序列经过

相空间重建后的递归图．递归图的图形蕴含着相空
间轨迹随时间的发展变化趋势和规律，递归图表现

出来的整体图形特征结构大体上可分为：均匀的、

周期的、漂移及突变结构［２２］．在本文研究中，取相
空间嵌入参数ｍ＝４，τ＝３，ε＝０．２５ｓｔｄ（ｘｉ）．
３．２　水平油水两相流流型递归图纹理特征分析

总流量为１０ｍ３／ｄ时，根据图５所示的流型图
判断，该流量流动条件下实验点主要为层状流型

（ＳＴ＆ＭＩ），相应处理得到的递归图呈现孤立散点纹
理结构．

总流量为２０ｍ３／ｄ时，根据图５所示的流型图判
断，大多实验流型点落入分散流型区域（Ｄｏ／ｗ＆ｗ或
Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ）．含水率为１０％～５０％时，由于双层分
散流型（Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ）中的水滴或油滴随机运动，导
致电容及电导曲线呈现随机波动形态，处理得到的

相应纹理为孤立分散点结构；含水率为６０％～７０％

５８２
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时，单层分散流型（Ｄｏ／ｗ＆ｗ）间歇不规律运动，处理
得到的相应纹理为漂移或间歇结构；含水率为８０％
～９０％时，流型接近水包油（Ｄｏ／ｗ），油泡的随机运
动特征又使得递归图呈现孤立分散点结构．

总流量为３０ｍ３／ｄ时，根据图５所示的流型图
判断，实验流型点类型划分比较复杂．含水率为
１０％时为Ｄｗ／ｏ流型；含水率２０％～４０％为双层分
散流型（Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ）；含水率５０％ ～８０％多趋向
于单分散流型（Ｄｏ／ｗ＆ｗ）；含水率为９０％时已接近
水包油流型（Ｄｏ／ｗ）．处理得到的相应递归图纹理
特征为：含水率为１０％～５０％时，由于油包水（Ｄｗ／
ｏ）及双层分散流型（Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ）中的水滴或油滴
随机运动，导致电容及电导曲线呈现随机波动形

态，相应递归纹理结构为孤立分散结构；含水率为

５０％～８０％时，单层分散流型（Ｄｏ／ｗ＆ｗ）间歇不规
律运动，相应递归纹理结构为漂移或间歇结构；含

水率为９０％时，流型接近水包油（Ｄｏ／ｗ），油泡的
随机运动特征又使得递归图呈现孤立分散点结构．

总流量４０ｍ３／ｄ时，根据图５所示的流型图判
断，含水率为１０％ ～２０％时为 Ｄｗ／ｏ流型；含水率
为３０％ ～５０％时为单分散过渡流型区域（Ｄｏ／
ｗ＆ｗ）流型；含水率为６０％～９０％时为水

表１　水平油水两相流流型对应的递归纹理特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｉｌ／

ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

ＲＰｓＳａｍｐｌｅ
ＲＰｓ

Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｆｌｏｗｒａｔｅ
（ｍ３／ｄ）

Ｗａｔｅｒｃｕｔ
（％）

ＦｌｏｗＰａｔｔｅｒｎ

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ １０ １０～９０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ２０ １０～５０

包油分散流型（Ｄｏ／ｗ）．相应处理得到递归图
纹理结构为：Ｄｏ／ｗ流型时（含水率为 １０％ ～
２０％），由电容信号处理得到的递归图呈现为孤立
散点纹理结构，表明了油包水的水滴随机运动特

征；Ｄｏ／ｗ＆ｗ流型时（含水率为３０％ ～５０％），由电
容信号处理得到的递归图呈现为间歇块状纹理结

构，表明流型连续相不稳定变化情况；Ｄｏ／ｗ流型时
（含水率为６０％ ～９０％），由电导信号处理得到的
递归图呈现为沿主对角线不发育的线条纹理结构，

表明水包油流型时油泡运动随机复杂变化的不确

６８２
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定运动行为．
总流量２４０ｍ３／ｄ时，根据图 ５所示的流型图

判断，低含水率时基本为 Ｄｗ／ｏ流型，高含水率时
基本为 Ｄｏ／ｗ流型．处理得到的相应递归图纹理结
构为：油包水流型（Ｄｗ／ｏ）基本为孤立散点结构，其
线条纹理并不发育；对应的水包油流型（Ｄｏ／ｗ）基
本上表现为未沿主对角线发育的线条纹理结构．以
上两种流型均表明水滴或油泡的随机运动特点．

表１为总结得到的油水两相流流型对应的递
归图纹理特征．实际测井进行流型识别时，首先根
据涡轮流量计测量响应确定总流量值，然后，由含

水率测井解释结果确定含水率值．在此基础上根据
电导及电容含水率计测量波动信号，采用递归图分

析技术提取递归纹理结构，并依据表１所总结的流
型识别规则判别仪器测量通道内实际存在流型．

４　结论

非线性时间序列递归图纹理特征结构蕴含着

相空间轨迹随时间发展变化的趋势和规律，对于水

平油水两相流电容及电导一维可测瞬态波动信号，

随不同流动条件递归图一般表现为孤立随机散点、

漂移间歇突变及沿主对角线未完全发育的递归纹

理结构．本文在水平油水两相流流型转化边界数值
模拟及动态实验基础上，根据电导传感器对高含水

敏感及电容传感器对低含水敏感的测量特性，采用

非线性时间序列的递归图分析方法，从递归图纹理

特征提取了不同流量和含水率流动条件下的水平

油水两相流流型特征，取得了对集流型仪器测量通

道内水平油水两相流流型识别较好效果．
识别集流型仪器测量通道内复杂多变水平油

水两相流流型对流量及含水率传感器测量响应特

性理解具有重要现实意义．此外，识别流型有助于
流量及含水率测井解释建模及精度分析，也为含水

率传感器对各种流型适用性做出合理判断提供科

学依据．
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