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摘　要: 为解决现有常见分层注水调配计算模型考虑因素不全、模型计算精度较低的问题，建立了井筒管流–水嘴孔流–地

层渗流的耦合模型，计算分层注水量，并考虑井口压力及地层压力的约束条件，构建了一种分层配水器水嘴调配反演计算方

法，分析讨论了不同条件下模型正演及反演计算结果。分析结果表明，所建模型能够精确计算不同时刻各注水层的注入量及

压力，单层配水器水嘴直径与该层注入量呈正相关关系，与其他层注入量呈反相关关系。该模型能够在满足压力约束条件的

情况下给出最优水嘴调配方案，为分层注水提供一种较精确的注水量计算及配水器水嘴调配方法，指导现场分层注水调配工作。
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Abstract:  In order to solve the problems of non-comprehensive consideration of factors and low calculation accuracy of
existing  calculation  models  for  layered  water  injection  allocation,  a  coupling  model  featuring  wellbore  pipe  flow,  nozzle
orifice flow, and formation seepage was established, to calculate the layered water injection volume. Meanwhile, an inversion
calculation  method  for  the  nozzle  allocation  of  layered  water  distributors  was  established  by  considering  the  constraints  of
wellhead pressure and formation pressure. In addition, the forward and inverse calculation results of the model under different
conditions were discussed. The results indicated that the established model could accurately calculate the injection volume and
pressure  of  each  water  injection  layer  at  different  times.  The  diameter  of  the  single-layer  water  distributor ’s  nozzle  was
positively correlated with the injection volume of the layer and inversely correlated with the injection volume of other layers.
The  established  model  could  give  an  optimal  nozzle  allocation  scheme  while  meeting  the  pressure  constraint  conditions,
provide  a  more  accurate  injection  volume  calculation  and  nozzle  allocation  method  of  water  distributors  for  layered  water
injection technology, and guide on-site layered water injection allocation.

Key words:  fine layered water injection; coupling; formation fracture pressure; wellhead pressure; mathematical model
  

分层注水是通过控制不同注水层的水嘴实施注

水，以缓解层间矛盾，提高注水波及系数的一项技

术措施 [1–6]。目前，国内分层注水技术经过  60 多年

的发展，形成了以固定式、钢丝投捞式和电缆测调

式为代表的分层注水技术，在支撑油田持续高产稳

产、提高水驱采收率等方面发挥了重要作用[7]。
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油田开发中后期，由于油藏储层的非均质性，油

田开发效果较差，而降低高渗透率注水层的注水

量、增加低渗透率注水层的注水量，可获得较佳的

注水开发效果。因此，分层注水量的计算和调配是

分层注水的关键 [8]。目前，计算分层注水量的方法

主要有统计学方法、数值模拟方法和油藏工程方

法。统计学方法主要研究各个影响因素与注水量之

间的关系，对样本的数量及质量要求较高，分层注

水测试数据量较少的区块难以应用。数值模拟方法

主要是通过建立分层注水数值模型，模拟计算不同

注水量下油田开发效果及评价剩余油分布规律，确

定分层注水的合理配注量 [9–10]，数值模拟方法考虑

的因素较多，计算复杂，在现场应用难度大。油藏

工程方法主要有注采比法、水驱前缘法、有效厚度

法、吸水剖面系数法、静态地层系数法和动态综合

多因素劈分系数法等  [11– 13]，这些方法计算较简单，

但精度较低。张俊廷等人 [14] 采用灰色关联分析方

法，研究了影响注水量劈分系数的主要因素及其在

劈分系数中所占权重，建立了计算分层注水量的公

式。郭哲源和李国庆等人 [15–16] 建立了基于 BP 神经

网络的分层注水量预测模型。赵广渊等人 [17] 建立

了考虑管流、嘴流和地层流动的注水量计算方法，

但只是简单地采用有效注入压力和地层静压的压差

表述地层流动。董驰等人 [18] 建立了综合考虑地质

参数和原油黏度动态变化的渗流阻力计算模型，明

确了特高含水期分层注水界限。

目前，已有计算分层注水量的油藏工程方法对

于地层渗流考虑得较为简单，并且未考虑注入过程

中压力及注入流量随时间变化的特征。同时，现场

注水过程中，还需要考虑井口泵注最大压力及地层

破裂压力等约束条件[19–20]，以保证注水安全，但现有

计算方法均未涉及该类约束条件。因此，笔者建立

了考虑井筒管流–水嘴孔流–地层渗流的耦合模型，

并考虑井口压力及地层压力的约束，构建了一种水

嘴直径反演计算方法，通过模型正演及反演计算，

分析了模型的计算精度、验证了模型计算结果的可

靠性，为分层注水提供了一种新的、更准确的注水

量计算及水嘴调配方法。

 1    分层注水模型的构建及求解

分层注水过程中，注入水从井口注入地层，主要

包含了井筒管流、水嘴孔流和地层渗流 3 个流动阶

段，而压力是注入水在各流动阶段的驱动力。首先

分别建立井筒管流、水嘴孔流和地层渗流模型，然

后考虑连接点处压力流量的耦合条件，最后建立分

层注水井管流–嘴流–渗流耦合模型。

 1.1    数学模型的建立

为方便数学模型的建立，作出以下假设：1）油藏

有多个注水层，每层注水层厚度均匀，但厚度、渗透

率、孔隙度等油藏物性参数可以不同，各层之间在

地层中互不连通；2）各注水层通过配水器水嘴与井

筒连通；3）油藏中只有水流动，其流动符合达西定

律，油藏内不考虑重力及毛细管力；4）注入水在井

筒中的流动视为管流；5）考虑表皮因子影响，不考

虑井筒储集系数。分层注水物理模型如图 1 所示。 
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图 1    分层注水物理模型

Fig.1    Physical model of the layered water injection
 
 

1）井筒管流模型。注入水在井筒的流动主要包

括从井口到配水器水嘴前的流动，根据动量守恒定

理可得注入水在井筒中的动量守恒方程。

dp
dz
= ρgsinθ−ρvdv

dz
− f
ρv2

2d
（1）

p z ρ

v f

d θ

式中： 为压力，Pa； 为垂直深度，m； 为流体密度，

kg/m3； 为注入水在井筒中的流动速度，m/s； 为摩

阻系数； 为井筒直径，m； 为井筒倾斜角，（°）。
由于分层注水的原因，摩阻需要分段计算，从井

口到第 1 注水层的流量为总注入量，第 1 注水层到

第 2 注水层间的流量为总流量减去第 1 注水层的注

入量，以此类推，进行不同段的摩阻计算及井筒内

水嘴前压力的计算。

2）水嘴孔流模型。由流体力学基本原理可知，

流体经过标准节流装置（孔板、喷嘴、文丘里管等）

时，节流前后的静压力差 Δp（嘴损）与体积流量 q 的

关系为：

∆p =
8ρζ

π 2dw
2 q2 （2）
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q

dw ζ

式中：Δp 为水嘴前后的压差，Pa； 为体积流量，

m3/s； 为水嘴直径，m； 为局部阻力系数。

注水过程中，不同注水层配水器水嘴的直径不

同，导致压差不同以及流量不同，因此，分层注水量

的调整通常是通过调整水嘴来实现。

3）油层渗流模型。油藏内的渗流模型与储层类

型等有关，笔者对常见的直井均质无限大模型进行

分析，依据储层流体质量守恒方程及达西渗流定律

得到储层渗流模型：

∇2 p =
ϕµCt

K
∂p
∂t

（3）

∇ ϕ

t

式中： 为哈密顿算子； 为孔隙度；μ 为黏度，Pa·s；
Ct 为综合压缩系数，Pa−1；K 为渗透率，m2； 为时间，s。

根据初始条件和边界条件，可以求解模型得到

井底压力，模型求解方法较成熟，此处不再赘述。

实际应用过程中，可以根据实际储层情况选取不同

的渗流模型进行求解，如双重孔隙介质模型、径向

复合模型及压裂井模型等；同样，不同注水层也可

以采用不同的模型进行求解，主要目的是得到井壁

处的压力。

基于上述 3 个独立的模型，考虑井筒管流计算

得到的注水层处井筒压力与水嘴前的压力相等和水

嘴后的压力与渗流模型计算出的井壁处压力相等

2 个连续条件，将 3 个模型耦合形成分层注水井的

管流–嘴流–渗流模型。

 1.2    模型求解方法

数学模型中，油管管流、水嘴孔流及地层渗流

构成了油管–水嘴–地层的流动系统。采用全隐式方

法耦合求解法很难求解该数学模型，其原因是油

管、水嘴与地层流动系统的求解方程形式存在很大

差异。同时，油管、水嘴与储层网格的体积相差 3～
4 个数量级，求解的雅可比矩阵很难收敛，从而导致

效率较低。因此，考虑对 3个模型分别进行求解，再

通过判断是否满足连续条件来确定求解结果是否正

确，然后采用迭代的方式求得最终解。

模型求解过程中，需要注意的是，由于上文所构

建的模型考虑到注水过程中井底压力是随时间持续

变化的，导致分层注水量、井口压力也随时间持续

变化。因此，在给定分层配注量的条件下，并不能

通过给定一个固定的分层注水量，利用所建模型直

接计算出配水器水嘴直径，而配水器水嘴直径通常

是固定的。故模型的正演考虑从给定配水器水嘴直

径出发，计算不同时刻的分层注水量、井底压力和

井口压力。模型正演的计算流程如图 2所示。
 

给定注入时间、总注入量、各层水嘴直径等参数

假设井口压力

计算第i层段井筒压力

假设第i层段注入量

计算第i层段嘴后压力 计算第i层段井壁处压力

压差是否满足精度要求
否，修改注入量

获得第i层注入量

是

各层注入量和是否
等于总注入量

是

否，修改井口压力

获得该时刻各层注入量

计算下一时刻，直至所有时刻计算完成

i=i+1

 
图 2    模型正演计算流程

Fig.2    Model forward calculation process
 
 

模型正演计算流程包含了 2 个循环和 2 个迭代

过程：循环 1为时间上的循环，计算不同时刻的分层

注水量及压力，需要注意的是，应用渗流模型计算

井壁处的压力时，由于不同时刻的流量不同，需采

用叠加原理计算井壁处的压力；循环 2 为层段的循

环，需要循环计算所有层段的流量和压力；迭代 1 为

各层段注入量的迭代，主要是结合嘴流模型及渗流

模型以及对应的连续条件迭代计算各层段的注水

量；迭代 2为井口压力的迭代，要满足所构建的各模

型方程，井口压力也需满足对应的连续条件，通过

判断各层段注入量之和是否为总注入量来迭代计算

所需井口压力。

 2    考虑压力约束的反演模型

由于分层注入量随时间变化的特征，所构建的

模型主要通过配水器水嘴直径计算分层注水量；而

现场应用过程中，主要是通过配注量确定所需水嘴

直径。因此，考虑采用最优化理论，确定各注水层

配注量对应的最优水嘴直径。

注入量和水嘴直径的关系为：

q = f (d) （4）

q = (q1,q2, · · · ,qn)式中： 为所给注水时间最后时刻所
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d = (d1,d2, · · · ,dn)有层的注入量，m3/d； 为所有层的水

嘴直径，m。

因此，最优化目标函数为：

g(d) = ∥Q− f (d)∥2 （5）

Q = (Q1,Q2, · · · ,Qn)式中： 为所有层的配注量，m3/d。
计算过程中，结合现场实际注水情况及储层特

性，还需考虑 2 个约束条件：一是井口压力的约束，

一般来说，现场通过柱塞泵将水注入井内，井口注

入压力会存在一个最大值，因此在计算过程中计算

出的井口压力需满足该约束条件；二是油藏压力的

约束，注水过程中油层压力不能大于油层的破裂压

力，通常还会给一个 0.9 的安全系数，因此，通过渗

流模型计算出的井壁处压力需满足该约束条件。

由于井口压力及井底压力均属于模型计算过程

中的中间参数，考虑采用最优化方法中的惩罚函数

法引入压力约束条件，定义函数为：

F(d) =g(d)+σ
n∑

i=1

max
[
0, (pwfi−0.9pwfmax)

]2
+

σ

m∑
j=1

max
[
0, (pc j− pcmax)

]2
（6）

pwfi pwfmax

pc j pcmax

式中： 为各层井壁处压力，MPa； 为地层破

裂压力，MPa； 为不同时刻井口压力，MPa；
为最大井口压力，MPa；n 为总注水层数量；m 为总

时间段数量；σ 为一个较大的正数。

当计算出的井底压力大于 0.9 倍破裂压力、计

算出的井口压力大于最大井口压力时，式（6）右侧

后 2项为一个较大的数，无法满足最优化条件，而当

计算出的井底压力小于 0.9 倍破裂压力、计算出的

井口压力小于最大井口压力时，右侧后 2 项为 0，此
时考虑压力约束的最优化问题转化为：

min F(d) （7）

通过给定目标配注量及约束条件，即可反演计

算得到各注水层最优的水嘴直径，指导现场分层注

水工作。

 3    计算结果分析

 3.1    模型正演计算结果分析

给定一组参数，利用上文构建的模型计算不同

注水时间下井口压力、各注水层压力及各注水层的

注入量，计算结果如图 3和图 4所示。给定的参数：总

注水量 100 m3/d；注水时间 20 d；井筒半径 0.076 2 m；

注入水的黏度 0.6 mPa·s、体积系数 1m3/m3、密度

1 kg/L；分 3 层注水，各层孔隙度与有效厚度相同，

渗透率不同，各注水层的参数见表 1。 
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图 3    不同注水时间下的正演压力

Fig.3    Forward  pressure  under  different  water  injection
times
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图 4    不同注水时间下各注水层的正演注入量

Fig.4    Forward  injection  volume  of  each  water  injection
layer under different water injection times

 
 
 

  
表 1    注水层的参数

Table 1    Parameters of each water injection layer

注水层

序号

有效

厚度/m
储层

深度/m
渗透

率/mD
孔隙度

水嘴

直径/mm

第1层 15 2 000 2 0.12 2

第2层 15 2 050 3 0.12 3

第3层 15 2 110 5 0.12 5
 
 

由图 3 可知，随着注水时间增长，井口压力及各

注水层井壁处压力均呈逐渐升高趋势，井口压力相

对较低，各注水层井壁处压力相对较高，各注水层

之间压差较小，第 1 注水层井壁处压力最低，第 3 注

水层井壁处压力最高。由图 4 可知，随着注水时间

增长，各注水层的注入流量也呈逐渐变化的趋势，其

中第 1、第 2 注水层的注入量随注水时间增长逐渐

增大，第 3注水层的注入量逐渐减小，各注水层的注入

量总体均逐渐趋于平稳，最后时刻第 1、第 2 和第
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3注水层的注入量分别为 16.3，28.8和 54.9 m3/d。
在此基础上，通过给定各注水层配水器水嘴的

直径，研究其对各注水层注入量的影响。各注水层

配水器水嘴直径的变化，笔者设计了 4 种变化方式，

前 3 种变化方式是 2 个注水层配水器的水嘴直径不

变，只是 1 个注水层配水器的水嘴直径变化，最后

1 种变化方式是 3 个注水层配水器的水嘴直径同时

变化，具体变化情况见表 2。
 

  
表 2    各注水层配水器水嘴直径的变化方式

Table 2    Change modes of nozzle diameter of water distrib-
utors in each water injection layer

变化方式
第1层水嘴

直径/mm
第2层水嘴

直径/mm
第3层水嘴

直径/mm

方式1 2，3，4，5，6，7，8 3 5

方式2 2 2，3，4，5，6，7，8 5

方式3 2 3 2，3，4，5，6，7，8

方式4 2，3，4，5，6，7，8 3，4，5，6，7，8，9 5，6，7，8，9，10，11
  

利用上文所建模型计算各注水层配水器水嘴直

径不同变化方式下，各注水层最后时刻的注入量，

结果如图 5—图 8所示。
 

 

2 3 4 5 6 7 8

15

25

35

45

55

注
入

量
/（
m
3
·d

−1
）

第1注水层 第2注水层
第3注水层

第1注水层水嘴直径/mm 
图 5    配水器水嘴直径变化方式 1 下各注水层的注入量

Fig.5    Injection volume  for  each  water  injection  layer  un-
der change mode 1 of the water distributor nozzle’s
diameter

 
 

由图 5—图 7可知，当只改变某一注水层配水器

水嘴直径时，随着该层配水器水嘴直径逐渐增大，

该层注入量逐渐增大，但同时其他 2 层注入量逐渐

减小。由图 8 可知，当配水器水嘴直径均逐渐增大

时，配水器水嘴直径较小注水层的注入量逐渐增

大，而配水器水嘴直径较大注水层的注入量逐渐减

小，此时，由于层与层之间相互影响，各注水层的注入

量与与各层配水器水嘴直径不再是简单的正相关关系。

 3.2    模型反演计算结果分析

在正演的基础上，给定一组分层配注量进行反

演计算，考虑增大低渗层配注量，给定 3个注水层的

目标配注量分别为 30，20 和 50 m3/d，基于 3.1 节的

反演计算结果，首先不考虑压力约束条件进行反演

计算，结果如图 9 和图 10 所示。第 1、第 2 和第 3 层

注水层配水器的水嘴直径分别为 1.7，1.2 和 2.0 mm。

从图 10 可以看出，3 个注水层的反演注入量逐

渐趋于配注量，相对误差小于 0.1%，计算精度高，模

 

2 3 4 5 6 7 8
10

20

30

40

50

60

注
入

量
/（
m
3
·d

−1
）

第1注水层 第2注水层 第3注水层

第2注水层水嘴直径/mm 

图 6    配水器水嘴直径变化方式 2 下各注水层的注入量

Fig.6    Injection volume  for  each  water  injection  layer  un-
der change mode 2 of the water distributor nozzle’s
diameter
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图 7    配水器水嘴直径变化方式 3 下各注水层的注入量

Fig.7    Injection volume  for  each  water  injection  layer  un-
der change mode 3 of the water distributor nozzle’s
diameter
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图 8    配水器水嘴直径变化方式 4 下各注水层的注入量

Fig.8    Injection volume  for  each  water  injection  layer  un-
der change mode 4 of the water distributor nozzle’s
diameter
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型的拟合效果好。从图 9 可以看出，由于第 1 注水

层的配注量较大，导致该层井壁处压力最大，井口

压力也较高。考虑压力约束条件时，油层破裂压力

为 37.8 MPa，最大井口压力为 20.0 MPa，在此基础上

反演计算井口压力和各注水层井壁处的压力及注入

量，结果如图 11 和图 12 所示。第 1、第 2 和第 3 注

水层配水器的水嘴直径分别为 1.7，1.2和 2.0 mm。
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图 11    考虑压力约束，不同注水时间下反演的压力计

Fig.11    Inversion  pressure  under  different  injection  times
with pressure constraints

 
 

从图 11 可以看出，井口压力和各注水层井壁处

的压力逐渐升高，但均满足压力约束条件，各注水

层井壁处压力最高为 34 MPa，低于 0.9 倍的破裂压

力，井口压力最高为 19.8 MPa，低于最大井口压力。

从图 12 可以看出，第 1、第 2 和第 3 注水层最后时

刻的反演注入量分别为 28.9，20.2 和 50.9 m3/d，反演

出的各层注入量与各层的配注量存在一定的误差，

分析其原因可能是压力约束造成的。因此，在实际

计算过程中，应给定一个现场误差，分析其误差是

否满足要求，若误差满足要求，则说明计算结果可

行；若误差超出要求，则说明在所给定压力约束条

件下，无法达到所需配注量要求，建议修改配注量

或采取压裂酸化等措施对油层进行改造，增大其吸

水能力。

 4    结　论

1）考虑井筒管流–水嘴孔流–地层渗流，建立了

分层注水量计算模型，并考虑压力约束条件，构建

了各注水层配水器水嘴直径反演计算模型，以指导

现场分层配注及水嘴调配。

2）正演计算结果表明，模型能够精确计算各注

水层随时间变化的注入量及井口压力、井底压力，

并且其与配水器水嘴直径有关，单层配水器水嘴直

径与该层注入量呈正相关关系，与其他层注入量呈

反相关关系，当各注水层配水器水嘴直径均发生变

化时，注入量变化规律与各层储层物性等相关。

3）反演计算结果表明，模型计算精度较高，压

力约束条件能够较好地约束计算过程中的井口压

力、井底压力，保证现场注水安全，同时计算出的各

层注入量与配注量存在误差，需根据误差情况提出

下一步分层注水调配建议。 
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图 9    不同注水时间下的反演压力

Fig.9    Inversion  pressure  under  different  water  injection
times
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图 10    不同注水时间下各注水层的反演注入量

Fig.10    Inversion  injection  volume  of  each  water  injection
layer under different water injection times
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图 12    考虑压力约束条件，各注水层反演的注入量

Fig.12    Inversion  injection  volume  of  each  water  injection
layer with pressure constraints
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