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摘要　 未考虑渗透率非均质性及井筒附近非达西效应的影响时,底水气藏水平井产出动态预测方法难以确定储层非均质性

和气井位置对产能和见水时间的影响。 在镜像反映和势函数的叠加原理基础上,考虑非均质、非达西效应和气-水界面抬升

等因素的影响,提出了水平井井筒见水时间及产出剖面预测模型。 模拟结果表明,底水气藏水平井的产能受渗透率非均质性

和井筒位置的影响,不考虑非均质拟表皮的影响,将导致产气剖面偏高,非均质性越强产量越低;垂向渗透率越大更有利于提

高气井产气量,而垂向渗透率越小、水平渗透率越大,越利于控制底水脊进;无因次避水高度越大,水平井见水时间越长,水平

井生产初期底水脊进速度相对比较均匀,后期将急速上升。 改进的预测方法对底水气藏水平井的开发具有一定的指导意义。
关键词　 底水气藏;水平井;非均质储层;拟表皮系数;渗透率;底水脊进;见水时间;动态分析
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Abstract:
 

Without
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

permeability
 

heterogeneity
 

and
 

non-Darcy
 

effect
 

near
 

the
 

wellbore,
 

the
 

production
 

performance
 

prediction
 

method
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

gas
 

reservoir
 

is
 

difficult
 

to
 

determine
 

the
 

influence
 

of
 

reservoir
 

heterogeneity
 

and
 

gas
 

well
 

location
 

on
 

productivity
 

and
 

water
 

breakthrough
 

time.
 

Based
 

on
 

the
 

superposition
 

principle
 

of
 

mirror
 

reflection
 

and
 

potential
 

function,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

heterogeneity,
 

non-Darcy
 

effect
 

and
 

gas-water
 

interface
 

lifting,
 

a
 

prediction
 

model
 

of
 

water
 

breakthrough
 

time
 

and
 

production
 

profile
 

of
 

horizontal
 

well
 

wellbore
 

is
 

proposed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

productivity
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

gas
 

reservoir
 

is
 

affected
 

by
 

permeability
 

heterogeneity
 

and
 

wellbore
 

location.
 

If
 

the
 

influence
 

of
 

heterogeneous
 

pseudo
 

skin
 

is
 

not
 

considered,
 

the
 

gas
 

production
 

profile
 

will
 

be
 

higher,
 

and
 

the
 

stronger
 

the
 

heterogeneity,
 

the
 

lower
 

the
 

production.
 

The
 

larger
 

the
 

vertical
 

permeability
 

is,
 

the
 

more
 

favorable
 

it
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

gas
 

production
 

of
 

the
 

gas
 

well,
 

while
 

the
 

smaller
 

the
 

vertical
 

permeability
 

is
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

horizontal
 

permeability
 

is,
 

the
 

more
 

favorable
 

it
 

is
 

to
 

control
 

the
 

ridging
 

of
 

bottom
 

water;
 

The
 

larger
 

the
 

dimensionless
 

water
 

avoidance
 

height
 

is,
 

the
 

longer
 

the
 

water
 

breakthrough
 

time
 

of
 

the
 

horizontal
 

well
 

is.
 

At
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

horizontal
 

well
 

production,
 

the
 

bottom
 

water
 

ridge
 

velocity
 

is
 

relatively
 

uniform,
 

and
 

will
 

rise
 

rapidly
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

improved
 

prediction
 

method
 

has
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 水平井具有较小的生产压差及较大的泄气面

积等优点,随着近年来钻井和采油采气技术的发

展,使得水平井的应用范围变得越来越广泛[1-4] ,尤
其是在薄层和具有底水的储层当中。 水平井在油

藏工程方面已有大量的研究,主要包括水平井见水

前水脊形态的二维解析解、产能和临界生产条件及

见水时间预测等方面[5-6] 。 范子菲等[7] 从物质平衡

原理出发,得出底水驱动油藏中水平井临界产量公

式并定量地表示出水平井临界产量随着开采时间

的增加而呈现递减趋势的变化规律。 程林松等[8]

利用镜像反映和势的叠加原理,对底水驱油藏水平

并稳定渗流问题进行了研究,得到了水平井流场分

布、渗流速度、产能以及油井见水时间的计算公式,
对水平井产能及见水时间的影响因素进行了分析。
水平井在底水气藏方面的研究还相对较少。 吴克

柳等[9]根据物质平衡原理推导了底水气藏开发的

临界生产压差计算模型。 朱维耀等[10] 在镜像反映

和势函数叠加原理的基础上,推导了底水气藏水平

井产能及见水时间预测模型。 袁淋等[11] 基于渗流

理论,在定采气指数的基础上,推导了底水气藏水

平井产能预测的耦合模型。 但上述研究中均未考

虑渗透率非均质性及井筒附近非达西效应的影响。
因此,本文在镜像反映和势函数叠加原理的基础

上,综合考虑渗透率非均质性、非达西效应、气-水

界面抬升和束缚水及残余气等因素影响,以球面向

心流模式为基础建立了底水气藏水平井势的分布、
水平井产能及见水时间预测模型,并分析了非均质

性和气井位置对产能和见水时间的影响。

1　 数学模型建立

　 　 本文在模型建立时以球面向心流为基本渗流

模式,根据镜像反映和势的叠加原理,综合考虑界

面抬升和束缚水及残余气等多种因素的影响,建立

非均质性表征模型,从而得出考虑非均质性影响的

底水气藏水平井产出动态预测模型。
1. 1　 压力分布及底水突破时间预测模型

　 　 根据镜像反映原理,可以将上边界封闭、下边

界定压,四周无限大地层中一口生产井转换为无限

大地层中两口生产井和两口注水井交替出现的无

穷井排[12] ,即通过镜像反映原理将原储层转换为空

间无限大地层。
图 1 中原生产井轴心的 z 坐标为 zw,原储层厚

度为 h,假设水平井平行于 x 轴,则无穷井排中生产

井的 z 坐标可表示为 4nh+zw、4nh+2h-zw,而注水井

的 z 坐标可表示为 4nh-zw、4nh-2h+zw,其中 n= 0,
±1,

 

±2,…。

图 1　 底水气藏水平井镜像反映
Fig. 1　 Mirror

 

reflection
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

gas
 

reservoir

根据势的叠加原理可得,当水平井第 i 微元井

段在生产时,其在空间点 W(x,y,z)处产生的拟压力

分布模型为[13-14]

Φ(x,y,z) = Φe + ∑
N

i = 1
Φi(x,y,z) (1)

Φi(x,y,z) = -
qD,i

Li
∑
n = +∞

n = -∞
×

f(x,y,z,xi1,yi1,4nh + zw,Li) -
f(x,y,z,xi1,yi1,4nh - zw,Li) +
f(x,y,z,xi1,yi1,4nh + 2h - zw,Li) -
f(x,y,z,xi1,yi1,4nh - 2h + zw,Li)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(2)

f(x,y,z,xi1,yi1,zi1,Li) = ln
d1 + d2 + Li

d1 + d2 - Li
( ) (3)

qD,i =
pscTqsci

2πK iTsc
(4)

d j = (x - xij) 2 +(y - yij) 2 +( z - zij) 2

j = 1,2 (5)
式中:h 为储层厚度,m;zw 为水平井距底水距离,m;
Li 为第 i 微元段长度,m;xi1,

 

yi1,
 

xi2,
 

yi2 分别为第 i
微元段左右两端的 x,y 坐标,m;N 为水平井微元段

数目; Φe,Φ 分别为定压边界及任意位置处的拟压

力,Pa·s-1;qsc 为标准状况下产气量,m3 / s; K i 第 i 微
元段渗透率,m2。

对于各向异性储层,储层厚度和垂向位置可分

别修正为 h Kh / Kv 和 z Kh / Kv , 渗透率则采用

KhKv 代替。
式(1)两边同时对 z 求偏导数可得:

∂Φ
∂z

= ∑
N

i = 1

∂Φi

∂z
(6)

其中

2
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∂Φi

∂z
= -

qD,i

Li
∑
n = +∞

n = -∞

∂f(x,y,z,xi1,yi1,4nh + zw,Li)
∂z

-

∂f(x,y,z,xi1,yi1,4nh - zw,Li)
∂z

+

∂f(x,y,z,xi1,yi1,4nh + 2h - zw,Li)
∂z

-

∂f(x,y,z,xi1,yi1,4nh - 2h + zw,Li)
∂z
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(7)
∂f(x,y,z,xi1,yi1,zi1,Li)

∂z
=

2Li( zi1 - z)
(d1 + d2 + Li)(d1 + d2 - Li)

d1 + d2

d1d2
(8)

　 　 垂直方向气相和水相的渗流速度可分别表

示为[15-16]

vgz = -
KrgwiKv

μg

dpg

dz
(9)

vwz = -
KrwgrKv

μw

dpw

dz
+ ρwg( ) (10)

式中:Krgwi 为束缚水饱和度下气相相对渗透率,小
数;Krwgr 为残余气饱和度下水相相对渗透率,小数;
vgz 为气相垂向渗流速度,m / s;vwz 为水相垂向渗流

速度,m / s;ρw 为水的密度,kg / m3。
由于在气-水界面处气相和水相的压力梯度相

等[17] ,则

vwz =
Krwgr

Krgwi

μg

μw
vgz -

KrwgrKv

μw
ρwg (11)

　 　 因此根据复合函数的求导法则有

∇Φ = 2p
μZ

∇p (12)

　 　 将上式(12)代入式(9)和式(11)并化简可得

vwz = -
KrwgrKv

2μw

μZ
pg

dΦ
dz

-
KrwgrKv

μw
ρwg (13)

　 　 根据渗流速度与真实渗流速度之间的关系,并
考虑原始束缚术饱和度 Swi 和残余气饱和度 Sgr 的

影响,则真实渗流速度为[18]

v∗
wz
= vwzφ

-1(1 - Swi - Sgr)
-1 (14)

　 　 随着天然气的采出,气藏势必会亏空,亏空的

部分则由底水补充。 因此,气-水界面必将不断的

抬升,单位时间内的抬升幅度为

Δh = vupΔt =
Bgqsc

φ π
3
r2

e + Lre( ) (1 - Swi - Sgr)
Δt (15)

式中:φ 为气藏孔隙度,小数;re 为泄气半径,m;L 为

水平井长度,m;Swi 为束缚水饱和度,小数;Sgr 为残

余气饱和度,小数;Δh 为气-水界面抬升高度,m;Δt
为时间,s;Bg 为天然气体积系数,小数。

根据上述(14)式、(15)式可得

dt = φ(1 - Swi - Sgr) vwz +
3Bgqsc

πr2
e + 3Lre

( )
-1

dz (16)

　 　 对上式两边同时积分可得

t = ∫z

0

φ(1 - Swi - Sgr)(πr2
e + 3Lre)

(πr2
e + 3Lre)vwz + 3Bgqsc

dz (17)

式中:t 为底水突破时间,s。
当 z= zwell = zw -rw 时,通过上式即可得到底水到

达水平井井筒的时间,即水平井底水突破时间为

tbt = min ∫zwell

0

φ(1 - Swi - Sgr))(πr2
e + 3Lre)

(πr2
e + 3Lre)vwz,i + 3Bgqsc

dz( )
(18)

1. 2　 非均质拟表皮表征模型

　 　 水平井入流速度剖面对水平井附近渗透率的

非均质性比较敏感[19] ,导致沿水平井井筒方向渗透

率分布的非均质性会对产出剖面产生较大影响,因
此引入非均质拟表皮系数来表征渗透率非均质性

对整个水平井产出剖面的影响。 根据表皮系数的

定义及镜像反映后无限大空间中无穷水平井生产

的情况,建立如图 2 所示的球面向心流油藏复合地

质模型。

图 2　 球面向心流油藏复合地质模型
Fig. 2　 Composite

 

geological
 

model
 

of
 

spherical
 

core
 

flow
 

reservoir

在图 2 所示的复合模型中,根据球面向心模式,
当 r2 = re,p2 = pe 时,则有

pe - pwf =
qμ1

2πK1

1
rw

- 1
re

( ) +é

ë
êê

1
re

- 1
r1

( ) +
K1μ2

K2μ1

1
r1

- 1
re

( ) ù

û
ú
ú (19)

令:

S1,2 = 1
re

- 1
r1

( ) +
K1μ2

K2μ1

1
r1

- 1
re

( ) (20)

3
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　 　 则(19)式可改写为

pe - pwf =
qμ1

2πK1

1
rw

- 1
re

( ) + S1,2
é

ë
êê

ù

û
úú (21)

式中:S1,2 为以区域 1 为主体时由于非均质性在区

域 2 产生的拟外表皮因子。
同理,将水平井离散为 n 段,第 i 段的渗透率为

K i,该段段长为 Li。 当汇点位于第 1 段时,以第 1 段

中点为球心,以 r11 = 0. 5L1 为半径的球体区域内渗

透率为 K1,以 r12 = r11 +L2 为球半径作球形区域,两个

区域的非重叠部分的渗透率为 K2
[20] ,依次类推可

绘制出汇点位于第 1 微元段时所代表的非均质复合

油藏剖面图如图 3 所示。

图 3　 拟表皮系数表征储层非均质性
Fig. 3　 Reservoir

 

heterogeneity
 

description
 

by
 

pseudo-skin
 

factor

按照上述方法,当汇点位于第 2 微元段中点时,
且假设流体黏度不随空间位置变化而变化,则由非

均质性在第 5 段处产生的压差可表示为

Δp25 = qμ
2πK2

1
rw

- 1
r22

( ) +
K2

K3

1
r22

- 1
r23

( ) +é

ë
ê
ê

K2

K4

1
r23

- 1
r24

( ) +
K2

K5

1
r24

- 1
r25

( ) ù

û
ú
ú (22)

　 　 则拟表皮系数可表示为

　 S2,5 = 1
r25

- 1
r22

( ) + ∑
5

j = 2+1

K2

K j

1
r2,j -1

- 1
r2,j

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (23)

　 　 由此可得,当汇点位于第 i 段时,由非均质性在

第 j 段产生的拟表皮系数为

　 Si,j =
1
ri,j

- 1
ri,i( ) + ∑

j

t = i+1

K iμt

K tμi

1
ri,t -1

- 1
ri,t( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (24)

　 　 同理:

S j,i =
1
r j,i

- 1
r j,j( ) + ∑

j

t = i+1

K jμt -1

K t -1μ j

1
r j,t

- 1
r j,t -1

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (25)

　 　 则整个水平井的拟表皮因子矩阵可表示为

S =

0 S1,2 … S1,n-1 S1,n

S2,1 0 … S2,n-1 S2,n

︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
Sn-1,1 Sn-1,2 … 0 Sn-1,n

Sn,1 Sn,2 … Sn,n-1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(26)

　 　 因此,沿水平井筒在第 i 段的总拟表皮系数可

表示为

Si = ∑
n

t = 1
St,i (27)

　 　 由于 rw ≪ re, 故水平井任意离散微元段 i 的等

效井半径可表示为

reff,i =( r -1
w + Si + S∗

i ) -1 (28)
式中: S∗

i 为水平井第 i 段实际钻井污染产生的表皮

因子。
气体黏度较小,从边界到井筒渗流面积逐渐减

小,井筒周围的惯性和湍流效应变得十分显著,这
将会在井筒周围产生额外的附加压降损失。 在平

面径向流模式下,水平井因非达西效应产生的附加

压降损失为[13,21]

Δp2
n = 21. 1109βγgZTq2

scL
-2( r -1

w - r -1
n ) (29)

其中 β= 7. 644×1010 / K1. 5

rn = 10rw

式中:Δpn 为非达西流动压降损失,Pa;β 为速度系

数,m-1;K 为渗透率,mD;γg 为气体相对密度;rw 为

井半径,m;rn 为非达西渗流区域半径,m。
则在近井非达西区域由非达西效应引起的拟

压力可表示为

ΦnD,i =
Δp2

n,i

μZ
(30)

2　 实例验证

　 　 以文献[10]中的相关数据在定 0. 1
 

MPa 压差

生产时,分别采用朱氏模型和本文提出的模型计算

该井的产量分别为 48. 678 × 104m3 / d 和 51. 206 ×
104m3 / d。 对比结果可以看出,在定生产压差的情

况下,两种模型计算水平井产量比较接近,两者相

差 5. 19%,说明本文所提模型是可靠的;但本文所

提模型计算的产量大于前者,这主要是由于前者是

基于平面径向流的渗流模式提出的模型,而本文则

是基于球面向心流的渗流模式所提出的,平面径向

流未能考虑水平井端面以外的两部分泄气区域,从
而导致计算的产气量偏低。
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3　 敏感性分析

　 　 根据上述模型,对某底水气藏中存在的一口水平

井进行敏感性分析,其基础参数为[10-11,22] :储层温度

371
 

K,储层压力 30
 

MPa,储层厚度 10
 

m,垂向渗透率

0. 01
 

mD,孔隙度 0. 09,供给半径 750
 

m,井筒直径

0. 2
 

m,井筒轴心距底水 5
 

m,井壁绝对粗糙度 0. 05
 

m,
水平段长 1

 

000
 

m,地层水黏度 0. 65
 

mPa·s,束缚水饱

和度 0. 25,束缚水饱和度下气相相对渗透率 0. 75,
残余气饱和度 0. 3,残余气饱和度下水相相对渗透率

0. 3,地层水密度 1
 

000
 

kg / m3,井底压力 25
 

MPa,天
然气相对密度 0. 617

 

8。 不同水平渗透率分布规律见

表 1。

表 1　 水平渗透率分布
Table

 

1　 Horizontal
 

permeability
 

distribution
距根端位置 /

m
水平渗透率 Kh / mD

第 1 组 第 2 组 第 3 组

0 ~ 50 0. 110 0. 014 0. 100
50 ~ 100 0. 130 0. 128 0. 100

100 ~ 150 0. 126 0. 218 0. 100
150 ~ 200 0. 110 0. 066 0. 100
200 ~ 250 0. 132 0. 122 0. 100
250 ~ 300 0. 031 0. 065 0. 100
300 ~ 350 0. 057 0. 062 0. 100
350 ~ 400 0. 134 0. 115 0. 100
400 ~ 450 0. 100 0. 125 0. 100
450 ~ 500 0. 100 0. 210 0. 100
500 ~ 550 0. 036 0. 006 0. 100
550 ~ 600 0. 041 0. 112 0. 100
600 ~ 650 0. 173 0. 088 0. 100
650 ~ 700 0. 096 0. 131 0. 100
700 ~ 750 0. 020 0. 038 0. 100
750 ~ 800 0. 080 0. 121 0. 100
800 ~ 850 0. 088 0. 219 0. 100
850 ~ 900 0. 128 0. 026 0. 100
900 ~ 950 0. 151 0. 100 0. 100
950 ~ 1

 

000 0. 157 0. 034 0. 100

3. 1　 非均质拟表皮对产气剖面的影响

　 　 以第 1 组渗透率分布为例,分别计算不考虑和

考虑非均质拟表皮影响的产出剖面和压力剖面,对
比结果如图 4 和图 5 所示。

由图 4 可以看出,不考虑非均质拟表皮的影响

时,其产量明显大于考虑拟表皮影响时的产量,且
产出剖面的差值与水平渗透率分布规律一致,这是

因为考虑非均质产生的拟表皮影响时导致井筒等

效半径减小,从而使得井的产量降低,这也进一步

导致水平井筒中摩擦压降和流体混合压降减小,使
得压力剖面降低(图 5)。

图 4　 非均质拟表皮对产出剖面的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

heterogeneous
 

pseudo
 

skin
 

on
 

production
 

profile

图 5　 非均质拟表皮对压力剖面的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

heterogeneous
 

pseudo
 

skin
 

on
 

pressure
 

profile

3. 2　 渗透率分布对产气剖面的影响

　 　 以相同的平均渗透率,3 组不同的渗透率分布

计算产出剖面及压力剖面, 对比结果如图 6 ~ 8
所示。

图 6　 不同渗透率分布对应的产出剖面
Fig. 6　 Production

 

profile
 

corresponding
 

to
 

different
 

permeability
 

distribution

由图 6 可以看出,沿水平井渗透率分布越均匀,
水平渗透率越大,则水平井的产量越高,随着水平

渗透率极值比(Kmax / Kmin )的增加,水平井的产量逐

渐降低;这是由于渗透率非均质性越强,水平井生
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产时不同渗透率段之间相互的影响越显著,致使水

平井等效井半径越小(图 7),产量越低;这也进一步

导致了井筒中压降损失出现差异,使得极值比越大

压力剖面越低(图 8)。

图 7　 不同渗透率分布对应的等效井半径
Fig. 7　 Equivalent

 

well
 

radius
 

profile
 

corresponding
 

to
 

different
 

permeability
 

distributions

图 8　 不同渗透率分布对应的井筒压力剖面
Fig. 8　 Wellbore

 

pressure
 

profile
 

corresponding
 

to
 

different
 

permeability
 

distributions

3. 3　 底水脊进分析

　 　 非均质储层水平渗透率分布为第 1 组,分别以

定井底压力 25
 

MPa 和定产气量 14. 264 × 104m3 / d
生产时,由不同垂向渗透率对应的水平井底见水剖

面可知(图 9),在非均质储层中,水平井的见水时间

分布与水平渗透率(Kh)分布规律一致,而随着垂向

渗透率(Kv )的增大而减小。 这是因为 Kh 越大,水
平方向渗流阻力越小,使得垂向上底水的运动速度

变慢,从而使井筒见水越晚;Kv 越大,垂向上渗流阻

力越小,使得垂向上底水的运动速度越快,故水平

井见水越早。 以定井底压力生产时,水平井的产量

随着渗透率的增加而增大,导致由非达西效应引起

的渗流阻力逐渐变大,底水垂向运动速度随 Kv 的增

加而增大,致使见水时间随 Kv 增加而减小。 因此,

Kv 越大更利于提高气井产量,但不利于控制底水脊

进;而 Kv 越小,越利于控制底水脊进。

图 9　 不同渗透率分布对应的见水时间剖面
Fig. 9　 Water

 

breakthrough
 

time
 

profile
 

corresponding
 

to
 

different
 

permeability
 

distributions

由图 10 可知,在其他参数相同的情况下,随
着水平井无因次避水高度的增加,水平井见水时

间越长即无水期越长。 当无因次避水高度小于

0. 4 时,见水时间增加比较缓慢,当无因次避水高

度大于 0. 4 时,见水时间快速增加。 因此,增加水

平井无因次避水高度将有效延长水平井的无水生

产期。

图 10　 无因次避水高度与井筒见水时间关系曲线
Fig. 10　 Relationship

 

between
 

dimensionless
 

water
 

avoidance
 

height
 

and
 

wellbore
 

water
 

breakthrough
 

time

由图 11 可知,在定井底压力生产的情况下,
随着无因次避水高度的增加,早期底水脊进的速

度在明显减缓;同时还可以得出大致在前 70%的

时间段内,底水脊进速度相对比较均匀,而在后

30%的时间段内底水脊进速度急剧增大。 因此,
如需要采取相关控水措施时,最好在前 70%的时

间段内进行。
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图 11　 不同水脊高度与生产时间关系
Fig. 11　 Relationship

 

between
 

different
 

ridge
 

heights
 

and
 

production
 

time

4　 结论

　 　 (1)基于镜像反映和势函数的叠加原理,在球

面向心流模式基础上建立了考虑非均质拟表皮、非
达西效应和气-水界面抬升影响的底水气藏水平井

底水见水时间预测模型。
(2)不考虑非均质拟表皮的影响会导致相同压

差条件下产出剖面明显偏高;水平渗透率极值比

(Kmax / Kmin)增大会导致定压条件下水平井的产量

降低。
(3)水平井的见水时间受渗透率的分布影响,

垂向渗透率越大在相同压差条件下更有利于提高

产气量,但不利于控制底水脊进;而水平渗透率越

大越利于延长无水期。
(4)水平井见水时间受水平井垂向位置影响,

无因次避水高度越大,见水越晚;水平井在投产后

底水脊进速度逐渐加快,到后期底水将急速上升。
(5)对于非均质底水气藏,在相同条件下为有

效延缓底水锥进建议以相对较小的产量进行定产

量生产,且控水措施可在中期进行,从而进一步延

缓气井见水。
致谢:感谢榆林学院化学与化工学院的支持与帮助。
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