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CO2驱三区复合油藏水平井压力动态分析
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摘要：为了给油藏水平井CO2驱开发提供理论依据，建立CO2驱三区复合水平井模型，通过拉普拉斯变换、正交变换

和数值反演等一系列数学物理方法，求解出解析解。根据流动形态特征，将试井曲线划分为 9个阶段，分别是井筒

储集阶段、表皮效应阶段、早期径向流阶段、线性流阶段、CO2区平面径向流阶段、CO2区向过渡区转移阶段、过渡区

径向流阶段、过渡区向原油区转移阶段和原油区径向流阶段。对模型进行一系列敏感性因素分析，结果表明：CO2
区与过渡区半径越大，井底压差越小，越有利于CO2注入；储容系数越大，过渡区持续时间越短；井筒储集和表皮系

数越小对驱替越有利；流度比越大，过渡区持续时间越长。
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Dynamic pressure analysis of three-zone composite
horizontal well in oil reservoirs for CO2 flooding
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Abstract：In order to provide a theoretical basis for the development of CO2 flooding in horizontal wells in oil reservoirs，a
three-zone composite horizontal well model for CO2 flooding was proposed. A series of mathematical and physical methods
such as Laplace transformation，orthogonal transformation，and numerical inversion were adopted to solve this model. Ac⁃
cording to the pressure response characteristics，the well testing curves were divided into nine stages including the wellbore
storage stage，skin effect stage，early radial flow stage，linear flow stage，plane radial flow of CO2 zone，transfer stage of CO2
zone to transition zone，the radial flow in transition zone，the transfer stage from the transition zone to the crude oil zone and
the radial flow in the crude oil zone. Sensitivity analysis was conducted on several influential factors，and results show that
when the radius of the CO2 zone and transition zone become larger，the dimensionless bottomhole pressure difference will
decrease，which is favorable for CO2 injection；the larger the storability ratio is，the shorter the flow time in the transition
zone will be；the decrease of the wellbore storage coefficient and skin factor is more favorable for the displacement process；
the greater the mobility ratio is，the longer the flow time in the transition zone will last.
Key words：horizontal well；CO2 flooding；three-zone composite model；well testing curve；analytical solution

随着传统能源产量的减少，非常规能源的开采

比重越来越大，目前，开采最为普遍的就是低渗透

油藏。低渗透油藏具有低孔低渗透特征，其水驱效

果不明显，采收率较低。CO2驱代替水驱，降低了原

油界面张力和原油粘度等，使原油采收率得到大幅

提高［1-2］的同时解决了部分温室气体的排放问题，在
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多年应用 CO2驱的北美地区，CO2的年利用量高达

50×106 t/a［3-4］，CO2驱可以增加 25×104 bbl原油［5-7］，由

此可见，CO2驱具有广阔的应用前景，有必要研究

CO2驱替模型［8-11］。

试井是了解地下油藏和流体性质的重要手段。

目前，已对CO2驱试井开展了一些研究，TANG等通

过分析 CO2注入井压力资料，发现压力响应表现出

三区复合油藏特性，即CO2区、CO2-原油过渡区（简

称过渡区）及未波及原油区（简称原油区）［12］，但未

基于这种现象建立数学模型来阐释CO2驱替过程中

压力传播规律；AMBASTHA等建立了基本的三区复

合油藏模型，该模型具有低流度比和拟稳定区，被

认为是更准确的瞬态压力分析模型［13］；SU等研究了

CO2驱直井的三区复合瞬时压力模型，将储层中流

体的流动状态分为 7个阶段，讨论了部分流动因素

的影响［3］。

目前，中外还没有针对水平井的 CO2驱试井模

型，基于以往学者的研究，建立水平井CO2驱三区复

合模型。考虑井筒储集效应和表皮效应，通过拉普

拉斯变换、正交变换和数值反演等一系列数学物理

方法，求解出解析解，并根据CO2驱试井曲线的变化

特征及其影响因素，给出 9种流动状态，并进行较为

具体和深入的分析。

1 物理和数学模型

1.1 模型建立

1.1.1 物理模型

基于CO2驱油机理，建立CO2驱油模型，通过比

较油藏压力和最小混相压力，将 CO2驱油类型分为

混相驱和非混相驱［14-15］，这 2类CO2驱油的混合特性

都与组分饱和度、温度和初始粘度等无关［16-17］。由

于CO2性质稳定，CO2注入的试井模型应建立在多区

域假设的基础上［3］。

CO2与原油之间的混溶是通过多接触混相驱实

现的，其特征是 CO2与原油之间的组分转移，随着

CO2溶于油中，油体积膨胀，粘度降低，在混溶条件

下，CO2相完全消失，CO2-油的毛管压力和界面张

力也随之消失［17-19］。因此，近井附近可以被视为纯

CO2区，对于仍处于原始状态的流体，可视为纯油

区。在这 2个区域的中间，应重新定义中间区域，而

不是简单地将其处理为 CO2区和纯油区，忽略中间

区域［20-22］。

根据 CO2驱替过程中油藏流体的不同性质，确

定模型为：①CO2区，即纯 CO2的近井区域（一区）。

②过渡区，即在混溶/不混溶条件下，CO2和油的混合

物的中间区域（二区）。③原油区，即处于原始状态

的外部区域（三区）。

建立CO2驱三区复合水平井物理模型如图 1所
示，三区的半径分别为 r1，r2和 r3（r3→∞时为无限大油

藏）。

图1 CO2驱三区复合水平井物理模型示意

Fig.1 Physical modeling of three-zone compositehorizontal wells for CO2 flooding
1.1.2 数学模型

数学模型的假设包括：①储层性质均匀，地层

为水平、均质、等厚，规模无限大，上、下有不渗透隔

层。②油气藏中油气共存，流动过程等温。③烃类

组分分布在油气相中。④忽略吸附效应、重力及毛

管压力作用。⑤流体的流动遵循达西定律，忽视扩

散效应。⑥CO2区及原油区内流体流度及储容系数

恒定。

定义无因次变量为

rD = rL （1）
tD = t

L2
η1 = Kh1t

ϕ1 μgCgL2 （2）
qD = -qsc μg

2πKh1hpi ×
pscTZ
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û
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μo

Kh3
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（7）
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ω12 = η1η2 （8）
ω13 = η1η3 （9）

LjD = Lh
Kjh
Kjv

j = 1,2,3
（10）

根据无因次变量，得到CO2区、过渡区和原油区

的无因次数学模型分别为

∂2ψ1D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ1D
∂rD + L

21D
∂2ψ1D
∂zD2 =

∂ψ1D
∂tD 0 < rD < r1D

（11）
∂2ψ2D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ2D
∂rD + L

22D
∂2ψ2D
∂zD2 =ω12

∂ψ2D
∂tD r1D < rD < r2D

（12）
∂2ψ3D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ3D
∂rD + L

23D
∂2ψ3D
∂zD2 =ω13

∂ψ3D
∂tD r2D < rD < ∞

（13）
内边界条件为

lim
ε→0 ∫zw - ε2zw + ε2 |

|
|
|( )rD

∂ψ3D
∂rD dzw = - 12 （14）

外边界条件为
lim
rD →∞ψ3D = 0 （15）

CO2区与过渡区、过渡区与原油区的交界面条

件分别为
ì

í

î

ïï

ïï

rD = r1D
ψ1 =ψ2∂ψ1
∂rD =

1
M12

∂ψ2
∂rD （16）

ì

í

î

ïï

ïï

rD = r2D
ψ2 =ψ3∂ψ2
∂rD =

1
M23

∂ψ3
∂rD （17）

1.2 模型求解

将无因次数学模型及边界条件进行 Laplace变
换，得

ψ̄D( s ) = ∫
0

∞
e-stDψD( )tD dtD （18）

得到 CO2区、过渡区、原油区数学模型、内外边

界条件、CO2区和过渡区的交界面条件、过渡区和原

油区的交界面条件分别为

∂2 ψ̄1D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄1D
∂rD + L

21D
∂ψ̄1D
∂zD = sψ̄1D 0 < rD < r1D

（19）
∂2 ψ̄2D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄2D
∂rD + L

22D
∂2 ψ̄2D
∂zD2 = sω12 ψ̄2D r1D < rD < r2D

（20）

∂2 ψ̄3D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄3D
∂rD + L

23D
∂2 ψ̄3D
∂zD2 = sω13 ψ̄3D r2D < rD < ∞

（21）
ì

í

î

ïï

ïï

lim
ε→0 ∫zw - ε2zw + ε2 ( )rD

∂ψ̄1D
∂rD

|
|
|| dzw = - 12s

lim
rD →∞ ψ̄3D = 0 （22）

ì

í

î

ïï

ïï

rD = r1D
ψ̄1 = ψ̄2
∂ψ̄1
∂rD =

1
M12

∂ψ̄2
∂rD （23）

ì

í

î

ïï

ïï

rD = r2D
ψ̄2 = ψ̄3
∂ψ̄2
∂rD =

1
M23

∂ψ̄3
∂rD （24）

根据有限余弦积分变换得

ψ̄̄D = ∫01 ψ̄D( )rD,zD cos( )nπzD dzD （25）
进行正交变换得到 CO2区、过渡区、原油区、内

外边界条件、CO2区和过渡区的交界面条件、过渡区

和原油区的交界面条件数学模型分别为

∂2 ψ̄̄1D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄̄1D
∂rD = ( )s + n2π2L 21D ψ̄̄1D 0 < rD < r1D

（26）
∂2 ψ̄̄2D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄̄2D
∂rD = ( )sω12 + n2π2L 22D ψ̄̄2D r1D < rD < r2D

（27）
∂2 ψ̄̄3D
∂rD2 +

1
rD

∂ψ̄̄3D
∂rD = ( )sω13 + n2π2L 23D ψ̄̄3D r2D < rD < ∞

（28）
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

rD = r1D
ψ̄̄1 = ψ̄̄2
∂ψ̄̄1
∂rD =

1
M12

∂ψ̄̄2
∂rD （29）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

rD = r2D
ψ̄̄2 = ψ̄̄3
∂ψ̄̄2
∂rD =

1
M23

∂ψ̄̄3
∂rD （30）

ì

í

î

ïï

ïï

lim
rD → 0rD

∂ψ̄̄1D
∂rD = -

cos( )nπzwD
2sL

lim
rD →∞ ψ̄̄1D = 0 （31）

得到关于 rD的虚宗量Bessel的函数通解为

ψ̄̄1D = A1I0( )f n1 rD + B1K0( )f n1 rD （32）
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ψ̄̄2D = A2 I0( )f n2 rD + B2K0( )f n2 rD （33）
ψ̄̄3D = A3I0( )f n3 rD + B3K0( )f n3 rD （34）

其中

f n1 = s + n2π2L 21D （35）
f n2 = sω12 + n2π2L 22D （36）
f n3 = sω13 + n2π2L 23D （37）

通过外边界条件可得

lim
rD →∞ ψ̄̄3D = limrD →∞

é
ë

ù
ûA3I0( )f n3 rD + B3K0( )f n3 rD = 0
（38）

根据Bessel方程渐近线关系，可得 A3=0。
通过内边界条件，得

lim
rD → 0rD

∂ψ̄̄1D
∂rD = limrD → 0{ }rDéë

ù
ûA1I1( )f n1 rD - B1K1( )f n1 rD =

-B1 limrD → 0
é
ë

ù
ûf n1 rDK1( )f n1 rD = - cos( )nπzwD

2sL
（39）

根据Bessel方程的性质

lim
x→0[ ]xK1( )x = 1 （40）

得

B1 = cos( )nπzwD
2sL （41）

定义变量为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a11 = I0( )f n1 r1D

a12 = K0( )f n1 r1D

a13 = I0( )f n2 r1D

a14 = K0( )f n2 r1D

（42）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a21 = I1( )f n1 r1D

a22 = -K1( )f n1 r1D

a23 = f n2

M12 f n1
I1( )f n2 r1D

a24 = - f n2

M12 f n1
K1( )f n2 r1D

（43）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a31 = I0( )f n2 r2D

a32 = K0( )f n2 r2D

a33 = I0( )f n3 r2D

a34 = K0( )f n3 r2D

（44）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a41 = I1( )f n2 r2D

a42 = -K1( )f n2 r2D

a43 = f n3

M23 f n2
I1( )f n3 r2D

a44 = - f n3

M23 f n2
K1( )f n3 r2D

（45）

将式（32）—式（34）以及式（42）—式（44）代入

式（29）和式（30）中得

ì

í

î

ïï

ïï

a11A1 + a12B1 = a13A2 + a14B2
a21A1 + a22B1 = a23A2 + a24B2
a31A2 + a32B2 = a33A3 + a34B3
a41A2 + a42B2 = a43A3 + a44B3

（46）

计算得

A1 = gn2B1 = -gn2 cos( )nπzwD
2sL （47）

其中

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

gn1 = a31a44 - a34a41a34a42 - a32a44
gn2 = a22( a13 + a14g

n1 ) - a12( a23 + a24gn1 )
a11( a23 + a24gn1 ) - a21( a13 + a14gn1 )

（48）

因此，根据 A1和B1，求解数学模型得到

ψ̄̄1D = A1I0( )f n1 rD + B1K0( )f n1 rD =
cos( )nπzwD
2Ls é

ë
ù
ûgn2 I0( )f n1 rD + K0( )f n1 rD （49）

应用反余弦变换可得

ξ̄1D = C0 + 2∑
n = 1

∞
Cncos( )nπzD （50）

ψ̄wD = 1
2Ls éë ù

ûg02I0 ( )f 01 rD + K0 ( )f 01 rD +
1
Ls∑n = 1

∞
{cos ( )nπzwD cos ( )nπzD ×

}é
ë

ù
ûgn2I0 ( )f n1 rD + K0 ( )f n1 rD （51）

点源沿着水平井方向从-L到 L积分，可以得到

整个水平井在储层中引起的压力响应，作为复合储

层中心的线源。当水平井完全位于内部区域时，拉

普拉斯域的井筒压力分布为

ψ̄wD0 = ∫-11 12s éë ù
ûg02 I0( )f 01 rD + K0( )f 01 rD +

∫-11 1s∑n = 1∞ {cos ( )nπzwD cos ( )nπzD ×

}é
ë

ù
ûgn2 I0 ( )f n1 rD + K0 ( )f n1 rD （52）

其中

rD = ( )xD - xwD 2 + ( )yD - ywD 2
（53）
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采用杜哈美原理的方法，考虑井筒储集和表皮

效应后的井底压力解为

ψ̄wD( )s,CD,S =
sψ̄wD( )s + S

2L1D
s + CD s2é

ë
êê

ù

û
úúsψ̄wD( )s + S

2L1D
（54）

因此，在获得无因次拟压力解后，利用 Stehfest
数值反演可求得实空间下的井底压力响应，即

ψwD( s ) = 1s2 × {ψ′wD ( )1 [ ]1 - e-stD ( )1 +
ü
ý
þ

∑
i = 2

n - 1
ψ′wD ( )i [ ]e-stD ( )i - 1 - e-stD ( i ) + ψ′wD ( )n e-stD ( n )

（55）
其中

ψ′wD( i ) = ψwD( i ) -ψwD( i - 1 )tD( i ) - tD( i - 1 ) （56）

2 CO2驱试井曲线形态分析

根据求出实空间下的解析解，绘制出 2种类型

曲线即双对数无因次压力曲线和无因次压力导数

曲线，用这 2种曲线来描述无限大油藏 CO2驱的流

动过程。

2.1 流动形态划分

由压力导数曲线（图 2）可见，CO2驱油藏的渗流

过程包括 9个阶段：①第 1阶段为井筒储集效应主

导时期，表征续流段影响。②第 2阶段为表皮效应

阶段，压力导数曲线在该阶段到达极值后下降。③
第 3阶段是早期径向流阶段，曲线表现为凹形，这段

时间内油在垂直平面内径向流入井眼，将压力波持

续传播到顶部/底部边界。④第 4阶段是线性流阶

段，压力导数曲线表现为斜率为 1的直线，受到CO2
区与过渡区流度比、综合储容比的影响。⑤第 5阶
段为CO2区平面径向流阶段，与第 3阶段相似，曲线

图2 CO2驱试井流动阶段划分

Fig.2 Division of flow regimes during the CO2injection by horizontal wells

上表现为水平。⑥第 6阶段是CO2区向过渡区转移

阶段，这个时期压力导数曲线呈略微凸起。⑦第 7
阶段是过渡区径向流阶段。⑧第 8阶段是过渡区向

原油区转移阶段，这个时期在压力导数曲线的显著

特征是表现为凸起状。⑨第 9阶段为原油区径向流

阶段，在压力导数曲线上表现为1条水平线。

2.2 参数敏感性分析

2.2.1 弹性储容系数

设置不变参数值分别为：S=1，ZWD=0.5，M12=1，
M23=3，CD=0.000 01，L1D=1，r1D=30，r2D=300，xD=0.732。

由于每个区域的流体性质差异较大，因此，需

要研究各个区域的储容比对曲线的影响。为了直观

研究ω12和ω13的影响，简化图形，定义3组值，分别为

ω12=2，ω13=3；ω12=4，ω13=6；ω12=6，ω13=9。由弹性储容

系数对压力动态的影响（图 3）可见，ω12主要影响

CO2区向过渡区转移阶段的流动形态，ω13主要影响

过渡区向原油区转移阶段的流动形态。随着ω12和
ω13值的增大，压力导数曲线表现为向上移动，过渡

区凸形的极值增加，并且可以看出过渡区向原油区

转移时间提前，即过渡区持续时间缩短。

图3 ω12与ω13对压力动态的影响
Fig.3 Effect of ω12 and ω13 on pressure dynamics

2.2.2 CO2区与过渡区流度比

设置不变参数值分别为：S=1，ZWD=0.5，CD=
0.000 01，M23=3，ω12=2，ω13=3，L1D=1，r1D=30，r2D=300，
xD=0.732。

设置 CO2区与过渡区流度比分别为 1，2和 2.4。
由CO2区与过渡区流度比对压力动态的影响（图 4）
可以很容易看出，流度比影响 CO2区向过渡区转移

阶段凸形的极值，以及过渡区向原油区转移阶段凸

形的极值。随着M12逐渐增加，压力导数曲线在第 6
阶段之后整体上移。考虑到CO2区中纯CO2的参数

可视为常数，得出流体在过渡区中粘度增加的结

论。过渡区流体性质变差，粘度增大。在这种情况

下，过渡区径向流的持续时间增加，后一段时间被
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推迟。压力曲线在第 9阶段斜率不同，表明流度比

对双对数压力曲线形状有影响。

图4 CO2区与过渡区流度比对压力动态的影响

Fig.4 Influence of mobility ratio of CO2 region and transitionregion on pressure dynamics
2.2.3 各区域半径

设置不变参数值分别为：CD=0.000 01，ZWD=0.5，
M12=1，M23=3，ω12=2，ω13=3，L1D=1，S=1，xD=0.732。

在 CO2驱替过程中，由于 CO2不断向过渡区扩

散，使得CO2区无因次半径 r1D和过渡区无因次半径

r2D不断增大，假定各区间流度比和储容比恒定，为

了简化图形，便于分析，定义 3组值，分别为 r1D=30，
r2D=300；r1D=60，r2D=600；r1D=80，r2D=800。由 CO2区和

过渡区无因次半径对压力动态的影响（图 5）可见，

无因次半径主要影响CO2区之后的流动形态。随着

r1D和 r2D的增加，压力波在过渡区传播的时间变长，

过渡区和过渡区向原油区转移阶段流态变化时间

滞后，但过渡段极值几乎没有变化，压力导数曲线

在过渡区向原油区转移阶段表现为向右平移。井

底压差随 r1D和 r2D的增加而减小，说明CO2与原油之

间相互作用越充分越有利于后续CO2的注入。

图5 r1D与 r2D对压力动态的影响
Fig.5 Effect of r1D and r2D on pressure dynamics

2.2.4 无因次井筒储集系数

设置不变参数值分别为：S=1，ZWD=0.5，M12=1，
M23=3，ω12=2，ω13=3，L1D=1，r1D=30，r2D=300，xD=0.732。

无因次井筒储集系数分别为 10-4，10-5和 10-6，绘
制试井曲线。由无因次井筒储集系数对压力动态

的影响（图 6）可见，无因次井筒储集系数越大，井筒

储集时间越长，压力导数曲线第 1个凸形极值越大，

在第 4阶段之后压力导数曲线出现左移，表明 CO2
区线性流动阶段之后，所有流动状态出现时间提前。

图6 无因次井筒储集系数对压力动态的影响

Fig.6 Eeffect of the non-dimensional wellbore storagecoefficient on pressure dynamics
2.2.5 表皮系数

设置不变参数值分别为：CD=0.000 01，ZWD=0.5，
M12=1，M23=3，ω12=2，ω13=3，L1D=1，r1D=30，r2D=300，xD=
0.732。

表皮系数主要影响表皮流动阶段，分别设置为

0.1，0.5和 1，由表皮系数对压力动态的影响（图 7）可

见，表皮系数越大，压力越大，其压力导数曲线的驼

峰也越高。井污染越严重，井筒周围的阻力使表皮

效应阶段持续时间增加，从而使气流流入井筒的难

度增大。因此，在开发过程中，减少井筒污染有利

于CO2驱油。

图7 表皮系数对压力动态的影响

Fig.7 Effects of epidermal factors on pressure dynamics

3 结论

推导了 CO2驱三区复合水平井模型，并分析了
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试井曲线。通过采用拉普拉斯变换、正交变换和数

值反演等一系列数学物理方法，求解出 CO2驱三区

复合水平井模型的解析解。将试井曲线分为 9个阶

段，包括井筒储集阶段、表皮效应阶段、早期径向流

阶段、线性流阶段、CO2区平面径向流阶段、CO2区向

过渡区转移阶段、过渡区径向流阶段、过渡区向原

油区转移阶段和原油区径向流阶段。

储容系数增加，压力导数曲线在 CO2区过渡阶

段表现为向上移动，过渡区向原油区转移阶段时间

提前；随着流体流度比增大，过渡区的极值增加；无

因次井筒储集系数越大，第一极值越大，井筒储集

时间越长，压力及其导数曲线表现为左移；表皮系

数越大，压力曲线越高，压力导数曲线的第一极值

越高。CO2区半径和过渡区半径越大，其压力波在

过渡区传播的时间就越长，过渡区和原油区的过渡

段流态变化时间滞后，压力导数曲线表现为向右平

移，其注入压力减小，有利于后续CO2的注入。

符号解释：

r——径向距离，m；下标D——无因次；L——水平截面

长度，m；t——时间，h；η——渗透系数；下标 1，2，3——CO2
区、过渡区、原油区；Kh——水平渗透率，D；ϕ——孔隙度，%；

μg——地层气体粘度，mPa·s；Cg——气体井筒储集系数；

q——产油量，m3/d；qsc——地面产油量，104 m3/d；h——储层

厚度，m；pi——初始压力，MPa；p——压力，MPa；下标 sc——

标准状态；T——温度，K；Z——压缩因子；Ψ——压力，MPa；
m——视压力，MPa2/（mPa·s）；i——1，2，3，…；C——井筒储

集系数，m3/MPa；Ct ——系统总压缩系数，MPa-1；M12——CO2
区与过渡区流度比；Krg——气的相对渗透率；Kro——油的相

对渗透率；μo——地层原油粘度，mPa·s；M23——过渡区与原

油区流度比；ω12——CO2区与过渡区储容系数之比；ω13——
CO2区与原油区储容系数之比；Kv——垂直渗透率，D；z——

垂直距离，m ；ε——微小变量；zw ——水平截面位置，m；
ΨD——无因次压力；ΨwD——无因次井底压力；s——拉普拉

斯变换系数；上标“-”——拉普拉斯变换域；上标“=”——正

交变换域；n——变量，n=0，1，2，…；I0——零阶第一类虚宗

量Bessel函数；K0——零阶第二类虚宗量Bessel函数；K1——

一阶第二类虚宗量Bessel函数；x——横坐标值，m；ξ̄wD0——

变形函数；C0——常数；Cn——变量，n=0，1，2，…；ψ̄wD0——拉

普拉斯域下无因次初始井底压力；xwD——无因次井底 x轴距

离，m；yD——无因次径向 y轴距离，m；ywD——无因次井底 y

轴距离，m；S——表皮系数；ψ̄wD——拉普拉斯域下无因次井

底压力。
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