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چكیده

ــرای  ــه شــده اســت. ايــن روش ب ــرای مخــازن شــکاف دار ارائ ــد جهــت تخمیــن پارامترهــای شــکاف ب ــه، يــك روش جدي در ايــن مقال
تفســیر آزمايش هــای چــاه آزمايــی ناتمــام پیشــنهاد می شــود و در هــر دو نــوع آزمايــش تخلیــه فشــار و ســاخت فشــار بــه کار مــی رود. 
در آزمايــش تخلیــه فشــار بــا اســتفاده از ايــن روش می تــوان مقــدار λ/ω را بــرای حالتــی کــه تنهــا خــط راســت اولیــه و ناحیــه جريــان 
گــذار مشــاهده می شــود، تخمیــن زد. در ايــن روش، بــرای تخمیــن λ/ω نیــازی بــه مشــاهده نقطــه عطــف در نمــودار نیمــه لگاريتمــی 
بــرای داده هــای فشــاری نیســت. بــرای آزمايــش ســاخت فشــار می تــوان ايــن روش را بــا روش هــای قبلــی ترکیــب کــرده و پارامترهــای 
λ و ω را بــه صــورت مجــزا تعییــن نمــود. ايــن روش مبتنــی بــر مــدل تخلخــل دو گانــه بــا جريــان درون تخلخلــی شــبه پايــا می باشــد. 
اســتخراج معادلــه مربوطــه بــا اســتفاده از بســط تیلــور جهــت تقريــب مشــتق فشــار انجــام می گیــرد. همچنیــن، در صــورت در دســترس 
بــودن داده هــای مــورد نیــاز، می تــوان بــا اســتفاده از ايــن روش، تراوايــی ماتريــس ســنگ را محاســبه نمــود. بــرای اعتبارســنجی روش 
ــا اســتفاده از  ارائــه شــده، 3 مــورد شبیه ســازی چاه آزمايــی )دو مــورد آزمايــش تخلیــه فشــار و يــك مــورد آزمايــش ســاخت فشــار( ب
نرم افــزار Pansystem انجــام شــده اســت. همچنیــن، يــك مــورد تحلیــل داده هــای واقعــی چاه آزمايــی بــا اســتفاده از ايــن روش مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتايــج نشــان می دهــد کــه مقــدار λ/ω تخمیــن زده شــده توســط روش مــورد نظــر اختــاف بســیار اندکــی 

بــا مقــدار اســتفاده شــده جهــت انجــام شبیه ســازی چــاه آزمايــی دارد. 
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مقدمه

مخــازن شــکاف دار بخــش مهمــی از مخــازن هیدروکربنــی 
موجــود در دنیــا را تشــکیل می دهنــد ]1 و 2[. تــا ســال 
ــی و 40% از مخــازن  ــادی 60% از مخــازن نفت 2007 می

ــدند  ــوب می ش ــکاف دار محس ــا ش ــود در دنی گازی موج
]3[. چاه آزمايــی يکــی از روش هــای مــورد اســتفاده 
ــت  ــی می باشــد. اهمی ــای مخزن ــن پارامتره ــت تخمی جه
ايــن روش بــرای مخــازن شــکاف دار بــه واســطه ناهمگنــی 
و  مغزه گیــری  می يابــد.  افزايــش  مخــزن  در  موجــود 
نمودارگیــری چــاه بــه دلیــل ناهمگنــی موجــود در مخــزن
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و کوچــك بــودن ناحیــه مــورد بررســی، روش هــای 
ــف مخــازن شــکاف دار نمی باشــند.  ــرای توصی مناســبی ب
را  مخــزن  درون  حفــرات1  وجــود  ايــن،  بــر  عــاوه 
ــود  ــخص نم ــاه مش ــری چ ــق نمودارگی ــوان از طري نمی ت
ــر از  ــرات را کمت ــی حف ــب تراواي ــز، اغل ــری نی و مغزه گی
ــی  ــت چاه آزماي ــد ]4[. دق ــان می ده ــی نش ــدار واقع مق
ــار  ــف رفت ــت توصی ــر جه ــای د قیق ت ــعه مدل ه ــه توس ب
ــخیص  ــت تش ــب جه ــای مناس ــزن و ابزاره ــاری مخ فش
مــدل مخــزن از طريــق مدل هــای موجــود بســتگی دارد.

از زمانــی کــه وارن و روت اولیــن مــدل فیزيکــی را بــرای 
ــد، بیــش از نیــم  ــه نمود ن توصیــف مخــزن شــکاف دار ارائ
قــرن می گــذرد. از آن زمــان تــا کنــون مدل هــای مختلفــی 
جهــت توصیــف رفتــار فشــاری مخــازن شــکاف دار توســعه 
يافتــه اســت. بــه مــرور زمــان ايــن مدل هــا توســط ابــزار 
ــن  ــا اي ــده اند. ب ــر ش ــع گرايانه ت ــرفته تر، واق ــی پیش رياض
وجــود ايــن مــدل اولیــه به دلیــل ســادگی و منطبــق بودن 
بــا برخــی از داده هــای فشــار هنــوز کاربــرد دارد. در ايــن 
مــدل از جريــان درون تخلخلــی شــبه پايــا برای اســتخراج 
ــه منظــور توصیــف مخــازن  معــادلات اســتفاده شــده و ب
ــکل 1  ــت. ش ــه اس ــه کار رفت ــرم λ و ω ب ــکاف دار 2 ت ش
مــدل تخلخــل دوگانــه در نظــر گرفتــه شــده توســط وارن 
ــادی،  ــال 1976می ــد ]5[. در س ــان می ده وروت را نش
دا ســوان نقطــه عطفــی در زمینــه چــاه آزمايــی مخــازن 
ــه  شــکاف دار ايجــاد نمــود. او جريــان درون تخلخلــی را ب
ــاه را  ــه و پاســخ فشــاری چ ــا در نظــر گرفت صــورت ناپاي

ــرای  ــه ای ب ــه دا ســوان هیــچ معادل ــه دســت آورد. البت ب
ناحیــه جريــان گــذار2 بیــن ماتريس-شــکاف ارائــه نــداد؛ 
ــه دو خــط  ــدل وارن و روت ب ــد م ــز همانن ــد، او نی هرچن
ــی  ــی چــاه آزماي ــه و نهاي ــای اولی ــان ه ــرای زم راســت ب
ــان  ــر جري ــه بیان گ ــت اولی ــط راس ــت ]6[. خ ــت ياف دس
ســیال بــه واســطه تراوايــی از شــکاف می باشــد در حالــی 
کــه خــط راســت نهايــی بیان گــر جريــان ترکیبــی ســیال 
ــی  ــه توســط تراواي ــس اســت ک از شــکاف به عــاوه ماتري
شــکاف بــه چــاه هدايــت می شــود. نجیوريتــا بــا اســتفاده 
ــذار  ــان گ ــه جري ــرای ناحی ــی ب از روش دا ســوان معادلات
ــر  ــاه را توســط 4 پارامت ــود و پاســخ فشــاری چ ــه نم ارائ
مشــخص کــرد ]7[. ســررا و همچنیــن همکارانــش و 
استرولتســوا بــه صــورت تقريبــا هــم زمــان و با اســتفاده از 
روش هــای مختلــف اعــام کردنــد کــه پاســخ فشــاری چاه 
بــرای ناحیــه جريــان گــذار بــرای جريــان درون تخلخلــی 
ناپايــا بــه صــورت يــك خــط راســت بــا شــیبی برابــر بــا 
ــود ]8 و 9[.  نصــف شــیب خــط راســت نهايــی خواهــد ب
ــا را  ــی ناپاي ــان درون تخلخل ــز، جري ــش نی ــی و همکاران ل
مــورد بررســی قــرار دادنــد. آنهــا بــه ايــن نتیجــه رســیدند 
ــا شــیب  ــان گــذار شــامل خطــوط راســتی ب ــه جري ناحی
ــد  ــی می باش ــت نهاي ــط راس ــیب خ ــر ش 0/5 و 0/67 براب

.]10[

ــوه  ــده در نح ــر ش ــای ذک ــدل ه ــی م ــز تمام ــه تماي وج
ــس- ــن ماتري ــی بی ــان درون تخلخل ــودن جري ــدل نم م

شــکاف مــی باشــد.

شكل 1- مدل تخلخل 2 گانه استفاده شده توسط وارن و روت ]5[

1. Vugs
2. Transition Flow

حفره
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برخــی از محققیــن گــزارش کرده انــد کــه فــرض جريــان 
ــا داده هــای فشــار مشــاهده شــده  ــا ب ــی پاي درون تخلخل
ــه  ــر، ب ــه برخــی ديگ ســازگار اســت ]11-14[ در حالی ک
ناســازگاری ايــن فــرض بــا داده هــای فشــاری و مدل هــای 
واقــع گرايانه تــر اشــاره کرده انــد ]15- 18[. در واقــع 
جريــان درون تخلخلــی پايــا را می تــوان بــه عنــوان 
ــای  ــا در زمان ه ــی ناپاي ــان درون تخلخل ــی از جري تقريب

ــی در نظــر گرفــت. طولان

ــای  ــن پارامتره ــده، تخمی ــر ش ــای ذک ــب مدل ه در اغل
ــت و  ــط راس ــود 2 خ ــرض وج ــا ف ــکاف دار ب ــزن ش مخ
ــی  ــه لگاريتم ــودار نیم ــا در نم ــن آنه ــذار بی ــه گ ناحی
ــرای  فشــار- زمــان صــورت می گیــرد. روش وارن و روت ب
تخمیــن پارامتــر ω نیازمنــد وجــود خطــوط راســت اولیــه 
ــط  ــده توس ــه ش ــن روش ارائ ــد. همچنی ــی می باش و نهاي
بــوردت و گرينگارتــن نیازمنــد رســم خطــی افقــی اســت 
کــه از نصــف ناحیــه جريــان گــذار عبــور می کنــد. نقــاط 
ــت  ــوط راس ــا خط ــی ب ــط افق ــن خ ــورد اي ــی برخ زمان
ــتفاده  ــورد اس ــن λ و ω م ــت تخمی ــی، جه ــه و نهاي اولی
ــه  ــا ب ــه بن ــی اســت ک ــن در حال ــرد ]19[. اي ــرار می گی ق
ــان  ــره چــاه، مــدت زم ــر ذخی ــد اث ــف )مانن ــل مختل دلاي
ــیار  ــر بس ــزن و مقادي ــرز مخ ــر م ــی، اث ــاه آزماي ــم چ ک
ــودار  ــکل در نم ــی S-ش ــاهده منحن ــکان مش ــاد λ، ام زي
نیمــه- لگاريتمــی فشــار- زمــان وجــود نــدارد. بــه دلیــل 
عــدم مشــاهده پاســخ کامــل مربــوط بــه مخــازن تخلخــل 
ــه λ و ω( در  ــی )از جمل ــه، پارامترهــای مهــم مخزن دوگان
ــی  ــل محاســبه نیســت. از آنجاي ــوع از مخــازن قاب ــن ن اي
کــه چــاه آزمايــی از آزمايــش هــای بســیار پــر هزينــه در 
مخــازن هیدروکربنــی اســت، برخــی از محققیــن درصــدد 
ــاه  ــای چ ــرای آزمايش ه ــکاف ب ــای ش ــن پارامتره تخمی

ــد. ــام1 بوده ان ــی ناتم آزماي

ــن  ــت تخمی ــر را جه ــادلات زي ــکاران مع ــوردت و هم ب
ــا اســتفاده از مختصــات نقطــه می نیمــم  ــر λ و ω ب مقادي
مشــتق فشــار در نمــودار لگاريتمــی مشــتق فشــار- زمــان 

ارائــه نموده انــد ]20[:
   )1(

                                             )2(
همان گونــه کــه در معــادلات بــالا مشــخص اســت، جهــت 
ــه وجــود خطــوط  ــازی ب تخمیــن پارامترهــای شــکاف نی
راســت اولیــه و نهايــی در نمــودار نیمــه لگاريتمــی فشــار- 
زمــان نمی باشــد. در ســال 1985 میــادی، رينولــدز 
تخمیــن  بــرای  را  الگويــی  منحنی هــای  همــکاران  و 
ناتمــام  آزمايش هــای  طريــق  از  شــکاف  پارامترهــای 
چــاه آزمايــی ارائــه کردنــد. آنهــا جريــان درون تخلخلــی 
ماتريــس- شــکاف را بــه صــورت ناپايــا و بلوک هــای 
ــد ]21[.  ــر گرفتن ــی در نظ ــورت افق ــه ص ــس را ب ماتري
ــی  ــان زمان ــط ايش ــده توس ــه ش ــوی ارائ ــای الگ منحنی ه
ــذار و  ــان گ ــه جري ــت ناحی ــط راس ــه خ ــرد دارد ک کارب
ــی  ــان ترکیب ــر جري ــه بیان گ ــی ک ــت نهاي ــط راس ــا خ ي
شــکاف- ماتريــس می باشــد، بــر روی نمــودار نیمــه 
ــی روش ارائــه  ــکل اصل ــی موجــود باشــد. مش لگاريتم
ــو  ــای الگ ــودن 2 منحنی ه ــرد نب ــه ف ــر ب ــده، منحص ش
جهــت تخمیــن پارامترهــای مخــزن می باشــد. اولدريــچ و 
ارشــاقی نیــز از مختصــات نقطــه عطــف در نمــودار نیمــه- 
 λ ــای ــن پارامتره ــت تخمی ــان جه ــی فشــار- زم لگاريتم
ــط  ــده توس ــه ش ــه ارائ ــد ]22[. روي ــتفاده کردن و ω اس
ايشــان بــرای آزمايش هــای تخلیــه و ســاخت فشــار 
بســیار پیچیــده اســت. در ســال 2006 میــادی، تیــاب و 
ايگبوکــوی روشــی را جهــت تخمیــن پارامترهــای شــکاف 
ارائــه  ناتمــام  آزمايــی  آزمايش  هــای چــاه  از طريــق 
نمودنــد ]23[. در ايــن روش نیــز لازم اســت نقطــه عطــف 
در نمــودار نیمــه لگاريتمــی فشــار- زمــان مشــاهده گردد.

روش تحقیق

در ايــن مقالــه فــرض شــده اســت کــه بــه دلايــل مختلــف 
از جملــه: مــدت زمــان کــم چــاه آزمايــی، مقاديــر 
ــان  ــم زم ــر ک ــزن و مقادي ــی مخ ــرز بیرون ــر م ــم λ، اث ک
ــاهده  ــار، مش ــاخت فش ــش س ــل از آزماي ــرداری قب بهره ب
ــان  نقطــه عطــف در نمــودار نیمــه لگاريتمــی فشــار- زم

نمی باشــد. امکان پذيــر 

1. Well Tests  Incomplete
2. Non-Uniqueness
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بنابرايــن تنهــا نواحــی موجــود در نمــودار نیمــه لگاريتمــی 
ــان  ــه جري ــوط ب ــه )مرب ــت اولی ــط راس ــد از: خ عبارتن
ــذار.  ــان گ ــه جري ــکاف( و ناحی ــبکه ش ــعاعی درون ش ش
ــه  ــذار ب ــان گ ــه جري ــی ناحی ــعه يافتگ ــن توس همچنی
گونــه ای اســت کــه نمی تــوان نقطــه عطــف را در نمــودار 
نیمــه لگاريتمــی مشــاهده نمــود. از ايــن رو تخمیــن 
ــداول،  ــای مت ــتفاده از روش ه ــا اس ــکاف ب ــای ش پارامتره

نمی باشــد. امکان پذيــر 

از اين رو و با توجه به محدوديت های موجود در چاه آزمايی 
در  جديد  روشی  فوق،  موارد  به  توجه  با  شکافدار  مخازن 
هنگام  به  شکاف  پارامترهای  تخمین  جهت  پژوهش  اين 
عدم مشاهده کامل ناحیه جريان گذار ارائه گرديده است. 
با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله، مي توان مقدار  
را برای آزمايش های تخلیه و ساخت فشار تخمین زد. عاوه 
بر اين، می توان با ترکیب نمودن روش جديد با روش ارائه 
شده توسط تیاب و ايگبوکوی، مقادير λ و ω را به صورت مجزا 
برای آزمايش ساخت فشار تعیین نمود. اين روش مبتنی بر 
مدل ارائه شده توسط وارن و روت می باشد. پس از مشتق گیری 
از معادله ارائه شده توسط وارن و روت نسبت به لگاريتم زمان، 

معادله زير به دست مي آيد:

)3(

رابطه بالا بیان گر رفتار مشتق فشار بر حسب زمان در ناحیه 
از تقريب درجه اول بسط  با استفاده  جريان گذار می باشد. 

تیلور برای ترم های نمايی، معادله زير به دست می آيد:
                               )4(

استفاده از تقريب خطی تیلور محدوديت هايی را بر معادله 
بايد  تقريب،  اين  بودن  معتبر  برای  می نمايد.  اعمال   4
از  باشند.  کوچك  کافی  اندازه  به  و   مقادير  
جريان  که  دارد  کاربرد  زمان هايی  برای   4 معادله  رو،  اين 
است  شده  آغاز  تازه  شکاف  به  ماتريس  از  تخلخلی  درون 
)يعنی زمانی که هنوز نقطه عطف در نمودار نیمه لگاريتمی 
مشاهده نگرديده است(. با ترسیم مشتق فشار بدون بعد بر 
حسب زمان بدون بعد در مختصات کارتزين، می توان مقدار 

از شیب خط راست حاصل شده تخمین  با استفاده  را   
زد. با بعددار نمودن معادله 4، معادله زير به دست می آيد:

        )5(

ــور و ســاتمن  ــه شــده توســط اون ــا روش ارائ ــن روش ب اي
متفــاوت اســت؛ چــرا کــه آنهــا جهــت اســتخراج معــادلات 
مربوطــه از تــرم  در معادلــه 3 صرف نظــر 
کردنــد ]24[. از معادلــه 4 می تــوان جهــت محاســبه 
مقــدار  اســتفاده نمــود. بديــن منظــور تراوايــی شــکاف 
ــاز  ــورد نی ــد م ــدون بع ــای ب ــبه پارامتره ــت محاس جه
اســت. تراوايــی شــکاف را می تــوان از شــیب خــط راســت 
ــس  ــی ماتري ــه 5 تراواي ــت آورد. از معادل ــه دس ــه ب اولی
ســنگ قابــل محاســبه اســت. بــرای ايــن  منظــور، ظرفیــت 
ــاز  ــورد نی ــس م ــکل ماتري ــب ش ــکاف و ضري ــره ش ذخی
ــاير  ــوان از س ــکاف را می ت ــره ش ــت ذخی ــد. ظرفی می باش
منابــع نظیــر مغــزه يــا نمودارگیــری به دســت آورد. ضريب 
شــکل ماتريــس را هــم می تــوان بــا اســتفاده از مشــخص 
نمــودن شــکل هندســی و ابعــاد بلوک هــا محاســبه نمــود. 
ــوارد  ــب م ــا در اغل ــه ضــروری اســت کــه م ــن نکت ذکــر اي
ــه شــکل هندســی  جهــت آنالیــز داده هــای چــاه آزمايــی ب
ــودن شــکل  ــن مشــخص ب ــم. بنابراي ــاج داري بلوک هــا احتی
بلوک هــا جهــت اســتفاده در معادلــه 5، محدوديــت جديدی 
ــاير  ــوان از س ــز می  ت ــا را نی ــاد بلوک ه ــد. ابع ــاد نمی کن ايج

منابــع در دســترس ماننــد مغــزه تعییــن نمــود.

در آزمايش ساخت فشار، پس از در نظر گرفتن اصل برهم 
نهی بر روی معادله ارائه شده توسط وارن و روت، معادله 

زير برای فشار بدون بعد چاه به دست می آيد:

         
  

 

 
 )6(

آزمايش  طی  چاه  فشار  اختاف   pDBu ترم  بالا  معادله  در 
آزمايش  شروع  زمان  در  چاه  فشار  مقدار  با  فشار  ساخت 

ساخت فشار است. 
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ــد، قبــل از آزمايــش ســاخت  ــاد تولی ــرای زمان هــای زي ب
ــمت  ــه س ــرعت ب ــه س ــاوی t pD ب ــای Ei ح ــار، ترم ه فش
ــود: ــل می ش ــر حاص ــه زي ــد و معادل ــل می کنن ــر می صف

                       
                  

     )7(

تــرم  زمــان برهــم نهــی 1 می باشــد. در 
                                                                                                       ∆ t D باشــد، ايــن تــرم به صــورت tp D  ∆ t D صورتــی کــه
ســاده مي شــود. در ايــن حالــت مي تــوان معادلــه 7 را بــه 

شــکل زيــر نوشــت:
                   

                         )8(

ــد  ــدون بع ــار ب ــتق فش ــت، مش ــخص اس ــه مش ــان ک چن
نســبت بــه لگاريتــم زمــان از معادلــه بــالا همــان معادلــه 
مربــوط بــه آزمايــش تخلیــه فشــار )معادلــه 3( مي باشــد. 
ــه  ــش تخلی ــر دو آزماي ــرای ه ــر شــده ب ــن روش ذک بنابراي

فشــار و ســاخت فشــار کاربــرد دارد. 

ــای  ــش ه ــوی در آزماي ــاب و ايگبوک ــن تی ــر اي ــاوه ب ع
ــه  ــن ω ارائ ــرای تخمی ــر را ب ــه زي ــار، معادل ــاخت فش س
نمودنــد کــه مســتقل از مختصــات نقطــه عطــف در 

نمــودار نیمــه لگاريتمــی می باشــد ]23[:

                                    )9(

ــوان  ــادلات )4( و )9( می ت ــتفاده از مع ــا اس ــن، ب بنابراي
ــاخت  ــای س ــرای آزمايش ه ــزای λ و ω را ب ــر مج مقادي
ــرای  ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال ــرد. اي ــبه ک ــار محاس فش
ــدار  توســط روش  ــن مق ــا تخمی ــه، تنه ــش تخلی آزماي

ارائــه شــده امکان پذيــر می باشــد.
ــت  ــی جه ــل کل ــده مراح ــر ش ــکات ذک ــه ن ــه ب ــا توج ب
اســتفاده از روش جديــد بــه شــرح ذيــل ارائــه می گــردد:

- آزمايش تخلیه فشار
ــیم  ــان را ترس ــار- زم ــی فش ــه لگاريتم ــودار نیم 1- نم
نمــوده و بــا اســتفاده از شــیب خــط راســت اولیــه، 

می شــود. محاســبه  شــکاف  تراوايــی 

ــان  ــب زم ــر حس ــار ب ــاف فش ــتق اخت ــای مش 2- داده ه
بــرای آزمايــش مربوطــه توســط روش هــای عــددی 

موجــود بــه دســت می آيــد.
3- بــا اســتفاده از روابــط زيــر، پارامترهــای مشــتق 
ــا  ــد آنه ــدون بع ــر ب ــه مقادي ــان ب ــار و زم ــاف فش اخت

می شــود: تبديــل 
                                   )10(

                                              )11(
4- ناحیــه شــروع جريان گــذار از ماتريــس بــه شــکاف بــر 
ــودار ــای مشــتق فشــار شناســايی شــده و نم روی داده ه

ــم  ــن رس ــات کارتزي ــب t D در مختص ــر حس  ب
می شــود.

ــور  ــن خــط راســت از بیــن نقــاط ترســیمی عب 5- بهتري
داده شــده و بــا اســتفاده از شــیب خــط و معادلــه 4 مقــدار 

ــرای آزمايــش مربوطــه محاســبه می گــردد.  ب
- آزمايش ساخت فشار

ــرای  ــه ب ــش تخلی ــه آزماي ــوط ب ــا 5 مرب ــل 1 ت 1- مراح
آزمايــش ســاخت فشــار نیــز انجــام می شــود. تنهــا تفــاوت 
ــرای محاســبه اختــاف فشــار  ــن اســت کــه ب موجــود اي
ــه جــای فشــار اولیــه مخــزن از فشــار چــاه در ابتــدای  ب

ــود. ــتفاده می ش ــار اس ــاخت فش ــش س آزماي
2- مقــدار ω بــا اســتفاده از معادلــه 9 تخمیــن زده 

. د می شــو
3- بــا اســتفاده از مقــدار  حاصــل شــده در مرحلــه اول 
و مقــدار ω بــه دســت آمــده از مرحلــه 2، مقــدار λ بــرای 

آزمايــش ســاخت فشــار محاســبه می گــردد.

ــت  ــاره شــده مشــخص اســت، جه ــط اش ــه از رواب چنانک
تولیــد داده هــای مشــتق فشــار و زمــان بــدون بعــد توســط 
معــادلات 10 و 11 تراوايــی شــکاف مــورد نیــاز می باشــد. 
امــا از طرفــی در هــر 2 معادلــه 10 و11، تــرم  جهــت 
بــه دســت آوردن پارامترهــای بــدون بعــد، می بايســت در 
پارامترهــای دارای بعــد ضــرب مي شــود. از ايــن رو، تــرم 
 باعــث جــا بــه جايــی نمــودار  بــر حســب t در 

ــردد.  صفحــه مختصــات می گ

1. Superposition Time
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بنابرايــن تأثیــری در شــیب خــط حاصــل شــده در معادلــه 
4 نخواهــد داشــت و تنهــا برحســب تغییــر مقــدار عــرض 
ــر  ــت مقادي ــوان گف ــذا مي ت ــردد. ل ــودار می گ ــدا نم از مب
غیردقیــق تراوايــی شــکاف، تأثیــری در مقــدار  تخمیني 

رد. ندا

نتایج و بحث

بــا  مقالــه  ايــن  در  شــده  ارائــه  روش  اعتبارســنجی 
ــرم افــزار                                                                        اســتفاده از شبیه ســازی چــاه آزمايــی توســط ن
Pansystem انجــام شــده اســت. دو مــورد آزمايــش تخلیــه 

ــا خــواص  ــورد آزمايــش ســاخت فشــار ب ــك م فشــار و ي
ســنگ و ســیال يکســان شبیه ســازی شــده اســت. بــرای 
آزمايــش تخلیــه فشــار تنهــا مقدار  بــا اســتفاده از روش 
ــرای  ــه ب ــی ک ــت؛ در حال ــده اس ــبه گردي ــد محاس جدي
ــورت  ــه ص ــای λ و ω ب ــار پارامتره ــاخت فش ــش س آزماي
ــش  ــرای آزماي ــن، ب ــده اند. همچنی ــن زده ش ــزا تخمی مج
ــاب و  ــتفاده از روش تی ــا اس ــدار λ ب ــار مق ــاخت فش س
ايگبوکــوی محاســبه شــده و بــا مقــدار تخمیــن زده شــده 
ــور  ــه منظ ــت. ب ــده اس ــه ش ــد مقايس ــط روش جدي توس
ــد، يــك مــورد آنالیــز داده هــای  اعتبارســنجی روش جدي
ــد  ــتفاده از روش جدي ــا اس ــز، ب ــی نی ــی واقع ــاه آزماي چ
انجــام شــده اســت. آزمايــش مــورد نظــر يــك آزمايــش 
تخلیــه فشــار مي باشــد. داده هــای چــاه آزمايــی مربــوط بــه 
ــوی اســتخراج شــده  ــاب و ايگبوک ــه تی ــش از مقال ــن آزماي اي

ــت ]23[. اس
شبیه ســازی  چــاه آزمایــی بــا اســتفاده از نرم افــزار                          

 Pansystem

ــورد آزمايــش  ــك م ــه فشــار و ي ــورد آزمايــش تخلی دو م
ــا اســتفاده از  ــزار Pansystem ب ــرم اف ــا ن ســاخت فشــار ب
خــواص ســنگ وســیال موجــود در جــدول 1 شبیه ســازی 
شــده اســت. در آزمايــش دوم تخلیــه فشــار، اثــر ذخیــره 
ــه  ــی در نظــر گرفت ــاه آزماي ــای چ ــر روی داده ه ــاه 1 ب چ

شــده اســت.
 1104/1 cc/sec ــی ــا دب شبیه ســازی آزمايــش تخلیــه اول ب
در چــاه مــورد نظــر انجــام شــده اســت. شــکل 2 منحنــی 

ــن آزمايــش نشــان می دهــد.  ــرای اي مشــتق فشــار را ب

جدول 1- خواص سنگ وسیال به کار رفته در شبیه سازی 
چاه آزمايی )آزمايش های نخلیه فشار و ساخت فشار(

مقدارخواص سنگ وسیال
5-10 ×7/35تراکم پذيری کل، )atm/ا1( 

)cP( ،0/7ويسکوزيته نفت مخزن
)cc) /)cc)ST) ،1/15ضريب حجمی نفت سازند

)cc/sec( ،1104/1دبی سرچاهی
)cm( ،1219/2ضخامت مفید

0/20تخلخل کل
)cm( ،7/62شعاع چاه

)darcy( ،0/025تراوايی شکاف
 )atm( ،340/14فشار اولیه

)λ( 8-10×5ضريب جريان درون تخلخلی

)ω( 0/05نسبت ظرفیت ذخیره شکاف

همان گونــه کــه مشــاهده می شــود، ناحیــه جريــان گــذار 
بــه صــورت کامــل ســپری نشــده اســت. بنابرايــن، امــکان 
ــر  يافتــن پارامترهــای λ و ω توســط روش هــای مبتنــی ب
نقطــه عطــف وجــود نــدارد. بــر همیــن اســاس، محاســبه 
 بــا اســتفاده از روش ارائــه شــده در ايــن مقالــه انجــام 
ــتق  ــای مش ــدا داده ه ــور، ابت ــن منظ ــرای اي ــود. ب می ش
فشــار مربــوط بــه شــروع جريــان گــذار انتخــاب می گــردد 
)شــروع تقريبــی ناحیــه جريــان گــذار در شــکل 2 نشــان 
داده شــده اســت(. داده هــای مشــتق فشــار توســط خواص 
ســنگ و ســیال ارائــه شــده در جــدول 1 و طبــق معادلات 
مربوطــه، بــه مشــتق فشــار بــدون بعــد و زمــان بــدون بعد 
تبديــل می شــوند. ســپس، داده هــای مشــتق فشــار بــدون 
بعــد نســبت بــه زمــان بــدون بعــد در مختصــات کارتزيــن 
رســم شــده و بهتريــن خــط راســت از بیــن نقــاط انتخابــی 
ــه  ــتفاده از معادل ــا اس ــکل 3(. ب ــود )ش ــور داده می ش عب
)2( و شــیب خــط راســت رســم شــده در شــکل 3، مقــدار 

 بــه صــورت زيــر محاســبه می گــردد:
                                              

                                                       

توجــه کنیــد کــه مقــدار واقعــی  بــرای آزمايــش چــاه 
ــا 6-10×1 اســت. ــر ب آزمايــی براب

1. Wellbore Storage
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شكل 3- ترسیم مشتق فشار در برابر زمان چاه آزمايی )مختصات کارتزين( برای آزمايش تخلیه فشار شبیه سازی شده

ايــن بديــن معنــی اســت کــه اختــاف مقــدار تخمیــن زده 
شــده و مقــدار واقعــی چیزی در حــدود 7- 10×1 می  باشــد 
ــه  ــور ک ــد(. همان ط ــدود 10 درص ــبی در ح ــای نس )خط
ــادر  ــی ق ــه خوب ــده ب ــه ش ــردد، روش ارائ ــاهده می گ مش
ــط  ــن  توس ــد. تخمی ــبت  می باش ــی نس ــه پیش بین ب
ــوز  ــه هن ــود ک ــام می ش ــی انج ــده در حال ــه ش روش ارائ
ــتق  ــی مش ــودار لگاريتم ــار 1 در نم ــتق فش ــم مش می نیم

فشــار- زمــان ظاهــر نگرديــده اســت. 
جهــت بررســی اثــر ذخیــره چــاه بــر روی کیفیــت نتايــج، 
ــای  ــا داده ه ــی ب ــه فشــار قبل ــش تخلی شبیه ســازی آزماي
جديــد انجــام شــد. اکثــر خــواص ســنگ و ســیال مــورد 
ارائــه شــده در جــدول 1  اســتفاده همــان خــواص 
ــت: ــرده  اس ــر ک ــر تغیی ــای زي ــا پارامتره ــد و تنه می با ش

50 md :تراوايی شکاف
 0/004 bbl/psi :ضريب ذخیره چاه

10 -9 :)λ( ضريب جريان درون تخلخلی

 0/002 :)ω( نسبت ظرفیت ذخیره شکاف

ــب  ــر حس ــار ب ــتق فش ــی مش ــودار لگاريتم ــکل 4 نم ش
ــز  ــه کــه در شــکل نی ــان را نشــان می دهــد. همان گون زم
مشــخص اســت، ناحیــه جريــان شــعاعی درون شــکاف و 
ناحیــه جريــان گــذار بــه خوبــی بــر روی نمــودار مشــتق 
فشــار ظاهــر شــده اند. مقاديــر λ و ω در ايــن شبیه ســازی 
ــعاعی  ــان ش ــر جري ــه اث ــد ک ــاب گردي ــه ای انتخ ــه گون ب
درون شــبکه شــکاف و ناحیــه جريــان گــذار قابــل 
ــی  ــر غیرواقع ــن مقادي ــن حــال اي مشــاهده باشــد. در عی
نمی باشــند، زيــرا دامنــه λ و ω ارائــه شــده توســط ســرا و 
 ω و λ همکارانــش و همچنیــن لــی و همکارانــش مقاديــر
ــرد ]8 و 10[. ــر می گی ــه را درب ــن مقال ــده در اي ــه ش ارائ

ــذار  ــان گ ــه جري ــه ناحی ــوط ب ــای مرب در شــکل 5 داده ه
اولیــه اســتخراج شــده و بــه صــورت بــدون بعــد بــر روی 

نمــودار کارتزيــن ترســیم شــده اســت.
1. Minimum Pressure Derivative

فشار

مشتق فشار
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بــا اســتفاده از شــیب خــط بــه دســت آمــده، مقــدار  بــه 
صــورت زيــر حاصــل می شــود:

                                                       
                                               

ــرای  ــه ب ــی ک ــدار واقع ــه مق ــت ک ــی اس ــن در حال اي
ــر  ــت، براب ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــازی م شبیه س
ــیار  ــبی بس ــای نس ــن خط ــد. بنابراي ــا 7- 10×5 می باش ب
ــا  ــب ب ــن ترتی ــد. بدي ــد 3/2 % می باش ــك و در ح کوچ
ــه  ــاز هــم روش مــورد نظــر ب ــر ذخیــره چــاه، ب وجــود اث
خوبــی قــادر بــه تخمیــن مقــدار  می باشــد. دلیــل اينکه 
در آزمايــش تخلیــه فشــار اول، بــا وجــود عــدم حضــور اثــر 
ذخیــره چــاه خطــای بیشــتری در مقــدار  حاصــل شــده 
ــان  ــه جري ــح ناحی ــاب صحی ــدم انتخ ــه ع ــوان ب را می ت

ــن آزمايــش نســبت داد. ــرای اي ــه ب گــذار اولی

شبیه ســازی يــك آزمايــش ســاخت فشــار نیــز، بــا 
اســتفاده از خــواص ســنگ وســیال ارائــه شــده در جــدول 

1 توســط نــرم افــزار Pansystem انجــام شــده اســت. بــرای 
ــل از  ــدی قب ــی تولی ــدار دب ــار، مق ــاخت فش ــش س آزماي
ــد و  ــرض گردي ــر cc/sec 1104/1 ف ــش براب ــروع آزماي ش
تولیــد بــه مــدت 600 ســاعت از چــاه مــورد نظــر انجــام 
ــه  ــش تخلی ــه آزماي ــش، ادام ــن آزماي ــع اي ــت. در واق گرف
ــه ای  ــه گون ــی ب ــان چــاه آزماي ــی می باشــد. زم فشــار قبل
ــار در  ــتق فش ــم مش ــه می نیم ــه نقط ــد ک ــم گردي تنظی
نمــودار لگاريتمــی مشــتق فشــار- زمــان مشــاهده نگــردد. 

هماننــد آزمايــش تخلیــه فشــار، داده هــای مشــتق فشــار- 
ــت  ــط راس ــز خ ــل از آنالی ــی حاص ــط تراواي ــان توس زم
ــه  ــزن )ارائ ــیال مخ ــنگ و س ــواص س ــاير خ ــه و س اولی
شــده در جــدول 1( بــه مقاديــر مشــتق فشــار بــدون بعــد 
ــار  ــد. از فش ــل گردي ــد تبدي ــدون بع ــان ب ــر حســب زم ب
موجــود در شــروع آزمايــش ســاخت فشــار، جهــت تولیــد 
داده هــای مشــتق اختــاف فشــار اســتفاده شــد. شــکل 6 
خــط راســت بــرازش شــده توســط روش جديــد را بــر روی 

ــد.  ــان می ده ــذار نش ــان گ ــه جري ناحی
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ــه  ــا اســتفاده از شــیب خــط راســت رســم شــده و معادل ب
ــردد.  ــبه می گ ــا 6-10×0/916 محاس ــر ب ــدار  براب )4(، مق
ــن  ــدار  تخمی ــود، مق ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
زده شــده بــرای آزمايــش ســاخت فشــار، بســیار نزديــك بــه 

مقــدار واقعــی آن اســت. 

اکنــون بــا اســتفاده از معادلــه 9، مقــدار ω توســط مختصــات 
خــط راســت اولیــه در نمــودار هورنــر تخمیــن زده می شــود. 
شــکل 7 نمــودار هورنــر را به همــراه پارامترهای اســتخراجی 
از آنالیــز خــط راســت نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه 
پارامترهــای حاصــل از آنالیــز نمــودار هورنــر و بــا اســتفاده 
از معادلــه )9(، مقــدار ω برابــر بــا 0/074 محاســبه گرديــد.

بــا اســتفاده از مقــدار ω محاســبه شــده و مقــدار  تخمیــن 
زده شــده توســط روش جديــد، می تــوان مقــدار λ را 
ــه  محاســبه نمــود. مقــدار محاســبه شــده در جــدول 2 ارائ
ــای  ــر روش ه ــا ديگ ــه منظــور مقايســه ب ــده اســت. ب گردي

ــه شــده توســط  ــا اســتفاده از روش ارائ موجــود، مقــدار λ ب
ــت. روش  ــده اس ــن زده ش ــز، تخمی ــوی نی ــاب و ايگبوک تی
آنهــا بــر مبنــای اســتفاده از زمــان اتمــام خــط راســت اولیــه 
در نمــودار نیمــه لگاريتمــی فشــار- زمــان بــوده و مشــاهده 
نقطــه عطــف ضرورتــی نــدارد ]23[. طبــق اطاعــات ارائــه 
شــده در جــدول 2 مشــاهده مــی گــردد کــه روش جديــد 
ــن  ــری در تخمی ــای کمت ــه خط ــن مقال ــده در اي ــه ش ارائ
ــام خــط  ــان اتم ــر زم ــی ب ــه روش مبتن ــدار λ نســبت ب مق

ــه دارد. راســت اولی

بــرای تخمیــن مقــدار λ بــا اســتفاده از نقطــه عطف موجــود در 
نمــودار نیمــه لگاريتمــی فشــار- زمــان، مــدت زمــان آزمايــش 
ســاخت فشــار مذکــور، بــه تدريــج افزايــش می يابــد تــا نقطــه 
می نیمــم مشــتق فشــار در نمــودار لگاريتمــی مشــتق فشــار- 
زمــان )معــادل نقطــه عطــف در نمــودار نیمه لگاريتمی فشــار- 

زمــان( مشــاهده گــردد )شــکل 8(. 

شكل 6- خط راست برازش شده با استفاده از روش جديد برای آزمايش ساخت فشار ناتمام

شكل 7- نمودار هورنر برای آزمايش ساخت فشار شبیه سازی شده
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جدول 2- مقايسه مقادير λ تخمین زده شده توسط روش جديد، روش تیاب و ايگبوکوی و روش مبتنی بر نقطه عطف
مقدار تخمین 

زده شده λ توسط 
روش جديد

مقدار تخمین زده 
شده λ با استفاده از 

نقطه عطف

مقدار تخمین زده شده 
λ توسط روش تیاب و 

ايگبوکوی

خطای نسبی، 
)%( )روش 

جديد(

خطای نسبی، )%(
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شكل 8- نمودار لگاريتمی فشار و مشتق فشار برای آزمايش ساخت فشار شبیه سازی شده )زمان چاه آزمايی به تدريج افزايش يافت تا 
نقطه حداقل مشتق فشار در داده ها مشاهده گردد(

ــاری  ــای فش ــا داده ه ــد ب ــی روش جدي ــور ارزياب ــه منظ ب
واقعــی، يــك آزمايــش چــاه آزمايــی واقعــی نیــز از مقالــه 
تیــاب و ايگبوکــوی مــورد بررســی قــرار گرفــت. آزمايــش 
مــورد نظــر يــك آزمايــش تخلیــه می باشــد کــه در مقالــه 
ــده  ــر ش ــارم ذک ــال چه ــوان مث ــوی به عن ــاب و ايگبوک تی
اســت ]23[. در ايــن آزمايــش علی رغــم وجــود اثــر 
ذخیــره چــاه در ابتــدای چــاه آزمايــی، اثــر جريان شــعاعی 
درون شــکاف و جريــان درون تخلخلــی نیــز، در داده هــای 
مشــتق فشــار ظاهــر شــده اســت. اگرچــه آزمايــش مذکور 
ــا نقطــه حداقــل فشــار می نیمــم در  ــه صــورت کامــل ت ب
ــا  ــود، ام ــه ب ــش رفت ــان پی ــار- زم ــتق فش ــای مش داده ه
ــه صــورت  ــان گــذار ب ــا در نظــر گرفتــن داده هــای جري ب
ــای  ــر روی داده ه ــت ب ــط راس ــك خ ــرازش ي ــص و ب ناق

اولیــه جريــان گــذار در مختصــات کارتزيــن، مقــدار  بــا 
ــکل های  ــد. ش ــن زده ش ــد تخمی ــتفاده از روش جدي اس
ــه  ــوط ب ــه ترتیــب داده هــای مشــتق فشــار مرب 9 و 10 ب
ــد را  ــرازش خــط راســت توســط روش جدي ــش و ب آزماي
نشــان می دهــد. نتايــج حاصــل از آنالیــز خــط راســت در 
ــه دســت آمــده توســط تیــاب  ــر ب ــا مقادي ــد ب روش جدي
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مقايس ــدول 3 م ــوی در ج و ايگبوک
 اســت. نتايــج بــه دســت آمــده توســط روش جديــد بــرای 
ــا  ــبی ب ــازگاری مناس ــام، س ــی ناتم ــاه آزماي ــش چ آزماي
ــش  ــه آزماي ــوط ب ــز مرب ــده از آنالی ــت آم ــه دس ــج ب نتاي

کامــل چــاه آزمايــی دارد.
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نتیجه گیری

ــار  ــتق فش ــرای مش ــور ب ــب تیل ــتفاده از تقري ــا اس 1. ب
ــدی  ــه جدي ــه دســت آمــده از مــدل وارن و روت، معادل ب
جهــت تخمیــن پارامترهــای مهــم شــکاف )λ وω( در 
ــه  ــن پژوهــش ارائ ــی در اي آزمايش هــای ناتمــام چاه آزماي
ــن روش،  ــتفاده از اي ــرای اس ــرط لازم ب ــا ش ــد. تنه گردي
ــوط  ــه مرب ــای اولی ــه و زمان ه ــت اولی ــط راس ــود خ وج
ــان گــذار می باشــد. همچنیــن در ناحیــه  ــه ناحیــه جري ب
جريــان گــذار نیــازی بــه مشــاهده نقطــه عطــف در نمودار 

ــان نیســت. نیمــه لگاريتمــی فشــار- زم
2. روش مذکــور بــرای آزمايش هــای تخلیــه فشــار و 
ــه  ــای تخلی ــرای آزمايش ه ــرد دارد. ب ــار کارب ــاخت فش س

ــی  ــود. در حال ــن زده می ش ــدار  تخمی ــا مق ــار تنه فش
ــه  ــر λ و ω ب ــار مقادي ــاخت فش ــش س ــرای آزماي ــه ب ک
صــورت مجــزا بــه دســت می آيــد. بــه شــرط در دســترس 
هندســی  شــکل  و  شــکاف  ذخیــره  ظرفیــت  بــودن 
ــنگ را  ــس س ــی ماتري ــدار تراواي ــوان مق ــا، می ت بلوک ه

ــود.  ــبه نم ــز محاس نی
ــف در  ــه عط ــه نقط ــت ک ــن اس ــر اي ــن روش ب 3. در اي
داده هــای فشــاری نمــودار نیمــه لگاريتمــی قابل مشــاهده 
نیســت. بنابرايــن، قبــل از بــه کار بــردن ايــن روش بايــد 
ــد،  ــده باش ــد ش ــزن تايی ــودن مخ ــکاف دار ب ــت ش خاصی
ــق  ــه از طري ــار فشــاری تخلخــل دو گان ــاً رفت ــرا عموم زي

ــود. ــايی می ش ــکل شناس ــی S ش منحن
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شكل 10- برازش خط راست با داده های فشاری مربوط به داده های اولیه ناحیه جريان گذار )آزمايش تخلیه فشار، تیاب و ايگبوکوی ]23[(

1: Start of Last straight Jine

2:Inflection point
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جدول 3- مقايسه نتايج به دست آمده از روش جديد با مقدار  حاصل شده توسط تیاب وايگبوکوی برای آزمايش تخلیه فشار ]23[

مقدار  )محاسبه شده توسط تیاب و ايگبوکوی(مقدار  )روش جديد(

2/51×10-53/05×10-5
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ــد توســط اطاعــات نمودارگیــری چــاه،  ايــن امــر می توان
ــوط  ــای مرب ــاه آزمايی ه ــا چ ــه و ي ــی منطق زمین شناس
ــه چاه هــای مجــاور صــورت گیــرد. بنابرايــن ذکــر ايــن  ب
ــص  ــای ناق ــا داده ه ــی ب ــه وقت ــت ک ــروری اس ــه ض نکت
ــی مواجــه می شــويم، عــدم قطعیــت در تعییــن  چاه آزماي

ــد.  ــش می ياب ــزن افزاي ــدل مخ ــوع م ن
برای  شده  انجام  چاه آزمايی  شبیه سازی  مورد  دو   -4
ارائه شده  روش  فشار،  و ساخت  فشار  تخلیه  آزمايش های 
در اين مقاله را تايید می کنند. نتايج حاصل از شبیه سازی 
نشان می دهد که مقدار  تخمین زده شده برای آزمايش 
استفاده  مقدار   با  اندکی  بسیار  اختاف  فشار،  تخلیه 
شده جهت شبیه سازی چاه آزمايی دارد. هم چنین برای 
آزمايش ساخت فشار شبیه سازی شده، مقدار λ تخمین زده 
شده بسیار به مقدار تخمین زده شده از طريق نقطه عطف 
نزديك می باشد. اين در حالی است که خطای روش تیاب و 
ايگبوکوی در تخمین مقدار λ برای آزمايش های ناتمام چاه 
آزمايی در مخازن شکاف دار )عدم مشاهده نقطه عطف در 

نمودار نیمه لگاريتمی فشار- زمان( بسیار بالاست.
داده های  کیفیت  با  مستقیم  رابطه  روش  اين  دقت   -5
فشاری در ناحیه جريان گذار اولیه )زمان های شروع جريان 
اين،  وجود  با  دارد.  شکاف(  به  ماتريس  از  تخلخلی  درون 
چاه آزمايی  واقعی  داده های  روی  بر  تکنیك  اين  اعمال  با 
مشخص گرديد که روش ارائه شده برای آزمايش های واقعی 
نیز، دقت قابل قبولی  نويز می باشند  چاه آزمايی که حاوی 
را  مقاله  اين  در  شده  ارائه  روش  بنابراين  می کند.  ارائه  را 
می توان به عنوان يك ابزار قدرتمند جهت آنالیز داده های 
چاه آزمايی در آزمايش های ناتمام چاه آزمايی برای مخازن 

شکاف دار در نظر گرفت.

علائم و متغیرها

))cc) /)cc)ST) ضريب حجمی نفت سازند =B

ct= تراکم پذيری کل )atm/ا1(

)cm( ضخامت مفید مخزن =h

)darcy( تراوايی =k

m= شــیب خــط راســت در نمــودار هورنــر بــرای آزمايــش 

)atm/cycle( ســاخت فشــار
pD= فشار بدون بعد )-(

ــرای  ــر ب ــودار هورن ــده در نم ــی ش ــار برون ياب pFF1= فش

ــر=1/0 ــان هورن زم
)atm( فشار اولیه مخزن =pi

)cc/sec( دبی سر چاهی =q

S= ضريب پوسته )-(

)sec( زمان چاه آزمايی =t

ــره کل  ــت ذخی ــای ظرفی ــر مبن ــد ب ــدون بع ــان ب tD= زم

ــتم )-( سیس
ــر مبنــای زمــان تولیــد قبــل از  tpD= زمــان بــدون بعــد ب

آزمايــش ســاخت فشــار )-(

حروف یونانی

λ= ضريب جريان درون تخلخلی )-(

ω= نسبت ظرفیت ذخیره شکاف )-(
)cP( ويسکوزيته =µ

Φ= تخلخل )-(
ΔtD= زمان بدون بعد برای آزمايش ساخت فشار )-(

α= ضريب شکل ماتريس سنگ )cmا/1(
)atm( افت فشار جداره چاه =ΔPwf

π= عدد پی )3/14(

زیرنویس ها

D= بدون بعد

f= شکاف

m= ماتريس سنگ
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