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Abstract: There is no doubt that Well Testing is known for its powerful capacity to detect the production values of 
drilled wells and to optimize their production methods from oil reservoirs, due to pressure and rate variations inside 
the wells. Oil reservoirs are heterogeneous and unknown hydrocarbon formations that require precise evaluation and 
specialized techniques for better understanding. After applying Well Testing on each drilled well in real reservoirs, 
pressure and time data are plotted together on different diagrams using logarithmic, semi-logarithmic, or Cartesian 
scales. These plots allow us to interpret initial models and extract important factors such as Flow Regime Types 
(linear, radial, or spherical, based on plotting different straight lines with slopes of 1, 0.5, 0.25, and 0) and the area of 
the reservoir, among others. In this paper, we focus on Dimensional Pressure Transient Analysis Diagrams and their 
derivative diagrams based on the common logarithm scale. We have defined a variable Alpha parameter and a constant 
Alpha parameter (the maximum variable Alpha parameter) in Python code. The constant Alpha parameter in fractured 
reservoirs is higher than in ideal oil reservoirs. Using these parameters, we plot different PTA diagrams under various 
conditions to perform critical comparisons. The results indicate that assuming a constant Alpha parameter on pressure 
derivative plots shows greater spacing between the final points of the pressure derivative diagrams, known as “End 
Effect” points, clearly demonstrating the constant behavior of the pressure derivative points at the end.

Keywords: Alpha parameter, Pressure transient analysis, Pressure derivative, Logarithmic scale.
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INTRODUCTION  
In this paper, we analyze differential pressure and pressure-derivative versus time plots in real 

(dimensional) units on a base-10 logarithmic scale—a method that is independent of conventional 
dimensionless type-curve plots—to address two questions: What is the primary cause of the scatter observed 
in pressure-derivative points on log-time plots? And can we define a parameter or pattern that has a direct 
and significant effect on reducing this scatter?

In the 1970s, extensive efforts focused on formulating the Wellbore-Storage Effect—reflecting how 
wellbore fluid compressibility influences transient pressure in producing or shut-in wells—and the skin 
factor in homogeneous reservoirs, using dimensionless parameters and their corresponding plots [1].

Mr Tiab, by introducing pressure-derivative diagnostic plots in the late 1970s, opened a window to 
clearer interpretation of differential pressure and pressure-derivative behaviour [2].

Aghia and Kuchuk, together with colleagues, showed that integrating geophysical data with logarithmic 
pressure-drawdown and pressure-derivative plots can substantially improve reservoir characterization and 
quality assessment [3].

Sui and co-workers analysed horizontal, hydraulically fractured wells in shale-gas reservoirs and 
developed a semi-analytical model to forecast future production, interpret well production pressure-
transient behaviour, and estimate reservoir flow parameters. Their results indicated close agreement 
between numerical simulations and their calculations [4].

In this study, two forms of the alpha parameter are employed: 
1)	 a variable, automatically assigned alpha that the Python routine updates across successive windows 

of the log–log plot, 
2)	 and a fixed alpha, manually specified as the final—and largest—value reached by the variable 

alpha. The influence of these choices on the resulting plots is then evaluated.
Within the workflow, a parameter termed ‘alpha’ is introduced in the Python code to control sampling 

density. Alpha specifies the maximum acceptable natural-log difference between two adjacent time points 
(each time compared with its immediate predecessor and successor). Using real production-well data, plots 
are generated based on this parameter, and the effects of varying alpha on the displacement of points in the 
pressure-derivative plot are examined.

METHODS
The framework methods employed are as follows:
1) Hypothesis of Wellbore Storage together with a mid-peak effect and Infinite-Acting reservoir behavior 

(the most comprehensive long-duration, time-based well test): The type-curve–matched pressure-derivative 
plot, using an automatically varying α parameter, alongside the pressure-change (Δp) plot, was generated in 
Python by sweeping across multiple time windows with 51 raw pressure–time data points. 

2) Hypothesis of no Wellbore Storage (with a mid-peak effect and Infinite-Acting reservoir behavior): 
The primary type-curve–matched plot with a varying α parameter was generated in Python using 48 input 
records (i.e., all data except the first three raw pressure–time points from the previous hypothesis) by 
sweeping across the recorded time windows. 

3) Hypothesis of a pure mid-peak effect (absence of Wellbore Storage and Infinite-Acting reservoir 
behavior): The primary matched plot with a varying α parameter was produced in Python by sweeping 
across the recorded time windows, using 52 pressure–time inputs. It was observed that the pressure-
derivative curve was matched to the varying α values, with the maximum computed α equal to 0.1842. 

4) Hypothesis of no Infinite-Acting reservoir behavior (presence of Wellbore Storage together with a 
mid-peak effect) (short-duration well test): The primary type-curve–matched plot with a varying α parameter 
was generated in Python using 50 pressure–time inputs by sweeping across the recorded time windows. It 
was observed that the pressure-derivative curve was matched to the varying α values, with the maximum 
computed automatic α equal to 0.01439. 

5) Hypothesis of a purely Infinite-Acting reservoir behavior (no Wellbore Storage and no mid-peak 
effect) (incomplete well test): The primary type-curve–matched plot with a varying α parameter was 
generated in Python by sweeping across the recorded time windows, using 59 pressure–time inputs. It 
was observed that the pressure-derivative curve was matched to the varying α values, with the maximum 
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computed α equal to 0.2231. 

FINDINGS AND ARGUMENT
By examining five example cases with different datasets and well-testing conditions, it can be seen that 

the α parameter has a significant influence on the shape and configuration of the dimensionless transient 
pressure-derivative plot, which is obtained as the derivative of the normalized pressure change with respect 
to time on a logarithmic scale.

In the table below, the cited examples and their outcomes are reviewed: Example 1 represents a fully 
developed case exhibiting all possible effects in the pressure-derivative plot, whereas Examples 3 and 
5 illustrate the most incomplete cases among those presented; the remaining examples correspond to 
intermediate conditions.

Given the Pressure Transient Analysis plots that were generated, the results do not depend on the well-
test type (Pressure Drawdown or Pressure Build-Up). Accordingly, the test type is not reiterated for the 
examples in the table above.

For example, in Hypothesis 1—the most complete case—the output plot figures are as follows:

CONCLUSIONS
This study analyzed five field well tests using raw pressure–time data and showed that both data quality 

and density strongly govern point placement on log-time pressure-derivative plots. The derivative window, 
parameterized by α, was implemented in two modes: a varying α that increments (Δα = 0.0001) as time 
windows sweep—its terminal value defining α_max—and a fixed α set to α_max, which primarily affects 
the plot tail. Importantly, derivative-window behavior was independent of well-test type (drawdown vs. 

Example no. Wellbore storage 
effect present 

Mid-peak effect 
present 

Infinite-acting reservoir 
boundary 

Location of maximum plot 
change 

1 ✓ ✓ ✓ Early and late parts of the plot 
2 ✓ ✓ × Early and late parts of the plot 
3 × ✓ × Early part of the plot 
4 ✓ ✓ × Early part of the plot 
5 × × ✓ Nearly the entire plot 

 
 
 

 

 
 
 

 
Figure 2. Pressure-Transient Analysis plot with 

the fixed maximum alpha parameter applied under 
idealized (full) assumptions

Figure 1. Pressure-Transient Analysis plot with the 
variable, automatically updated alpha parameter applied 

under idealized (full) assumptions

Table 1. Overview of the proposed hypotheses and influence of the α parameter in them

With a varying α parameter: With a constatnt α parameter:
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build-up). Interpretation should always verify three signatures to judge test sufficiency: Wellbore Storage, 
the mid-peak, and Infinite-Acting Radial Flow (IARF).

The α-based schemes are presently applicable to oil reservoirs and not to gas systems (dry gas, wet 
gas, gas condensate, retrograde gas condensate). Practical limitations of the Python workflow include the 
inability to plot when inputs contain large gaps in time or pressure, weak characterization of Wellbore 
Storage when only the first three points exist, and unreliable estimation of permeability, mechanical skin, 
and Wellbore-Storage coefficient when only mid-interval (peak-region) data are available.

Future work should extend the variable-α and fixed-α concepts to gas reservoirs; evaluate a five-
point hypothesis against Horne’s (1990) three-point assumption; test whether the derived expressions for 
permeability, skin, and Wellbore-Storage have analogous, equally placement-sensitive forms in non-oil 
reservoirs; and examine whether analyses in dimensionless variables (parameter-vs-parameter) reproduce 
the conclusions obtained here with dimensional plots.
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چكيده

چاه‌‌آزمایی ابزاري دقیق براي ارزیابی توان تولیدی چاه‌ها و بهبود روش‌های بهره‌برداری از مخازن نفتی به‌شمار می‌رود. مخزن نفت، محيطي 
نا‌شناخته و نا‌همگن است كه شناخت کامل و دقيق آن به‌طور مستقیم امکان‌پذیر نیست. از این رو، چاه‌آزمایی با بررسی تغییرات فشار و دبی 
درون چاه، اطلاعات ارزشمندی از رفتار مخزن فراهم می‌‌کند. پس از انجام هر آزمون چاه‌آزمایی روي مخازن، داده‌های فشار و زمان بر روي 
نمودار‌هایي با مختصات لگاريتمي، نیمه‌لگاريتمي يا دكارتي ترسیم می‌شوند و سپس این نمودار‌ها با مدل‌هاي اوليه، مقایسه و تفسير شده و 
اطلاعاتي همچون نوع رژيم جريان )رژیم‌های خطي، شعاعي و كروی بر اساس خطوطی با شیب‌های 0، 0/25، 0/5 و 1( و مساحت مخزن محاسبه 
می‌شوند. این مقاله‌ به بررسی نمودارهاي تحلیل فشاری گذرای بعُددار با تیکه بر مفهوم مشتق فشار نسبت به زمان در مقیاس لگاریتمی پایه‌ 
10 می‌پردازد. با معرفی پارامتری به نام آلفا، نمودارهای مخازن ترسیم شده و تأثیر مقدار بیشینه این پارامتر، بر رفتار نمودارهای مختلف مشتق 
فشار مقایسه و بررسی شده است. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که معمولاً با در نظر گرفتن مقدار بیشینه پارامتر آلفا در نمودار‌های مشتق، 
در اغلب داده‌های خام فشار و مشتق آن‌ها در تحلیل فشاری گذرای بعُددار، تغییراتی در میزان و جدایی نقاط انتهایی نمودار مشتق حاصل 

می‌گردد. این نقاط که به عنوان »اثر پایانی« شناخته می‌شوند، بیانگر پایان رفتار گذرا و پایداری مشتق فشاری هستند.
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1- مقدمه

هدف  با  گسترده‌ای  پژوهش‌های  میلادی،  هفتاد  دهه‌  در 
تأثیر  میزان  )بیانگر  نفت1  تولیدی  چاه  ذخیره  اثر  پیدایش 
تولید  حالت  در  چاه  گذرای  فشار  بر  چاه  سیال  تراکم‌پذیری 
پوسته2 در یک مخزن  پارامتر ضریب  نقش  و  بسته شدن(  یا 
همگن با تعریف پارامترهای بی‌بعُد با ترسیم نمودار‌های آن‌ها 

صورت گرفته است [1].
در  فشار3  مشتق  تحلیل  نمودار‌های  معرفی  با  تیاب  آقای 
اواخر دهه‌ هفتاد میلادی، افق تازه‌ای برای درک و تحلیل بهتر 

نمودار‌های فشار و مشتق آن‌ها گشود [2]. 
اختلاف  لگاریتمی  نمودار  لین،  مک  و  زاروک  دیدگاه  از 
شده‌  ثبت  نمودار  همان  زمان،  حسب  بر  آن  مشتق  و  فشار 
فشار در آزمون‌های تولید و تزریق به یک چاه در مخزن است. 
بررسی داده‌های دبی تزریقی در طول آزمون‌های مختلف با در 
نظر گرفتن داده‌های فشار و دما، نقش مهمی در تحلیل این 
آزمون‌ها ایفا می‌کند. بنابراین، با تحلیل این نمودارها، می‌توان 

به پارامترهای کلیدی مخزن دست یافت [3].
مقایسه‌ نمودار اختلاف فشار و مشتق آن بر حسب زمان در 
مقیاس لگاریتمی با پایه‌ 10، ابزاری مؤثر در شناسایی رژیم‌های 
جریانی و اثرات مرزی در مخازن است که بر اساس داده‌های 
انجام می‌شود  خام فشار و زمان ثبت‌شده از چاه‌های تولیدی 

.[4]
سه‌نقطه‌ای4  مستقیم  عددی  روش  معرفی  با  هورن  آقای 
برای محاسبه مشتق فشار در آزمون کاهش فشار5، نشان داد 
که این روش قادر است مشتق فشار را در هر نقطه از نمودار بر 
حسب اختلاف زمان و فشار نقطه قبل و بعد آن محاسبه کند. 
وی همچنین اثبات کرد که نمودارهای اختلاف فشار و مشتق 
پایه‌ 10، همچون  با  لگاریتمی  زمان در مقیاس  بر حسب  آن 
نمودارهای نیمه‎لگاریتمی6 که در علم چاه‌آزمایی رایج‌اند، دقت 
نقطه  این مقیاس، جابه‌جایی یک  ندارند. چرا که در  را  کافی 
فشاری به اندازه‌ یک میلی‌متر منجر به بروز خطای فشاری تا 

حدود 200 واحد پام می‌شود [5].
در  شکاف‌دار  افقی  چاه‌های  برای  همکارانش،  و  هو  آقای 
مخازن شیل-گاز، مدلی 3 بعُدی ارائه کردند که میزان جذب 
بالای  توسط شیل، تنش‌های موجود در مخزن و سرعت  گاز 
پیش‌بینی  را  مخزن  سنگ  شکاف‌های  در  غیردارسی  جریان 
و  شد  شبیه‌سازی   »MRST« نرم‌افزار  با  مدل  این  می‌کند. 
مختلف  رژیم‌های  تشخیص  پژوهش،  این  دستاورد  مهم‌ترین 

جریان در پروفایل 3 بعُدی فشار است [6].
از  چشم‌پوشی  که  دادند  نشان  کاظمی  و  دستخان  آقای 
اثرات گرمایی و فرض ثابت بودن دمای سیال چاه تولیدی نفت 
خام، منجر به بروز خطا در ترسیم نمودار اختلاف فشار و مشتق 

آن در مقیاس لگاریتمی می‌شود [7].
آقایان کاظمی و همکارانش با مقایسه نمودار‌های لگاریتمی 
دما، اختلاف فشار و مشتق فشار بر حسب زمان، علت تپه‌ای 
را  زمان  حسب  بر  فشار  مشتق  لگاریتمی  نمودار  بودن  شکل 
اثر  پایان  از  پوسته ‌پس  اثرات ضریب  وجود  کردند.  شناسایی 
ذخیره‌ چاه، بدون آن که پارامتر شعاع ناحیه‌ آسیب‌دیده‌ مخزن 
آشکار شود، بر ارتفاع نمودار مشتق فشار تاثیر می‌گذارد. هرچه 
میزان ضریب پوسته بیشتر باشد، اختلاف فشار و دما در نقاط 

نمودار بیشتر است [8].
را در  برخط  و  الگوریتمی خودکار  و همکارانش،  آقای گو 
بستر یک نرم‌افزار اندرویدی توسعه دادند که کاربر می‌تواند با 
وارد کردن داده‌های فشاری و زمانی، تحلیل و ترسیمی کلی 
الگوریتم  این  در  باشد.  داشته  گذرا7  فشاری  تحلیل  نمودار  از 
داده‌های  آن‌که  نخست  است.  شده  گرفته  نظر  در  فرضیه  دو 
واقعی سایت و چاه  از داده‌های  باید مستقیماً  فشاری ورودی 
به‌دست آمده و بدون تغییرات باشند. دوم آن‌که کاربر می‌تواند 
با جابه‌جایی دستی مکان خطوط شیب‌های ثابت، بازه‌ تغییرات 
مدنظر خود را برای انتخاب رژیم جریانی بر روی نمودار تعیین 

کند [9].
که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  همکارانش،  و  اگیا  آقای 
تلفیق و بهره‌گیری همزمان از داده‌های ژئوفیزیکی با نمودارهای 
لگاریتمی اختلاف فشار و مشتق آن، تأثیر بسزایی در شناخت 

مخزن نفت و کیفیت آن دارد [10].
تحلیل  در  قدرتمند  ابزاری  به‌عنوان  فشار،  مشتق  نمودار 
رفتارهای جریانی موجود در تقاطع‌های مختلف زمانی نمودار 

لگاریتمی اختلاف فشار بر حسب زمان است [11].
الگوریتمی طراحی کردند که  آقای قحطانی و همکارانش 
امکان تشخیص بازده تکمیل چاه‌های افقی را با در نظر گرفتن 
با  حفاری  محاسبات  می‌سازد.  فراهم  جریانی  محدوديت‌های 
داده‌های مخزنی و وجود جریانات ناپایدار در نمودارهای تحلیل 
فشاری گذرا با بهره‌گیری از توابع »Green« انجام شد. یکی از 
نتایج این پژوهش، تشخیص جریان محدود در چاه‌های افقی و 

چند لایه بود [12].
آقای مصاحب و زیدونی، با مطالعه آبده‌های شور بزرگ در 
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مخازن زیرزمینی نفت، فرآیند نشست آب‌های شور به لایه‌های 
مجاورت  در  گسل‌ها  وجود  کردند.  بررسی  را  مخازن  سنگی 
تشخیص  جهت  در  را  گذرا  فشاری  تحلیل  انجام  لایه‌ها،  این 
نشتی‌های موجود تسهیل می‌کند. از نتایج این پژوهش، ارائه 
سازندهای  در  شور  آب  نشست  بررسی  برای  تحلیلی  مدلی 
وجود  از  ناشی  جانبی  اثرات  تشخیص  به‌همراه  مخازن  بالایی 

گسل‌ها است [13].
آقای گنگ و همکارانش به بررسی مخازن گاز ماسه‌ای و 
متراکم پرداختند. این مخازن دارای تراوایی کم و تخلخل پایین 
هستند. با تحلیل رفتار تولید گاز از این نوع مخازن، نمودارهای 
تحلیل فشاری گذرای چاه‌های افقی شکاف‌دار موجود در آن‌ها 
تحلیل  امکان  که  شد  معرفی  نیمه‌تحلیلی  مدلی  شد.  بررسی 
تنش‌های  و  چاه‌ها  عمق  طول  در  فشار  گرادیان  حساسیت 
تعیین  قابلیت  همچنین  مدل،  این  می‌سازد.  فراهم  را  موجود 

ضریب پوسته و اثر ذخیره‌ا‌ی چاه را دارد [14].
آقای وی و همکارانش مدل تحلیلی ساده، سریع و پایداری 
چاه‌های  در  گذرا  فشاری  تحلیل  نمودارهای  ترسیم  برای 
طبیعی  شکاف‌دار  مخازن  در  جریانی  محدوديت  با  شکاف‌دار 
رفتاری  تفاوت  است  قادر  مدل  این  دادند.  ارائه  نفت  حاوی 
مخازن با تخلخل دوگانه را نسبت به مخازن همگن تحلیل کند، 
محدوديت‌های جریانی در چاه‌های شکاف‌دار را ارزیابی نماید، 
رفتار مخازن با مرزهای فشاری بسته را بررسی کند و همچنین 

عملکرد مخازن با تخلخل سه‌گانه را مدلسازی نماید [15].
دو  در  شیل-گاز  مخازن  بررسی  با  همکارانش  و  وو  آقای 
ناحیه‌ درونی و بیرونی مخازن، به تحلیل رفتار این سیستم‌ها 
پرداختند. در ناحیه درونی، شبیه‌سازی سنگ مخازن شیل و 
شکاف‌های طبیعی و در ناحیه بیرونی محاسبات عددی بدون 
شبیه‌سازی صورت گرفت. در این پژوهش مدلی پیچیده برای 
بررسی مکانیزم‌های جذب و دفع سیال بر سطوح سنگ مخازن، 
جریان سیالات ویسکوز و تأثیر آن‌ها بر هشت نوع رژیم جریانی 

حاصل از نمودارهای تحلیل فشاری گذرا ارائه شد [16].
برای  پویا  مدلی  میلادی،   2017 سال  در  آلدیوان  آقای 
تحلیل فشاری گذرا معرفی کرد. این مدل سه مرحله اساسی 
برای ترسیم نمودار‌ دارد که شامل جمع‌آوری، تحلیل و تفسیر 
داده‌های واقعی و نتیجه‌گیری است. مدل ارائه شده قادر است 
تاریخ  و  چاه  سیال  نمونه‌برداری  محل  زمان،  نظیر  اطلاعاتی 
از  نتایج سودمندی  و همچنین  کند  را ذخیره  نمونه  برداشت 
جمله تراوایی نسبی، فشار، دما و حجم سیال نمونه را ارائه دهد. 

نمودارهای  از  حاصل  داده‌های  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
نقش  زمان،  به  نسبت  آن  اختلاف  و  فشار  مشتق  لگاریتمی 
سیالات  تماس  فشاری،  گرادیان‌های  شناسایی  در  مؤثری 
مرز‌های  تولیدی،  چاه  اطراف  شکاف‌های  چاه،  درون  مختلف 
مخزن و ناهمسانی‌های تراوایی سنگ مخزن ایفا می‌کند [17].

آقای هرناندز و همکارانش با تکیه بر قانون دارسی و بررسی 
مدل‌های  مخازن،  سنگ  شکاف‌های  در  موجود  سیال  جریان 
ماتریسی مرتبط با معادله‌ نفوذپذیری سیالات و پیوستگی فشار 
توسعه دادند که مقدار ضریب پوسته‌ چاه و پوسته‌ شکاف‌های 
موجود در سنگ مخازن را محاسبه و نمودارهای تحلیل فشاری 

گذرای بی‌بعُد را ترسیم می‌کند [18].
تحلیل‌های  از  بهره‎گیری  با  همکارانش  و  آیدین  آقای 
فشاری و زمانی حاصل از آزمون ساخت فشار در مخزنی واقع 
نیمه‌لگاریتمی  و  لگاریتمی  نمودارهای  ترکیه،  کشور  غرب  در 
تحلیل فشاری گذرای آن‌‌ را ترسیم کردند. سپس با استفاده از 
نرم‌افزار »KAPPA«، به مقایسه‌های علمی و تحلیلی دقیقی 
دست یافتند که شناخت ضریب پوسته منفی و مدل تخلخل 
به‌شمار  پژوهش  این  برجسته  نتایج  جمله  از  مخزن،  دوگانه 

می‌رود [19].
مخازن شکاف‌‌‌دار  با طبقه‌بندی  و همکارانش  آقای محمد 
بسیار ناهمگن و دارای حفرات زیاد، مدل‌های تحلیل فشاری 
گذرا بر پایه‌ شناخت تخلخل و تراوایی ارائه کردند که الگوهای 

جریانی سیالات مخازن را پیش‌بینی می‌کند [20].
با  افقی  چاه‌های  بررسی  با  همکارانش  و  وانگ  آقای 
شکاف‌های هیدرولیکی در مخازن شکاف‌دار، مدلی نیمه‌تحلیلی 
امکان  گذرا،  فشاری  تحلیل‌های  از  استفاده  با  که  دادند  ارائه 
مدل  این  می‌سازد.  فراهم  را  ثانویه  شکاف‌های  اثرات  بررسی 
بر پایه‌ روابط نظریه‌ لاپلاس، اصل برهم‌نهی فشارها و شرایط 
 »KAPPA« فشار مخزن تدوین شده که در نهایت با نرم‌افزار

‌شبیه‌سازی شده‌ است [21].
که  می‌دهد  نشان  همکارانش،  و  ژانگ  آقای  مطالعات 
دقیق  تحلیل  و  پیش‌بینی  به  قادر  موجود  تحلیلی  مدل‌های 
رفتار فشاری گذرا در مخازن گازی میعانی نیستند. با این حال، 
سه‌فازی،  و  دوگانه  تخلخل  با  مخزن  بر  مبتنی  مدلی  ارائه  با 
تحلیل بهتری از رژیم‌های جریانی سیالات و مشتق فشاری بر 

حسب زمان ارائه کردند [22].
یادگیری  مدل  سه  ارائه  با  همکارانش  و  عبدالله  آقای 
ماشینی برای تحلیل‌ فشاری گذرا، ساختار مخزن را مدلسازی 
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کردند.  ارائه  فشاری  مشتق  نمودار  پارامترهای  از  تخمینی  و 
در  پرت  داده‌های  با  مخزن  فازی  رفتار  شناسایی  با  همچنین 
نگاه‌ تحلیلی ویژه‌ای به  الگوریتم‌های یادگیری عمیق،  ورودی 

مخازن نفتی ارائه کردند [23].
آقای عبدالکدهیم و همکارانش با بررسی مخازن چندلایه با 
تراوایی‌های ناهمگون و ضرایب پوسته متغیر، آزمون‌های تحلیلی 
 »SAPHIR« از نرم‌افزار با استفاده  و عددی فشاری گذارا را 
انجام دادند. این نرم‌افزار بر پایه وجود جریان‌های تقاطعی میان 
لایه‌های سازند مخزن طراحی شده است، در حالی‌که مدل‌های 
عددی محاسباتی ارائه شده قادر به لحاظ کردن چنین فرضی 
از  نرم‌افزار، نشانه‌هایی  این  از  بهره‌گیری  با  نهایت  نیستند. در 
وجود نشتی‌های عمودی میان‌لایه‌ای در مخازن شناسایی شد 

.[24]
آقای چنگ و همکارانش با بررسی رفتار دینامیکی سیالات 
در شکاف‌های مخازن و مرزهای درونی جریان، طی دوره‌های 
تولیدی  چاه‌های  در  فشار  گذرای  عملکرد  بلندمدت،  زمانی 
نظریه  پایه‌  بر  پژوهش  این  شبیه‌سازی‌های  کردند.   ‎تحلیل را 

لاپلاس انجام شده است [25].
آقای سوی و همکارانش، با تحلیل چاه‌های افقی شکاف‌دار 
امکان  ارائه‌کردند که  در مخازن شیل-گاز، مدلی نیمه‌تحلیلی 
پیش‌بینی میزان تولید آتی، تحلیل فشاری گذرا در تولید چاه و 
پارامترهای جریان سیالات در مخازن را دارد. نتایج این پژوهش 
نشان داد که خروجی‌های شبیه‌سازی‌ در کنار محسابات عددی 

انجام شده، دقت بالایی دارد [26].
برنامه‌نویسی  زبان  در  آلفا  به‌نام  پارامتری  پژوهش  این  در 
اختلاف  بشینه  بیانگر  پارامتر  این  است.  شده  معرفی  پایتون 
نسبت  زمان  )هر  متوالی  زمان  دو  طبیعی  لگاریتم  قابل‌قبول 
به زمان قبل و بعد خود( است. پارامتر آلفا از یک‌ سو به‌عنوان 
عاملی محدودکننده‌ در فرآیند ترسیم نمودارها عمل می‌‌کند و 
از سوی دیگر، در تشخیص رژیم‌های جریانی که در پژوهش‌های 
پیشین عمدتاً به‌صورت سنتی انجام شده است، در بخش‌های 
مختلف نمودار مشتق فشار، نقشی مؤثر و سریع‌تر از روش‌های 
کاهش  موجب  پارامتر  این  نهایت،  در  می‌کند.  ایفا  گذشته 

ناهمواری‌ها و پراکندگی‌های موجود می‌شود.

2- معرفی و بررسی پارامتر‌های اولیه و رفتار نقاط نمودار

برای درک نحوه ترسیم نمودار‌های اختلاف فشار و مشتق 
فشار ‌بعُددار بر حسب زمان واقعی، ابتدا لازم است روابط بی‌بعُد 

پارامترهای  شوند.  بررسی  نمودارها  رسم  در  استفاده  مورد 
 ،10)CD( 9 و اثر ذخیره‌ چاه)tD( 8، زمان)pD( بی‌بعُد شامل فشار

به‌وسیله روابط 1-3 محاسبه می‌شوند:

که در آن:
k : تراوایی

h : ضخامت مخزن
q : دبی تولیدی نفت

μ : ویسکوزیته نفت تولیدی
B : ضریب حجمی سازند نفت

∅ : تخلخل سنگ مخزن
ct : تراکم‌پذیری کل

rW : شعاع چاه تولیدی

C : اثر ذخیره‌ چاه و t زمان تولید نفت از چاه است.
در ترسیم نمودار‌های لگاریتمی بی‌بعُد فشار و مشتق آن، 
عمودی  و  افقی  محورهای  به  مربوط  مفاهیم  است  ضروری 
به‌درستی تعریف شوند تا با الگوبرداری از آن‌ها، امکان ترسیم 

نمودارهای ‌بعُددار فراهم گردد.
بر  بی‌بعُد  فشار  اختلاف  نمودار  در  واحد11  شیب  با  خط 
داده‌های  جریانی  رژیم  رسیدن  نشانگر  بی‌بعُد،  زمان  حسب 
با  این خط  اثر ذخیره‌ چاه است. معادله‌  به  نفت  تولیدی چاه 

رابطه 4 بیان می‌شود:

در نتیجه‌ی ادغام روابط 2-4، رابطه 5 حاصل می‌شود:

با مساوی قرار دادن روابط ۱ و 5 بر اساس رابطه ۴، معادله 
اصلی پارامتر ثابت اثر ذخیره،‌ مطابق رابطه 6 حاصل می‌شود:

pD =  ( kh
141.2qμB) ∆p 

 

tD =  (0.0002637k
∅μctrw2 ) t 

 

CD =  ( 0.8935
∅cthrw

2) C 

)2(

)3(

)1(

pD =  (tD
CD

) 

(tD
CD

) =  (2.95 × 10−4 h
μ) t

C 

)4(

)5(

C =  (qB
24) t
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 ∆p = pi-pwf در آزمون‌های کاهش فشار، اختلاف فشار با
 ∆p = pws-pwf(∆t=0( و در آزمون‌های ساخت فشار12، به‌صورت

تعریف می‌شود.
خطی با شیب واحد در نمودار مشتق فشار بر حسب زمان 
زمان،  حسب  بر  بی‌بعُد  فشار  اختلاف  نمودار  همانند  بی‌بعُد، 
نشانگر رسیدن رژیم جریانی داده‌های تولیدی چاه نفت تحت 

تأثیر اثر ذخیره‌ چاه است.
با گرفتن مشتق لگاریتم طبیعی از رابطه 4، رابطه 7 حاصل 

می‌شود:

که در آن:
p΄D : مشتق فشار بی‌بعُد است.

 8 رابطه  به‌صورت  بی‌بعُد  فشار  مشتق  معادله‌  ادامه،  در 
تعریف می‌شود که ΄p∆ بیانگر مشتق تغییرات فشار است:

در  رژیم‌های مختلف جریانی  اثرات   ،2 و  در شکل‌های 1 
نمودار تحلیل فشاری گذرا نشان داده شده است.

چاه استانداردی که برای اندازه‌گیری و آزمون تحلیل فشار 
گذرا در یک مخزن همگن نفت طراحی شده باشد، قادر است 
تمامی رژیم‌های جریانی لازم و ممکن را نمایش دهد. همچنین 
پارامتر‌های  متعارف،  نیمه‌لگاریتمی  نمودارهای  از  استفاده  با 
به‌ دست  اثر ذخیره‌ چاه  و  پوسته  اثر ضریب  تراوایی،  کلیدی 

می‌آید.
فشاری  تحلیل  در  گوناگون،  به‌دلایل  روش‌ها  از  بسیاری 
به  می‌توان  دلایل  این  جمله  از  نیستند.  استفاده  قابل  گذرا 
انتهای  در  بی‌نهایت  شعاعی  جریانی  رفتار  نشدن  مشاهده 
داده‌های نمودار مشتق فشار، ناکافی بودن داده‌های اولیه برای 
فواصل  و  پراکندگی‌  و  چاه  ذخیره‌  اثر  رژیم جریانی  تشخیص 

قابل‌توجه میان نقاط مختلف نمودار اشاره کرد.
نواقص  رفع  برای  اصلی  راهکار  نامبرده،  دلایل  وجود  با 
نیمه‌لگاریتمی  بی‌بعُد  نمودار‌های  از  استفاده  موجود،  احتمالی 
است. با این حال، از آن‌جا که تأکید اصلی در این پژوهش به 
واقعی  واحدهای  و  لگاریتمی ‌بعُددار  نمودار‌های  از  بهره‌گیری 
به  مختلف  رویکرد  چند  قالب  در  تا  است  شده  تلاش  است، 
بر  آن،  مشتق  و  فشار  اختلاف  لگاریتمی  نمودار‌های ‌بعُددار 

مبنای پارامتر تعریف شده‌ آلفا اشاره شود.

3- بررسی سناریو‌های مختلف در رسم نمودار

نمودار مشتق فشار در تحلیل مشتق فشار گذرا، معمولاً سه 
رفتار اصلی از خود نشان می‎دهد:

	1 اثر ذخیره‌ چاه(
	2 وجود اثر اوج مقدار میانی نمودار تحلیل فشاری گذرا13(
	3 رفتار بی‌نهایت جریان شعاعی مرز مخزن14 طی آزمون (

فشاری،  مشتق  نمودار  انتهای  در  چاه‌آزمایی:  طولانی 
جریان شبه شعاعی پدیدار می‌شود که به‌صورت خطی با 
شیب تقریباً صفر، نمایان و نماینده نقاطی نسبتاً پراکنده 
است. این پدیده زمانی رخ می‌دهد که فشار چاه حفر 
شده در مخزن، از فشارهای مرزی مانند وجود گسل‌ها یا 

 

شكل 1: اثر ذخیره‌ یک چاه افقی در آزمون کاهش فشار در مقیاس  
 لگاریتمی بی‌بعُد

 

شكل 2: رژیم‌های مختلف جریانی در نمودار مشتق فشار در مقیاس 
لگاریتمی بعُددار
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لایه‌های شیلی تأثیر نپذیرد. این شرایط حاکم بر مخزن، 
تأثیر چشم‌گیری بر میزان تراوایی مؤثر سنگ مخزن و 
ضریب پوسته مکانیکی دارد. در مخازن همگن، جریان 
و  متقارن  شعاعی،  به‌صورت  عمدتاً  وضعیتی  در چنین 
حلقوی از اطراف مخزن به سمت چاه است. در مخازن 
با تراوایی پایین، رسیدن به این شرایط بسیار زمان‌بر و 
طولانی است و از طرفی در مخازن با تراوایی بالا، گذرا و 
کوتاه‌مدت است. تحلیل این شرایط حاکم، درک بهتری 
از وضعیت موجود در چاه و تفسیرهای مناسب از نتایج 

چاه‌آزمایی فراهم می‌کند.
به‌منظور ارزیابی وضعیت متغير یا ثابت بودن پارامتر آلفا در 
شرایط مختلف ترکیبی یاد شده، نمودار‌های حاصل از تحلیل 

فشاری گذرا ترسیم و با یکدیگر مقایسه و بررسی شده‌اند. 
ترسیم نمودارهای مشتق فشار در تحلیل فشاری، بر اساس 
معادلات آقای هورن در سال 1990 میلادی انجام گرفته است 

:[5]

سه‌نقطه‌ای  معادله‌  از  چاه  ذخیره‌  اثر  شناسایی  به‌منظور 
با  شده‌اند.  گرفته  نظر  در  یک  برابر   j و   i اندیس‌های  بالا، 
ترسیم خطی با شیب ثابت یک واحد که از سه نقطه‌ نخست 
نمودارهای اختلاف فشار و مشتق آن عبور می‌کند، وجود این 

اثر بررسی شده است.
با استفاده از تجربه کدنویسی در زبان برنامه‌نویسی پایتون 
و تحلیل نقاط مختلف با در نظر گرفتن کیفیت داده‌ها و مدت‌ 
زمان آزمون‌ها، برای تشخیص اثر رفتار بی‌نهایت جریان شعاعی 
 12 میانگین  چاه‌آزمایی،  مدت  طولانی‌  آزمون  در  مخزن  مرز 
است. سپس  شده  محاسبه  فشار  مشتق  نمودار  انتهایی  نقطه‌ 

خطی ثابت با مقدار برابر با میانگین و موازی با محور زمان در 
نمودار لاگ-لاگ ترسیم شد و بر اساس آن، وجود یا عدم وجود 

این اثر مورد بررسی قرار گرفت.
است.  استفاده شده  آلفا  پارامتر  نوع  از دو  این مطالعه  در 
پارامتر آلفای متغير خودکار که توسط کد پایتون و بر اساس 
و  می‌شود  تعیین  لاگ-‌لاگ  نمودار  زمانی  مختلف  بازه‌های 
متغیر است. در مقابل، پارامتر آلفای ثابت که به‌صورت دستی 
آلفای  بزرگ‌ترین  و  آخرین  با  برابر  آن  مقدار  و  می‌شود  وارد 
متغير تشخیص داده توسط کد پایتون است، به‌کار گرفته شده 
است. در نهایت، تأثیر هر یک از این پارامتر‌ها بر نتایج خروجی 

نمودار‌ها بررسی شده است.

مقدار  اوج  اثر  به‌همراه  چاه  ذخیره‌  اثر  وجود  فرضیه   -1-3
میانی و رفتار بی‌نهایت مرز مخزن )کامل‌ترین آزمون زمان‌دار 

و طولانی چاه‌آزمایی(

نمودار  داده‌های  اوایل  در  چاه  ذخیره‌  اثر  کامل  مشاهده‌ 
مشتق فشار با شیب ثابت مثبت یک واحدی، به‌همراه اثر رفتار 
بی‌نهایت جریان شعاعی مرز مخزن در انتهای داده‌ها با شیب 
خطی ثابت صفر، نشان‌دهنده یک آزمون ایده‌آل چاه‌آزمایی و 
چاه کاملًا تعریف شده‌ است. در مقابل اگر شیب مشاهده شده 
منفی باشد، بیانگر وجود رژیم‌ جریانی دیگر مانند رژیم کروی 
در مخازن با تراوایی بسیار کم و شکاف‌دار یا ناشی از رسیدن 
اثرات فشاری مرز مخزن به خود چاه است. اثرات اولیه ذخیره 
ناشی از تراکم حجم سیال چاه است، مانع از  چاه که معمولاً 

پدیده‌ شیب منفی می‌شود.
از داده‌های  اثرات پارامتر آلفا در این بخش،  برای بررسی 
یک چاه تولیدی نفت برگرفته از کتاب هورن در آزمون کاهش 
اثر  تأثیر  تحت  چاه  این  است.  شده  استفاده  چاه‌آزمایی  فشار 
ذخیره‌ چاه و آسیب‌های مکانیکی )ضریب پوسته منفی شدید، 
و  ماسه  تولید  مخزن،  سازندهای  تراکم  ریز،  ذرات  مهاجرت 

نظایر آن‌ها( قرار گرفته ‌است [5].
ویژگی‌های چاه و سیال مخزن در نمونه اول، در جدول 1 

ارائه شده است.
پارامتر آلفای متغير	•

خودکار  و  متغير  آلفای  پارامتر  با  که  فشار  مشتق  نمودار 
تطبیق داده شده است، در کنار نمودار اختلاف فشار بر اساس 
از 51 داده خام فشار و زمان ترسیم  با استفاده  کد پایتون و 
شده است. نتایج حاصل از پیمایش بازه‌های مختلف زمانی در 

شکل 3 نشان داده شده است.

 

t (∂p
∂t)

i
=  ( ∂p

∂ ln t) =  

(
ln ( ti

ti−k
)

ln (ti+j
ti

) ln (ti+j
ti−k

)
∗ ∆pi+j) + 

 (
ln (ti+jti−k

ti2 )

ln (ti+j
ti

) ln ( ti
ti−k

)
∗ ∆pi) − 

(
ln(ti+j/ti)

ln(ti/ti−k) ln(ti+j/ti−k)
∗ ∆pi−k) 

)9(



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

29 دوره دهم، شماره 3، پاییز 1404

اثر بازه مشتق‌گیری در تحلیل نمودار فشار گذرای بعُددار در شرایط مختلف ...                                                                                                   

پارامتر آلفای ثابت	•
مشاهده شده است که نمودار مشتق فشار با مقادیر پارامتر 
آلفای متغير تطبیق داده شده است. بیشینه‌ محاسبه شده برای 
داده‌های  آخرین  به  مربوط  و   0/14626 با  برابر  پارامتر،  این 
نمودار مشتق فشاری است. در صورتی که فرض شود پارامتر 
آلفا متغیر و خودکار نباشد و کل نمودار با یک مقدار ثابت آلفا 
مطابق  فشاری  مشتق  نمودار  شود،  ترسیم   0/14626 با  برابر 
كه  است  شده  فرض  حالت،  این  در  می‌آید.  به‌دست   4 شکل 
بزرگ‌ترین مقدار پارامتر آلفای متغیر به‌صورت دستی وارد شده 

و تغییرات كيفي با پیکان‌های قرمز نشان داده شده‌ است.

اوج مقدار  اثر  اثر ذخیره‌ چاه )در حضور  نبود  3-2- فرضیه 
میانی و رفتار بی‌نهایت مرز مخزن(

با  خطی  عبور  به‌صورت  که  چاه  ذخیره‌  اثر  پدیده‌  رخداد 
نمودار اختلاف فشار و  اولیه‌  نقاط  بر  ثابت یک واحدی  شیب 
مشتق آن بر حسب زمان در نمودار لاگ‌-لاگ ظاهر می‌شود، 
پدیده‌ای رایج و متداول نیست. به‌ویژه آن‌که در عمل، بسیاری 
ناکامل  یا  ناقص  اولیه  داده‌های  با  چاه‌آزمایی  آزمون‌های  از 

همراه‌اند. 
از داده‌ها و ویژگی‌های جدول 1 جهت ترسیم نمودار‌های 
این قسمت استفاده شده است. با این تفاوت که در این حالت، 
سه نقطه از داده‌های اولیه خام فرضیه‌ قبل، در هنگام ترسیم 
نمودار اختلاف فشار و به تبع آن نمودار مشتق، حذف شده‌اند و 
بدین ترتیب شرط نبود اثر ذخیره‌ چاه به‌ خوبی اعمال شده است.

پارامتر آلفای متغير	•
نمودار اصلی که در کد پایتون با استفاده از پارامتر آلفای 
متغیر و 48 داده ورودی )همه داده‌ها جز سه داده‌ خام نخست 
فشار و زمان در مثال قبل( تطبیق داده شده است، بر اساس 

پیمایش بازه‌های زمانی مختلف در شکل 5 ارائه شده است.
پارامتر آلفای ثابت	•

مشاهده شد که نمودار مشتق فشار با مقادیر پارامتر آلفای 
متغیر انطباق یافته است. بیشینه مقدار‌ آلفای متغير محاسبه 
شده، برابر با 0/14626 است و مرتبط به آخرین داده‌های نمودار 
است. حال اگر فرض شود که نمودار بدون استفاده از مقادیر 
با پارامتر آلفای ثابت برابر با 0/14626  آلفای خودکار و صرفاً 
ترسیم شود، شکل 6 حاصل می‌شود. در این حالت، بزرگ‌ترین 

 کا ی مقدار  ی نوشتار  نماد پارامتر 
بشکه استاندارد   qo 2500 دبی تولیدی چاه 

 بر روز 
 - 21/0 ∅ تخلخل 

 سنتی پویز  μo 92/0 ویسکوزیته
 واحد بر پام  ct 6-10×72/8 پذیری کلتراکم

  هیلا  ضخامت
 فوت h 23 ی مخزن

 پام  pi 6009 مخزن   ه یاول  فشار
 فوت rw 401/0 شعاع چاه 

ضریب حجمی  
بشکه بر   Bo 21/1 سازند نفت 

 استاندارد بشکه 

و  فشار  کاهش  آزمون  در  فرض شده  مقادیر  و  پارامتر‌ها   :1 جدول 
طولانی‌مدت چاه‌آزمایی

 

شكل 3: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای متغیر و  
خودکار با فرضیات کامل

 

 

شكل 4: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای بیشینه‌ 
ثابت با فرضیات کامل
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و  است  وارد شده  به‌‌صورت دستی  متغير  آلفای  پارامتر  مقدار 
تغییرات يكفي، با پیکان‌های قرمز نشان داده شده‌اند.

3-3- فرضیه وجود تنها اثر اوج مقدار میانی )بدون در نظر 
گرفتن اثرات ذخیره‌ چاه و رفتار مرز بی‌نهایت مخزن(

آزمون  در  نفت  تولیدی  چاه  یک  معرفی  با  بخش  این  در 
کاهش فشار که به‌شدت تحت تأثیر شکاف هیدرولیکی با تراوایی 
بالا و ضریب فاکتور منفی قرار دارد، نشان داده شده است که 
به‌صورت  سیال  جریان  و  نمی‌دهد  رخ  چاه  ذخیره‌  اثر  پدیده‌ 
محدود از میان شکاف‌ها برقرار است. این شرایط در نهایت منجر 

به بروز اثر اوج مشتق فشاری در نمودار لگاریتمی می‌شود. 

داده‌های  از  بخش،  این  در  آلفا  پارامتر  اثر  بررسی  برای 
کاهش  آزمون  در  نفت  چاه  كي  به  مربوط   2 جدول  تولیدی 
اثر  تأثیر  تحت  چاه  این  است.  شده  استفاده  چاه‌آزمایی  فشار 

شکاف هیدرولیکی و آسیب مکانیکی قرار دارد [27].

پارامتر آلفای متغير	•
آلفای  پارامتر  از  استفاده  با  و  پایتون  اصلی در کد  نمودار 
پیمایش  اساس  بر  زمان  و  فشار  ورودی  داده   52 و  متغیر 

بازه‌های زمانی مختلف ترسیم شده است )شکل 7(.

 
 

 

شكل 5: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای متغیر و 
خودکار در داده‌های خام فرضیه‌ قبل )جز سه داده‌ نخست(

 
 

 
ثابت  آلفای  پارامتر  اعمال  با  گذرا  فشاری  تحلیل  نمودار   :6 شكل 

دستی در داده‌های خام مثال قبل )جز 3 داده‌ نخست(

 کا ی مقدار  ی نوشتار  نماد پارامتر 
دارد  انبشکه است  qo 2000 دبی تولیدی چاه 

 بر روز 
 - 24/0 ∅ تخلخل 

 سنتی پویز  μo 33/0 ویسکوزیته
 واحد بر پام  ct 6-10×8/14 پذیری کلتراکم

  هیلا  ضخامت
 فوت h 50 ی مخزن

 پام  pi 5200 مخزن   هیاول  فشار
 فوت rw 44/0 شعاع چاه 

ضریب حجمی  
بشکه بر   Bo 5/1 سازند نفت 

 دارد بشکه ان است

 
 

 

شكل 7: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای متغير و 
خودکار با فرضیه وجود اثر اوج مقدار میانی

جدول 2: پارامترها و مقادیر فرضی در آزمون آزمون کاهش فشار 
چاه‌آزمایی
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پارامتر آلفای ثابت	•
مشاهده شد که نمودار مشتق فشار با مقادیر پارامتر آلفای 
متغير انطباق یافته و بیشینه‌ آلفای متغير محاسبه شده برابر 
با 0/1842 است. حال اگر فرض شود که نمودار بدون استفاده 
برابر  ثابت  آلفای  پارامتر  با  صرفاً  و  خودکار  آلفای  مقادیر  از 
حالت،  این  در  می‌شود.  حاصل   8 شکل  شود،  رسم   0/1842
وارد و  به‌صورت دستی  آلفای متغیر  پارامتر  بزرگ‌ترین مقدار 

تغییرات کیفی با پیکان قرمز نشان داده شده است.

3-4- فرضیه نبود رفتار مرز بی‌نهایت مخزن )وجود اثر ذخیره‌ 
چاه و اثر اوج مقدار میانی در آزمون کوتاه‌‌مدت چاه‌آزمایی(

یا  کوتاه  بسیار  چاه‌آزمایی  و  فشار‌آزمایی  آزمون  اگر 
پراکندگی و فاصله‌ نقاط در داده‌های نهایی نمودار مشتق فشار 
زیاد یا رفتار مشاهده‌ شده ناشی از اثرات مرزهای مخزن باشد، 
در حالیکه رژیم جریانی رفتار بی‌نهایت مرز مخزن به طور کامل 
شکل نگرفته باشند، تشخیص اثر کامل رفتار بی‌نهایت جریان 
شعاعی مرز مخزن بر اساس آزمون کوتاه‌‌مدت چاه‌آزمایی بسیار 

دشوار خواهد بود. 
جهت ترسیم نمودار‌های این بخش، از داده‌ها و ویژگی‌های 
نوین چاه‌آزمایی  به روش‌های  ریمی که  آقای  مقاله  جدول 3 
در تحلیل فشاری گذرا پرداخته است، استفاده شده است. این 

داده‌ها در جدول 3 ارائه شده است.
پارامتر آلفای متغير	•

آلفای  پارامتر  از  استفاده  با  و  پایتون  اصلی در کد  نمودار 

پیمایش  اساس  بر  زمان  و  فشار  ورودی  داده   50 با  و  متغیر 
بازه‌های مختلف زمانی ترسیم و در شکل 9 ارائه شده است.

پارامتر آلفای ثابت	•
مشاهده شد که نمودار مشتق فشار با مقادیر پارامتر آلفای 
متغير انطباق یافته و بیشینه آلفای خودکار محاسبه شده برابر 
با 0/01439 است. حال اگر فرض شود که نمودار بدون استفاده 
از مقادیر آلفای خودکار و صرفاً با یک مقدار آلفای ثابت برابر با 

0/01439 ترسیم شود، شکل 10 حاصل می‌شود.
متغير  آلفای  پارامتر  مقدار  بزرگ‌ترین  حالت،  این  در 

 
 

 
ثابت  آلفای  پارامتر  اعمال  با  گذرا  فشاری  تحلیل  نمودار   :8 شكل 

دستی با فرضیه وجود اثر اوج مقدار میانی

 کا ی مقدار  ی نوشتار  نماد پارامتر 

دارد  انبشکه است  qo 36 دبی تولیدی چاه 
 بر روز 

 - 17/0 ∅ تخلخل 
 سنتی پویز  μo 5058/0 ویسکوزیته

 واحد بر پام  ct 6-10×5 پذیری کلتراکم
 فوت h 165 یمخزن  هیلا  ضخامت

 پام  pi 2688 مخزن   ه یاول  فشار
 فوت rw 4/0 شعاع چاه 

ضریب حجمی سازند  
بشکه بر   Bo 333/1 نفت

 دارد بشکه ان است
pwf چاهی ثابت فشار ته  پام  530/1802 

جدول 3: پارامتر‌ها و مقادیر فرضی در آزمون کوتاه‌‌‌مدت و ساخت 
فشار چاه‌آزمایی

 
 

 

شكل 9: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای متغير و 
خودکار با فرضیه وجود اثر اوج مقدار میانی و اثر ذخیره‌ چاه
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به‌‌صورت دستی وارد و تغییرات يكفي با پیکان‌ قرمز نشان داده 
شده است.

3-5- فرضیه وجود اثر رفتار بی‌نهایت مرز مخزن )بدون در 
نظر گرفتن اثرات ذخیره‌ چاه و مقدار اوج میانی-آزمون ناقص 

چاه‌آزمایی(

از  چاه‌آزمایی، ‌بعد  و  فشار  آزمون  داده‌های  از  بعضی  در 
در  زمان  بر حسب  آن  مشتق  و  فشار  اختلاف  نمودار  ترسیم 
مقیاس لگاریتمی، ممکن است در نخستین نقطه نمودار مشتق 
فشار ‌پس از پایان رژیم جریانی ناشی از اثر ذخیره‌ چاه، نقطه‌ 
در  فشار  مشتق  مقدار  بیشترین  با  )نقطه‌ای  فشار  مشتق  اوج 
میان کل داده‌ها( مشاهده نشود. در چنین شرایطی، لازم است 
ادامه آزمون فشار‌آزمایی در نظر گرفته  مدت‌زمان کافی برای 
شود تا رژیم جریانی شعاعی بی‌نهایت به‌طور کامل آشکار گردد.

برای ترسیم نمودار‌های این بخش، از داده‌ها و ویژگی‌های 
جدول 1 مقاله‌ ایدودجه و آدوول در سال 2020 میلادی که 
یک آزمون کاهش فشار با رفتار بی‌نهایت مرز مخزن یک چاه 

افقی است، استفاده شده است )جدول 4( [28].
پارامتر آلفای متغير	•

نمودار اصلی در کد پایتون بر پایه پیمایش بازه‌های زمانی 
مختلف و با استفاده از 59 داده ورودی فشار و زمان و در نظر 

گرفتن پارامتر آلفای متغیر ترسیم شده است )شکل 11(.
پارامتر آلفای ثابت	•

مشاهده شد که نمودار مشتق فشار با مقادیر پارامتر آلفای 
با  برابر  شده  محاسبه  آلفای  بیشینه‌  و  یافته  انطباق  متغير 
استفاده  بدون  نمودار  اگر فرض شود که  0/2231 است. حال 
از مقادیر آلفای خودکار و صرفاً با یک مقدار ثابت آلفا برابر با 
حالت،  این  در  می‌شود.  شود، شکل 12 حاصل  0/2231رسم 
وارد و  به‌‌صورت دستی  آلفای متغير  پارامتر  بزرگ‌ترین مقدار 

تغییرات يكفي با پیکان‌های قرمز نشان داده شده است.

4- نتایج و بحث

گوناگون  شرایط  و  داده‌ها  از  مختلف  نمونه   5 بررسی  با 
در  اساسی  نقش  آلفا  پارامتر  که  دریافت  می‌توان  چاه‌آزمایی، 
گذرا  فشاری  تحلیل  مشتق  نمودار  داده‌های  آرایش  و  شکل 
بعُددار دارد. نموداری که از مشتق نمودار اختلاف فشار نرمال 

بر حسب زمان در مقیاس لگاریتمی به‌دست می‌آید.
در جدول 5، مثال‌های ارائه شده همراه با نتایج آن‌ها مورد 

 
 

 

 کا ی مقدار  ی نوشتار  نماد پارامتر 
دارد بر  انبشکه است  qo 500 دبی تولیدی چاه 

 روز 
 - 15/0 ∅ تخلخل 

 سنتی پویز  μo 2/0 ویسکوزیته
 واحد بر پام  ct 6-10×6 پذیری کلتراکم
 فوت h 20 یمخزن  هیلا  ضخامت

 پام  pi 1330 مخزن   ه یاول  فشار
 فوت rw 25/0 شعاع چاه 

ضریب حجمی  
دارد  ان بشکه بر است Bo 35/1 سازند نفت 

 بشکه 

 
 

 

شكل 10: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای بیشینه‌ 
ثابت با فرضیه وجود اثر اوج مقدار میانی و اثر ذخیره چاه

شكل 11: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای متغیر و 
خودکار با فرض وجود اثر رفتار بی نهایت مخزن

جدول 4: پارامتر‌ها و مقادیر فرضی در آزمون کاهش فشار و ناقص 
چاه آزمایی
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از تمام  بررسی قرار گرفته است. مثال نخست نمونه‌ای کامل 
اثرات ممکن در نمودار مشتق فشاری است و مثال‌های سوم 
و پنجم، ناقص‌ترین حالت‌های مشاهده شده را نشان می‌دهد. 
مابقی مثال‌ها نیز، به نوعی بیانگر حالت‌های میانی این دو حد 

هستند.
ترسیم  که  گذرایی  فشاری  تحلیل  نمودار‌های  به  توجه  با 
شده‌اند، مشخص است که این نمودارها وابستگی مستقیمی به 
نوع آزمون چاه‌آزمایی )آزمون کاهش یا ساخت فشار( ندارند. 
از این‌رو، در جدول 5، نوع آزمون‌های چاه‌آزمایی برای مثال‌ها 

تکرار نشده است.
قرار  توجه  مورد  نمودار‌ها  ترسیم  در  که  مهمی  نکات 

گرفته‌اند، به شرح زیر است:
	1 همانگونه که نتایج تحلیلی مقالات آقای بوردت در دهه‌ (

1980 میلادی نیز بر این موضوع تأکید دارد، کیفیت 
در  اساسی  نقش  زمان  و  فشار  خام  داده‌های  و کمیت 
ترسیم نمودارها دارند. به‌عنوان نمونه، مشاهده تغییرات 
بخش پایانی نمودار پس از تغییر پارامتر آلفا از حالت 

و  داده‌ها  تعداد  و  مقدار  به  وابسته  دستی،  به  خودکار 
فاصله زمانی میان نقاط ثبت شده است.

	2 در صورت مقایسه نمودار اختلاف فشار و مشتق آن در (
نمونه‌های مختلف، ابتدا باید مشخص شود که نمودارها 
بر اساس آلفای ثابت ترسیم شده‌اند یا آلفای متغير، زیرا 
آلفای  یا  ثابت  آلفا  مقایسه نمودارها در شرایط یکسان 

متغير، منجر به نتایجی متفاوت خواهد شد.
	3 مهم‌ترین تفاوت میان نمونه‌های آزمون کاهش فشار با (

آزمون ساخت فشار، ناشی از تعریف اولیه اختلاف فشار 
کاهش  آزمون  در  فشار  اختلاف  است.  نقاط  معمولی 
فشار، همان اختلاف فشار نقطه اولیه و نقطه مورد نظر 
است ولی در آزمون ساخت فشار، اختلاف فشار همان 
اختلاف فشار نقطه مورد نظر و فشار ته‌چاه است. این 
تفاوت در تعریف، موجب استفاده از دو نوع کد پایتون 
مجزا برای ترسیم نمودارهای مربوط به هر آزمون شده 

است.
	4 تجربه نشان داده است که برای جلوگیری از اتلاف زمان (

در اجرای کد پایتون، بهتر است نقاط پرت در داده‌های 
می‌توان  امکان،  صورت  در  شوند.  حذف  فشاری  اولیه 
و  بعد  نقاط  میانگین  با  را  شده  نقطه حذف  هر  مقدار 
قبل آن، جایگزین کرد. برای شناسایی نقاط پرت، ابتدا 
نمودار اختلاف فشار بر حسب زمان ترسیم می‌شود و 
نقاطی که از روند معمول و قابل انتظار پیروی نمی‌کنند، 
شناسایی و از داده‌های ورودی حذف می‌شوند. در مرحله 
بعد، نمودار مشتق فشار بر اساس داده‌های اصلاح شده 

ترسیم می‌گردد.
	5 پارامتر ( دو  به  تنها  شده،  ترسیم  نمودارهای  رفتار 

فشار و زمان در نقاط مختلف وابسته است. در مقابل، 
تراکم‌پذیری کل، شعاع چاه، دبی  پارامترهای تخلخل، 
تولیدی چاه، ضخامت سازند تولیدی، ویسکوزیته‌ نفت و 

 
 

 
شكل 12: نمودار تحلیل فشاری گذرا با اعمال پارامتر آلفای بیشینه 

ثابت با فرض وجود اثر رفتار بی‌نهایت مخزن

نهایت  وجود اثر رفتار بی یانوجود اثر مقدار اوج می  چاه   ره یاثر ذخ  وجود مثال شماره  
 ی تغییر نمودار انموقعیت مک  مرز مخزن 

 اوایل و اواخر نمودار  ✓ ✓ ✓ 1
 اوایل و اواخر نمودار  ✓ ✓ × 2
 اوایل نمودار  × ✓ × 3
 اواخر نمودار  × ✓ ✓ 4
 کل نمودار  تقریباً ✓ × × 5

جدول 5: نگاهی کلی به فرضیه‌ مطرح شده و اثر پارامتر آلفا در آن‌ها
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ضریب حجمی سازند نفت در محاسبات ضریب پوسته، 
اثر ذخیره‌ چاه نقش دارند. همچنین  تراوایی و ضریب 
مقادیر این پارامترها، خود متأثر از پراکندگی نقاط فشار 

و زمان نسبت به یکدیگرند.
	6 در این مرحله امکان بی‌بعُدسازی داده‌های فشار و زمان (

فراهم است و می‌توان نمودارهای فشار بی‌بعُد و زمان 
لگاریتمی  آن‌ها در مختصات  به‌همراه مشتق  را  بی‌بعُد 
ترسیم کرد. با این حال، ترسیم داده‌های ‌بعُددار نسبت 
رفتار  از  واقعی‌ و ملموس‌تر  بر درک  به یکدیگر، علاوه 

سیستم، به زمان محاسبات کم‌تری نیاز دارد.
	7 در میان نمودارهای ترسیم شده، کم‌ترین مقدار پارامتر (

آلفای ثابت برابر با 0/01439 است که به نمونه فرضیه‌ 
عدم وجود رفتار بی‌نهایت مرز مخزن )وجود اثر ذخیره‌ 
چاه همراه با اثر اوج مقدار میانی در آزمون کوتاه‌مدت 
چاه‌آزمایی( مرتبط است. بیش‌ترین مقدار پارامتر آلفای 
نمونه‌ فرضیه‌ وجود  به  با 0/2231 است که  برابر  ثابت 
اثرات ذخیره‌  )نبود  اثر رفتار بی‌نهایت مرز مخزن  تنها 
چاه‌آزمایی(  ناقص  آزمون  در  میانی  اوج  مقدار  و  چاه 

مرتبط است.
	8 با مقایسه‌ نمودار حاصل از پارامتر آلفای متغير با نمودار (

فرضیات،  از  یک  هر  در  ثابت  آلفای  پارامتر  از  حاصل 
مشاهده می‌شود که فرضیه‌ وجود تنها اثر رفتار بی‌نهایت 
مرز مخزن، بیش‌ترین تغییرات را در نقاط مختلف نمودار 
اثر اوج مقدار میانی  دارد. در مقابل فرضیه‌ وجود تنها 
رفتار بی‌نهایت مرز مخزن(،  و  اثرات ذخیره‌ چاه  )نبود 

کم‌ترین تغییرات را در نقاط مختلف نمودار دارد.
	9 نمونه نخست مبتنی بر کامل‌ترین فرضیات ممکن برای (

تحلیل جریان گذرا بنا شده است. در این حالت، مقادیر 
تراوایی میانگین مخزن، ضریب اثر ذخیره‌ چاه و ضریب 
پوسته در پارامتر آلفای متغیر به‌ترتیب برابر با 77/48 
میلی‌دارسی، 0/014987 بشکه بر پام و 6/17 هستند. 
متغیر  آلفای  بیش‌ترین  مقدار  با  نمودار  ترسیم  از  پس 
میلی‌   77/81 به  به‌ترتیب  مقادیر  این  ثابت،  حالت  در 
دارسی، 0/014988 و 6/22 تغییر یافته‌اند. بنابراین، با 
تقریبی  ثبات  تراوایی،  در  دارسی  میلی‌   0/33 افزایش 
ضریب اثر ذخیره‌ چاه و افزایش 0/05 در ضریب پوسته 

مشاهده می‌شود.
)	10 دوم  نمونه  در  شده  ترسیم  نمودار  اینکه  به  توجه  با 

تنها فاقد سه نقطه‌ ابتدایی در نمونه‌ اول است. مقادیر 

تراوایی میانگین مخزن، ضریب اثر ذخیره‌ چاه و ضریب 
مقادیر  از  به‌ترتیب  متغير،  آلفای  پارامتر  در  پوسته 
77/48 میلی‌ دارسی، 0/014978 بشکه بر پام و 6/17 
به مقادیر 77/48 میلی‌ دارسی، 0/015488 بشکه بر پام 
این تغییرات نشان‌دهنده ثبات  و 5/31 تغییر یافته‌اند. 
در تراوایی میانگین مخزن، افزایش 0/000501 بشکه بر 
پام در ضریب اثر ذخیره‌ چاه و کاهش 0/86 در ضریب 

پوسته است.
)	11 تراوایی  مقادیر  اول،  نمونه‌  به  نسبت  دوم  نمونه  در 

میانگین مخزن، ضریب اثر ذخیره‌ چاه و ضریب پوسته 
از  مقادیر  این  یافته‌اند.  تغییر  ثابت  آلفای  پارامتر  در 
مقادیر 77/81 میلی‌ دارسی، 0/014988 بشکه بر پام و 
6/22 به مقادیر 77/81 میلی‌ دارسی، 0/013681 بشکه 
بر پام و 5/36 رسیده‌اند. این تغییرات نشان‌دهنده ثبات 
در تراوایی میانگین مخزن، کاهش 0/001307 بشکه بر 
پام در ضریب اثر ذخیره‌ چاه و کاهش 0/86 در ضریب 

پوسته است.
)	12 در  فشار  میزان  تغییرات کمی  میانگین  اول،  نمونه  در 

تمامی نقاط نمودار مشتق فشاری میان دو حالت آلفای 
متغیر و آلفای ثابت، برابر با 16/94 پام است. با توجه به 
نزدیکی داده‌ها در نمودار مشتق فشاری با آلفای ثابت، 
از نظر کیفی، رژیم‌های جریانی با وضوح بیشتری قابل 

تشخیص بوده و امکان تفسیر ‌دقیق‌تر فراهم می‌شود.
)	13 در نمونه اول، بر اساس میانگین داده‌ها و انحراف معیار، 

حسب  بر  فشاری  ورودی  داده‌های  تغییرات  ضریب 
زمان، برابر با 58/26 درصد و نشان‌دهنده دقت متوسط 
خروجی  داده‌های  تغییرات  ضریب  مقابل،  در  است. 
به‌کارگیری  با  زمان  حسب  بر  فشاری  مشتق  نمودار 
پارامتر آلفای متغیر، 73/79 درصد )دقت نسبتاً کم( و 
با به‌کارگیری پارامتر آلفای ثابت، 73/46 درصد )دقت 

نسبتاً کم( به‌دست آمده است.
)	14 در نمونه دوم، میانگین تغییرات کمی فشارها در تمامی 

نقاط نمودار مشتق فشاری میان دو حالت آلفای متغیر 
به  توجه  با  است.  پام   16/82 با  برابر  ثابت،  آلفای  و 
نزدیکی داده‌ها در نمودار مشتق فشاری با آلفای ثابت، 
از نظر کیفی، رژیم‌های جریانی با وضوح بیشتری قابل 

تشخیص بوده و امکان تفسیر دقیق‌تر فراهم می‌شود.
)	15 در نمونه دوم، بر اساس میانگین و انحراف معیار داده‌ها، 

ضریب تغییرات داده‌های ورودی فشار بر حسب زمان، 
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در  است.  متوسط(  به  رو  )دقت  درصد   60/23 با  برابر 
مقابل، ضریب تغییرات داده‌های خروجی نمودار مشتق 
آلفای  پارامتر  به‌کارگیری  با  زمان  حسب  بر  فشاری 
متغیر، 72/35 درصد )دقت نسبتاً کم( و با به‌کارگیری 
کم(  نسبتاً  )دقت  درصد   72/02 ثابت،  آلفای  پارامتر 

است.
)	16 در نمونه سوم، میانگین تغییرات کمی فشار در تمامی 

نقاط نمودار مشتق فشاری میان دو حالت آلفای متغیر 
و آلفای ثابت، برابر با 0/0883 پام است که عملًا مقدار 
اختلاف  به  توجه  با  می‌شود.  محسوب  ناچیزی  بسیار 
اندک کمی و کیفی، رژیم‌های جریانی در هر دو نمودار 

به‌خوبی قابل تشخیص‌اند.
)	17 در نمونه سوم، بر اساس میانگین و انحراف معیار داده‌ها، 

ضریب تغییرات داده‌های ورودی فشاری بر حسب زمان، 
برابر با 72/80 درصد )دقت نسبتاً کم( است. در مقابل، 
ضریب تغییرات داده‌های خروجی نمودار مشتق فشاری 
متغیر،  آلفای  پارامتر  به‌کارگیری  با  زمان  حسب  بر 
پارامتر  به‌کارگیری  با  و  متوسط(  )دقت  درصد   54/47

آلفای ثابت، 54/55 درصد )دقت متوسط( است.
)	18 در نمونه چهارم، میانگین تغییرات کمی فشار در نقاطی 

و  متغیر  آلفای  حالت  دو  میان  فشاری  مشتق  نمودار 
اینکه  به  توجه  با  است.  پام   1/76 با  برابر  ثابت،  آلفای 
تغییرات صرفاً در داده‌های انتهایی نمودار مشتق فشاری 
رخ داده است، رژیم‌های جریانی ماقبل آخر در هر دو 

نمودار از نظر کیفی قابل تشخیص‌اند.
)	19 معیار  انحراف  و  میانگین  به  توجه  با  چهارم،  نمونه  در 

بر  فشاری  ورودی  داده‌های  تغییرات  ضریب  داده‌ها، 
حسب زمان، برابر با 60/37 درصد )دقت رو به متوسط( 
خروجی  داده‌های  تغییرات  ضریب  مقابل،  در  است. 
به‌کارگیری  با  زمان  حسب  بر  فشاری  مشتق  نمودار 
پارامتر آلفای متغیر، 98/12 درصد )دقت بسیار ناچیز( 
و با به‌کارگیری پارامتر آلفای ثابت، 96/87 درصد )دقت 

بسیار ناچیز( است.
)	20 در نمونه پنجم، میانگین تغییرات کمی فشار در تمامی 

نقاط نمودار مشتق فشاری میان دو حالت آلفای متغیر 
به  توجه  با  است.  پام   39/04 با  برابر  ثابت،  آلفای  و 
پراکندگی زیاد نقاط فشار در نمودارهای مشتق فشاری 
کمی،  و  کیفی  نظر  از  آلفا  پارامتر  حالت  دو  هر  در 

تشخیص رژیم‌های جریانی با دشواری همراه است.

)	21 و  میانگین  اساس  بر  مورد،  آخرین  و  پنجم  نمونه  در 
انحراف معیار داده‌ها، ضریب تغییرات داده‌های ورودی 
فشاری بر حسب زمان، برابر با 30/76 درصد )دقت بالا 
داده‌های  تغییرات  ضریب  مقابل،  در  است.  مناسب(  و 
با  زمان  حسب  بر  فشاری  مشتق  نمودار  خروجی 
به‌کارگیری پارامتر آلفای متغیر، 164/69 درصد )خطای 
بسیار بالا( و با به‌کارگیری پارامتر آلفای ثابت، 122/29 

درصد )خطای بسیار بالا( است.
)	22 برای هر یک از نمونه‌ها، دو مقدار تراوایی محاسبه شده 

ضریب  دبی،  پارامترهای  از  تابعی  اول  تراوایی  است. 
سازند  ضخامت  نفت،  ویسکوزیته‌  نفت،  سازند  حجمی 
بر  فشار  اختلاف  نمودار  پایانی  مقادیر  میانگین  و  نفت 
حسب زمان است. تراوایی دوم نیز بر اساس پارامترهای 
ویسکوزیته‌ نفت، ضریب اثر ذخیره‌ چاه، ضخامت سازند 
حسب  بر  فشار  اختلاف  نمودار  مقدار  بیش‌ترین  نفت، 
با بیش‌ترین مقدار نمودار اختلاف  زمان، زمان متناظر 
نمودار  پایانی  مقادیر  میانگین  و  زمان  حسب  بر  فشار 

اختلاف فشار بر حسب زمان تعیین می‌شود.
)	23 با  زمان  حسب  بر  فشاری  مشتق  نمودارهای  رسم  در 

مقدار  بیشترین  مبنای  )بر  ثابت  آلفای  پارامتر  فرض 
 »End Effect« به  موسوم  پدیده‌ای  متغیر(،  آلفای 
انتهایی نمودار  نقاط  رخ می‌دهد که موجب دور شدن 
قابل  اصلی  دلیل  دو  به  پایانی  نقطه  پدیده  می‌گردد. 

توضیح است: 
الف- در اجرای کد پایتون با فرض آلفای ثابت، اختلاف 
لگاریتمی یک زمان با زمان قبل و بعد خود به حداکثر 
نقاط  مابین  بیشتری  فاصله‌  نتیجه  در  می‌رسد.  مقدار 

انتهایی نمودار مشتق فشاری مشاهده می‌شود.
)مانند  موجود  مرزهای  و  مخزن  ناهمگنی  اثرات  ب- 
شده(  حفر  چاه  به  اطراف  موجود  گسل‌های  نزدیکی 
با یکدیگر ادغام می‌شوند. این ادغام سبب تغییر رفتار 
مورد انتظار مشتق فشاری شده است و نقاط نمودار را 
از مدل‌های ایده‌آل فاصله می‌دهد و در نهایت شناخت 

و توصیف مخزن را دشوار می‌سازد.
)	24 بیش‌ترین  همان  که  آلفا  پارامتر  ثابت  مقدار  معمولاً 

مخازن شکاف‌دار  در  است،  متغیر  آلفای  پارامتر  مقدار 
بزرگ‌تر از مخازن معمولی در نظر گرفته می‌شود. دلیل 
این امر آن است که مدل‌های جریانی سیالات در مخارن 
شکاف‌دار به‌مراتب پیچیده‌تر از مخازن معمولی است و 
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این نوع مخازن، اغلب رفتار تخلخل دوگانه یا سه‌گانه از 
خود نشان می‌دهند. این مخازن تراوایی، ضریب بازدهی 
نتیجه،  در  دارند.  بیش‌تری  نفت  تولیدی  دبی  و  نفت 
داده‌های حاصل از چاه‌آزمایی مخازن شکاف‌دار با فاصله 
که  می‌گیرند  قرار  یکدیگر  به  نسبت  بیش‌تری  زمانی 
در مقدار آلفای ثابت تأثیر گذاشته و موجب  مستقيماً 
پراکندگی بیشتر در نقاط نمودار مشتق فشاری می‌شود.

5- نتیجه‌گیری

در این پژوهش، از پنج نمونه واقعی داده‌های خام فشار و 
زمان حاصل از آزمون‌های چاه‌آزمایی در چاه‌های مختلف مخازن 
نفتی استفاده شده است. این داده‌ها اطلاعات ارزشمندی درباره‌ 
مقیاس  در  زمان  بر حسب  آن  اختلاف  و  فشار  نمودار مشتق 
کیفی  و  کمی  تحلیل‌های  مبنای  و  می‌دهند  ارائه  لگاریتمی 

رفتار جریانی مخزن قرار گرفته‌اند.
• شده، 	 بررسی  متنوع  داده‌های  و  مثال‌ها  به  توجه  با 

مشخص گردید که کیفیت و کمیت نقاط خام ورودی 
تأثیر  پایتون،  برنامه‌نویسی  به کد طراحی‌شده در زبان 
فشار  مشتق  نمودار  نقاط  مکانی  موقعیت  بر  بسزایی 
حاصل از نمودار اختلاف فشار بر حسب زمان در مقیاس 

لگاریتمی دارند.
• این 	 اصلی  هدف  که  فشاری  مشتق  بازه‌  اثر  بررسی 

پژوهش است، مستقل از نوع آزمون چاه‌آزمایی )آزمون 
کاهش فشار یا ساخت فشار( در نمونه‌گیری از چاه‌های 

نفتی است.
• اثر بازه‌ مشتق فشاری در کد پایتون که با پارامتر آلفا 	

معرفی شده است، به دو شیوه در نمودار مشتق اعمال 
اساس  بر  که  است  خودکار  آلفای  اول  مورد  می‌شود. 
 0/0001 گام  با  نمودارها  در  مختلف  زمانی  بازه‌های 
افزایش می‌یابد و متغیر است. آخرین مقدار به‌دست‌آمده 
دوم،  مورد  می‌شود.  محسوب  آلفا  مقدار  بیشترین  نیز 
بالا‌ترین  و  بزرگ‌ترین  واقع  در  که  است  ثابت  آلفای 
اعمال  با  معمولاً  متغير محسوب می‌شود.  آلفای  مقدار 
این مقدار ثابت، تغییرات در بخش انتهایی نمودارهای 

مشتق فشاری مشاهده می‌گردد.
• اثر 	 کلیدی  رفتار  فشاری همواره سه  نمودار مشتق  در 

جریانی  رفتار  اثر  و  میانی  مقدار  اوج  اثر  چاه،  ذخیره‌ 
عدم  یا  وجود  شوند.  بررسی  باید  مخزن  مرز  بی‌نهایت 

فشاری  مشتق  نمودار  در  اثرات  این  از  یک  هر  وجود 
مقیاس  در  زمان  و  فشار  خام  داده‌های  اساس  بر  که 
زمان  بودن  کامل  یا  ناقص  می‌شود،  ترسیم  لگاریتمی 
آزمون چاه‌آزمایی را بیان می‌کند. همچنین این اثرات، 
تغییر مقادیر داده‌های مختلف نمودار مشتق که ناشی 
از تغییر مقدار آلفا از خودکار به ثابت هستند را آشکار 

می‌سازد.
• پارامتر 	 مقدار  )بیشترین  ثابت  و  متغیر  آلفای  پارامتر 

ساخت  و  کاهش  آزمون‌های  در  تنها  متغیر(،  آلفای 
فشار در مخازن نفتی قابل تعریف و استاده هستند. این 
پارامتر‌ها در مخازن گازی )مخازن گاز خشک، گاز تر، 

گاز میعانی و گاز میعانی معکوس( کاربردی ندارند.
• و 	 متغیر  آلفای  پارامتر  الگوی  دو  محدوديت‌های  از 

که  متغیر(  آلفای  پارامتر  مقدار  )بیشترین  ثابت  آلفای 
در کدهای پایتون به‌کار گرفته شده‌اند، می‌توان به عدم 
آن  مشتق  و  فشار  اختلاف  نمودارهای  ترسیم  امکان 
و  زمانی  فاصله‌  داده‌ها  زمان در شرایطی که  بر حسب 
فشاری محسوس دارند، عدم امکان تحلیل دقیق ناحیه 
ذخیره چاه در حالتی که تنها سه نقطه‌ی ابتدایی فشار 
و زمان در داده‌ها موجود باشد و عدم امکان استخراج 
پارامترهای کلیدی مخزن مانند تراوایی جدید، ضریب 
پوسته مکانیکی و ضریب اثر ذخیره‌ی چاه، در شرایطی 
که صرفاً داده‌های میانی )نقاط اوج مشتق فشاری( در 

دسترس باشند، اشاره کرد.
• آلفای 	 و  متغیر  آلفای  پارامتر  دو  اهمیت  به  توجه  با 

ثابت )بیش‌ترین مقدار پارامتر آلفای متغیر( در تحلیل 
مخازن نفتی، مسیرهای پیشنهادی برای تحقیقات آتی 

عبارت‌اند از: 
پارامتر  دو  با  هم‌تراز  و  مشابه  پارامترهای  کاربرد  الف- 

آلفای نامبرده در مخازن گازی. 
به  نسبت  آن  و مشتق  فشار  اختلاف  نمودار  تحلیل  ب- 
زمان با استفاده از روش پنج نقطه‌ای و نه صرفاً با روش 
سه نقطه‌ای که آقای هورن در سال 1990 میلادی ارائه 

کرده است. 
ج- آیا فرمول‌های تراوایی جدید به‌دست آمده، به‌همراه 
ضرایب پوسته مکانیکی و اثر ذخیره‌ چاه )که به‌شدت به 
نحوه قرارگیری نقاط مختلف در نمودار مشتق فشاری 
بر حسب زمان وابسته‌اند( در مخازن غیرنفتی نیز روابط 
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اثر بازه مشتق‌گیری در تحلیل نمودار فشار گذرای بعُددار در شرایط مختلف ...                                                                                                   

موقعیت  به  نسبت  میزان  همان  به  و  دارند  مشابهی 
زمان  حسب  بر  فشاری  مشتق  نمودار  در  نقاط  نسبی 

حساس‌اند؟ 
د- در صورت اجرای کد پایتون با زمان کافی، آیا ترسیم 
نمودارها بر اساس پارامترهای بی‌بعُد نسبت به یکدیگر، 
تحقیق  این  انجام‌شده در  تحلیل‌های  با  نتایجی مشابه 
است،  گرفته‌  صورت  بعُددار  پارامترهای  اساس  بر  که 

خواهد داشت؟

6- سپاس‌گزاري

مهندس  آقای  جناب  عزیزمان،  دوست  از  که  است  لازم 
کردند،  علمی  مسیر  این  در  زیادی  راهنمایی‌های  که  سوری 

تشکر و قدردانی لازم را بنماییم.
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