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The establishment of a new deliverability equation
considering threshold pressure gradient
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Abstract：Ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｅｓｐｅ-
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｘｉｓｔｓ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ
ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｖｉｅｗｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｂｕｔ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｉｇ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ-Ｄａｒｃｙ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｂｕｔ ｈａｓ ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ， ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｓ ｏｕｔ ｔｏ ｂｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ．
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1　Introduction
Ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＢＨＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｒｏｐｓ ｆａｓｔ ａｎｄ
ｇｅｔｓ ｂｕｉｌｄ-ｕｐ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｅｎ ｓｈｕｔ-ｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｂｎｏｒｍａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｒｉｖｅｓ ａ ｎｅｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｔａｒｔ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｆｌｏｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｒｅｌｅ-
ｖａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｓｅｎｓｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
2　Error analysis of present deliverability

equation
　　Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ［１］ ：

p２ｅ －p２ｗ ｆ ＝Aqｇ ＋Bq２ｇ ＋C
Ｗｈｅｒｅ， pｅ ｉｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ； pｗ ｆ ｉｓ ｂｏｔ-

ｔｏｍ ｈｏｌｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ．
C ＝２ p－ （ rｅ －rｗ）

C ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． ｉｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＭＰａ／ｍ； rｅ ｉｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｒａｄｉｕｓ， ｍ； rｗ ｉｓ ｗｅｌｌ ｒａｄｉｕｓ， ｍ．

Ｔａｋｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ q i （ i ＝１，２，３，
４） ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，

q１ ＜q２ ＜q３ ＜q４
Ｔｈｅ ４ ＢＨＰ ｔｈｅｎ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，

pｗｆ１ ＞pｗｆ２ ＞pｗ ｆ３ ＞pｗ ｆ４
Ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｇｅｔ
p－１ ＞p－２ ＞p－３ ＞p－４ ａｎｄ C１ ＞C２ ＞C３ ＞C４
Ｉｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ C ａｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ C， ａｎｄ ｉｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ｗｉｔｈ C４ ＜C ＜C１ ，
p２ｅ-p２ｗ ｆ１-C ／q ｓｃ１ ＞ p２ｅ-p２ｗｆ１-C１ ／q ｓｃ１
p２ｅ-p２ｗ ｆ４-C ／q ｓｃ４ ＜ p２ｅ-p２ｗｆ４-C４ ／q ｓｃ４

Ｗｈｅｒｅ，q ｓｃ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｔｅ， ｍ３ ／ｄ．
Ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ （Ｆｉｇ．１）．
Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ C ａｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｕｌｄ ｄｅ-

ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｍａｋｅ
ｉｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ．
3　Establishment of new deliverability

equation
　　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ［４］ ：

48 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．1　Analysis on abnormal Δp2 ／qsc，qsc
deliverability curve

v ＝０ ｇｒａｄp ≤
v ＝ kμ ｇｒａｄp － ｇｒａｄp ＞

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｉｔｈ
ａ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ， ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ， ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ-Ｄａｒｃｙ ｔｕｒ-
ｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｔｅｒｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ：

ｄp
ｄr － ＝ μ

k v ＋βρv２ （１）
Ｗｈｅｒｅ， k ｉｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， １０-３ μｍ２ ； βｉｓ ｔｕｒｂｕ-

ｌｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｍ-１ ； μｉｓ ｇａｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｔｅ， ｍＰａ· ｓ．

Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ：

v ＝ q ｒ
２ rh ＝ q ｓｃ

２ rh
p ｓｃ
Z ｓｃT ｓｃ

ZT
p

ρ ＝pMrｇZRT （２）
Ｗｈｅｒｅ， h ｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｍ； Z ｓｃ ｉｓ ｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｔｅ， ｚｅｒｏ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎ； T ｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Tｓｃ ｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Z ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，
ｚｅｒｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； M ｉｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ；rｇ ｉｓ ｔｈｅ
ｇａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ：
ｄp
ｄr － ＝μ

k
qｓｃ

２ rh
pｓｃ
ZｓｃTｓｃ

ZT
p ＋βprｇMZRT

qｓｃ
２ rh

pｓｃ
ZｓｃTｓｃ

ZT
p

２

＝ pｓｃqｓｃ
ZｓｃTｓｃ

μZT
２ kh

１
rp ＋MrｇβZTpR

qｓｃpｓｃ
２ hZｓｃTｓｃ

２ １
r２

（３）
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｅｑ．（３）， ｙｉｅｌｄｓ∫p ｅ

pｗｆ
pｄp ＝ ∫r ｅrｗpｄr ＋ p ｓｃq ｓｃ

ZｓｃTｓｃ

μZT
２ kh∫r ｅrｗ ｄr

r ＋
MrｇβZT
R

q ｓｃ p ｓｃ
２ hZ ｓｃT ｓｃ

２∫rｅrｗ ｄr
r２

（４）

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， μ， Z ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｃｏｎ-
ｓｔａｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｕｔ ａｓ ｔｈｅ ａｖ-
ｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｅｑ．（４）， ｙｉｅｌｄｓ

p２ｅ －p２ｗｆ ＝ ∫r ｅrｗpｄr ＋ p ｓｃq ｓｃ
Z ｓｃ Ｔ sc

μZT
２ khｌｎ（

rｅ
rｗ
） ＋

MrｇβZT
R

q ｓｃ p ｓｃ
２ hZ ｓｃT ｓｃ

２ １
rｗ

－１
rｅ （５）

Ｗｈｅｒｅ， ∫rｅrｗ pｄr denotes the additional pressure
drop caused by threshold pressure gradient．

Given A＝ p ｓｃ
Z ｓｃT ｓｃ

μZT
２ khｌｎ（

rｅ
rｗ
）

B ＝MrｇβZTR
p ｓｃ

２ hZ ｓｃT ｓｃ

２ １
rｗ

－１
rｅ （６）

Ｅｑ．（５） ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ：
p２ｅ －p２ｗｆ － ∫rｅrｗpｄr ＝Aq ｓｃ ＋Bq２ｓｃ （７）

Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｉｓ ｎｏｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｕｔ ｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ p ｖｅｒｓｕｓ r ｉｓ ｈａｒｄ
ｔｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｅ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ．

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ A（ Ｉ） ａｎｄ A（ ＩＩ），
A ＝A Ｉ ＋A ＩＩ ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈ-
ｏｄ， ｙｉｅｌｄｓ：

∫rｅrｗpｄr ≈ A Ｉ ＝ pｅ ＋pｗｆ
２ rｅ －rｗ （８）

Fig．2　The pressure profile of radial fluid flow

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ rｗ ＜＜rｅ，rｗ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
∫r ｅrｗpｄr ＝ pｅ ＋pｗ ｆ

２ rｅ ＝C′pｅ ＋pｗｆ （９）
Ｗｈｅｒｅ， C′＝ rｅ

２
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ．（９） ｉｎｔｏ Ｅｑ．（６） ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
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ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ．

p２ｅ －p２ｗ ｆ －C′pｅ ＋pｗ ｆ ＝Aq ｓｃ ＋Bq２ｓｃ （１０）
Ｅｑ．（１０） ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ：
pｅ －C′２

２
－ pｗ ｆ ＋C′２

２
＝Aq ｓｃ ＋Bq２ｓｃ （１１）

4　A well test data processing method
Ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｎｔｏ
Ｅｑ．（１１）：
pｅ －C′２

２
－ pｗｆ１ ＋C′２

２
＝Aqｓｃ１ ＋Bq２ｓｃ１

pｗｓ１ －C′２
２
－ pｗｆ２ ＋C′２

２
＝Aqｓｃ２ ＋Bq２ｓｃ２

……
pｗｓ３ －C′２

２
－ pｗｆ４ ＋C′２

２
＝Aqｓｃ４ ＋Bq２ｓｃ４

（１２）

Ｅｑ．（１１） ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ A，B，
C：

pｅ －C′２
２
－ pｗ ｆ ＋C′２

２
／q ｓｃ ＝A ＋Bq ｓｃ （１３）

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ， pｅ －C′２
２
－ pｗ ｆ ＋C′２

２
／q ｓｃ ａｎｄ

q ｓｃ ｈａｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｓｏ Ｅｑ．（１２） ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｉａｌ-ａｎｄ-ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ

C′， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ pｅ －C′２
２
－ pｗｆ ＋C′２

２
／q ｓｃ ｖｅｒｓｕｓ

q ｓｃ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ，
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ C′ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ
B， ｗｈｉｌｅ A ｃａｎ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｌｏｗ
ｔｅｓｔ．
5　Practical application

Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａ ｗｅｌｌ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ２８．４ ＭＰａ， ａｎｄ Ｔａｂｌｅ １ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｉｓ ｗｅｌｌ．

Table 1　Sequence of modified isochronal test
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ pｗｓ ／ＭＰａ pｗｆ ／ＭＰａ qｇ ／（１０ ４ ｍ３ · ｄ-１ ）

１ ２８．４ ２７．５ １０
２ ２８．０４ ２６．３５ １５
３ ２７．５６ ２５．２７ ２０
４ ２６．９５ ２３．７ ２５

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ２６．２２ １１．６５ １５

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｉｔ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅ-
ｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｓ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ （Ｆｉｇ．３）．

Fig．3　Comparison between the two deliverability curves

　　Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉ-
ｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｌｏｐｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ：
pｅ －０．１５１ ２ － pｗｆ ＋０．１５１ ２ ＝３３．２５６qｓｃ ＋０．１６６ １q２ｓｃ

Ｔｈｅ ｏｐｅｎ-ｆｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ qＡＯ Ｆ ＝２１．８６５ ×
１０４ ｍ３．

6　Conclusions
１） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ

ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ， ｅｖｅｎ
ｔｏ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ．

２） Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ-
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Ｄａｒｃｙ ｆｌｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａ ｎｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ．

３） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｅｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｒａｔｉｏｎａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ-
ｖｏｉｒｓ．
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