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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

A = พื้นที่หนาตัดของกระดาษกรองในชุดอุปกรณทดสอบการซึมผาน (Cross-
section area of the filter press, cm2)

At = พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของการอัดของไหล
เพื่อใหเกิดการแตกของหิน (Total area of one face of the fracture at time
during injection, ft2.)

CR = คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่
(Coefficient of isothermal compressibility of the reservoir fluid, psi-1)

D = ความลึกของหลุม (Depth of well, ft.)
E = มอดูลัสของยัง (Young’s modulus, psi.)
E = มอดูลัสในแนวราบ (The plane stain modulus, psi.)
Eff.       = ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracturing Efficient, %)
gf = คาระดับความดันที่ทําใหหินแตกตอความลึก (Fracture gradient, psi./ft.)
h = ความหนาของชั้นกักเก็บ (Formation thickness, ft.)
K = สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid

coefficient, ft./ min )
KC = คาความหนืดและคาแรงอัดของของไหลภายในแหลงกักเก็บ (Viscosity

compressibility reservoir fluid, ft./ )
k = ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ (Horizontal permeability of

formation, md.)
ke = ความซึมผานไดในชั้นหินกักเก็บ (Effective formation permeability,

Darcy)
kf = ความซึมผานไดในชองหินที่แตก (Permeability of propping agent, md.)
OD. = ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (Outside daimeter, in.)
Pfr = ความดันที่ทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure, psi.)
Pob = ความดันที่เกิดจากนํ้าหนักกดทับดานบน (Overburden pressure, psi.)

min
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

PR         = อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio, >1)

PR = ความดันในแหลงกักเก็บ (Reservoir pressure, psi.)
qi = อัตราการอัดของไหล (The injection rate, bbl/min.)
re = รัศมีนอกสุดของพื้นที่ระบายของไหลในแหลงกักเก็บ (Drainage radius,

ft.)
rf = รัศมีของรอยแตก (Radius of fracture, ft.)
rW = รัศมีของหลุมเจาะ (Radius of the well, ft.)
t = เวลาในการอัดของเหลว (Total pumping time, min.)
V = ปริมาตรของของไหลที่อัด (Volume, gal.)
WW = ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (The maximum width, in)
x = คาความเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่

เกิดขึ้นตอความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (Varlable x)
µR = ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (Reservoir fluid viscosity, cp.)
µf = ความหนืดของของไหลในรอยแตก (Fracturing fluid viscosity, cp.)
µ = ความหนืดของของไหลที่อัด (The fluid viscosity, cp.)
 = อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)
P       = ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Differential pressure across,

the face of the fracture, psi.)
e = ความพรุนของชั้นกักเก็บ (Effective formation porosity, %)
c = ความหนาแนนในชั้นกักเก็บ (Density, g./cc.)
 = มุมของรอยแตกที่ทํากับแนวระดับ (Angle from horizontal)
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของการศึกษา
ในชวงเวลาประมาณ 150 ปที่ผานมา กาซธรรมชาติไดเขามามีบทบาทตอการพัฒนาของ

ประเทศในทุก ๆ ดานมากขึ้น โดยเฉพาะการนํามาใชแทนที่ถานหินและนํ้ามันจากคุณสมบัติที่แตกตาง
จากเชื้อเพลิงปโตรเลียมอ่ืน กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่ใหทั้งความรอนและแสงสวาง ใชเปนเชื้อเพลิง
ในการคมนาคมขนสง ภาคอุตสาหกรรมเกษตรกรรม หรือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม ปโตรเคมี
ฯลฯ และยังสามารถนํามาใชในระบบทําความเย็นไดดวย (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2554ก)
กาซธรรมชาติที่เราใชกันอยูในปจจุบันน้ี จัดอยูในกาซฯประเภทกาซธรรมชาติที่อยูในแหลงกักเก็บ
ที่สามารถผลิตขึ้นมาไดงาย (Conventional gas) ซึ่งเปนการรวมตัวของกาซอยูภายในชองหรือโพรง
ภายในชั้นหินชั้นดินลึกลงไปในพื้นผิวโลก โดยสามารถที่จะขุดเจาะขึ้นมาเพื่อใชประโยชนได แต
เน่ืองจากกาซธรรมชาติในรูปแบบดังกลาวหายาก
มากขึ้น ขณะน้ีจึงไดมีการศึกษาเพื่อหาแหลงกาซธรรมชาติเพิ่มเติมโดยพบวามีกาซธรรมชาติในอีก
รูปแบบหน่ึงซึ่ง เกิดและถูกกักเก็บอยู ในแหลงกักเก็บที่สามารถทําการผลิตขึ้นมาไดยาก
(Unconventional gas) โดยกาซฯแบบดังกลาวน้ีถูกกักเก็บอยูในชั้นหินชั้นดินที่มีความหนาแนน
มากกวาและกระจายอยูเปนบริเวณกวาง อีกทั้งความสามารถในการใหกาซฯ ไหลผานตํ่ามาก จึง
ตองมีกรรมวิธีที่ยากขึ้นในการนํากาซฯ ขึ้นมาใชงาน โดยกาซเหลาน้ีมีหลายรูปแบบ ไดแกกาซที่
เกิดอยูในชั้นหินดินดาน (Shale gas) กาซมีเทนที่เกิดอยูในชั้นถานหิน (Coal Bed Methane หรือ
CBM) และกาซที่เกิดอยูในชั้นหินทรายที่มีเน้ือแนน (Tight sand gas) เปนตน

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติในชั้นถานหินที่ใชในปจจุบันก็คือ การทําใหชั้นหินแตก
ดวยแรงดันไฮโดรลิก (Hydraulic Fracturing) การทําใหชั้นหินแตกโดยแรงดันไฮโดรลิกอาศัยหลัก
ที่วา แรงดันภายในหลุมเจาะที่เกิดจากนํ้าหนักของของไหลภายในหลุมเจาะน้ันถาหากมีคามากกวา
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คาระดับความดันที่ชั้นหินจะสามารถทนทานได ชั้นหินในบริเวณน้ันก็จะเกิดการแตกไดโดย
บริเวณผนังหลุมที่มีการแตกเหลาน้ีจะเปนชองทางใหกาซมีเทนในชั้นถานหินไหลเขามายังภายใน
หลุมเจาะได ในประเทศไทยน้ันแหลงสําคัญที่มีกาซมีเทนในชั้นถานหินอยูไดแก แองฝาง ซึ่งต้ังอยู
ที่จังหวัดเชียงใหมและนาจะมีปริมาณของกาซมีเทนในชั้นถานหินมากพอที่จะผลิตขึ้นมาเพื่อใช
ประโยชนได การศึกษาวิจัยน้ีจึงไดเกิดขึ้นเพื่อที่จะทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถ
ชวยในการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกไดสะดวกรวดเร็วและ
ประหยัดคาใชจายกอนการลงมือปฏิบัติงานจริง

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย
สําหรับวัตถุประสงคในการศึกษาวิจัยน้ีก็เพื่อทําการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก
พรอมทั้งทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของ
แองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีปกติและวิธีการใชโปรแกรม

1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย
ในการศึกษาวิจัยจะมีขอบเขตของการศึกษาวิจัยจํากัดอยูในบริเวณลุมแองฝาง โดยขอมูลที่

นํามาใชศึกษาและจําลองในการคํานวณจะมาจากแหลงนํ้ามันฝางซึ่งต้ังอยูที่จังหวัดเชียงใหม

1.4 สมมติฐานของการศึกษาวิจัย
สําหรับสมมติฐานในการศึกษาวิจัยมีดังน้ี
1. ขอมูลโครงสรางทางธรณีวิทยาและขอมูลการเจาะพิสูจนพบปริมาณกาซธรรมชาติ ใน

ชั้นถานหินมากเพียงพอที่จะทําการผลิตและมีคุมคาในทางเศรษฐศาสตร
2. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นน้ี จะสามารถชวยในการคํานวณและออกแบบในการ

ทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตก โดยใชขอมูลจริงและขอมูลที่ประมาณการได

1.5 ข้ันตอนของการศึกษาวิจัย
สําหรับขั้นตอนในการศึกษาวิจัยมีดังน้ี
1. รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางทางธรณีวิทยาและขอมูลการเจาะพิสูจนพบปริมาณ

กาซธรรมชาติในชั้นถานหินของแองฝาง  จากแหลงอางอิงหรืองานวิจัยที่เคยมีผูศึกษาวิจัยมาแลว
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2. วิเคราะหขอมูลและสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร
3. ทําการประมวลผลและทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร
4. เขียนวิทยานิพนธและนําเสนอการศึกษาวิจัย

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เน้ือหาของวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 5 บท บทที่ 1 บทนํา กลาวถึง วัตถุประสงค ขอบเขต

และขอจํากัด สมมติฐาน และลําดับขั้นตอนของการศึกษาวิจัย บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึง ขอมูลทางดานธรณีวิทยาและวิศวกรรมปโตรเลียมของแหลงนํ้ามันฝาง
กาซมีเทนในชั้นถานหิน และการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก บทที่ 3 การพัฒนา
โปรแกรม กลาวถึง ลําดับขั้นตอนในการพัฒนาโปรแกรมรวมทั้งรายละเอียดของแตละลําดับ
ขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรม บทที่ 4 ผลการคํานวณ กลาวถึง ผลที่ไดจากการคํานวณและ
ออกแบบโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ผลการคํานวณโดยใชสมการ และผลการเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและจากการคํา นวณดวยสมการ และบทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึง ผลสรุปที่ไดจากการศึกษาและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษา
ตอไปในอนาคตตามลําดับ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แหลงน้ํามันฝาง
2.1.1 ลักษณะท่ัวไป

แหลงนํ้ามันฝาง เปนแหลงนํ้ามันที่มีขนาดเล็ก โดยต้ังอยูในแองฝาง บริเวณอําเภอ
ฝาง อําเภอแมอายและอําเภอไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย
แหลงนํ้ามันฝางต้ังอยูหางจากจังหวัดเชียงใหมประมาณ 148 กิโลเมตร ไปตามถนนสายเชียงใหม-
ฝาง-แมจัน (ทางหลวงหมายเลข 107) ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพทําการเกษตรกรรม แหลง
นํ้ามันฝางมีเน้ือที่ประมาณ 600 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่สวนใหญสูงกวาระดับนํ้าทะเลประมาณ 500
เมตร (รูปที่ 2.1) แตเดิมแหลงนํ้ามันฝางมีชื่อเรียกวา บอนํ้ามันฝาง จัดเปนแหลงผลิตปโตรเลียมที่มี
ประวัติยาวนานมากกวา 100 ป ถือเปนแหลงปโตรเลียมแหงแรกของประเทศไทย เน่ืองจากในอดีต
มีการคนพบนํ้ามันดิบที่แทรกตัวขึ้นมาบนพื้นผิว (Oil seepage) และตอมามีการนํานํ้ามันดิบน้ันมา
ใชประโยชนโดยหนวยงานตาง ๆ ซึ่งในปจจุบันแหลงนํ้ามันฝางจึงไดรับการดูแลและจัดการโดย
ศูนยพัฒนาปโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลังงานทหาร กระทรวงกลาโหม ซึ่งหนาที่หลักของ
แหลงนํ้ามันฝาง ถือเปนแหลงทรัพยากรทางดานพลังงานแกกองทัพไทย เพื่อไวใชประโยชนเมื่อมี
ภาวะฉุกเฉินเกิดขึ้น จากขอมูลของกรมการพลังงานทหาร ทําใหทราบวาแหลงนํ้ามันฝางไดรับการ
พัฒนาโดยมีหนวยงานตาง ๆ มาต้ังแตป พ.ศ. 2464 จนถึงปจจุบัน ดังน้ี

1. กรมรถไฟ ระหวางป พ.ศ. 2464 ถึง พ.ศ. 2465
2. กรมทางหลวง เขามาจัดการดูแลในป พ.ศ. 2475
3. กรมเชื้อเพลิงทหารบก เขามาจัดการดูแลในป พ.ศ. 2480
4. กรมโลหะกิจ ระหวางป พ.ศ. 2497 ถึง พ.ศ. 2499
5. กรมการพลังงานทหาร ต้ังแตป พ.ศ. 2499 จนถึงปจจุบัน
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีการตรวจพบแหลงนํ้ามันที่อยูในโครงสรางปลีกยอยใน

บริเวณแองฝางหลายโครงสราง และทําการเจาะหลุมสํารวจและหลุมผลิตปโตรเลียมมากกวา 100
หลุม ซึ่งในปจจุบันอัตราการผลิตนํ้ามันดิบจากแองนํ้ามันฝางมีประมาณ 700 บารเรลตอวัน โดยทํา
การกลั่นจากโรงกลั่นขนาดเล็กที่จัดต้ังและดูแลโดยกรมการพลังงานทหารเชนเดียวกับการสํารวจ
และผลิตปโตรเลียม
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รูปท่ี 2.1 แผนที่อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม (คัดลอกและดัดแปลงจาก
http://www.novabizz.com/Map/img/map-2changmai.gif)
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2.1.2 ลักษณะทางธรณีวิทยา
สําหรับลักษณะทางธรณีวิทยาของแหลงนํ้ามันฝางจะเปนแองตะกอนที่เกิด

จากการทับถมเนื่องจากทางนํ้าและทะเลสาบ โดยจากขอมูลการแปลความหมายจากการสํารวจ
ธรณีฟสิกสโดยใชวิธีการวัดคลื่นไหวสะเทือน (Seismic exploration) (รูปที่ 2.2) และขอมูลจากหลุม
เจาะสํารวจสามารถแบงชั้นหินออกเปน 5 ชวงชั้น (Horizon) โดยอาศัยคุณสมบัติการสะทอนของ
คลื่นที่เดนชัดระหวางรอยตอของหิน 2 ชั้น ที่แตกตางกันซึ่งสวนมากจะเปนลักษณะเดนของรอยชั้น
หินไมตอเน่ือง (Unconformity) และจากการศึกษาของ ถวัลย ชื่นชม (2534) ไดทําการแบงชั้นหินใน
บริเวณแองฝางไดดังน้ี

- ชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1 ; H1)
- ชวงชั้นที่ 2 (Horizon 2 ; H2)
- ชวงชั้นที่ 3 (Horizon 3 ; H3)
- ชวงชั้นที่ 4 (Horizon 4 ; H4)
- ชวงชั้นที่ 5 (Horizon 5 ; H5)

โดยรายละเอียดของชวงชั้นตาง ๆ มีดังน้ี
ชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1 ; H1) (รูปที่ 2.3) จัดเปนชั้นหินที่เกิดกอนยุคเทอรเชียรี (Pre-

Tertiary) หินสวนใหญจะประกอบไปดวยหินตะกอน (Sedimentary rock) หินแปร (Metamorphic
rock) และหินอัคนี (Igneous rock) กระจายอยูทั่วแอง บริเวณขอบแองดานตะวันตกพบหินยุคแคม
เบียน (Cambrian) จนถึงยุคเพอรเมียน (Permian) และพบหินแกรนิต (Granite) ที่เกิดในยุคคารบอนิ
เฟอรัส (Carboniferous) นอกจากน้ีในบริเวณขอบแองทางดานทิศตะวันออกจะพบหินยุคจูแรสสิก
ไซลูเลียน จนถึงดีโวเนียน และยังพบหินแกรนิตที่เกิดในยุคไทรแอสสิก โดยหินสวนใหญจะเปน
หินฐานของแองฝางและจากโครงสรางของชวงชั้นที่ 1 ทําใหสามารถแบงลุมแองฝางไดเปน 3 แอง
ยอย คือ

1. แองแมสาว อยูบริเวณตอนเหนือของแองฝาง มีความลึกประมาณ 1,800 เมตร ในบริเวณ
น้ีจะไมมีการสะสมตัวของชวงชั้นที่ 2

2. แองหวยงู อยูบริเวณตอนกลางของแอง โดยจะมีรอยเลื่อนแนวตะวันตกเฉียงเหนือ -
ตะวันออกเฉียงใต (NNW-SSE) แบงแองเปน 2 สวน ดานเหนือมีความลึกประมาณ 2,400 เมตร สวน
ดานใตจะมีความลึกประมาณ 3,000 เมตร

3. แองศรีดงเย็น จะตองอยูในบริเวณพื้นที่ทางทิศใตของแองฝาง มีความลึกประมาณ 2,400
เมตร มีลักษณะเปนแองที่แคบชันทางดานทิศตะวันตกและทิศใต นอกจากน้ียังพบรอยเลื่อนในแนว
เหนือ-ใต ขนาบอยูทางดานทิศตะวันตกและตะวันออก
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รูปท่ี 2.2 ธรณีวิทยาของแองฝาง (คัดลอกและดัดแปลงจาก กรมการพลังงานทหาร, 2547)
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1; H1) (คัดลอกและดัดแปลงจาก กรมการพลังงานทหาร,
2547)

ชวงชั้นที่ 2 (Horizon 2 ; H2) สวนใหญเปนหินที่เกิดจากการสะสมตัวในยุคเร่ิมแรกของยุค
เทอรเชียรี (Early Tertiary) ซึ่งจะเปนการสะสมของตะกอนชุดแรก โดยมีขอบเขตจากตอนใตคือ
แองศรีดงเย็นถึงตอนกลางคือแองหวยงู ในขณะที่บริเวณตอนเหนือคือแองแมสาวยังมีระดับสูง จึง
ไมมีการสะสมของตะกอนในชุดน้ี (ถวัลย ชื่นชม, 2534) ซึ่งลักษณะการสะสมของตะกอนในชวง
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ตนของยุคน้ีจะมีอิทธิพลมาจากแมนํ้าลําธาร (Fluvial deposits) มีทิศทางการไหลจากทิศเหนือลงสู
ทิศใต ซึ่งทางนํ้าจะอยูทางดานตะวันออกของแอง และในเวลาตอมาแองศรีดงเย็นไดทรุดตัวลง สวน
เทือกเขาทางดานทิศใตไดถูกยกตัวขึ้นทําใหลุมแองถูกปดกั้น นํ้าและตะกอนถูกขังอยูทําใหเกิดการ
สะสมตัวแบบทะเลสาบ (Lake deposits) มีใจกลางแองอยูคอนไปทางทิศตะวันออก และในชวง
ปลายของยุคน้ีไดเกิดการสะสมของถานหินลิกไนตคอนขางหนา ทราบไดจากขอมูลการสํารวจธรณี
ฟสิกส และขอมูลดังกลาวไมพบในแองแมสาวซึ่งอยูบริเวณตอนเหนือของแองฝาง ทําใหทราบถึง
การแผขยายของถานหินลิกไนตวานาจะหยุดอยูบริเวณรอยเลื่อนใหญที่พบในแองหวยงู และจาก
ขอมูลของการเจาะสํารวจในแหลงนํ้ามันโปงนก ทําใหทราบถึงความหนาของตะกอนในแองศรีดง
เย็นและแองหวยงูซึ่งมีความหนาประมาณ 900 เมตรและ 500 เมตร ตามลําดับ ลักษณะของหินที่พบ
ในชวงชั้นที่ 2 จะประกอบไปดวยหินดินเหนียวสีนํ้าตาลแดง (Reddish brown claystone)
หินดินดานและหินทรายแทรกสลับกันไป และมีชั้นถานหินลิกไนตที่มีความหนาคอนขางมากอยู
ตอนบนสุด ซึ่งทําใหคาดคะเนไดวาหินตนกําเนิดของแหลงนํ้ามันฝางควรจะเปนสารอินทรียที่อยู
ในชั้นถานหินลิกไนตดังกลาวหรือมาจากชั้นของหินดินดานที่มีสารอินทรียปะปนอยู

ชวงชั้นที่ 3 (Horizon 3 ; H3) ในชวงชั้นน้ี ชั้นหินที่เกิดในยุคน้ีจะเปนการสะสมตัวของ
ตะกอนชุดที่สองของยุคเทอรเชียรี (Middle Tertiary) โดยมีขอบเขตทางทิศเหนือ-ใต เหมือนกับ
ตะกอนในชุดที่ผานมาคือชวงชั้นที่ 2 แตในชวงชั้นที่ 3 น้ีจะมีขอบเขตมากกวา และมีลักษณะการ
สะสมของตะกอนเปนแบบการทับถมของทะเลสาบ ซึ่งแองศรีดงเย็นจะมีพื้นที่ของการสะสม
ตะกอนที่กวางขึ้น เชนเดียวกับแองหวยงู โดยมีความหนาของตะกอนทั้งสองแองประมาณ 750
เมตร ลักษณะของหินที่พบในชวงชั้นน้ีจะประกอบดวยหินดินดานสี เทาถึงนํ้าตาล และหินดิน
เหนียว ซึ่งจะมีถานหินลิกไนตชั้นบางๆ แทรกสลับอยูทั่วไป สวนบริเวณตอนลางของหินชุดน้ีหรือ
ชวงแรกของการสะสมของตะกอนชุดน้ีจะมีถานหินลิกไนตคอนขางมาก แตเกิดเปนบริเวณแคบ ซึ่ง
ถาพิจารณาถึงหินตนกําเนิดนํ้ามันของแหลงนํ้ามันฝางแลวคาดวาชุดหินที่เกิดในชวงแรกจะมีความเปนไปไดสูง
ที่จะเปนหินตนกําเนิดนํ้ามันของแหลงนํ้ามันฝาง โดยจะมีอาณาบริเวณต้ังแตแองหวยงูจนถึงแองศรีดง
เย็น และคอนมาทางดานทิศตะวันออก มีความลึกอยูที่ประมาณแนวของหินชุดที่ 2 ทั้งตอนบนและ
ตอนลาง

ชวงชั้นที่ 4 (Horizon 4 ; H4) ในชวงชั้นน้ีจะเปนการสะสมตัวของตะกอนในชุดที่ 3 ของยุค
เทอรเชียรี (Upper Tertiary) จะมีขอบเขตทั่วลุมแองฝาง และมีความกวางของแองใกลเคียงกับชุดที่
สอง แตแนวแกนของแองจะเร่ิมขยับไปทางดานตะวันตก โดยแองศรีดงเย็นยังมีการสะสมตะกอน
อยูในบริเวณเดิม มีความหนาของตะกอนประมาณ 600 เมตร สวนบริเวณแองหวยงูจะมีการทับถม
เปนบริเวณกวางและหนาที่สุดประมาณ 750 เมตร มีความลึกและชันไปทางดานทิศตะวันตก ซึ่งใน
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หินชุดน้ีจะมีการสะสมตัวของตะกอนในบริเวณตอนเหนือของแองแมสาวดวย โดยมีความหนา
ประมาณ 300 เมตร และเกิดขึ้นเปนบริเวณไมกวางนัก ซึ่งลักษณะของการสะสมของตะกอนจะเปน
แบบการทับถมในทะเลสาบ และเกิดในชวงตนของการสะสมตะกอนเทาน้ัน ในชวงปลายของยุค
การทับถมของตะกอนที่เกิดขึ้นจะไดรับอิทธิพลจากแมนํ้าลําธารเขามา เกี่ยวของกับการทบัถมของ
ตะกอน ลักษณะของหินที่พบในชวงชั้นที่ 4 น้ีจะเปนหินดินดานสีนํ้าตาลแทรกสลับกับหินทราย
หินทรายแปงและหินดินเหนียว โดยจะมีถานหินลิกไนตบาง ๆ แทรกอยู และตะกอนชุดนี้ยังคงมี
สารอินทรียอยูในปริมาณที่สูงและเปนชั้นที่นาจะเร่ิมมีการสะสมตัวของไฮโดรคารบอนที่
มีสภาพเปนนํ้ามัน จากผลการเจาะสํารวจในแหลงนํ้ามันสันทรายจะพบชั้นนํ้ามันที่ระดับความลึก
3,650 ฟุต และ 4,250 ฟุต ซึ่งเปนระดับที่อยูใตของชวงชั้นที่ 4 (Line F-2, SP 1270)

ชวงชั้นที่ 5 (Horizon 5 ; H5) ในชวงชั้นน้ี ชั้นหินจะเปนการสะสมตัวของตะกอนในชุด
สุดทายของยุคเทอรเชียรีและตอเน่ืองไปจนถึงยุคปจจุบัน โดยสวนใหญจะมีตะกอนหนาบริเวณแอง
หวยงู มีความหนาประมาณ 750 เมตร นอกจากน้ีบริเวณดานเหนือและดานใตจะมีตะกอนบางและ
แคบ ซึ่งแสดงถึงการสะสมตัวแบบทะเลสาบ ในชวงตนจะเกิดการทับถมในบริเวณของแองหวยงู
เพียงแองเดียว ตอมาในชวงปลายของยุคจะไดรับอิทธิพลจากการสะสมของตะกอนจากแมนํ้าลําธาร
ซึ่งไดพัดพาตะกอนพวกดินทรายลงมาในทะเลสาบมากขึ้น ทําใหแองหวยงูมีตะกอนหนา ลักษณะ
ของหินที่พบในชวงชั้นน้ีจะเปนหินดินดานสีเทา และดินเหนียวสลับกับตะกอนทรายที่ยังไมแข็งตัว
และหินทรายแปง โดยจะมีกรวดขนาดตาง ๆ ปะปนอยู แสดงถึงลักษณะของชายฝงที่มีระดับนํ้าขึ้น
ลงอยูตลอดเวลา พรอมกับมีกระแสนํ้าคอนขางแรงจึงสามารถพัดพาพวกกรวดที่มีขนาดใหญไดเปน
ระยะทางไกล โดยหินในชวงชั้นที่ 5 น้ีเปนอีกชุดที่สามารถกักเก็บนํ้ามันไวได

เมื่อทําการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการสํารวจธรณีฟสิกสที่กลาวมากับขอมูลที่ไดจากการ
เจาะสํารวจสามารถสรุปลักษณะของธรณีวิทยาบริเวณแหลงนํ้ามันฝางแบงเปน 3 กลุม ไดดังน้ี

1. ตะกอนยุคกอนเทอรเชียรี (Pre-Tertiary Sediments) เปนชั้นหินที่เกิดจากการทับถม
หรือสะสมตัวของตะกอนที่เกิดกอนยุคเทอรเชียรี จัดอยูในหินชวงชั้นที่ 1 โดยชั้นหินสวนใหญใน
ยุคน้ีจะเปนหินฐานของแองฝาง ซึ่งจะประกอบไปดวยหินแกรนิตที่เกิดในยุคไทรแอสสิก และหิน
ทรายที่เกิดในยุคจูแรสสิกถึงยุคเทอรเชียรี โดยจะพบในบริเวณทิศตะวันออกของแอง สวนทางดาน
ทิศตะวันตกจะพบหินแปรที่เกิดในยุคแคมเบรียนถึงยุคคารบอนิเฟอรัส

2. ตะกอนยุคเทอรเชียรี (Tertiary Sediments) หรือเรียกอีกชื่อวาหมวดหินแมสอด (Mae-
Sod Formation) จะเปนชั้นหินที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนที่เกิดในยุคเทอรเชียรี จัดเปนหิน
ในชวงชั้นที่ 2 ถึงชวงชั้นที่ 4 โดยหินชุดแมสอดสวนใหญจะประกอบไปดวยหินดินดาน หินดิน
เหนียว และหินทรายแปง แทรกสลับดวยหินทราย ซึ่งจะมีความหนาประมาณ 1-30 ฟุต โดยชั้น
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ทรายที่พบในหมวดหินแมสอดจัดเปนแหลงสะสมของนํ้ามันที่สําคัญของแองฝาง และหมวดหินแม
สอดจะแบงออกเปน 3 ชั้น คือ

- หมวดหินแมสอดตอนบน (Upper Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนบนจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 2,500-4,500 ฟุต

ประกอบดวยหินทรายหนา 5-30 ฟุต แทรกสลับหินดินดานสีเทาเขมและนํ้าตาลเขม ไมมี
สวนประกอบของแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับ
ถมในสภาพแวดลอมที่เปนทะลสาบ (Lacustrine depositional environments) และมีตะกอนที่เกิด
จากการทับถมในสภาพแวดลอมของทางนํ้า (Fluvial) ปนแทรกเปนบางชวง โดยพบหลักฐานของ
ตะกอนภาคพื้นทวีป (Terrestial material) ไดแก สปอริไนต (Sporinite) และคิวติไนต (Cutinite)

- หมวดหินแมสอดตอนกลาง (Middle Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนกลางจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 4,500-6,700 ฟุต มี

ลักษณะที่สําคัญคือ มีสวนประกอบของแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ปนอยูในชั้นหิน ไดแก
หินดินดานเปนสวนใหญ และจะมีหินทรายและหินทรายแปงแทรกสลับเปนชวง ๆ และยังพบวามี
ชั้นของถานหินแทรกบาง ๆ อยูในบางชวง โดยลักษณะของชั้นหินจะแข็งมากกวาหมวดหินแมสอด
ตอนบน และลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนทางนํ้า (Fluvial)
และการทับถมของตะกอนภาคพื้นทวีป (Continental environment) โดยมีลักษณะการตกตะกอนจะ
เปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนทะเลสาบ (Lacustrine environments) เปนบางชวง โดย
พบหลักฐาน ไดแก คิวติไนต (Cutinite) สปอริไนต (Sporinite) และสาหราย (Algal) จากการ
วิเคราะหตัวอยางเศษหิน

- หมวดหินแมสอดตอนลาง (Lower Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนลางจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 6,700 ฟุตลงไปจนถึง

บริเวณฐานของแองฝาง โดยชวงบนของหมวดหินแมสอดตอนลางจะพบชั้นถานหินหนาประมาณ
100 ฟุต ซึ่งเปนชั้นถานที่มีการสํารวจพบในแหลงนํ้ามันตาง ๆ ในแองฝาง ไมวาจะเปนแหลงนํ้ามัน
โปงนกหรือแหลงนํ้ามันบานธิ และนอกจากน้ันยังพบหินดินดานสีดํา (Carbonaceous shale) และ
หินทรายสีเทา โดยในบริเวณชวงลางของหมวดหินชุดน้ีจะพบการทับถมของหินดินดานและหิน
ทรายสีแดงนํ้าตาล และลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนการ
ทับถมของตะกอนภาคพื้นทวีปที่มีพลังงานในการกระทําตํ่า (Low energy continental environment)
โดยตะกอนสวนใหญจะเปนตะกอนจากทะลสาบ (Lake sediment) แตบริเวณตอนลางตะกอนจะ
เกิดจากการพัดพาของสภาพแวดลอมที่มีพลังงานในการกระทําสูง (High energy) ไดแก
สภาพแวดลอมที่เปนที่ราบตะกอนนํ้าพา (Alluvial plain) ถึงพวกสวนลางของพวกตะกอนนํ้าพารูป
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พัด (Lower alluvial fan) โดยมีพวกทางนํ้าประสานสาย (Braided stream), สันทราย (bars) และกอง
ทรายบริเวณปรายตะกอนนํ้าพารูปพัด (Distal fan lobes) นอกจากน้ันยังพบหินกรวดมน
(Conglomerate) แทรกเปนชวง ๆ

3. ตะกอนยุคควอเทอรนารีและตะกอนยุคปจจุบัน (Quaternary and Recent Sediments)
หรือเรียกวาหมวดหินแมฝาง (Mae-Fang Formation) จัดเปนชั้นหินในชวงชั้นที่ 5 โดยตะกอนที่พบ
จะสะสมตัวต้ังแตผิวดินจนถึงที่ระดับความลึก 2,500 ฟุต ซึ่งหมวดหินแมฝางตอนบนจะเปนพวก
ดิน (Soil), ทรายจากศิลาแดง (Lateritic sand) หนาประมาณ 20 ฟุต ถัดลงมาพบทรายที่จับตัวกัน
หลวม ๆ (Loose sand) ปนดวยกรวด ขนาดต้ังแตเพบเบิล (Pebble) จนถึงคอบเบิล (Cobble) โดยใน
ทรายที่พบจะมีแรเฟลสปา (Feldspar) ปนอยูประมาณ 5% มีเศษของไมกลายเปนถาน (Carbonized
wood) กระจายอยูเปนระยะ โดยตะกอนสวนใหญจะประกอบดวยทรายขนาดหยาบถึงหยาบมากเปน
สวนใหญ มีดินเหนียวสีเหลืองแทรกสลับเปนระยะ บางคร้ังพบดินเหนียวสีเทาแกมฟาแทรกอยูดวย
และมีการจัดขนาดของทรายไมดี (Poor sorted) และจากการลําดับชั้นหินจากชนิดของหิน (Litho-
stratigraphy) ของหมวดหินแมฝาง แสดงวาตะกอนตอนบนจัดเปนตะกอนที่เกิดจากการทับถมใน
สภาพแวดลอมที่เปนตะกอนนํ้าพาที่มีพลัง (Energetic alluvial) และตะกอนที่ทับถมตามทางนํ้าไหล
(Fluvial deposits) เพราะพบคลุมอยูตลอดลุมแองฝาง และสําหรับตะกอนตอนลางเปนตะกอนที่เกิด
ในสภาพแวดลอมที่เปนทางนํ้าที่ไหลลงสูทะเลสาบ (Fluviolacustrine sequence) ในลุมแองเล็ก ๆ
บนทวีปในบรรยากาศชื้นของเขตรอน (Tropical zone) และลุมแองต้ืนที่มีออกซิเจนทําปฎิกิริยารวม
ดวย (Oxidizing facies)

2.2 กาซมีเทนในช้ันถานหิน (Coal Bed Methane) ของแองฝาง
2.2.1 กาซมีเทนในชั้นถานหิน (Coal bed methane)

จากกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification) ทําใหเกิดการสะสมตัวของ
ไฮโดรคารบอนในสภาพของกาซภายในโครงสรางของถานหิน ซึ่งกาซที่เกิดในชั้นถานหินจะมี
สัดสวนของกาซมีเทน (CH4) สูงถึง 99 เปอรเซ็นต (กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554)
เมื่อมีการทับถมกันเปนเวลานานที่ระดับความลึกมากขึ้นอิทธิพลของความรอนและความกดดัน
ภายในเปลือกโลกทําใหถานหินลิกไนตถูกแปรสภาพเปนถานหินชนิดซับบิทูมินัส บิทูมินัส และ
แอนทราไซตตามลําดับ ทําใหเกิดกาซมีเทนเพิ่มมากขึ้น แตถานหินชนิดที่ดีที่สุดที่ใหกาซมีเทนคือ
ถานหินบิทูมินัส และพบวาถานหินที่เพิ่งเกิดไมสามารถใหกาซมีเทนได สวนถานหินที่มีอายุมาก
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กาซมีเทนก็จะหนีหายไป ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธของกาซมีเทนในถานหินแตละชนิด
ในถานหินแตละชนิด

รูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของกาซมีเทนในถานหินแตละชนิด (คัดลอกและดัดแปลงจากกรม
ธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554)

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการสะสมตัวของกาซมีเทนในชั้นถานหิน (คัดลอกจากกรมธุรกิจพลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2554)
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กาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะสะสมตัวและกักเก็บอยูในชองวางขนาดเล็กๆ (Micropore) ในเน้ือ
ถานหิน ดังรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการสะสมตัวของกาซมีเทนในชั้นถานหิน โดยจะมีแรงดันของ
นํ้าในรอยแตกกดดันไว สวนปริมาณกาซมีเทนในถานหินจะขึ้นอยูกับ สวนประกอบ อายุ
สภาพแวดลอมการกําเนิดภายใตความรอนและความกดดันใตผิวดิน

จากขอมูลที่ไดคาดวากาซมีเทนสะสมอยูในแหลงถานหินหลายแหลงทั่วทั้งประเทศ แต
ไมไดหมายความวาจะมีอยูในแหลงถานหินทุกแหลง ถานหินที่ใหกาซจะตองมีความลึกอยูในชวง
150 เมตร ถึง 1,500 เมตร กาซมีเทนที่ผลิตไดจากชั้นถานหินในประเทศไทยทั้งแหลงบนบกและใน
อาวไทย พบวามีปริมาณสํารองโดยประมาณ 12 ลานลานลูกบาศกฟุต (กรมธุรกิจพลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2554)

กระบวนการผลิตกาซมีเทนจากชั้นถานหิน สามารถทําไดโดยทําการเจาะในลักษณะ
เดียวกันกับการเจาะบอนํ้าบาดาลลึกหรือในการเจาะบอนํ้ามันไปจนถึงชั้นถานหิน เมื่อความดันอยู
ในระดับเหมาะสม กาซมีเทนก็จะไหลออกจากชั้นถานหิน โดยอัตราการไหลจะขึ้นอยูกับปริมาณ
สํารองของกาซที่มีอยู และสวนประกอบของเน้ือถานหิน กาซมีเทนที่ไดจากชั้นถานหินสามารถนํา
ขึ้นมาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ได ซึ่งเปน
แนวทางหน่ึงที่จะชวยลดปญหามลภาวะทางดานสิ่งแวดลอม ในกรณีที่นํากาซมาใชเปนเชื้อเพลิง
แทนการใชถานหินโดยตรง เน่ืองจากกาซมีเทนเปนเชื้อเพลิงที่คอนขางบริสุทธิ์ และจะเปนการนํา
ทรัพยากรที่มีอยูในระดับลึกขึ้นมาใชประโยชนไดอยางสูงสุด

2.2.2 ชั้นถานหินท่ีใชทดสอบการคํานวณ
ขอมูลของถานหินที่นํามาใชทําการทดสอบการคํานวณในการศึกษาคร้ังน้ีไดนํา

ขอมูลมาจากการทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติ ของหลุม FA-BR-49-02 ที่ระยะความลึกที่ 1,721
ฟุต ถึง 1,811 ฟุต
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของแทงตัวอยางถานหินที่นํามาใชในการศึกษา (บริษัท ACS
Laboratories Pty จํากัด, 2549)

Core
Number

Core Depth,
ft

Length of Core
Cut, ft

Length of Core
Recovered, ft

Percentage
Recovery,%

1
1721 to

1751
30 29 96.7

2
1751 to

1781
30 5 16.7

3
1781 to

1811
30 6 20.0

ตารางที่ 2.2 ลักษณะความพรุนและความสามารถในการซึมผานของแทงหินตัวอยางของ หลุม FA-
BR-49-02 (คัดลอกจาก บริษัท ACS Laboratories Pty จํากัด, 2549)

Sample
Number

Depth
(ft)

Helium
Porosity
(percent)

Grain
Density
(g/cm3)

Air
Permeability

(md)

Remarks

FA 1 17221 -
17226

18.7 2.08 0.46

FA 2 17254 -
17258

18.4 2.07 0.31

FA 3 17480 -
17487

14.4 1.92 0.12

FA 4 174811 -
17494

13.2 1.61 0.02 Frac

จากการทดสอบและวิเคราะหแทงหินที่จะใชทําการทดสอบ ชั้นหินที่ทําการทดสอบน้ีจะ
ประกอบไปดวยชั้นหินที่มีคารบอนอยูเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถแบงไดเปน ลิกไนต (lignite) และ
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ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) ตามลําดับ ซึ่งชั้นถานน้ีจะอยูที่ระดับความลึกที่ 1,722 ฟุตถึง 1,749
ฟุต โดยมีคาคุณสมบัติตางๆดังตอไปน้ี

ความหนาของชั้นกักเก็บ (Formation thickness; h) = 27 ft
ความพรุนของชั้นกักเก็บ (Effective formation porosity; e) = 13.4 %
ความหนาแนนในชั้นกักเก็บ (Density; c) = 1.60 g/cc
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus; E) = 100,000 psi
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio; ) = 0.34
ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (Reservoir fluid viscosity; µR) = 0.0092 cp
อยางไรก็ตามชั้นถานหินที่ทําการทดสอบน้ีวางอยูใตชั้นหินทราย ซึ่งมีคาความหนาแนน

เฉลี่ยเทากับ 2.50 g/cc ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงตองใชคาความหนาแนนเฉลี่ยที่เกิดจากชั้นของ
หินทรายและชั้นของถานหินมาใชในการคํานวณคาความหนาแนนเฉลี่ยของชั้นหินปดทับ
(Overburden average density) ซึ่งสามารถคํานวณไดดังน้ี

Overburden average density = ((1,722 ft. x 2.5 g/cc)+(27 ft. x 1.6 g/cc))/1,749 ft. = 2.486 g/cc

2.3 การทําใหช้ันหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก (Hydraulic Fracturing)
การทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก คือ การทําใหผนังรอบๆ หลุมผลิตแตกออกโดย

อาศัยความดันจากของไหล (fluid) ที่ถูกอัดลงไปในหลุม เพื่อทําใหบริเวณรอบๆหลุมผลิตมีชองวาง
มากขึ้น มักจะทํากับชั้นหินแข็งแตเปราะ เชน ชั้นหินหรือแหลงกักเก็บที่เปนหินทราย (Sandstone
reservoir) หรือหินปูน (Limestone reservoir) เพื่อเพิ่มความสามารถในการใหของไหลไหลผานได
งายและมากขึ้น ลักษณะภาพตัดขวางการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกดังแสดงไวในรูปที่
2.6 การทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจะเปนการเพิ่มความสามารถในการผลิตใหกับหลุม
ผลิตไดโดยการทําใหเกิดชองทางใหของไหลภายในแหลงกักเก็บสามารถไหลเขามาที่หลุมผลิตได
โดยสะดวก โดยจะอาศัยวัสดุ (เม็ดทราย) เพื่อชวยค้ํายันโพรงหรือรอยแตกเพื่อเปดชองเหลาน้ีไว
ภายหลังจากการทําใหชั้นหินแตกจากแรงดันของรอยแตกที่เกิดจากของไหลที่ใชในการทําใหชั้น
หินแตก (Fracturing fluid) ในขั้นตอนแรก
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รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก (คัดลอกจาก
http://www.kgs.ku.edu/Publications/PIC/pic32.html)
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เมื่อภายในหลุมเจาะเกิดแรงดันขึ้นมากกวาแรงดันที่หินจะคงสภาพอยูไดโดยไมแตกหัก จะ
เกิดรอยแตก (Fracture) ขึ้นในชั้นหินบริเวณรอบๆหลุมเจาะในระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางของ
แนวแกนที่เกิดแรงอัด (Compressive stress) ที่นอยที่สุด และรอยแตกน้ีจะขนานไปกับระนาบของ
แนวแกนที่เกิดแรงอัดมากที่สุด (Maximum compressive stress) และแนวแกนที่เกิดแรงอัดปาน
กลาง (Intermediate compressive stress) การทําใหชั้นหินเกิดการแตกโดยใชความดันจากของไหล
จะอยูบนสมมุติฐานที่วาการพัฒนาของรอยแตกของหินจะเกิดทั้งสองดานของหลุมโดยมีความยาว
ของปกทั้งสองขาง (Fracture length หรือ Fracture radius) เทาๆกัน

การเกิดรอยแตกภายในชั้นหินสามารถแยกตามชนิดของลักษณะการแตกของชั้นหิน ได
ดังน้ี (Bradley H., 1987)

- แตกในแนวราบ (Horizontal fracture) จะเกิดในชั้นหินต้ืนๆ ที่ระดับความลึกนอยกวา
2,000 ฟุต

- รอยแตกประเภทแบบมุม (Angle Fracturing) จะเกิดในชวงระดับความลึกระหวาง 2,000
ถึง 4,000 ฟุต

- แตกในแนวด่ิง (Vertical fracture) จะเกิดในชั้นหินลึกๆ ที่ระดับความลึกมากกวา 4,000 ฟุต

สําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกน้ัน
สามารถคํานวณลักษณะการแตกของชั้นถานหินไดจากสมการดังตอไปน้ี

1. ลักษณะของการแตกในชั้นหิน
- รอยแตกประเภทในแนวราบ (Horizontal Fracturing)

จากการศึกษาของ Nguyen T. (2013) พบวาคาระดับความดันของชั้นวัสดุปดทับ
ดานบนตอความลึก (Overburden หรือ Geostatic pressure gradient) มีคาใกลเคียงกันในที่ระดับ
ความลึกไมมากนักจากผิวดิน ดังแสดงความสัมพันธไวในรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางคาระดับความลึก คาระดับความดันของชั้นปดทับดานบนตอระดับ
ความลึก คาระดับความดันที่ทําใหชั้นหินแตกตอความลึก และคาระดับความดันปกติของ

ชั้นหินรูพรุนตอความลึก (คัดลอกจาก infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Nguyen /PE413
/C1/2_Fracture Pressure.ppt)

ดังน้ันจึงอาจพออนุมานไดวาคาความดันในหลุมเจาะที่จะตองใชเพื่อทําใหเกิดการแตก
ของหินในหลุมเจาะในแนวราบ ( frP )ในระดับต้ืนจะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคาความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนักกดทับของวัสดุปดทับดานบน ( obP ) ดังแสดงไวในสมการที่ 1 (Crittendon B., 1959) และ
ลักษณะของรอยแตกในแนวราบดังแสดงไวในรูปที่ 2.8

obfr PP  (2.1)
โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกในแนวราบ (Borehole

pressure required to induce horizontal fracture; psi)
obP คือ ความดันที่เกิดจากนํ้าหนักกดทับดานบน (Overburden pressure; psi)

และ DgP obob 

เมื่อ Overburden gradient (gob) = Rock pressure gradient + Fluid pressure gradient

โดย Rock gradient pressure = (0.433 psi/ft)(c)(1-c)

Fluid pressure gradient = (0.433 psi/ft)(fluid)(c)
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รูปท่ี 2.8 ลักษณะรอยแตกประเภทในแนวราบ

- รอยแตกประเภทในแนวดิ่ง (Vertical Fracturing)
คาระดับความดันที่ใชเพื่อที่จะทําใหหินในหลุมเจาะมีการแตกในแนวด่ิง (รูปที่ 2.9)

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 (Crittendon B., 1959)

obfr PP






1

2 (2.2)

โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกในแนวด่ิง (Borehole pressure
required to induce vertical fracture; psi)

 คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)

รูปท่ี 2.9 ลักษณะรอยแตกประเภทในแนวด่ิง

- รอยแตกประเภทแบบมุม (Angle fracturing)
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คาระดับความดันที่ใชเพื่อที่จะทําใหหินในหลุมเจาะมีการแตกในแนวทํามุมกับแนว
ระดับสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3 (Crittendon B., 1959)




























 







2cos
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fr

P
P (2.3)

โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกแบบมุม (Borehole pressure
require to induce angle fracture; psi)

 คือ มุมของรอยแตกที่ทํากับแนวระดับ (Angle from horizontal)
 คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)

ทั้งน้ีคาระดับความดันที่จะใชเพื่อทําใหชั้นหินแตก (Fracture pressure; psi) อาจจะหาได
จากการทดสอบการร่ัวของหลุมเจาะ (Leak-off test; LOT)

2. ความกวางของรอยแตก (Fracture width;Ww)
ความกวางของรอยแตกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4 (Perkins and Kern,

1961)

9
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32

17.2 t
E

q
W i
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 (2.4)

3. รัศมีของรอยแตก (Fracture radius; rf)
รัศมีของรอยแตกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5 (Perkins and Kern., 1961)
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(2.5)

โดยที่

21 v

E
E


 (2.6)

เมื่อ wW คือ ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (The maximum width; in)
fr คือ รัศมีของรอยแตก (Fracture Radius; ft)

 คือ ความหนืดของของไหลที่อัด (The fluid viscosity; cp)
iq คือ อัตราการอัดของไหล (The injection rate; bbl/min)

E  คือ มอดูลัสในแนวราบ (The plane stain modulus; psi)
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E คือ มอดูลัสของยัง (Young’s modulus; psi)
t คือ เวลาในการอัดของเหลว (Total pumping time; min)

4. พื้นท่ีท่ีเกิดการแตก (Fracture area; At)
พื้นที่ที่เกิดจากการทําใหเกิดรอยแตกโดยแรงดันที่เกิดจากของไหลที่ฉีดอัดเขาไป

ในหลุมเจาะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 7 (Howard G. and Fast C., 1957)

  




  1
2

4

2

2 
x

xerfce
K

Wq
A xwi

t (2.7)

โดย tA คือ พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของการอัดของไหล
เพื่อใหเกิดการแตกของหิน (Total area of one face of the fracture at time
during injection; ft2)

iq คือ อัตราการอัดฉีดของไหล (Constant injection rate; ft3/min)
K คือ สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid

coefficient; ft/ min )
t คือ เวลาในการอัดของเหลว (Total pumping time; min)

ทั้งน้ีผลจากการทําใหชั้นหินเกิดรอยแตกน้ันจะสามารถวัดผลสําเร็จได จากการเปรียบเทียบ
ปริมาตรของรอยแตกของหินกับปริมาตรของของไหลที่ฉีดเขาไป ในทางอุดมคติ ถาของไหลที่ใช
ทําใหเกิดรอยแตกที่ฉีดเขาไปในชั้นหินไมมีการร่ัวไหลหรือมีการซึมหายเขาไปในผนังหินรอบๆ
หลุมเจาะควรจะไดขนาดของรอยแตกของที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของของไหลที่ใชทําใหเกิด
รอยแตกที่ฉีดเขาไป แตในทางปฏิบัติหรือความเปนจริงไมมีทางเปนไปได ดังน้ันจึงตองมีการ
ประมาณประสิทธิภาพของการแตกของหินที่เกิดขึ้นภายหลั งจากการทําใหชั้นหินเกิดรอยแตก
(Fracturing efficiency, Eff.) โดยจะคํานวณไดจากความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 8 (Main
M.A., 1992)
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โดย Eff คือ ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracturing Efficient; %)
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K คือ สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing
fluid coefficient; ft/ min )

t คือ เวลาในการอัดของไหล
wW คือ ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด

โดยอัตราที่ร่ัวไหลของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอยแตกจะถูกควบคุมโดย (Howard G. and
Fast C., 1957)

- คาการซึมหายหรือร่ัวไหลที่เกี่ยวของกับคาความหนืด (viscosity) และ คาแรงอัด
(compressibility) ของของไหลภายในแหลงกักเก็บ(reservoir fluid) ซึ่งแทนคาดวยคา
สัมประสิทธิ์ KC

R

Ree
C

Ck
PK




 0374.0 (2.10)

- คาการซึมหายหรือร่ัวไหลที่เกี่ยวของกับคาความหนืดของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอย
แตก ซึ่งแทนคาดวยคาสัมประสิทธิ์ KV

f

ee
V

Pk
K




 0469.0 (2.11)

- คาการซึมหายของนํ้าที่ใชเปนสวนผสมของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอยแตกในขณะที่
เกิดการสรางผนังของนํ้าโคลน (mud cake) ซึ่งแทนคาดวยคาสัมประสิทธิ์ KW

โดยในหองปฏิบัติการจะหาคาสัมประสิทธิ์น้ีไดจากสมการที่ 12

A

m
KW 2

0328.0 (2.12)

แตถาจะมีการนําไปใชในภาคสนามจริงตองมีการแปลงคาสัมประสิทธิ์ Kw น้ี เปน Kw actual

โดยคํานวณไดจากสมการที่ 13

และ
Lab

frac
WW P

P
KK

actual 


 (2.13)

เมื่อ   Rffrac PDgP  (2.14)
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โดยคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 3 คาน้ี นํามารวมกันและเรียกวา “สัมประสิทธิ์การซึมหายของของ
ไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid coefficient, K)” ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 15

เมื่อ
actualWVC KKKK

1111
 (2.15)

โดย fracP คือ ความแตกตางกันของความดันที่ทําใหชั้นหินแตกและความดันของ
ชั้นหินกักเก็บบริเวณผิวหนาของรอยแตก (Differential pressure across
the face of the fracture; psi)

LabP คือ คาความดันที่ใชในหองทดลองของชุดทดสอบวัดคาการร่ัวไหลของ
ของเหลวที่ใชเปนสวนประกอบของนํ้าโคลน (Filtrate test pressure;
psi)

RP คือ ความดันในแหลงกักเก็บ (Reservoir pressure; psi)
D คือ ความลึกของหลุม (Depth of well; ft)

fg คือ คาระดับความดันที่ทําใหหินแตกตอความลึก (Fracture gradient;
psi/ft)

frP คือ ความดันที่ทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure; psi)
ek คือ ความซึมผานไดในชั้นหินกักเก็บ (Effective formation permeability;

Darcy)
e คือ ความพรุนของชั้นกักเก็บ (Effective formation porosity; %)
R คือ ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (Reservoir fluid viscosity; cp)
f คือ ความหนืดของของไหลในรอยแตก (Fracturing fluid viscosity; cp)

A คือ พื้นที่หนาตัดของกระดาษกรองในชุดอุปกรณทดสอบการซึมผาน
(Cross-section area of the filter press; cm2)

m คือ ความชันของกราฟในชุดทดสอบการร่ัว (Slope of the fluid loss curve;
mL/ min )

RC คือ คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่
(Coefficient of isothermal compressibility of the reservoir fluid; psi-1)

โดยที่ wwooggR SCSCSCC  (2.16)
เมื่อ Cg = คาการอัดตัวของกาซ (Gas compressibility; psi-1)
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Co = คาการอัดตัวของนํ้ามัน (Oil compressibility; psi-1)
Cw = คาการอัดตัวของนํ้า (Water compressibility; psi-1)
Cg = คาการอ่ิมตัวของกาซ (Gas saturation; รอยละ)
Co = คาการอ่ิมตัวของนํ้ามัน (Oil saturation; รอยละ)
Cw = คาการอ่ิมตัวของนํ้า (Water saturation; รอยละ)

และทําใหสามารถคํานวณเปรียบเทียบอัตราการผลิตกอนและหลังการทําใหชั้นหินแตกได
จากอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําให
เกิดการแตก (Productivity ratio, PR) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 17 และสมการที่ 18
ตามลําดับ (Howard G. and Fast C., 1957)

- รอยแตกในแนวราบ
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(2.17)

- รอยแตกในแนวดิ่ง

 
  


we
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PR
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ln (2.18)

เมื่อ  12 
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โดย PR คือ อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio)

fk คือ ความซึมผานไดในชองหินที่แตกที่เต็มอยูดวยวัสดุค้ํายัน (Permeability
of fracture filled with propping agent; md)

 

 

 

 

 

 

 

 



26

k คือ ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ (Horizontal permeability of
formation; md)

h คือ ความหนาของชั้นกักเก็บ (Formation thickness; ft.)
fr คือ รัศมีของรอยแตก (Radius of fracture; ft.)
er คือ รัศมีนอกสุดของพื้นที่ระบายของไหลในแหลงกักเก็บ (Drainage

external radius; ft.)
wr คือ รัศมีของหลุมเจาะ (Radius of the well; ft.)
wW คือ ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (The maximum width; in)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
การพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณรอยแตกดวยแรงดันไฮโดรลกิ

3.1 การพัฒนาระบบและการเขียนโปรแกรม
การพัฒนาระบบและการเขียนโปรแกรมของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นน้ีไดทําการพัฒนาบน

โปรแกรมไมโครซอฟวิชวลเบสิก (Microsoft Visual Basic)ซึ่งขอดีของโปรแกรมน้ีคือ 1) ไดรับการ
ติดต้ังมาพรอมกับสวนการติดตอกับผูใชโดยใชภาพและสัญลักษณทางกราฟฟก(Graphic user
interface, GUI) 2) เปนแอพลิเคชั่นที่งายและสะดวก 3) สนับสนุนตอระบบการบริหารจัดการ
ฐานขอมูลและ 4) แปลและรวบรวมดวยการคํานวณที่ซับซอนได

3.2 การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
โปรแกรมคอมพิวเตอรน้ีสามารถชวยในการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหิน

ของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก โดยใชขอมูลจริงและขอมูลที่ประมาณการได หลังจากใส
ขอมูลที่โปรแกรมตองการเรียบรอย โปรแกรมจะทําการคํานวณคาผลลัพธออกมา โดยการทํางาน
ของโปรแกรมจะแบงออกเปน 5 ขั้นตอนยอยและมีการคํานวณเปนลําดับดังตอไปน้ี

1. การคํานวณแรงดันที่ตองใชเพื่อใหชั้นวัสดุเกิดรอยแตก(Fracture pressure, Pf)
2. การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and Fracture radius)
3. การคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลที่ฉีดเขาไป

(Fracture efficiency, Eff.)
4. การคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area, At)
5. การคํานวณอัตราสวนของอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง

การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio, PR)
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โดยการคํานวณในแตละขั้นตอนสามารถแสดงการคํานวณในรูปแบบของเอกสารของ
ไมโครซอฟทเวิรด (Microsoft Word) ซึ่งสะดวกตอการใชงานและสามารถพิมพออกมาเปนเอกสาร
เพื่อการใชงานตอไปในอนาคตไดสะดวกอีกดวย

3.3 การวิเคราะหปญหา
การวิเคราะหปญหาถือเปนขั้นตอนแรกของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งจะเปน

ตัวกําหนดสถานะของปญหา ผลลัพธและการแกปญหา กระบวนการและผลที่ได โดยที่
กระบวนการวิเคราะหและแกปญหาของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 5 ขอยอยกลาวคือ 1)
ความตองการของโปรแกรม 2) การนําเขาขอมูล 3) ขอมูลที่ได4) การประกาศตัวแปรและ5)
กระบวนทํางานและการทดสอบโปรแกรมตามลําดับ

3.3.1 ความตองการของโปรแกรม
ความตองการเบื้องตนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะประกอบดวย จอแสดง

รายละเอียดโปรแกรม การออกแบบสิ่งอํานวยความสะดวกและขอมูลรายละเอียดที่จําเปนสําหรับ
ทําการบันทึกเก็บและพิมพออกมาในรูปของดิจิทัลไฟลและไฟลเอกสาร

3.3.2 การนําเขาขอมูล
โปรแกรมจะทําการบันทึกพารามิเตอรที่ตองการทั้งหมดลงในสวนโปรแกรมไฟล

ของไดรวที่ทําการติดต้ังโปรแกรมอยู จากน้ันโปรแกรมจะทําการวิเคราะหและประมวลผลโดย
ขอมูลนําเขาทั้งหมดจะแสดงผลในรูปของตารางบนหนาจอแสดงขอมูลโดยอัตโนมัติขอมูลนําเขาที่
ใชในการประมวลผลและคํานวณแรงดันของรอยแตก ความกวางและรัศมีของรอยแตก
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก พื้นที่ของรอยแตก และอัตราสวนของอัตราการผลิตกอน
และหลังการเกิดรอยแตก ดังแสดงสรุปไวในตารางที่ 3.1 ถึง 3.5 ตามลําดับ

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณแรงดันที่ใชทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย

1 ความดันในแหลงกักเก็บ (PR) psi
2 ความลึกของหลุม (D) ft
3 ความหนาแนนในชั้นกักเก็บ (c) g/cc
4 ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) %
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ตารางที่ 3.2 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and
Fracture radius)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 มอดูลัสของยัง(E) psi
2 อัตราสวนปวซอง() ไมมีหนวย
3 ความหนืดของของไหลที่อัด (µ) cp
4 อัตราการอัดของไหล(qi) bbl/min
5 ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) gal

ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture
efficiency)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW) in
2 ความดันในแหลงกักเก็บ(PR) psi
3 สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหิน

แตก(K)
md

4 ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) %
5 คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกัก

เก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR)
psi-1

6 เวลาในการอัดของเหลว(t) min
7 ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) cp

ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณพื้นที่รอยแตก (Fracture area)
ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย

1 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW) in
2 ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) gal
3 ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.) จํานวนเทา
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ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 ความซึมผานไดในชองหินที่แตก(kf) md
2 ความหนาของชั้นกักเก็บ(h) ft
3 รัศมีของรอยแตก (rf) ft
4 พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของ

การอัดของไหลเพื่อใหเกิดการแตกของหิน(At)
ft2

5 ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD.) in
6 ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ(k) md
7 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (WW) in

3.3.3 ขอมูลท่ีได
เมื่อกระบวนการคํานวณผลแลวเสร็จ ผลการคํานวณจะถูกสงไปยังหนา

จอแสดงผลในสองหนากลาวคือ หนาจอแสดงการคํานวณและหนาจอแสดงผลรายการคํานวณโดย
หนาจอแสดงการคํานวณจะประกอบดวย3 สวนคือ การนําเขาพารามิเตอรแตละคารูปภาพ
ประกอบการคํานวณและแสดงผลการคํานวณจากน้ันจะพบปุมรายงานเพื่อรายงานผลและรายการ
คํานวณในรูปแบบของเอกสารไมโครซอฟเวิรดได

3.3.4 การประกาศตัวแปร
พารามิเตอรที่นําเข า ขอมูลที่ได การคํานวณและกระบวนการประมวลผล

สัญลักษณที่ใชในโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาน้ีไดแสดงไวในภาคผนวก ก
3.3.5 กระบวนการทํางานและการทดสอบโปรแกรม

ขั้นตอนและวิธีการใชโปรแกรมในการใชโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาน้ีไดแสดง
ไวในบทที่ 4

3.4 ผังงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจําเปนอยางยิ่งตองมีการวางแผนลําดับการทํางาน เพื่อให

เขาใจในระบบการประมวลผลของโปรแกรม ดังน้ันกระบวนการเหลาน้ีจึงถูกอธิบายในรูปของผัง
งานที่ตองประกอบไปดวยการปอนขอมูล การตรวจสอบขอมูลที่นําเขา การคํานวณ และการ

 

 

 

 

 

 

 

 



31

แสดงผลโดยผังงานในภาพรวมของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการชวยการคํานวณและ
ออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกที่ไดพัฒนาขึ้นน้ีไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.1 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังแสดงในหัวขอในลําดับถัดไปตามลําดับ และ
ผลจากการศึกษาปริทรรศนวรรณกรรมพบวาชั้นถานหินของแองฝางเปนชั้นถานหินที่อยูในระดับ
ต้ืน (ลึกนอยกวา 2,000 ฟุต) ดังน้ันในการพัฒนาโปรแกรมคร้ังน้ีจึงไดใชสมการการคํานวณตางๆ
สําหรับการเกิดรอยแตกในแนวระนาบ (Horizontal fracturing) เปนหลัก เพื่อใหสอดคลองกับสภาพ
เงื่อนไขจริงของแหลงถานหินในพื้นที่ศึกษาน้ี
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รูปท่ี 3.1กระบวนการทํางานในภาพรวมของโปรแกรม

3.4.1 ผังงานของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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ผังการทํางานของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Pressure)(รูปที่ 3.2) มี
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure)
โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR)(psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของชั้นหิน(c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) (%)
หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. เน่ืองจากการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําให
ชั้นถานหินของแองฝางซึ่งเปนชั้นถานหินที่วางตัวอยูในระดับต้ืน (ที่ระดับความลึก
1,749.40 ฟุต) จึงอนุมานวา คาของระดับความดันตอความลึกที่จะตองใชเพื่อทําใหชั้นหิน
ในหลุมเจาะแตก (Fracture gradient; psi/ft) น้ันมีคาเทากับคาระดับความดันที่เกิดจาก
นํ้าหนักกดทับของวัสดุดานบนตอความความลึก (Overburden gradient; psi/ft) ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 ดังน้ัน โปรแกรมจะคํานวณคาความดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตกโดย
เรียงลําดับจากสมการดังตอไปน้ี( ) = +
เมื่อ Rock pressure gradient = (0.433 psi/ft)(c)(1-c)

Fluid pressure gradient = (0.433 psi/ft)(fluid)(c)

และ == −
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.2 การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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3.4.2 ผังงานของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and
fracture radius)

ผังการทํางานของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and fracture
radius) (รูปที่ 3.3) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width
and fractureradius)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง()

- ความหนืดของของไหลที่อัด(µ)(cp)
- อัตราการอัดของไหล(qi)(bbl./min)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V)(gal)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาความกวาง(Fracture width)และรัศมีของรอยแตก (Fracture radius)
โดยเรียงลําดับตามสมการตอไปน้ี

= 1 −= 42
= 2.17
= 0.52

3.กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.3 การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and fracture radius(or length))

3.4.3 ผังงานของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture efficiency)
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ผังการทํางานของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)
(รูปที่ 3.4) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Inputสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture
efficiency)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก(K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture Efficiency)โดย
เรียงลําดับตามสมการตอไปน้ี

= 0.0374 
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3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.4 การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)

3.4.4 ผังงานของการคํานวณพื้นท่ีรอยแตก(Fracture area)

ผังการทํางานของการคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)(รูปที่ 3.5) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Inputสําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)โดยกรอกขอมูล
ดังตอไปน้ี
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- ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW)(in)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V)(gal)
- ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาพื้นที่รอยแตก (Fracture area) จากสมการตอไปน้ี

= 100 ( )(7.48) 12
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.5 การคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)

3.4.5 ผังงานของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการ
ทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)
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ผังการทํางานของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง
การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)(รูปที่ 3.6)มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)โดยกรอก
ขอมูลดังตอไปน้ี
- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio) จากสมการตอไปน้ี

= 42
= 2

= ℎ + 1+ 1 lnln + ln
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.6 การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลและอภิปรายผล

4.1 หนาหลักและหนารองของโปรแกรมที่พัฒนา
หนาหลักของโปรแกรมฯ ที่ไดพัฒนาขึ้นมีการจัดวางและออกแบบดังแสดงไวในรูปที่ 4.1

และหนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก การคํานวณความกวาง
และรัศมีของรอยแตก การคํานวณประสิทธิภาพของการทําใหเกิดรอยแตก การคํานวณพื้นที่ของ
รอยแตก และการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตกไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 ตามลําดับ โดยโปรแกรมตนฉบับ
(Source codes) ที่ไดพัฒนาขึ้นไดสรุปและแสดงไวในภาคผนวก ก.

รูปท่ี 4.1 หนาหลักของโปรแกรม
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รูปท่ี 4.2 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก

รูปท่ี 4.3 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

Pfr=

gf=

P=
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รูปท่ี 4.4 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

รูปท่ี 4.5 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก

= ft/min
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รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม

46

รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม

46

รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม
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ข้ันตอนท่ี 2: คลิกปุม “Start Program” ตามรูปท่ี 4.8

รูปท่ี 4.8 การเร่ิมทํางานของโปรแกรม

ข้ันตอนท่ี 3:การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Pressure)

- กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.9 สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture
pressure) โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR) (psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของหินในชั้นกักเก็บ (c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ หรือชั้นหินที่จะทําใหแตก (c) (%)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.10
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รูปท่ี 4.9 ตัวอยางการกรอกขอมูล Input การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)

รูปท่ี 4.10 แสดงผล Output ของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure)

Pfr=

gf=

P=

Pfr=

gf=

P=

 

 

 

 

 

 

 

 



49

โปรแกรมจะคํานวณคาความดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)และแสดงผล
การคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.10

- กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.11

รูปท่ี 4.11 ตัวอยางการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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ข้ันตอนท่ี 4: การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and Fracture radius)

1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.12 สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก
(Fracture width and Fracture radius)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง ()

- ความหนืดของของไหลที่อัด (µ)(cp)
- อัตราการอัดของไหล (qi)(bbl/min)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) (gal)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.13

รูปท่ี 4.12 การกรอกขอมูล Input การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก
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รูปท่ี 4.13 แสดงผล Output ของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and fracture
radius) และแสดงผลการคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.13

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.14
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รูปท่ี 4.14 ตัวอยางการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

ข้ันตอนท่ี 5: การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)
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1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.15สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก
(Fracture efficiency)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.16

รูปท่ี 4.15 การกรอกขอมูล Input การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

= ft/min
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รูปท่ี 4.16 แสดงผล Output ของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Efficiency)และ
แสดงผลการคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.16

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.17

= ft/min
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รูปท่ี 4.17 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก
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รูปท่ี 4.17 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(ตอ)

ข้ันตอนท่ี 6: การคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture area)

1. กดปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.18 แสดงผล Output ของการคํานวณพื้นที่รอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาพื้นที่รอยแตก (Fracture area)และแสดงผลการคํานวณดังแสดง
ตัวอยางไวในรูปที่ 4.18

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.19
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รูปท่ี 4.19 ตัวอยางการคํานวณพื้นที่รอยแตก
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รูปท่ี 4.19 ตัวอยางการคํานวณพื้นที่รอยแตก (ตอ)

ข้ันตอนท่ี 7: การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)
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1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.20สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหล
ในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio)
โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.21

รูปท่ี 4.20 การกรอกขอมูล Input การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก
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รูปท่ี 4.21 แสดงผล Output ของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง
การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity Ratio)และแสดงผลการคํานวณดังแสดง
ตัวอยางไวในรูปที่ 4.21

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.22
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รูปท่ี 4.22 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก
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รูปท่ี 4.22 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (ตอ)

4.3 ข้ันตอนและการวิธีคํานวณแบบปกติ

ข้ันตอนท่ี 1: การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure) นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR)(psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของหินในชั้นกักเก็บ (c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) (%)

แทนคาลงในสมการดังตอไปน้ี( ) = +
เมื่อ Rock pressure gradient = (0.433 psi/ft)(c)(1-c)

Fluid pressure gradient = (0.433 psi/ft)(fluid)(c)

และ == −
ข้ันตอนท่ี 2: การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and fracture radius)

สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and fracture radius)
นําขอมูลดังตอไปน้ี
- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง()

- ความหนืดของของไหลที่อัด(µ)(cp)
- อัตราการอัดของไหล(qi)(bbl/min)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) (gal)

แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 1 −= 42
= 2.17
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= 0.52
ข้ันตอนท่ี 3: การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)

สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)นําขอมูล
ดังตอไปน้ี
- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)
แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 0.0374 
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หาคา ( ) ไดจากรูปที่ 4.25

 

 

 

 

 

 

 

 



66

รูปท่ี 4.23 การหาคา ( ) (Gaussian Error Functions)

ข้ันตอนท่ี 4: การคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture area)

สําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก (Fracture area) นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (WW)(in)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V)(gal)
- ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.)
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แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 100 ( )(7.48) 0.2812
ข้ันตอนท่ี 5: การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)
แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 42
= 2

= ℎ + 1+ 1 lnln + ln
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีปกติในสวนตางๆ ดังรวบรวมและแสดงไวในตารางที่

4.1
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ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ดวยวิธีปกติ

รายการคํานวน วิธีปกติ

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.20 in
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.81 ft
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.41
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,076.97 ft2

อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังตอ
กอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.64

4.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองของโปรแกรม
ในการตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําในการคํานวณและออกแบบเพื่อ

การทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจากโปรแกรมพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณได
จากโปรแกรมกับคาที่คํานวณไดจากวิธีปกติ ผลของความแตกตางไดแสดงไวในตารางที่ 4.2ซึ่ง
แสดงใหเห็นวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางวิธีการทั้งสอง โดยมีคาความแตกตางเฉลี่ย
คิดเปนรอยละ 0.0167 ดังน้ันการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดัน
ไฮโดรลิกจากโปรแกรมถือวาเปนวิธีที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
คํานวณจากวิธีปกติไดและยังชวยลดเวลาในการคํานวณอีกดวย เน่ืองจากโปรแกรมจะสามารถ
คํานวณคาerfc(x) ให โดยผูใชไมตองทําการหาคาจากตารางและกราฟและเมื่อทําการทดสอบ
เปลี่ยนคาตัวแปร 2 ตัว คือ คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s
ratio) พบวา คาที่คํานวณไดทั้งจากวิธีการคํานวณโดยใชการคํานวณตามปกติและการคํานวณโดย
การใชโปรแกรมฯ ที่พัฒนาขึ้นน้ันเมื่อนํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงผลการคํานวณและการ
เปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.3. และ 4.4 ก็พบวามีคารอยละความแตกตางของผลลัพธเพียงแครอยละ
0.0178และ 0.0149ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวน้ีอาจเปนขอพิสูจนและทําใหมั่นใจไดวาการ
คํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกโดยใชโปรแกรมสามารถ
นํามาใชไดอยางมั่นใจในแองฝาง  อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาวน้ีสามารถนํามาประยุกตใช
ไดกับแองฝางเทาน้ันเน่ืองจากแหลงขอมูลและลักษณะทางธรณีวิทยาจะเปนของพื้นที่การศึกษาน้ี
เทาน้ัน
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ตารางท่ี 4.2 ความแตกตางระหวางการคํานวณและออกแบบจากวิธีปกติกับการคํานวณและ
ออกแบบโดยใชโปรแกรม

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.20 in 2.20 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.81 ft 17.81 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.41 31.12 2.33
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,076.97 ft2 11,335.78 ft2 2.34
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.64 2.69 1.89

คาเฉลี่ย 1.67

ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธีปกติกับการคํานวณจากการใชโปรแกรม โดย
การเปลี่ยนคาตัวแปร Young’s modulus (E) = 1,000,000 psi

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 1.32 in 1.32 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 23.00 ft 23.00 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 20.45 20.99 2.64
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 12,425.22 ft2 12,754.89 ft2 2.65
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.35 2.39 1.70

คาเฉลี่ย 1.78
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ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธีปกติกับการคํานวณจากการใชโปรแกรม โดย
การเปลี่ยนคาตัวแปร Poisson’s ratio () = 0.37

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.19 in 2.19 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.86 ft 17.86 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.29 31.00 2.34
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,093.51 ft2 11,353.13 ft2 2.34
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.65 2.68 1.13

คาเฉลี่ย 1.49
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา
การศึกษาคร้ังน้ีไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการชวยการคํานวณและ

ออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก โดยการพัฒนาโปรแกรม
น้ีไดทําการรวบรวมขอมูลมาจากแองฝางโดยตรงมาประกอบการคํานวณและพัฒนาโปรแกรม โดย
มุงหวังวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีอาจจะถูกนําไปใชเพื่อชวยลดเวลาในการคํานวณและ
ออกแบบรอยแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกของชั้นถานหินของแองฝางไดในอนาคต โดยเมื่อเกิดรอย
แตก ขึ้นใ นชั้ นถ า นหิน ม า ก ขึ้น ก็ เ พื่ อใ ห เกิ ด เ ปนช อง ท า ง ใ หก า ซ ธ รร ม ช า ติที่ แท ร ก อ ยู
ตามเน้ือของชั้นถานหินในแองฝางน้ันเกิดการไหลไดสะดวกมากขึ้นและไหลเขาสูหลุมผลิตไดมาก
ขึ้นดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นน้ันประกอบดวยสวนของการคํานวณแรงดันที่ตองใชเพื่อใหชั้นหิน
เกิดรอยแตก สวนการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตกที่ เกิดขึ้น สวนการคํานวณ
ประสิทธิภาพของการทําใหเกิดรอยแตก สวนของการคํานวณพื้นที่ของรอยแตก และสวนของการ
เปรียบเทียบอัตราสวนการผลิตของไหลหลังการทําใหเกิดรอยแตกตอกอนการทําใหเกิดรอยแตก
ตามลําดับในการตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําในการคํานวณและออกแบบเพื่อ
การทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจากโปรแกรมพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณได
จากโปรแกรมกับคาที่คํานวณไดจากวิธีปกติ ผลของความแตกตางไดแสดงใหเห็นวามีความ
แตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางวิธีการทั้งสอง โดยมีคาความแตกตางเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 1.67
เทาน้ัน ดังน้ันการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจาก
โปรแกรมถือวาเปนวิธีที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากวิธี
ปกติไดและยังชวยลดเวลาในการคํานวณอีกดวย เน่ืองจากโปรแกรมจะสามารถคํานวณคา erfc(x)
ให โดยผูใชไมตองทําการหาคาจากตารางและกราฟไดอีกดวย

แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากขอมูลทางปโตรเลียมที่ไดรวบรวมจากแองฝางน้ันมีความ
สมบูรณของขอมูลที่คอนขางจํากัด จึงอาจทําใหความสามารถในการชวยการคํานวณและออกแบบ
เพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกของโปรแกรมมีความถูกตองลดนอยลง ถาหาก
ในอนาคตไดมีการบันทึกขอมูลเพิ่มเติมมากขึ้น ก็จะสามารถนํามาทําการปรับปรุงโปรแกรมเพื่อทํา
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ใหเกิดการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถาน
หินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกใหมีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะการศึกษาวิจัย
1. การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเปนการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวย

แรงดันไฮโดรลิกโดยใชขอมูลเกาที่ถูกบันทึกไว เน่ืองจากยังขาดซึ่งขอมูลใหมและเปนขอมูลที่
ไมไดรับการเปดเผย ดังน้ันคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมน้ี อาจเปนขอมูลที่ไมเปนปจจุบันมากนัก
และถาเปนไปไดหากมีการศึกษาขอมูลดังกลาวน้ีในอนาคตเพื่อทําการทดสอบโปรแกรมหรือเพื่อ
ทําการพัฒนาโปรแกรมใหมๆ ควรเลือกใชขอมูลที่เปนปจจุบัน เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตองแมนยํา
มากกวา

2. การคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกถือเปนเร่ือง
ยากและซับซอนมากเน่ืองจากขอจํากัดในเร่ืองของการนําเขาขอมูล ที่มิไดมีการบันทึกหรือมีการ
ทดสอบคา  และขอมูลนําเขาบางคาอาจจะตองสมมุติคาขึ้นมา เน่ืองมาจากขอจํากัดของขอมูลนําเขา
ดังกลาวจึงมีผลตอการคํานวณและออกแบบรอยแตกฯและเปนผลทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนขึ้นไดซึ่ง
ขอมูลนําเขาของการคํานวณโดยโปรแกรมของแองฝางควรมีการรวบรวมและวิเคราะหใหครบถวน
มากที่สุดเทาที่สามารถทําไดกอนนํามาใชในการคํานวณโดยโปรแกรมฯ จากน้ันหากมีการ
ปฏิบัติการที่ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นในชั้นถานหินของแองฝางจริงควรทําการรวบรวมขอมูลที่ไดใช
หรือปฏิบัติการจริงน้ันไวเพื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากวิธีปกติกับคาที่ไดคํานวณ
จากโปรแกรมเพื่อนํามาปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมฯ ใหดียิ่งขึ้นในลําดับตอไป
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1. การคํานวณแรงดันของรอยแตก (Fracture Pressure)
ชื่อฟงกชั่น btnCalcFracturePressure_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณคา Fracture Pressure

ซอรสโคด

(source code)

PrivateSub btnCalcFracturePressure_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
btnCalcFracturePressure.Click
If txtFPPr.Text <>""And txtFPQc.Text <>""And txtFPPc.Text <>""And
txtFPD.Text <>""Then

oPr = Double.Parse(txtFPPr.Text)
oOc = Double.Parse(txtFPQc.Text) / 100
oPc = Double.Parse(txtFPPc.Text)
oD = Double.Parse(txtFPD.Text)
oGf = GetGf()
oPf = GetPf()

oDelP = GetDeltaPresure()
txtDeltaP.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oDelP, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
txtFEDeltaP.Text = txtDeltaP.Text
txtFPGf.Text = Math.Round(oGf, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString
txtFPPf.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oPf, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
txtFEQc.Text = txtFPQc.Text
lblFPDepth.Text = "Depth = " +

GetDoubleFormat(Math.Round(oD, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString) + " ft."

lblWLDepth.Text = lblFPDepth.Text
lblFADepth.Text = lblFPDepth.Text
lblFEDepth.Text = lblFPDepth.Text
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lblFP.Text = "Fracture Pressure = " +
GetDoubleFormat(Math.Round(oPf, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString) + " psi."

lblWLPressure.Text = lblFP.Text
lblFAPressure.Text = lblFP.Text

lblFEPressure.Text = lblFP.Text
btnPressurePvw.Enabled = True

EndIf
EndSub

2. การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and Fracture Length)
ชื่อฟงกชั่น btnCalcWidthAndLength_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณ Fracture Width และ Fracture Length

ซอรสโคด

(source code)

PrivateSub btnCalcWidthAndLength_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
btnCalcWidthAndLength.Click
If txtWLE.Text <>""And txtWLV.Text <>""And txtWLU.Text <>""And
txtWLQ.Text <>""And txtWLVV.Text <>""Then

oE = Double.Parse(txtWLE.Text)
ov = Double.Parse(txtWLV.Text)
oU = Double.Parse(txtWLU.Text)
oqi = Double.Parse(txtWLQ.Text)
oVol = Double.Parse(txtWLVV.Text)
oEdash = GetEDash()
ot = GetTime()
oWw = GetWw()
oRf = GetRf()

txtFAVolume.Text = txtWLVV.Text
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txtWLWw.Text = Math.Round(oWw, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString

txtFEWr.Text = txtWLWw.Text
txtFAWw.Text = txtWLWw.Text
txtPRWw.Text = txtWLWw.Text
txtWLRf.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oRf, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
txtPRR.Text = txtWLRf.Text

txtWLt.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(ot, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)

txtFETime.Text = txtWLt.Text
txtWLEi.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oEdash, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
Dim len AsDouble

len = oRf / 2
lblWLWidth.Text = "Width = " + Math.Round(oWw, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString + " in."
lblFEWidth.Text = lblWLWidth.Text
lblFAWidth.Text = lblWLWidth.Text
lblWLLen.Text = "Length = " + Math.Round(oRf, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString + " ft."
lblFELen.Text = lblWLLen.Text

lblFALen.Text = lblWLLen.Text
lblWLVolume.Text = "Fracture Volume = " +

GetDoubleFormat(Math.Round(oVol, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString) + " gal. (~mud Volume)"

lblFEVolume.Text = lblWLVolume.Text
lblFAVolume.Text = lblWLVolume.Text
btnWidthAndLengthPvw.Enabled = True

EndIf
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EndSub

3. การคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลท่ีฉีดเขาไป
(Fracture Efficiency)

ชื่อฟงกชั่น btnCalcEfficiency_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับคํานวณFracture Efficiency

ซอรสโคด

(source code)

PrivateSub btnCalcEfficiency_Click (ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles Button6.Click
If txtFEDeltaP.Text <>""And txtFEk.Text <>""And txtFEQc.Text
<>""And txtFECr.Text <>""And txtFEU.Text <>""And
txtFETime.Text <>""And txtFEWr.Text <>""Then

ok = Double.Parse(txtFEk.Text)
oCr = Double.Parse(txtFECr.Text)
oUr = Double.Parse(txtFEU.Text)
oKc = GetKc()
ox = Getx()
oEff = GetEff()

txtPRk.Text = txtFEk.Text
txtFEx.Text = Math.Round(ox, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString
txtFEEff.Text = Math.Round(oEff, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString
txtFAEff.Text = txtFEEff.Text

txtFEKc.Text = Math.Round(oKc, 8,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString

lblFEEff.Text = "Efficient = " + Math.Round(oEff, 2,
MidpointRounding.AwayFromZero).ToString

lblFAEff.Text = lblFEEff.Text
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btnEffPvw.Enabled = True
EndIf
EndSub

4. การคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture Area)
ชื่อฟงกชั่น btnFractureArea_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับคํานวณFracture Area

ซอรสโคด

(source code)

PrivateSub btnFractureArea_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnFractureArea.Click
If txtFAEff.Text <>""And txtFAVolume.Text <>""And txtFAWw.Text
<>""Then

oAt = GetArea()
txtFAA.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oAt, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
txtPRA.Text = txtFAA.Text

lblFArea.Text = "Fracture Area = " + txtFAA.Text
btnAreaPvw.Enabled = True

EndIf
EndSub
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5. การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตหลังตอกอนการทํา (Productivity Ratio)
ชื่อฟงกชั่น btnPRatio_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณProductivity Ratio

ซอรสโคด

(source code)

PrivateSub btnPRatio_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnPRatio.Click
If txtPRA.Text <>""And txtPRKf.Text <>""And txtPRk.Text <>""And
txtPRWw.Text <>""And txtPRR.Text <>""And txtPROD.Text
<>""And txtPRh.Text <>""Then

okf = Double.Parse(txtPRKf.Text)
oOD = Double.Parse(txtPROD.Text)
oh = Double.Parse(txtPRh.Text)
oRe = GetRe()
oRw = GetRw()
oPRo = GetPR()
txtPR.Text = Math.Round(oPRo, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString
txtPRRe.Text = GetDoubleFormat(Math.Round(oRe, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString)
txtPRRw.Text = Math.Round(oRw, 2,

MidpointRounding.AwayFromZero).ToString
lblPRRe.Text = txtPRRe.Text + " ft."
lblPRRf.Text = txtPRRw.Text + " ft."
lblPRArea.Text = txtPRA.Text
lblPRRadius.Text = txtPRRw.Text
lblPRatio.Text = txtPR.Text
lblPRk.Text = "k = " + txtPRk.Text + " md."
lblPRKf.Text = "k   = " + txtPRKf.Text + " md."
lblPRWidth.Text = "width = " + txtPRWw.Text + " in."
lblPRThickness.Text = "Thickness = " + txtPRh.Text + " ft."
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btnProdRatioPvw.Enabled = True
btnExport.Enabled = True

EndIf
EndSub

6. การแสดงการคํานวณแรงดันของรอยแตก (Fracture Pressure)
ชื่อฟงกชั่น FracturePressure

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(source code)

Sub FracturePressure(ByRef odoc As Word.Document)
'Horizontal fracturing pressure
Dim oTable As Word.Table
Dim oPressure As Word.Paragraph
Dim FracPressure As Word.Paragraph

FracPressure = odoc.Content.Paragraphs.Add
FracPressure.Range.Text = "Fracture Pressure"
FracPressure.Range.Font.Bold = True
FracPressure.Format.SpaceAfter = 4
FracPressure.Range.InsertParagraphAfter()
FracPressure.Format.SpaceAfter = 4
FracPressure.Range.Font.Bold = False
InsertPhoto(odoc, "tab1.jpg")
oTable = odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range,

2, 2)
oTable.Cell(1, 1).Range.Text = "PR = " + ShowStr(oPr, 2) + " psi."

oTable.Cell(1, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTable.Cell(2, 1).Range.Text = "D = " + ShowStr(oD, 2) + " ft."

oTable.Cell(1, 2).Range.Text = ChrW(632) + "c = " + ShowStr(oOc *
100, 2) + " %"
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oTable.Cell(1, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTable.Cell(2, 2).Range.Text = ChrW(961) + "c = " + "1.60" + " g./cc."

oTable.Cell(2, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTable.Borders.Enable = True
oPressure =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oPressure.Range.Text = "Assume : "
oPressure.Range.InsertParagraphAfter()
oTable = odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range,

2, 1)
oTable.Cell(1, 1).Range.Text = "Hydrostatic pressure = " + "0.433" + "
psi./ft."
oTable.Cell(2, 1).Range.Text = ChrW(961) + "w = " + "1.00" + " g./cc."

oTable.Cell(2, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTable.Range.InsertParagraphAfter()
oPressure =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oPressure.Range.Text += ChrW(632) + "_w = 1 - " + ChrW(632) + "_c

= 1 - " + ShowStr(oOc, 3) + " = " + ShowStr(GetQ(), 3)
odoc.OMaths.Add(oPressure.Range).OMaths(1).BuildUp()
oPressure.Range.InsertParagraphAfter()
oPressure =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oPressure.Range.Text += "Overburden gradient (g_f)  =  Rock pressure

+ Fluid pressure = (0.433 (psi.)/(ft.) x 1.6 x (1-" + ShowStr(GetQ(), 3) + "))
+ (0.433 (psi.)/(ft.) x 1.0 x " + ShowStr(oOc, 3) + ") = " + ShowStr(GetGf(),
3) + " (psi.)/(ft.)"

odoc.OMaths.Add(oPressure.Range).OMaths(1).BuildUp()
oPressure.Range.InsertParagraphAfter()
oPressure =
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odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oPressure.Range.Text += "P_f = P_ob = g_f D = " + ShowStr(oGf, 3)

+ " (psi.)/(ft.) x " + ShowStr(oD, 2) + " ft. = " + ShowStr(GetPf(), 3) + "
psi."

odoc.OMaths.Add(oPressure.Range).OMaths(1).BuildUp()
oPressure.Range.InsertParagraphAfter()
oPressure =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oPressure.Range.Text += ChrW(916) + "P = P_f - P_R = " +

ShowStr(GetPf(), 2) + " – " + ShowStr(oPr, 2) + " = " +
ShowStr(GetDeltaPresure(), 2) + " psi."

odoc.OMaths.Add(oPressure.Range).OMaths(1).BuildUp()
oPressure.SpaceAfter = 20
oPressure.Range.InsertParagraphAfter()

EndSub

7. การแสดงการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and Fracture
Length)

ชื่อฟงกชั่น FractureWidthAndLength

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(source code)

Sub FractureWidthAndLength(ByRef odoc As Word.Document)
'The maximum width (Ww) and Radius (R)
Dim widthAndRadius As Word.Paragraph

widthAndRadius =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

widthAndRadius.Range.Text = "Fracture Width And Fracture Length"
widthAndRadius.Range.Font.Bold = True
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
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InsertPhoto(odoc, "tab2.jpg")
widthAndRadius.Format.SpaceAfter = 4
widthAndRadius.Range.Font.Bold = False
widthAndRadius.Range.Font.Underline = False

Dim oRadiusTable As Word.Table
'oRadiusTable =
odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 3, 1)
'oRadiusTable.Cell(1, 1).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."
'oRadiusTable.Cell(2, 1).Range.Text = ChrW(957) + " = " + ShowStr(ov, 2)
'oRadiusTable.Cell(3, 1).Range.Text = ChrW(956) + " = " + ShowStr(oU) +
" cp."
'oRadiusTable.Range.InsertParagraphAfter()

widthAndRadius =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

widthAndRadius.Range.Text = "Assume :"
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
oRadiusTable =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 5, 1)
oRadiusTable.Cell(1, 1).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."

oRadiusTable.Cell(2, 1).Range.Text = ChrW(957) + " = " +
ShowStr(ov, 2)
oRadiusTable.Cell(3, 1).Range.Text = ChrW(956) + " = " + ShowStr(oU) +
" cp."
oRadiusTable.Cell(4, 1).Range.Text = "qi = " + ShowStr(oqi, 2) + "
bbl./min."

oRadiusTable.Cell(4, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oRadiusTable.Cell(5, 1).Range.Text = "V = " + ShowStr(oVol, 2) + " gal."

oRadiusTable.Range.InsertParagraphAfter()
widthAndRadius =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
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widthAndRadius.Range.Text = "E' = E/(1-" + ChrW(957) + "^2)  =" +
ShowStr(oE, 2) + "/( 1 -" + ShowStr(ov, 2) + "^2)  =  " +
ShowStr(GetEDash(), 2) + " psi."

odoc.OMaths.Add(widthAndRadius.Range).OMaths(1).BuildUp()
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
widthAndRadius =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
widthAndRadius.Range.Text = "t = V/42q_i   =" + ShowStr(oVol, 0) +

"/(42x"+ ShowStr(oqi, 2) + ")  = " + ShowStr(GetTime(), 2) + " min."
odoc.OMaths.Add(widthAndRadius.Range).OMaths(1).BuildUp()
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
widthAndRadius =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
widthAndRadius.Range.Text = "W_w = 2.17[" + ChrW(956) + "^2

q^3/E'^2]^(1/9) t^(1/9)   =2.17[(" + ShowStr(oU) + "^2 x " + ShowStr(oqi,
2) + "^3)/" + ShowStr(oE, 2) + "^2]^(1/9) x " + ShowStr(ot, 2) + "^(1\9)  =
" + ShowStr(GetWw(), 2) + " in."

odoc.OMaths.Add(widthAndRadius.Range).OMaths(1).BuildUp()
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
widthAndRadius =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
widthAndRadius.Range.Text = "R = 0.52[E'q_i^3/" + ChrW(956) +

"]^(1/9) t^(4/9)   =2.17[(" + ShowStr(oEdash, 2) + " x " + ShowStr(oqi, 2) +
"^3)/" + ShowStr(oU) + "]^(1/9) x " + ShowStr(ot, 2) + "^(4\9)  = " +
ShowStr(GetRf(), 2) + " ft."

odoc.OMaths.Add(widthAndRadius.Range).OMaths(1).BuildUp()
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()
widthAndRadius.Format.SpaceAfter = 4
widthAndRadius.Range.InsertParagraphAfter()

EndSub
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8. การแสดงการคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลท่ีฉีดเขา
ไป(Fracture Efficiency)

ชื่อฟงกชั่น FractureEfficiency

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(source code)

Sub FractureEfficiency(ByRef odoc As Word.Document)
'Fracturing Efficient (Eff.)
Dim oEffP As Word.Paragraph

oEffP =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oEffP.Range.Text = "Fracture Efficiency"
oEffP.Range.Font.Bold = True
oEffP.Format.SpaceAfter = 14
oEffP.Format.SpaceAfter = 4
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP.Range.Font.Bold = False
InsertPhoto(odoc, "tab2.jpg")

Dim tableEff As Word.Table
tableEff =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 3, 2)
tableEff.Cell(1, 1).Range.Text = "PR = " + ShowStr(oPr, 2) + " psi."

tableEff.Cell(1, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Cell(1, 2).Range.Text = ChrW(956) + "R = " + ShowStr(oUr) + "
cp."

tableEff.Cell(1, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Cell(2, 1).Range.Text = "D = " + ShowStr(oD, 2) + " ft."

tableEff.Cell(2, 2).Range.Text = ChrW(632) + "c = " + ShowStr(oOc *
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100, 2) + " %"
tableEff.Cell(2, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True

tableEff.Cell(3, 1).Range.Text = ChrW(961) + "c = " + "1.60" + " g./cc."
tableEff.Cell(3, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Borders.Enable = True
tableEff.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "Assume :"
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
tableEff =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 4, 2)
tableEff.Cell(1, 1).Range.Text = "qi = " + ShowStr(oqi, 2) + " bbl./min."

tableEff.Cell(1, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Cell(1, 2).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."
tableEff.Cell(2, 1).Range.Text = "V = " + ShowStr(oVol, 2) + " gal."

tableEff.Cell(2, 2).Range.Text = ChrW(957) + " = " + ShowStr(ov, 2)
tableEff.Cell(3, 1).Range.Text = "CR = " + ShowStr(oCr, -1) + " (1/psi.)"

tableEff.Cell(3, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Cell(3, 2).Range.Text = ChrW(961) + "w = " + "1.00" + " g./cc."

tableEff.Cell(3, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
tableEff.Cell(4, 1).Range.Text = "Hydrostatic pressure = " + "0.433" + "
psi./ft."
tableEff.Cell(4, 2).Range.Text = "k = " + ShowStr(ok, 2) + " md."

tableEff.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "Ignoring the frictional pressure losses and using

the following addition information"
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
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oEffP =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oEffP.Range.Text = ChrW(632) + "_w = 1 - " + ChrW(632) + "_c = 1 -
" + ShowStr(oOc, 3) + " = " + ShowStr(GetQ(), 3)

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = " Overburden gradient (g_f)  =  Rock pressure +

Fluid pressure = (0.433 (psi.)/(ft.) x 1.6 x " + ShowStr(GetQ(), 3) + ") +
(0.433 (psi.)/(ft.) x 1.0 x " + ShowStr(oOc, 3) + ") = " + ShowStr(oGf, 3) +
" (psi.)/(ft.)"

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "P_f = P_ob = g_f D = " + ShowStr(oGf, 3) + "

(psi.)/(ft.) x " + ShowStr(oD, 2) + " ft. = " + ShowStr(oPf, 2) + " psi."
odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = ChrW(916) + "P = P_f - P_R = " + ShowStr(oPf,

2) + " – " + ShowStr(oPr, 2) + " = " + ShowStr(oDelP, 2) + " psi."
odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "K_c = 0.0374 " + ChrW(916) + "P " +

ChrW(8730) + "(k_e " + ChrW(632) + "_e C_R/" + ChrW(956) + "_R )  =
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(0.0374)(" _
+ ShowStr(oDelP, 2) + ")" + ChrW(8730) + "((" + ShowStr(ok, 2) +

"/1000)(" + ShowStr(oOc, 3) + ")(" + ShowStr(oCr, -1) + ")/" +
ShowStr(oUr) + ") = " _

+ ShowStr(oKc) + " (ft.)/(" + ChrW(8730) + "(min.))"
odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "t = V/42q_i   =" + ShowStr(oVol, 2) + "/(42x" +

ShowStr(oqi, 2) + ")  = " + ShowStr(ot, 2) + " min."
odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "E' =E/(1-" + ChrW(957) + "^2) = " +

ShowStr(oE, 2) + "/(1-" + ShowStr(ov, 2) + "^2)  =  " + ShowStr(oEdash, 2)
+ " psi."

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "W_w = 2.17[" + ChrW(956) + "^2

q^3/E'^2]^(1/9) t^(1/9) = 2.17[(" + ShowStr(oU) + "^2 x " + ShowStr(oqi,
2) + "^3)/" + ShowStr(oEdash, 2) + "^2]^(1/9) x " + ShowStr(ot, 2) +
"^(1\9)  = " + ShowStr(oWw, 2) + " in."

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

 

 

 

 

 

 

 

 



93

oEffP.Range.Text = "x = 2K_c " + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +
"t)/W_w = 2(" + ShowStr(oKc) + ")" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +
"(" + ShowStr(ot, 2) + "))/(" + ShowStr(oWw, 2) + "/12) = " + ShowStr(ox,
2)

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "erfc (" + ShowStr(ox, 2) + ") = " +

ShowStr(Meta.Numerics.Functions.AdvancedMath.Erfc(ox), 2)
odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()
oEffP =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oEffP.Range.Text = "Eff. = V_fracture/V_inject = (1/(x^2))(e^(x^2)

.erfc(x) + 2x/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ") - 1 ) = (1/(" +
ShowStr(ox, 2) + "^2))(e^(" + ShowStr(ox, 2) + "^2) .erfc(" + ShowStr(ox,
2) + ") + 2(" + ShowStr(ox, 2) + ")/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ")
- 1 ) = " + ShowStr(oEff, 2) + "%"

odoc.OMaths.Add(oEffP.Range).OMaths(1).BuildUp()
oEffP.Range.InsertParagraphAfter()

EndSub

9. การแสดงการคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture Area)
ชื่อฟงกชั่น FractureArea

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด Sub FractureArea(ByRef odoc As Word.Document)
'Area
Dim oArea As Word.Paragraph
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(source code) Dim oTableArea As Word.Table
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "Fracture Area"
oArea.Range.Font.Bold = True
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea.Range.Font.Bold = False
InsertPhoto(odoc, "tab2.jpg")

'oTableArea = odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range,
3, 2)
'oTableArea.Cell(1, 1).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."
'oTableArea.Cell(1, 2).Range.Text = ChrW(632) + "c = " + ShowStr(oOc *
100, 2) + " %"
'oTableArea.Cell(1, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
'oTableArea.Cell(2, 1).Range.Text = ChrW(957) + " = " + ShowStr(ov, 2)
'oTableArea.Cell(3, 1).Range.Text = ChrW(956) + " = " + ShowStr(oU) + "
cp."
'oTableArea.Cell(3, 2).Range.Text = "k = " + ShowStr(ok, 2) + " md."
'oTableArea.Borders.Enable = True
'oTableArea.Range.InsertParagraphAfter()

oArea =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oArea.Range.Text = "Assume : "
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oTableArea =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 4, 2)
oTableArea.Cell(1, 1).Range.Text = "qi = " + ShowStr(oqi, 2) + " bbl./min."

oTableArea.Cell(1, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableArea.Cell(2, 1).Range.Text = "V = " + ShowStr(oVol, 2) + " gal."
oTableArea.Cell(3, 1).Range.Text = "CR = " + ShowStr(oCr, -1) + "

 

 

 

 

 

 

 

 



95

(1/psi.)"
oTableArea.Cell(3, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True

oTableArea.Cell(1, 2).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."
oTableArea.Cell(2, 2).Range.Text = ChrW(957) + " = " + ShowStr(ov,

2)
oTableArea.Cell(3, 2).Range.Text = ChrW(956) + " = " + ShowStr(oU) + "
cp."
oTableArea.Cell(4, 1).Range.Text = "k = " + ShowStr(ok, 2) + " md."

oTableArea.Cell(4, 2).Range.Text = ChrW(632) + "c = " +
ShowStr(oOc * 100, 2) + " %"

oTableArea.Cell(4, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "Ignoring the frictional pressure losses and using

the following addition information"
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "t = V/42q_i   =" + ShowStr(oVol, 2) + "/(42x" +

ShowStr(oqi, 2) + ")  = " + ShowStr(ot, 2) + " min."
odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "E' =E/(1-" + ChrW(957) + "^2) = " +

ShowStr(oE, 2) + "/(1-" + ShowStr(ov, 2) + "^2)  =  " + ShowStr(oEdash, 2)
+ " psi."

odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
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oArea =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oArea.Range.Text = "W_w = 2.17[" + ChrW(956) + "^2
q^3/E'^2]^(1/9) t^(1/9) = 2.17[(" + ShowStr(oU) + "^2 x " + ShowStr(oqi,
2) + "^3)/" + ShowStr(oEdash, 2) + "^2]^(1/9) x " + ShowStr(ot, 2) +
"^(1\9)  = " + ShowStr(oWw, 2) + " in."

odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "K_c = 0.0374 " + ChrW(916) + "P " +

ChrW(8730) + "(k_e " + ChrW(632) + "_e C_R/" + ChrW(956) + "_R )  =
(0.0374)(" _

+ ShowStr(oDelP, 2) + ")" + ChrW(8730) + "((" + ShowStr(ok, 2) +
"/1000)(" + ShowStr(oOc, 3) + ")(" + ShowStr(oCr, -1) + ")/" +
ShowStr(oUr) + ") = " _

+ ShowStr(oKc) + " (ft.)/(" + ChrW(8730) + "(min.))"
odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "x = 2K_c " + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +

"t)/W_w = 2(" + ShowStr(oKc) + ")" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +
"(" + ShowStr(ot, 2) + "))/(" + ShowStr(oWw, 2) + "/12) = " + ShowStr(ox,
2)

odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "erfc (" + ShowStr(ox, 2) + ") = " +
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ShowStr(Meta.Numerics.Functions.AdvancedMath.Erfc(ox), 2)
odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "Eff. = V_fracture/V_inject = (1/(x^2))(e^(x^2)

.erfc(x) + 2x/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ") - 1 ) = (1/(" +
ShowStr(ox, 2) + "^2))(e^(" + ShowStr(ox, 2) + "^2) .erfc(" + ShowStr(ox,
2) + ") + 2(" + ShowStr(ox, 2) + ")/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ")
- 1 ) = " + ShowStr(oEff, 2) + "%"

odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()
oArea =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oArea.Range.Text = "A_t = ((Eff/100)(V))/((7.48)(0.28/12)) = ((" +

ShowStr(oEff, 2) + "/100)(" + ShowStr(oVol, 2) + "))/((7.48)(" +
ShowStr(oWw, 2) + "/12)) = " + ShowStr(oAt, 2) + " ft^2"

odoc.OMaths.Add(oArea.Range).OMaths(1).BuildUp()
oArea.Range.InsertParagraphAfter()

EndSub

10. การแสดงการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตหลังตอกอนการทํา (Productivity
Ratio)

ชื่อฟงกชั่น FractureProductivityRatio

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด Sub FractureProductivityRatio(ByRef odoc As Word.Document)
'Productivity ratio (PR)

 

 

 

 

 

 

 

 



98

(source code) Dim oProd As Word.Paragraph
Dim oTableProd As Word.Table

oProd =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oProd.SpaceBefore = 15
oProd.Range.Text = "Productivity Ratio"
oProd.Range.Font.Bold = True
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd.Range.Font.Bold = False
InsertPhoto(odoc, "tab5.jpg")
oTableProd =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 4, 2)
oTableProd.Cell(1, 1).Range.Text = "h = " + ShowStr(oh, 2) + " ft."
oTableProd.Cell(1, 2).Range.Text = "re = " + ShowStr(oRe, 2) + " ft."

oTableProd.Cell(1, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(2, 1).Range.Text = "rf = " + ShowStr(oRf, 2) + " ft."

oTableProd.Cell(2, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(2, 2).Range.Text = "rw = " + ShowStr(oRw, 2) + " ft."

oTableProd.Cell(2, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(3, 1).Range.Text = ChrW(632) + "c = " +

ShowStr(oOc * 100, 2) + " %"
oTableProd.Cell(3, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True

oTableProd.Cell(3, 2).Range.Text = "At = " + ShowStr(oAt, 2) + " ft2."
oTableProd.Cell(3, 2).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(3, 2).Range.Characters(9 + ShowStr(oAt,

2).Length).Font.Superscript = True
oTableProd.Cell(4, 1).Range.Text = "Ww = " + ShowStr(oWw, 2) + " in."

oTableProd.Cell(4, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Borders.Enable = True
oTableProd.Range.InsertParagraphAfter()
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oProd =
odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)

oProd.Range.Text = "Assume : "
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oTableProd =

odoc.Tables.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range, 5, 2)
oTableProd.Cell(1, 1).Range.Text = "qi = " + ShowStr(oqi, 2) + " bbl./min."

oTableProd.Cell(1, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(2, 1).Range.Text = "V = " + ShowStr(oVol, 2) + " gal."
oTableProd.Cell(3, 1).Range.Text = "CR = " + ShowStr(oCr, -1) + " (1/psi.)"

oTableProd.Cell(3, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(4, 1).Range.Text = "kf = " + ShowStr(okf, 2) + " md."

oTableProd.Cell(4, 1).Range.Characters(2).Font.Subscript = True
oTableProd.Cell(5, 1).Range.Text = ChrW(957) + " = " + ShowStr(ov,

2)
oTableProd.Cell(1, 2).Range.Text = "k = " + ShowStr(ok, 2) + " md."
oTableProd.Cell(2, 2).Range.Text = "OD. = " + ShowStr(oOD, 2) + " in."
oTableProd.Cell(3, 2).Range.Text = "E = " + ShowStr(oE, 2) + " psi."
oTableProd.Cell(4, 2).Range.Text = ChrW(956) + " = " + ShowStr(oU) + "
cp."

oTableProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "Ignoring the frictional pressure losses and using

the following addition information"
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "t = V/42q_i   =" + ShowStr(oVol, 2) + "/(42x" +

ShowStr(oqi, 2) + ")  = " + ShowStr(ot, 2) + " min."
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odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "E' =E/(1-" + ChrW(957) + "^2) = " + ShowStr(oE,

2) + "/(1-" + ShowStr(ov, 2) + "^2)  =  " + ShowStr(oEdash, 2) + " psi."
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "W_w = 2.17[" + ChrW(956) + "^2 q^3/E'^2]^(1/9)

t^(1/9) = 2.17[(" + ShowStr(oU) + "^2 x " + ShowStr(oqi, 2) + "^3)/" +
ShowStr(oEdash, 2) + "^2]^(1/9) x " + ShowStr(ot, 2) + "^(1\9)  = " +
ShowStr(oWw, 2) + " in."

odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "K_c = 0.0374 " + ChrW(916) + "P " +

ChrW(8730) + "(k_e " + ChrW(632) + "_e C_R/" + ChrW(956) + "_R )  =
(0.0374)(" _

+ ShowStr(oDelP, 2) + ")" + ChrW(8730) + "((" + ShowStr(ok, 2) +
"/1000)(" + ShowStr(oOc, 3) + ")(" + ShowStr(oCr, -1) + ")/" +
ShowStr(oUr) + ") = " _

+ ShowStr(oKc) + " (ft.)/(" + ChrW(8730) + "(min.))"
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "x = 2K_c " + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +
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"t)/W_w = 2(" + ShowStr(oKc) + ")" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) +
"(" + ShowStr(ot, 2) + "))/(" + ShowStr(oWw, 2) + "/12) = " + ShowStr(ox,
2)

odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "erfc (" + ShowStr(ox, 2) + ") = " +

ShowStr(Meta.Numerics.Functions.AdvancedMath.Erfc(ox), 2)
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "Eff. = V_fracture/V_inject = (1/(x^2))(e^(x^2)

.erfc(x) + 2x/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ") - 1 ) = (1/(" +
ShowStr(ox, 2) + "^2))(e^(" + ShowStr(ox, 2) + "^2) .erfc(" + ShowStr(ox,
2) + ") + 2(" + ShowStr(ox, 2) + ")/" + ChrW(8730) + "(" + ChrW(960) + ") -
1 ) = " + ShowStr(oEff, 2) + "%"

odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "A_t = ((Eff/100)(V))/((7.48)(0.28/12)) = ((" +

ShowStr(oEff, 2) + "/100)(" + ShowStr(oVol, 2) + "))/((7.48)(" +
ShowStr(oWw, 2) + "/12)) = " + ShowStr(oAt, 2) + " ft^2"

odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "r_e = " + ChrW(8730) + "((4A_t)/(" + ChrW(960)

 

 

 

 

 

 

 

 



102

+ ")/2) = " _
+ ChrW(8730) + "((4(" + ShowStr(oAt, 2) + "))/(" + ChrW(960) +

")/2) = " + ShowStr(oRe, 2) + " ft."
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "r_w = OD/2 = " + ShowStr(oOD, 2) + "/2 = " +

ShowStr(oRw, 3) + " ft."
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()
oProd =

odoc.Content.Paragraphs.Add(odoc.Bookmarks.Item("\endofdoc").Range)
oProd.Range.Text = "PR = [(k_f W_w)/(kh)][((kh)/(k_f W_w) +

1)/((k_f W_w)/(kh) + 1 ) x (ln(r_e/r_w))/(ln(r_e/r_f) + ln(r_f/r_w))] = [((" _
+ ShowStr(okf, 2) + ") (" + ShowStr(oWw, 2) + "))/((" + ShowStr(ok,

2) + ")(" + ShowStr(oh, 2) + "))][(((" + ShowStr(ok, 2) + ")(" _
+ ShowStr(oh, 2) + "))/((" + ShowStr(okf, 2) + ") (" + ShowStr(oWw,

2) + ")) + 1)/(((" + ShowStr(okf, 2) + ") (" + ShowStr(oWw, 2) + "))/((" _
+ ShowStr(ok, 2) + ")(" + ShowStr(oh, 2) + ")) + 1 ) x (ln(" +

ShowStr(oRe, 2) + "/" + ShowStr(oRw, 2) + "))/(ln(" _
+ ShowStr(oRe, 2) + "/" + ShowStr(oRf, 2) + ") + ln(" +

ShowStr(oRf, 2) + "/" + ShowStr(oRw, 2) + "))]  = " + ShowStr(oPRo, 2)
odoc.OMaths.Add(oProd.Range).OMaths(1).BuildUp()
oProd.Range.InsertParagraphAfter()

EndSub

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียน

นายกฤตยสันต เสารชัชวาลย เกิดเมื่อวันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดนราธิวาส เร่ิมเขา
ศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลรังผึ้งในชั้นอนุบาลและประถมศึกษา จากน้ันไดศึกษาตอในระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย จังหวัดสตูล และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จาก
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ
จังหวัดสงขลา ภายหลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร บริษัท เพาเวอรไลน
เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด มหาชน หลังจากน้ันในป พ.ศ. 2553 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทในสาขา
สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

 

 

 

 

 

 

 

 




