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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

A = พื้นที่หนาตัดของกระดาษกรองในชุดอุปกรณทดสอบการซึมผาน (Cross-
section area of the filter press, cm2)

At = พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของการอัดของไหล
เพื่อใหเกิดการแตกของหิน (Total area of one face of the fracture at time
during injection, ft2.)

CR = คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่
(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.       = ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracturing Efficient, %)
gf = คาระดับความดันที่ทําใหหินแตกตอความลึก (Fracture gradient, psi./ft.)
h = ความหนาของชั้นกักเก็บ (Formation thickness, ft.)
K = สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid

coefficient, ft./ min )
KC = คาความหนืดและคาแรงอัดของของไหลภายในแหลงกักเก็บ (Viscosity

compressibility reservoir fluid, ft./ )
k = ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ (Horizontal permeability of

formation, md.)
ke = ความซึมผานไดในชั้นหินกักเก็บ (Effective formation permeability,

Darcy)
kf = ความซึมผานไดในชองหินที่แตก (Permeability of propping agent, md.)
OD. = ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (Outside daimeter, in.)
Pfr = ความดันที่ทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure, psi.)
Pob = ความดันที่เกิดจากนํ้าหนักกดทับดานบน (Overburden pressure, psi.)

min
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

PR         = อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio, >1)

PR = ความดันในแหลงกักเก็บ (Reservoir pressure, psi.)
qi = อัตราการอัดของไหล (The injection rate, bbl/min.)
re = รัศมีนอกสุดของพื้นที่ระบายของไหลในแหลงกักเก็บ (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 = ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (The maximum width, in)
x = คาความเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่

เกิดขึ้นตอความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (Varlable x)
µR = ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (Reservoir fluid viscosity, cp.)
µf = ความหนืดของของไหลในรอยแตก (Fracturing fluid viscosity, cp.)
µ = ความหนืดของของไหลที่อัด (The fluid viscosity, cp.)
 = อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)
P       = ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Differential pressure across,

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

1.1 ที่มาและความสําคัญของการศึกษา
ในชวงเวลาประมาณ 150 ปที่ผานมา กาซธรรมชาติไดเขามามีบทบาทตอการพัฒนาของ

ประเทศในทุก ๆ ดานมากขึ้น โดยเฉพาะการนํามาใชแทนที่ถานหินและนํ้ามันจากคุณสมบัติที่แตกตาง
จากเชื้อเพลิงปโตรเลียมอ่ืน กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่ใหทั้งความรอนและแสงสวาง ใชเปนเชื้อเพลิง
ในการคมนาคมขนสง ภาคอุตสาหกรรมเกษตรกรรม หรือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม ปโตรเคมี
ฯลฯ และยังสามารถนํามาใชในระบบทําความเย็นไดดวย (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2554ก)
กาซธรรมชาติที่เราใชกันอยูในปจจุบันน้ี จัดอยูในกาซฯประเภทกาซธรรมชาติที่อยูในแหลงกักเก็บ
ที่สามารถผลิตขึ้นมาไดงาย (Conventional gas) ซึ่งเปนการรวมตัวของกาซอยูภายในชองหรือโพรง
ภายในชั้นหินชั้นดินลึกลงไปในพื้นผิวโลก โดยสามารถที่จะขุดเจาะขึ้นมาเพื่อใชประโยชนได แต
เน่ืองจากกาซธรรมชาติในรูปแบบดังกลาวหายาก
มากขึ้น ขณะน้ีจึงไดมีการศึกษาเพื่อหาแหลงกาซธรรมชาติเพิ่มเติมโดยพบวามีกาซธรรมชาติในอีก
รูปแบบหน่ึงซึ่ง เกิดและถูกกักเก็บอยู ในแหลงกักเก็บที่สามารถทําการผลิตขึ้นมาไดยาก
(Unconventional gas) โดยกาซฯแบบดังกลาวน้ีถูกกักเก็บอยูในชั้นหินชั้นดินที่มีความหนาแนน
มากกวาและกระจายอยูเปนบริเวณกวาง อีกทั้งความสามารถในการใหกาซฯ ไหลผานตํ่ามาก จึง
ตองมีกรรมวิธีที่ยากขึ้นในการนํากาซฯ ขึ้นมาใชงาน โดยกาซเหลาน้ีมีหลายรูปแบบ ไดแกกาซที่
เกิดอยูในชั้นหินดินดาน (Shale gas) กาซมีเทนที่เกิดอยูในชั้นถานหิน (Coal Bed Methane หรือ
CBM) และกาซที่เกิดอยูในชั้นหินทรายที่มีเน้ือแนน (Tight sand gas) เปนตน

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติในชั้นถานหินที่ใชในปจจุบันก็คือ การทําใหชั้นหินแตก
ดวยแรงดันไฮโดรลิก (Hydraulic Fracturing) การทําใหชั้นหินแตกโดยแรงดันไฮโดรลิกอาศัยหลัก
ที่วา แรงดันภายในหลุมเจาะที่เกิดจากนํ้าหนักของของไหลภายในหลุมเจาะน้ันถาหากมีคามากกวา
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คาระดับความดันที่ชั้นหินจะสามารถทนทานได ชั้นหินในบริเวณน้ันก็จะเกิดการแตกไดโดย
บริเวณผนังหลุมที่มีการแตกเหลาน้ีจะเปนชองทางใหกาซมีเทนในชั้นถานหินไหลเขามายังภายใน
หลุมเจาะได ในประเทศไทยน้ันแหลงสําคัญที่มีกาซมีเทนในชั้นถานหินอยูไดแก แองฝาง ซึ่งต้ังอยู
ที่จังหวัดเชียงใหมและนาจะมีปริมาณของกาซมีเทนในชั้นถานหินมากพอที่จะผลิตขึ้นมาเพื่อใช
ประโยชนได การศึกษาวิจัยน้ีจึงไดเกิดขึ้นเพื่อที่จะทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถ
ชวยในการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกไดสะดวกรวดเร็วและ
ประหยัดคาใชจายกอนการลงมือปฏิบัติงานจริง

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย
สําหรับวัตถุประสงคในการศึกษาวิจัยน้ีก็เพื่อทําการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก
พรอมทั้งทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหินของ
แองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีปกติและวิธีการใชโปรแกรม

1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย
ในการศึกษาวิจัยจะมีขอบเขตของการศึกษาวิจัยจํากัดอยูในบริเวณลุมแองฝาง โดยขอมูลที่

นํามาใชศึกษาและจําลองในการคํานวณจะมาจากแหลงนํ้ามันฝางซึ่งต้ังอยูที่จังหวัดเชียงใหม

1.4 สมมติฐานของการศึกษาวิจัย
สําหรับสมมติฐานในการศึกษาวิจัยมีดังน้ี
1. ขอมูลโครงสรางทางธรณีวิทยาและขอมูลการเจาะพิสูจนพบปริมาณกาซธรรมชาติ ใน

ชั้นถานหินมากเพียงพอที่จะทําการผลิตและมีคุมคาในทางเศรษฐศาสตร
2. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นน้ี จะสามารถชวยในการคํานวณและออกแบบในการ

ทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตก โดยใชขอมูลจริงและขอมูลที่ประมาณการได

1.5 ข้ันตอนของการศึกษาวิจัย
สําหรับขั้นตอนในการศึกษาวิจัยมีดังน้ี
1. รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางทางธรณีวิทยาและขอมูลการเจาะพิสูจนพบปริมาณ

กาซธรรมชาติในชั้นถานหินของแองฝาง  จากแหลงอางอิงหรืองานวิจัยที่เคยมีผูศึกษาวิจัยมาแลว
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2. วิเคราะหขอมูลและสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร
3. ทําการประมวลผลและทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร
4. เขียนวิทยานิพนธและนําเสนอการศึกษาวิจัย

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เน้ือหาของวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 5 บท บทที่ 1 บทนํา กลาวถึง วัตถุประสงค ขอบเขต

และขอจํากัด สมมติฐาน และลําดับขั้นตอนของการศึกษาวิจัย บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึง ขอมูลทางดานธรณีวิทยาและวิศวกรรมปโตรเลียมของแหลงนํ้ามันฝาง
กาซมีเทนในชั้นถานหิน และการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก บทที่ 3 การพัฒนา
โปรแกรม กลาวถึง ลําดับขั้นตอนในการพัฒนาโปรแกรมรวมทั้งรายละเอียดของแตละลําดับ
ขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรม บทที่ 4 ผลการคํานวณ กลาวถึง ผลที่ไดจากการคํานวณและ
ออกแบบโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ผลการคํานวณโดยใชสมการ และผลการเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและจากการคํา นวณดวยสมการ และบทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึง ผลสรุปที่ไดจากการศึกษาและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษา
ตอไปในอนาคตตามลําดับ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แหลงน้ํามันฝาง
2.1.1 ลักษณะท่ัวไป

แหลงนํ้ามันฝาง เปนแหลงนํ้ามันที่มีขนาดเล็ก โดยต้ังอยูในแองฝาง บริเวณอําเภอ
ฝาง อําเภอแมอายและอําเภอไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย
แหลงนํ้ามันฝางต้ังอยูหางจากจังหวัดเชียงใหมประมาณ 148 กิโลเมตร ไปตามถนนสายเชียงใหม-
ฝาง-แมจัน (ทางหลวงหมายเลข 107) ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพทําการเกษตรกรรม แหลง
นํ้ามันฝางมีเน้ือที่ประมาณ 600 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่สวนใหญสูงกวาระดับนํ้าทะเลประมาณ 500
เมตร (รูปที่ 2.1) แตเดิมแหลงนํ้ามันฝางมีชื่อเรียกวา บอนํ้ามันฝาง จัดเปนแหลงผลิตปโตรเลียมที่มี
ประวัติยาวนานมากกวา 100 ป ถือเปนแหลงปโตรเลียมแหงแรกของประเทศไทย เน่ืองจากในอดีต
มีการคนพบนํ้ามันดิบที่แทรกตัวขึ้นมาบนพื้นผิว (Oil seepage) และตอมามีการนํานํ้ามันดิบน้ันมา
ใชประโยชนโดยหนวยงานตาง ๆ ซึ่งในปจจุบันแหลงนํ้ามันฝางจึงไดรับการดูแลและจัดการโดย
ศูนยพัฒนาปโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลังงานทหาร กระทรวงกลาโหม ซึ่งหนาที่หลักของ
แหลงนํ้ามันฝาง ถือเปนแหลงทรัพยากรทางดานพลังงานแกกองทัพไทย เพื่อไวใชประโยชนเมื่อมี
ภาวะฉุกเฉินเกิดขึ้น จากขอมูลของกรมการพลังงานทหาร ทําใหทราบวาแหลงนํ้ามันฝางไดรับการ
พัฒนาโดยมีหนวยงานตาง ๆ มาต้ังแตป พ.ศ. 2464 จนถึงปจจุบัน ดังน้ี

1. กรมรถไฟ ระหวางป พ.ศ. 2464 ถึง พ.ศ. 2465
2. กรมทางหลวง เขามาจัดการดูแลในป พ.ศ. 2475
3. กรมเชื้อเพลิงทหารบก เขามาจัดการดูแลในป พ.ศ. 2480
4. กรมโลหะกิจ ระหวางป พ.ศ. 2497 ถึง พ.ศ. 2499
5. กรมการพลังงานทหาร ต้ังแตป พ.ศ. 2499 จนถึงปจจุบัน
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีการตรวจพบแหลงนํ้ามันที่อยูในโครงสรางปลีกยอยใน

บริเวณแองฝางหลายโครงสราง และทําการเจาะหลุมสํารวจและหลุมผลิตปโตรเลียมมากกวา 100
หลุม ซึ่งในปจจุบันอัตราการผลิตนํ้ามันดิบจากแองนํ้ามันฝางมีประมาณ 700 บารเรลตอวัน โดยทํา
การกลั่นจากโรงกลั่นขนาดเล็กที่จัดต้ังและดูแลโดยกรมการพลังงานทหารเชนเดียวกับการสํารวจ
และผลิตปโตรเลียม
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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
สําหรับลักษณะทางธรณีวิทยาของแหลงนํ้ามันฝางจะเปนแองตะกอนที่เกิด

จากการทับถมเนื่องจากทางนํ้าและทะเลสาบ โดยจากขอมูลการแปลความหมายจากการสํารวจ
ธรณีฟสิกสโดยใชวิธีการวัดคลื่นไหวสะเทือน (Seismic exploration) (รูปที่ 2.2) และขอมูลจากหลุม
เจาะสํารวจสามารถแบงชั้นหินออกเปน 5 ชวงชั้น (Horizon) โดยอาศัยคุณสมบัติการสะทอนของ
คลื่นที่เดนชัดระหวางรอยตอของหิน 2 ชั้น ที่แตกตางกันซึ่งสวนมากจะเปนลักษณะเดนของรอยชั้น
หินไมตอเน่ือง (Unconformity) และจากการศึกษาของ ถวัลย ชื่นชม (2534) ไดทําการแบงชั้นหินใน
บริเวณแองฝางไดดังน้ี

- ชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1 ; H1)
- ชวงชั้นที่ 2 (Horizon 2 ; H2)
- ชวงชั้นที่ 3 (Horizon 3 ; H3)
- ชวงชั้นที่ 4 (Horizon 4 ; H4)
- ชวงชั้นที่ 5 (Horizon 5 ; H5)

โดยรายละเอียดของชวงชั้นตาง ๆ มีดังน้ี
ชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1 ; H1) (รูปที่ 2.3) จัดเปนชั้นหินที่เกิดกอนยุคเทอรเชียรี (Pre-

Tertiary) หินสวนใหญจะประกอบไปดวยหินตะกอน (Sedimentary rock) หินแปร (Metamorphic
rock) และหินอัคนี (Igneous rock) กระจายอยูทั่วแอง บริเวณขอบแองดานตะวันตกพบหินยุคแคม
เบียน (Cambrian) จนถึงยุคเพอรเมียน (Permian) และพบหินแกรนิต (Granite) ที่เกิดในยุคคารบอนิ
เฟอรัส (Carboniferous) นอกจากน้ีในบริเวณขอบแองทางดานทิศตะวันออกจะพบหินยุคจูแรสสิก
ไซลูเลียน จนถึงดีโวเนียน และยังพบหินแกรนิตที่เกิดในยุคไทรแอสสิก โดยหินสวนใหญจะเปน
หินฐานของแองฝางและจากโครงสรางของชวงชั้นที่ 1 ทําใหสามารถแบงลุมแองฝางไดเปน 3 แอง
ยอย คือ

1. แองแมสาว อยูบริเวณตอนเหนือของแองฝาง มีความลึกประมาณ 1,800 เมตร ในบริเวณ
น้ีจะไมมีการสะสมตัวของชวงชั้นที่ 2

2. แองหวยงู อยูบริเวณตอนกลางของแอง โดยจะมีรอยเลื่อนแนวตะวันตกเฉียงเหนือ -
ตะวันออกเฉียงใต (NNW-SSE) แบงแองเปน 2 สวน ดานเหนือมีความลึกประมาณ 2,400 เมตร สวน
ดานใตจะมีความลึกประมาณ 3,000 เมตร

3. แองศรีดงเย็น จะตองอยูในบริเวณพื้นที่ทางทิศใตของแองฝาง มีความลึกประมาณ 2,400
เมตร มีลักษณะเปนแองที่แคบชันทางดานทิศตะวันตกและทิศใต นอกจากน้ียังพบรอยเลื่อนในแนว
เหนือ-ใต ขนาบอยูทางดานทิศตะวันตกและตะวันออก
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รูปท่ี 2.2 ธรณีวิทยาของแองฝาง (คัดลอกและดัดแปลงจาก กรมการพลังงานทหาร, 2547)
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางชวงชั้นที่ 1 (Horizon 1; H1) (คัดลอกและดัดแปลงจาก กรมการพลังงานทหาร,
2547)

ชวงชั้นที่ 2 (Horizon 2 ; H2) สวนใหญเปนหินที่เกิดจากการสะสมตัวในยุคเร่ิมแรกของยุค
เทอรเชียรี (Early Tertiary) ซึ่งจะเปนการสะสมของตะกอนชุดแรก โดยมีขอบเขตจากตอนใตคือ
แองศรีดงเย็นถึงตอนกลางคือแองหวยงู ในขณะที่บริเวณตอนเหนือคือแองแมสาวยังมีระดับสูง จึง
ไมมีการสะสมของตะกอนในชุดน้ี (ถวัลย ชื่นชม, 2534) ซึ่งลักษณะการสะสมของตะกอนในชวง
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ตนของยุคน้ีจะมีอิทธิพลมาจากแมนํ้าลําธาร (Fluvial deposits) มีทิศทางการไหลจากทิศเหนือลงสู
ทิศใต ซึ่งทางนํ้าจะอยูทางดานตะวันออกของแอง และในเวลาตอมาแองศรีดงเย็นไดทรุดตัวลง สวน
เทือกเขาทางดานทิศใตไดถูกยกตัวขึ้นทําใหลุมแองถูกปดกั้น นํ้าและตะกอนถูกขังอยูทําใหเกิดการ
สะสมตัวแบบทะเลสาบ (Lake deposits) มีใจกลางแองอยูคอนไปทางทิศตะวันออก และในชวง
ปลายของยุคน้ีไดเกิดการสะสมของถานหินลิกไนตคอนขางหนา ทราบไดจากขอมูลการสํารวจธรณี
ฟสิกส และขอมูลดังกลาวไมพบในแองแมสาวซึ่งอยูบริเวณตอนเหนือของแองฝาง ทําใหทราบถึง
การแผขยายของถานหินลิกไนตวานาจะหยุดอยูบริเวณรอยเลื่อนใหญที่พบในแองหวยงู และจาก
ขอมูลของการเจาะสํารวจในแหลงนํ้ามันโปงนก ทําใหทราบถึงความหนาของตะกอนในแองศรีดง
เย็นและแองหวยงูซึ่งมีความหนาประมาณ 900 เมตรและ 500 เมตร ตามลําดับ ลักษณะของหินที่พบ
ในชวงชั้นที่ 2 จะประกอบไปดวยหินดินเหนียวสีนํ้าตาลแดง (Reddish brown claystone)
หินดินดานและหินทรายแทรกสลับกันไป และมีชั้นถานหินลิกไนตที่มีความหนาคอนขางมากอยู
ตอนบนสุด ซึ่งทําใหคาดคะเนไดวาหินตนกําเนิดของแหลงนํ้ามันฝางควรจะเปนสารอินทรียที่อยู
ในชั้นถานหินลิกไนตดังกลาวหรือมาจากชั้นของหินดินดานที่มีสารอินทรียปะปนอยู

ชวงชั้นที่ 3 (Horizon 3 ; H3) ในชวงชั้นน้ี ชั้นหินที่เกิดในยุคน้ีจะเปนการสะสมตัวของ
ตะกอนชุดที่สองของยุคเทอรเชียรี (Middle Tertiary) โดยมีขอบเขตทางทิศเหนือ-ใต เหมือนกับ
ตะกอนในชุดที่ผานมาคือชวงชั้นที่ 2 แตในชวงชั้นที่ 3 น้ีจะมีขอบเขตมากกวา และมีลักษณะการ
สะสมของตะกอนเปนแบบการทับถมของทะเลสาบ ซึ่งแองศรีดงเย็นจะมีพื้นที่ของการสะสม
ตะกอนที่กวางขึ้น เชนเดียวกับแองหวยงู โดยมีความหนาของตะกอนทั้งสองแองประมาณ 750
เมตร ลักษณะของหินที่พบในชวงชั้นน้ีจะประกอบดวยหินดินดานสี เทาถึงนํ้าตาล และหินดิน
เหนียว ซึ่งจะมีถานหินลิกไนตชั้นบางๆ แทรกสลับอยูทั่วไป สวนบริเวณตอนลางของหินชุดน้ีหรือ
ชวงแรกของการสะสมของตะกอนชุดน้ีจะมีถานหินลิกไนตคอนขางมาก แตเกิดเปนบริเวณแคบ ซึ่ง
ถาพิจารณาถึงหินตนกําเนิดนํ้ามันของแหลงนํ้ามันฝางแลวคาดวาชุดหินที่เกิดในชวงแรกจะมีความเปนไปไดสูง
ที่จะเปนหินตนกําเนิดนํ้ามันของแหลงนํ้ามันฝาง โดยจะมีอาณาบริเวณต้ังแตแองหวยงูจนถึงแองศรีดง
เย็น และคอนมาทางดานทิศตะวันออก มีความลึกอยูที่ประมาณแนวของหินชุดที่ 2 ทั้งตอนบนและ
ตอนลาง

ชวงชั้นที่ 4 (Horizon 4 ; H4) ในชวงชั้นน้ีจะเปนการสะสมตัวของตะกอนในชุดที่ 3 ของยุค
เทอรเชียรี (Upper Tertiary) จะมีขอบเขตทั่วลุมแองฝาง และมีความกวางของแองใกลเคียงกับชุดที่
สอง แตแนวแกนของแองจะเร่ิมขยับไปทางดานตะวันตก โดยแองศรีดงเย็นยังมีการสะสมตะกอน
อยูในบริเวณเดิม มีความหนาของตะกอนประมาณ 600 เมตร สวนบริเวณแองหวยงูจะมีการทับถม
เปนบริเวณกวางและหนาที่สุดประมาณ 750 เมตร มีความลึกและชันไปทางดานทิศตะวันตก ซึ่งใน
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หินชุดน้ีจะมีการสะสมตัวของตะกอนในบริเวณตอนเหนือของแองแมสาวดวย โดยมีความหนา
ประมาณ 300 เมตร และเกิดขึ้นเปนบริเวณไมกวางนัก ซึ่งลักษณะของการสะสมของตะกอนจะเปน
แบบการทับถมในทะเลสาบ และเกิดในชวงตนของการสะสมตะกอนเทาน้ัน ในชวงปลายของยุค
การทับถมของตะกอนที่เกิดขึ้นจะไดรับอิทธิพลจากแมนํ้าลําธารเขามา เกี่ยวของกับการทบัถมของ
ตะกอน ลักษณะของหินที่พบในชวงชั้นที่ 4 น้ีจะเปนหินดินดานสีนํ้าตาลแทรกสลับกับหินทราย
หินทรายแปงและหินดินเหนียว โดยจะมีถานหินลิกไนตบาง ๆ แทรกอยู และตะกอนชุดนี้ยังคงมี
สารอินทรียอยูในปริมาณที่สูงและเปนชั้นที่นาจะเร่ิมมีการสะสมตัวของไฮโดรคารบอนที่
มีสภาพเปนนํ้ามัน จากผลการเจาะสํารวจในแหลงนํ้ามันสันทรายจะพบชั้นนํ้ามันที่ระดับความลึก
3,650 ฟุต และ 4,250 ฟุต ซึ่งเปนระดับที่อยูใตของชวงชั้นที่ 4 (Line F-2, SP 1270)

ชวงชั้นที่ 5 (Horizon 5 ; H5) ในชวงชั้นน้ี ชั้นหินจะเปนการสะสมตัวของตะกอนในชุด
สุดทายของยุคเทอรเชียรีและตอเน่ืองไปจนถึงยุคปจจุบัน โดยสวนใหญจะมีตะกอนหนาบริเวณแอง
หวยงู มีความหนาประมาณ 750 เมตร นอกจากน้ีบริเวณดานเหนือและดานใตจะมีตะกอนบางและ
แคบ ซึ่งแสดงถึงการสะสมตัวแบบทะเลสาบ ในชวงตนจะเกิดการทับถมในบริเวณของแองหวยงู
เพียงแองเดียว ตอมาในชวงปลายของยุคจะไดรับอิทธิพลจากการสะสมของตะกอนจากแมนํ้าลําธาร
ซึ่งไดพัดพาตะกอนพวกดินทรายลงมาในทะเลสาบมากขึ้น ทําใหแองหวยงูมีตะกอนหนา ลักษณะ
ของหินที่พบในชวงชั้นน้ีจะเปนหินดินดานสีเทา และดินเหนียวสลับกับตะกอนทรายที่ยังไมแข็งตัว
และหินทรายแปง โดยจะมีกรวดขนาดตาง ๆ ปะปนอยู แสดงถึงลักษณะของชายฝงที่มีระดับนํ้าขึ้น
ลงอยูตลอดเวลา พรอมกับมีกระแสนํ้าคอนขางแรงจึงสามารถพัดพาพวกกรวดที่มีขนาดใหญไดเปน
ระยะทางไกล โดยหินในชวงชั้นที่ 5 น้ีเปนอีกชุดที่สามารถกักเก็บนํ้ามันไวได

เมื่อทําการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการสํารวจธรณีฟสิกสที่กลาวมากับขอมูลที่ไดจากการ
เจาะสํารวจสามารถสรุปลักษณะของธรณีวิทยาบริเวณแหลงนํ้ามันฝางแบงเปน 3 กลุม ไดดังน้ี

1. ตะกอนยุคกอนเทอรเชียรี (Pre-Tertiary Sediments) เปนชั้นหินที่เกิดจากการทับถม
หรือสะสมตัวของตะกอนที่เกิดกอนยุคเทอรเชียรี จัดอยูในหินชวงชั้นที่ 1 โดยชั้นหินสวนใหญใน
ยุคน้ีจะเปนหินฐานของแองฝาง ซึ่งจะประกอบไปดวยหินแกรนิตที่เกิดในยุคไทรแอสสิก และหิน
ทรายที่เกิดในยุคจูแรสสิกถึงยุคเทอรเชียรี โดยจะพบในบริเวณทิศตะวันออกของแอง สวนทางดาน
ทิศตะวันตกจะพบหินแปรที่เกิดในยุคแคมเบรียนถึงยุคคารบอนิเฟอรัส

2. ตะกอนยุคเทอรเชียรี (Tertiary Sediments) หรือเรียกอีกชื่อวาหมวดหินแมสอด (Mae-
Sod Formation) จะเปนชั้นหินที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนที่เกิดในยุคเทอรเชียรี จัดเปนหิน
ในชวงชั้นที่ 2 ถึงชวงชั้นที่ 4 โดยหินชุดแมสอดสวนใหญจะประกอบไปดวยหินดินดาน หินดิน
เหนียว และหินทรายแปง แทรกสลับดวยหินทราย ซึ่งจะมีความหนาประมาณ 1-30 ฟุต โดยชั้น
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ทรายที่พบในหมวดหินแมสอดจัดเปนแหลงสะสมของนํ้ามันที่สําคัญของแองฝาง และหมวดหินแม
สอดจะแบงออกเปน 3 ชั้น คือ

- หมวดหินแมสอดตอนบน (Upper Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนบนจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 2,500-4,500 ฟุต

ประกอบดวยหินทรายหนา 5-30 ฟุต แทรกสลับหินดินดานสีเทาเขมและนํ้าตาลเขม ไมมี
สวนประกอบของแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับ
ถมในสภาพแวดลอมที่เปนทะลสาบ (Lacustrine depositional environments) และมีตะกอนที่เกิด
จากการทับถมในสภาพแวดลอมของทางนํ้า (Fluvial) ปนแทรกเปนบางชวง โดยพบหลักฐานของ
ตะกอนภาคพื้นทวีป (Terrestial material) ไดแก สปอริไนต (Sporinite) และคิวติไนต (Cutinite)

- หมวดหินแมสอดตอนกลาง (Middle Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนกลางจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 4,500-6,700 ฟุต มี

ลักษณะที่สําคัญคือ มีสวนประกอบของแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ปนอยูในชั้นหิน ไดแก
หินดินดานเปนสวนใหญ และจะมีหินทรายและหินทรายแปงแทรกสลับเปนชวง ๆ และยังพบวามี
ชั้นของถานหินแทรกบาง ๆ อยูในบางชวง โดยลักษณะของชั้นหินจะแข็งมากกวาหมวดหินแมสอด
ตอนบน และลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนทางนํ้า (Fluvial)
และการทับถมของตะกอนภาคพื้นทวีป (Continental environment) โดยมีลักษณะการตกตะกอนจะ
เปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนทะเลสาบ (Lacustrine environments) เปนบางชวง โดย
พบหลักฐาน ไดแก คิวติไนต (Cutinite) สปอริไนต (Sporinite) และสาหราย (Algal) จากการ
วิเคราะหตัวอยางเศษหิน

- หมวดหินแมสอดตอนลาง (Lower Mae Sod)
สําหรับหมวดหินแมสอดตอนลางจะสะสมตัวอยูในระดับความลึก 6,700 ฟุตลงไปจนถึง

บริเวณฐานของแองฝาง โดยชวงบนของหมวดหินแมสอดตอนลางจะพบชั้นถานหินหนาประมาณ
100 ฟุต ซึ่งเปนชั้นถานที่มีการสํารวจพบในแหลงนํ้ามันตาง ๆ ในแองฝาง ไมวาจะเปนแหลงนํ้ามัน
โปงนกหรือแหลงนํ้ามันบานธิ และนอกจากน้ันยังพบหินดินดานสีดํา (Carbonaceous shale) และ
หินทรายสีเทา โดยในบริเวณชวงลางของหมวดหินชุดน้ีจะพบการทับถมของหินดินดานและหิน
ทรายสีแดงนํ้าตาล และลักษณะการตกตะกอนจะเปนแบบการทับถมในสภาพแวดลอมที่เปนการ
ทับถมของตะกอนภาคพื้นทวีปที่มีพลังงานในการกระทําตํ่า (Low energy continental environment)
โดยตะกอนสวนใหญจะเปนตะกอนจากทะลสาบ (Lake sediment) แตบริเวณตอนลางตะกอนจะ
เกิดจากการพัดพาของสภาพแวดลอมที่มีพลังงานในการกระทําสูง (High energy) ไดแก
สภาพแวดลอมที่เปนที่ราบตะกอนนํ้าพา (Alluvial plain) ถึงพวกสวนลางของพวกตะกอนนํ้าพารูป
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พัด (Lower alluvial fan) โดยมีพวกทางนํ้าประสานสาย (Braided stream), สันทราย (bars) และกอง
ทรายบริเวณปรายตะกอนนํ้าพารูปพัด (Distal fan lobes) นอกจากน้ันยังพบหินกรวดมน
(Conglomerate) แทรกเปนชวง ๆ

3. ตะกอนยุคควอเทอรนารีและตะกอนยุคปจจุบัน (Quaternary and Recent Sediments)
หรือเรียกวาหมวดหินแมฝาง (Mae-Fang Formation) จัดเปนชั้นหินในชวงชั้นที่ 5 โดยตะกอนที่พบ
จะสะสมตัวต้ังแตผิวดินจนถึงที่ระดับความลึก 2,500 ฟุต ซึ่งหมวดหินแมฝางตอนบนจะเปนพวก
ดิน (Soil), ทรายจากศิลาแดง (Lateritic sand) หนาประมาณ 20 ฟุต ถัดลงมาพบทรายที่จับตัวกัน
หลวม ๆ (Loose sand) ปนดวยกรวด ขนาดต้ังแตเพบเบิล (Pebble) จนถึงคอบเบิล (Cobble) โดยใน
ทรายที่พบจะมีแรเฟลสปา (Feldspar) ปนอยูประมาณ 5% มีเศษของไมกลายเปนถาน (Carbonized
wood) กระจายอยูเปนระยะ โดยตะกอนสวนใหญจะประกอบดวยทรายขนาดหยาบถึงหยาบมากเปน
สวนใหญ มีดินเหนียวสีเหลืองแทรกสลับเปนระยะ บางคร้ังพบดินเหนียวสีเทาแกมฟาแทรกอยูดวย
และมีการจัดขนาดของทรายไมดี (Poor sorted) และจากการลําดับชั้นหินจากชนิดของหิน (Litho-
stratigraphy) ของหมวดหินแมฝาง แสดงวาตะกอนตอนบนจัดเปนตะกอนที่เกิดจากการทับถมใน
สภาพแวดลอมที่เปนตะกอนนํ้าพาที่มีพลัง (Energetic alluvial) และตะกอนที่ทับถมตามทางนํ้าไหล
(Fluvial deposits) เพราะพบคลุมอยูตลอดลุมแองฝาง และสําหรับตะกอนตอนลางเปนตะกอนที่เกิด
ในสภาพแวดลอมที่เปนทางนํ้าที่ไหลลงสูทะเลสาบ (Fluviolacustrine sequence) ในลุมแองเล็ก ๆ
บนทวีปในบรรยากาศชื้นของเขตรอน (Tropical zone) และลุมแองต้ืนที่มีออกซิเจนทําปฎิกิริยารวม
ดวย (Oxidizing facies)

2.2 กาซมีเทนในช้ันถานหิน (Coal Bed Methane) ของแองฝาง
2.2.1 กาซมีเทนในชั้นถานหิน (Coal bed methane)

จากกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification) ทําใหเกิดการสะสมตัวของ
ไฮโดรคารบอนในสภาพของกาซภายในโครงสรางของถานหิน ซึ่งกาซที่เกิดในชั้นถานหินจะมี
สัดสวนของกาซมีเทน (CH4) สูงถึง 99 เปอรเซ็นต (กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554)
เมื่อมีการทับถมกันเปนเวลานานที่ระดับความลึกมากขึ้นอิทธิพลของความรอนและความกดดัน
ภายในเปลือกโลกทําใหถานหินลิกไนตถูกแปรสภาพเปนถานหินชนิดซับบิทูมินัส บิทูมินัส และ
แอนทราไซตตามลําดับ ทําใหเกิดกาซมีเทนเพิ่มมากขึ้น แตถานหินชนิดที่ดีที่สุดที่ใหกาซมีเทนคือ
ถานหินบิทูมินัส และพบวาถานหินที่เพิ่งเกิดไมสามารถใหกาซมีเทนได สวนถานหินที่มีอายุมาก
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กาซมีเทนก็จะหนีหายไป ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธของกาซมีเทนในถานหินแตละชนิด
ในถานหินแตละชนิด

รูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของกาซมีเทนในถานหินแตละชนิด (คัดลอกและดัดแปลงจากกรม
ธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554)

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการสะสมตัวของกาซมีเทนในชั้นถานหิน (คัดลอกจากกรมธุรกิจพลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2554)
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กาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะสะสมตัวและกักเก็บอยูในชองวางขนาดเล็กๆ (Micropore) ในเน้ือ
ถานหิน ดังรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการสะสมตัวของกาซมีเทนในชั้นถานหิน โดยจะมีแรงดันของ
นํ้าในรอยแตกกดดันไว สวนปริมาณกาซมีเทนในถานหินจะขึ้นอยูกับ สวนประกอบ อายุ
สภาพแวดลอมการกําเนิดภายใตความรอนและความกดดันใตผิวดิน

จากขอมูลที่ไดคาดวากาซมีเทนสะสมอยูในแหลงถานหินหลายแหลงทั่วทั้งประเทศ แต
ไมไดหมายความวาจะมีอยูในแหลงถานหินทุกแหลง ถานหินที่ใหกาซจะตองมีความลึกอยูในชวง
150 เมตร ถึง 1,500 เมตร กาซมีเทนที่ผลิตไดจากชั้นถานหินในประเทศไทยทั้งแหลงบนบกและใน
อาวไทย พบวามีปริมาณสํารองโดยประมาณ 12 ลานลานลูกบาศกฟุต (กรมธุรกิจพลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2554)

กระบวนการผลิตกาซมีเทนจากชั้นถานหิน สามารถทําไดโดยทําการเจาะในลักษณะ
เดียวกันกับการเจาะบอนํ้าบาดาลลึกหรือในการเจาะบอนํ้ามันไปจนถึงชั้นถานหิน เมื่อความดันอยู
ในระดับเหมาะสม กาซมีเทนก็จะไหลออกจากชั้นถานหิน โดยอัตราการไหลจะขึ้นอยูกับปริมาณ
สํารองของกาซที่มีอยู และสวนประกอบของเน้ือถานหิน กาซมีเทนที่ไดจากชั้นถานหินสามารถนํา
ขึ้นมาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ได ซึ่งเปน
แนวทางหน่ึงที่จะชวยลดปญหามลภาวะทางดานสิ่งแวดลอม ในกรณีที่นํากาซมาใชเปนเชื้อเพลิง
แทนการใชถานหินโดยตรง เน่ืองจากกาซมีเทนเปนเชื้อเพลิงที่คอนขางบริสุทธิ์ และจะเปนการนํา
ทรัพยากรที่มีอยูในระดับลึกขึ้นมาใชประโยชนไดอยางสูงสุด

2.2.2 ชั้นถานหินท่ีใชทดสอบการคํานวณ
ขอมูลของถานหินที่นํามาใชทําการทดสอบการคํานวณในการศึกษาคร้ังน้ีไดนํา

ขอมูลมาจากการทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติ ของหลุม FA-BR-49-02 ที่ระยะความลึกที่ 1,721
ฟุต ถึง 1,811 ฟุต
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของแทงตัวอยางถานหินที่นํามาใชในการศึกษา (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 ลักษณะความพรุนและความสามารถในการซึมผานของแทงหินตัวอยางของ 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 17221 -
17226

18.7 2.08 0.46

FA 2 17254 -
17258

18.4 2.07 0.31

FA 3 17480 -
17487

14.4 1.92 0.12

FA 4 174811 -
17494

13.2 1.61 0.02 Frac

จากการทดสอบและวิเคราะหแทงหินที่จะใชทําการทดสอบ ชั้นหินที่ทําการทดสอบน้ีจะ
ประกอบไปดวยชั้นหินที่มีคารบอนอยูเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถแบงไดเปน ลิกไนต (lignite) และ
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ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) ตามลําดับ ซึ่งชั้นถานน้ีจะอยูที่ระดับความลึกที่ 1,722 ฟุตถึง 1,749
ฟุต โดยมีคาคุณสมบัติตางๆดังตอไปน้ี

ความหนาของชั้นกักเก็บ (Formation thickness; h) = 27 ft
ความพรุนของชั้นกักเก็บ (Effective formation porosity; e) = 13.4 %
ความหนาแนนในชั้นกักเก็บ (Density; c) = 1.60 g/cc
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus; E) = 100,000 psi
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio; ) = 0.34
ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (Reservoir fluid viscosity; µR) = 0.0092 cp
อยางไรก็ตามชั้นถานหินที่ทําการทดสอบน้ีวางอยูใตชั้นหินทราย ซึ่งมีคาความหนาแนน

เฉลี่ยเทากับ 2.50 g/cc ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงตองใชคาความหนาแนนเฉลี่ยที่เกิดจากชั้นของ
หินทรายและชั้นของถานหินมาใชในการคํานวณคาความหนาแนนเฉลี่ยของชั้นหินปดทับ
(Overburden average density) ซึ่งสามารถคํานวณไดดังน้ี

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 การทําใหช้ันหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก (Hydraulic Fracturing)
การทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก คือ การทําใหผนังรอบๆ หลุมผลิตแตกออกโดย

อาศัยความดันจากของไหล (fluid) ที่ถูกอัดลงไปในหลุม เพื่อทําใหบริเวณรอบๆหลุมผลิตมีชองวาง
มากขึ้น มักจะทํากับชั้นหินแข็งแตเปราะ เชน ชั้นหินหรือแหลงกักเก็บที่เปนหินทราย (Sandstone
reservoir) หรือหินปูน (Limestone reservoir) เพื่อเพิ่มความสามารถในการใหของไหลไหลผานได
งายและมากขึ้น ลักษณะภาพตัดขวางการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกดังแสดงไวในรูปที่
2.6 การทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจะเปนการเพิ่มความสามารถในการผลิตใหกับหลุม
ผลิตไดโดยการทําใหเกิดชองทางใหของไหลภายในแหลงกักเก็บสามารถไหลเขามาที่หลุมผลิตได
โดยสะดวก โดยจะอาศัยวัสดุ (เม็ดทราย) เพื่อชวยค้ํายันโพรงหรือรอยแตกเพื่อเปดชองเหลาน้ีไว
ภายหลังจากการทําใหชั้นหินแตกจากแรงดันของรอยแตกที่เกิดจากของไหลที่ใชในการทําใหชั้น
หินแตก (Fracturing fluid) ในขั้นตอนแรก
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รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก (คัดลอกจาก
http://www.kgs.ku.edu/Publications/PIC/pic32.html)
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เมื่อภายในหลุมเจาะเกิดแรงดันขึ้นมากกวาแรงดันที่หินจะคงสภาพอยูไดโดยไมแตกหัก จะ
เกิดรอยแตก (Fracture) ขึ้นในชั้นหินบริเวณรอบๆหลุมเจาะในระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางของ
แนวแกนที่เกิดแรงอัด (Compressive stress) ที่นอยที่สุด และรอยแตกน้ีจะขนานไปกับระนาบของ
แนวแกนที่เกิดแรงอัดมากที่สุด (Maximum compressive stress) และแนวแกนที่เกิดแรงอัดปาน
กลาง (Intermediate compressive stress) การทําใหชั้นหินเกิดการแตกโดยใชความดันจากของไหล
จะอยูบนสมมุติฐานที่วาการพัฒนาของรอยแตกของหินจะเกิดทั้งสองดานของหลุมโดยมีความยาว
ของปกทั้งสองขาง (Fracture length หรือ Fracture radius) เทาๆกัน

การเกิดรอยแตกภายในชั้นหินสามารถแยกตามชนิดของลักษณะการแตกของชั้นหิน ได
ดังน้ี (Bradley H., 1987)

- แตกในแนวราบ (Horizontal fracture) จะเกิดในชั้นหินต้ืนๆ ที่ระดับความลึกนอยกวา
2,000 ฟุต

- รอยแตกประเภทแบบมุม (Angle Fracturing) จะเกิดในชวงระดับความลึกระหวาง 2,000
ถึง 4,000 ฟุต

- แตกในแนวด่ิง (Vertical fracture) จะเกิดในชั้นหินลึกๆ ที่ระดับความลึกมากกวา 4,000 ฟุต

สําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกน้ัน
สามารถคํานวณลักษณะการแตกของชั้นถานหินไดจากสมการดังตอไปน้ี

1. ลักษณะของการแตกในชั้นหิน
- รอยแตกประเภทในแนวราบ (Horizontal Fracturing)

จากการศึกษาของ Nguyen T. (2013) พบวาคาระดับความดันของชั้นวัสดุปดทับ
ดานบนตอความลึก (Overburden หรือ Geostatic pressure gradient) มีคาใกลเคียงกันในที่ระดับ
ความลึกไมมากนักจากผิวดิน ดังแสดงความสัมพันธไวในรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางคาระดับความลึก คาระดับความดันของชั้นปดทับดานบนตอระดับ
ความลึก คาระดับความดันที่ทําใหชั้นหินแตกตอความลึก และคาระดับความดันปกติของ

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

ดังน้ันจึงอาจพออนุมานไดวาคาความดันในหลุมเจาะที่จะตองใชเพื่อทําใหเกิดการแตก
ของหินในหลุมเจาะในแนวราบ ( frP )ในระดับต้ืนจะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคาความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนักกดทับของวัสดุปดทับดานบน ( obP ) ดังแสดงไวในสมการที่ 1 (Crittendon B., 1959) และ
ลักษณะของรอยแตกในแนวราบดังแสดงไวในรูปที่ 2.8

obfr PP  (2.1)
โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกในแนวราบ (Borehole

pressure required to induce horizontal fracture; psi)
obP คือ ความดันที่เกิดจากนํ้าหนักกดทับดานบน (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)
คาระดับความดันที่ใชเพื่อที่จะทําใหหินในหลุมเจาะมีการแตกในแนวด่ิง (รูปที่ 2.9)

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 (Crittendon B., 1959)

obfr PP






1

2 (2.2)

โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกในแนวด่ิง (Borehole pressure
required to induce vertical fracture; psi)

 คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)

รูปท่ี 2.9 ลักษณะรอยแตกประเภทในแนวด่ิง

- รอยแตกประเภทแบบมุม (Angle fracturing)
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คาระดับความดันที่ใชเพื่อที่จะทําใหหินในหลุมเจาะมีการแตกในแนวทํามุมกับแนว
ระดับสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3 (Crittendon B., 1959)




























 







2cos
1

2
1

1

2
1

2
ob

fr

P
P (2.3)

โดย frP คือ ความดันในหลุมเจาะที่ทําใหเกิดรอยแตกแบบมุม (Borehole pressure
require to induce angle fracture; psi)

 คือ มุมของรอยแตกที่ทํากับแนวระดับ (Angle from horizontal)
 คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)

ทั้งน้ีคาระดับความดันที่จะใชเพื่อทําใหชั้นหินแตก (Fracture pressure; psi) อาจจะหาได
จากการทดสอบการร่ัวของหลุมเจาะ (Leak-off test; LOT)

2. ความกวางของรอยแตก (Fracture width;Ww)
ความกวางของรอยแตกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4 (Perkins and Kern,

1961)

9
19

1

2

32

17.2 t
E

q
W i

w 










 (2.4)

3. รัศมีของรอยแตก (Fracture radius; rf)
รัศมีของรอยแตกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5 (Perkins and Kern., 1961)

9
4

9
1

3

52.0 t
qE

r i
f 







 



(2.5)

โดยที่

21 v

E
E


 (2.6)

เมื่อ wW คือ ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (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)
พื้นที่ที่เกิดจากการทําใหเกิดรอยแตกโดยแรงดันที่เกิดจากของไหลที่ฉีดอัดเขาไป

ในหลุมเจาะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 7 (Howard G. and Fast C., 1957)

  




  1
2

4

2

2 
x

xerfce
K

Wq
A xwi

t (2.7)

โดย tA คือ พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของการอัดของไหล
เพื่อใหเกิดการแตกของหิน (Total area of one face of the fracture at time
during injection; ft2)

iq คือ อัตราการอัดฉีดของไหล (Constant injection rate; ft3/min)
K คือ สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid

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

ทั้งน้ีผลจากการทําใหชั้นหินเกิดรอยแตกน้ันจะสามารถวัดผลสําเร็จได จากการเปรียบเทียบ
ปริมาตรของรอยแตกของหินกับปริมาตรของของไหลที่ฉีดเขาไป ในทางอุดมคติ ถาของไหลที่ใช
ทําใหเกิดรอยแตกที่ฉีดเขาไปในชั้นหินไมมีการร่ัวไหลหรือมีการซึมหายเขาไปในผนังหินรอบๆ
หลุมเจาะควรจะไดขนาดของรอยแตกของที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของของไหลที่ใชทําใหเกิด
รอยแตกที่ฉีดเขาไป แตในทางปฏิบัติหรือความเปนจริงไมมีทางเปนไปได ดังน้ันจึงตองมีการ
ประมาณประสิทธิภาพของการแตกของหินที่เกิดขึ้นภายหลั งจากการทําใหชั้นหินเกิดรอยแตก
(Fracturing efficiency, Eff.) โดยจะคํานวณไดจากความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 8 (Main
M.A., 1992)

  







 1

21 2

2 
x

xerfce
xV

V
Eff x

inject

fracture (2.8)

เมื่อ
wW

tK
x

2
 (2.9)

โดย Eff คือ ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracturing Efficient; %)
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K คือ สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing
fluid coefficient; ft/ min )

t คือ เวลาในการอัดของไหล
wW คือ ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด

โดยอัตราที่ร่ัวไหลของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอยแตกจะถูกควบคุมโดย (Howard G. and
Fast C., 1957)

- คาการซึมหายหรือร่ัวไหลที่เกี่ยวของกับคาความหนืด (viscosity) และ คาแรงอัด
(compressibility) ของของไหลภายในแหลงกักเก็บ(reservoir fluid) ซึ่งแทนคาดวยคา
สัมประสิทธิ์ KC

R

Ree
C

Ck
PK




 0374.0 (2.10)

- คาการซึมหายหรือร่ัวไหลที่เกี่ยวของกับคาความหนืดของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอย
แตก ซึ่งแทนคาดวยคาสัมประสิทธิ์ KV

f

ee
V

Pk
K




 0469.0 (2.11)

- คาการซึมหายของนํ้าที่ใชเปนสวนผสมของของไหลที่ใชทําใหเกิดรอยแตกในขณะที่
เกิดการสรางผนังของนํ้าโคลน (mud cake) ซึ่งแทนคาดวยคาสัมประสิทธิ์ KW

โดยในหองปฏิบัติการจะหาคาสัมประสิทธิ์น้ีไดจากสมการที่ 12

A

m
KW 2

0328.0 (2.12)

แตถาจะมีการนําไปใชในภาคสนามจริงตองมีการแปลงคาสัมประสิทธิ์ Kw น้ี เปน Kw actual

โดยคํานวณไดจากสมการที่ 13

และ
Lab

frac
WW P

P
KK

actual 


 (2.13)

เมื่อ   Rffrac PDgP  (2.14)
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โดยคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 3 คาน้ี นํามารวมกันและเรียกวา “สัมประสิทธิ์การซึมหายของของ
ไหลที่ใชทําใหหินแตก (Fracturing fluid coefficient, K)” ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 15

เมื่อ
actualWVC KKKK

1111
 (2.15)

โดย fracP คือ ความแตกตางกันของความดันที่ทําใหชั้นหินแตกและความดันของ
ชั้นหินกักเก็บบริเวณผิวหนาของรอยแตก (Differential pressure across
the face of the fracture; psi)

LabP คือ คาความดันที่ใชในหองทดลองของชุดทดสอบวัดคาการร่ัวไหลของ
ของเหลวที่ใชเปนสวนประกอบของนํ้าโคลน (Filtrate test pressure;
psi)

RP คือ ความดันในแหลงกักเก็บ (Reservoir pressure; psi)
D คือ ความลึกของหลุม (Depth of well; ft)

fg คือ คาระดับความดันที่ทําใหหินแตกตอความลึก (Fracture gradient;
psi/ft)

frP คือ ความดันที่ทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure; psi)
ek คือ ความซึมผานไดในชั้นหินกักเก็บ (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 พื้นที่หนาตัดของกระดาษกรองในชุดอุปกรณทดสอบการซึมผาน
(Cross-section area of the filter press; cm2)

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

RC คือ คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่
(Coefficient of isothermal compressibility of the reservoir fluid; psi-1)

โดยที่ wwooggR SCSCSCC  (2.16)
เมื่อ Cg = คาการอัดตัวของกาซ (Gas compressibility; psi-1)
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Co = คาการอัดตัวของนํ้ามัน (Oil compressibility; psi-1)
Cw = คาการอัดตัวของนํ้า (Water compressibility; psi-1)
Cg = คาการอ่ิมตัวของกาซ (Gas saturation; รอยละ)
Co = คาการอ่ิมตัวของนํ้ามัน (Oil saturation; รอยละ)
Cw = คาการอ่ิมตัวของนํ้า (Water saturation; รอยละ)

และทําใหสามารถคํานวณเปรียบเทียบอัตราการผลิตกอนและหลังการทําใหชั้นหินแตกได
จากอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําให
เกิดการแตก (Productivity ratio, PR) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 17 และสมการที่ 18
ตามลําดับ (Howard G. and Fast C., 1957)

- รอยแตกในแนวราบ
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- รอยแตกในแนวดิ่ง
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โดย PR คือ อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio)

fk คือ ความซึมผานไดในชองหินที่แตกที่เต็มอยูดวยวัสดุค้ํายัน (Permeability
of fracture filled with propping agent; md)
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k คือ ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ (Horizontal permeability of
formation; md)

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
การพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณรอยแตกดวยแรงดันไฮโดรลกิ

3.1 การพัฒนาระบบและการเขียนโปรแกรม
การพัฒนาระบบและการเขียนโปรแกรมของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นน้ีไดทําการพัฒนาบน

โปรแกรมไมโครซอฟวิชวลเบสิก (Microsoft Visual Basic)ซึ่งขอดีของโปรแกรมน้ีคือ 1) ไดรับการ
ติดต้ังมาพรอมกับสวนการติดตอกับผูใชโดยใชภาพและสัญลักษณทางกราฟฟก(Graphic user
interface, GUI) 2) เปนแอพลิเคชั่นที่งายและสะดวก 3) สนับสนุนตอระบบการบริหารจัดการ
ฐานขอมูลและ 4) แปลและรวบรวมดวยการคํานวณที่ซับซอนได

3.2 การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
โปรแกรมคอมพิวเตอรน้ีสามารถชวยในการคํานวณและออกแบบในการทําใหชั้นถานหิน

ของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก โดยใชขอมูลจริงและขอมูลที่ประมาณการได หลังจากใส
ขอมูลที่โปรแกรมตองการเรียบรอย โปรแกรมจะทําการคํานวณคาผลลัพธออกมา โดยการทํางาน
ของโปรแกรมจะแบงออกเปน 5 ขั้นตอนยอยและมีการคํานวณเปนลําดับดังตอไปน้ี

1. การคํานวณแรงดันที่ตองใชเพื่อใหชั้นวัสดุเกิดรอยแตก(Fracture pressure, Pf)
2. การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and Fracture radius)
3. การคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลที่ฉีดเขาไป

(Fracture efficiency, Eff.)
4. การคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area, At)
5. การคํานวณอัตราสวนของอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง

การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio, PR)
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โดยการคํานวณในแตละขั้นตอนสามารถแสดงการคํานวณในรูปแบบของเอกสารของ
ไมโครซอฟทเวิรด (Microsoft Word) ซึ่งสะดวกตอการใชงานและสามารถพิมพออกมาเปนเอกสาร
เพื่อการใชงานตอไปในอนาคตไดสะดวกอีกดวย

3.3 การวิเคราะหปญหา
การวิเคราะหปญหาถือเปนขั้นตอนแรกของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งจะเปน

ตัวกําหนดสถานะของปญหา ผลลัพธและการแกปญหา กระบวนการและผลที่ได โดยที่
กระบวนการวิเคราะหและแกปญหาของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 5 ขอยอยกลาวคือ 1)
ความตองการของโปรแกรม 2) การนําเขาขอมูล 3) ขอมูลที่ได4) การประกาศตัวแปรและ5)
กระบวนทํางานและการทดสอบโปรแกรมตามลําดับ

3.3.1 ความตองการของโปรแกรม
ความตองการเบื้องตนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะประกอบดวย จอแสดง

รายละเอียดโปรแกรม การออกแบบสิ่งอํานวยความสะดวกและขอมูลรายละเอียดที่จําเปนสําหรับ
ทําการบันทึกเก็บและพิมพออกมาในรูปของดิจิทัลไฟลและไฟลเอกสาร

3.3.2 การนําเขาขอมูล
โปรแกรมจะทําการบันทึกพารามิเตอรที่ตองการทั้งหมดลงในสวนโปรแกรมไฟล

ของไดรวที่ทําการติดต้ังโปรแกรมอยู จากน้ันโปรแกรมจะทําการวิเคราะหและประมวลผลโดย
ขอมูลนําเขาทั้งหมดจะแสดงผลในรูปของตารางบนหนาจอแสดงขอมูลโดยอัตโนมัติขอมูลนําเขาที่
ใชในการประมวลผลและคํานวณแรงดันของรอยแตก ความกวางและรัศมีของรอยแตก
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก พื้นที่ของรอยแตก และอัตราสวนของอัตราการผลิตกอน
และหลังการเกิดรอยแตก ดังแสดงสรุปไวในตารางที่ 3.1 ถึง 3.5 ตามลําดับ

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณแรงดันที่ใชทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย

1 ความดันในแหลงกักเก็บ (PR) psi
2 ความลึกของหลุม (D) ft
3 ความหนาแนนในชั้นกักเก็บ (c) g/cc
4 ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) %
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ตารางที่ 3.2 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and
Fracture radius)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 มอดูลัสของยัง(E) psi
2 อัตราสวนปวซอง() ไมมีหนวย
3 ความหนืดของของไหลที่อัด (µ) cp
4 อัตราการอัดของไหล(qi) bbl/min
5 ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) gal

ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture
efficiency)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW) in
2 ความดันในแหลงกักเก็บ(PR) psi
3 สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหิน

แตก(K)
md

4 ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) %
5 คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกัก

เก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR)
psi-1

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

ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณพื้นที่รอยแตก (Fracture area)
ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย

1 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW) in
2 ปริมาตรของของไหลที่อัด (V) gal
3 ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.) จํานวนเทา
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ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลนําเขาของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

ลําดับ ชื่อการนําเขาขอมูล หนวย
1 ความซึมผานไดในชองหินที่แตก(kf) md
2 ความหนาของชั้นกักเก็บ(h) ft
3 รัศมีของรอยแตก (rf) ft
4 พื้นที่ทั้งหมดบนผิวหนารอยแตกดานหน่ึงในชวงของ

การอัดของไหลเพื่อใหเกิดการแตกของหิน(At)
ft2

5 ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD.) in
6 ความซึมผานไดในแนวราบของชั้นกักเก็บ(k) md
7 ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (WW) in

3.3.3 ขอมูลท่ีได
เมื่อกระบวนการคํานวณผลแลวเสร็จ ผลการคํานวณจะถูกสงไปยังหนา

จอแสดงผลในสองหนากลาวคือ หนาจอแสดงการคํานวณและหนาจอแสดงผลรายการคํานวณโดย
หนาจอแสดงการคํานวณจะประกอบดวย3 สวนคือ การนําเขาพารามิเตอรแตละคารูปภาพ
ประกอบการคํานวณและแสดงผลการคํานวณจากน้ันจะพบปุมรายงานเพื่อรายงานผลและรายการ
คํานวณในรูปแบบของเอกสารไมโครซอฟเวิรดได

3.3.4 การประกาศตัวแปร
พารามิเตอรที่นําเข า ขอมูลที่ได การคํานวณและกระบวนการประมวลผล

สัญลักษณที่ใชในโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาน้ีไดแสดงไวในภาคผนวก ก
3.3.5 กระบวนการทํางานและการทดสอบโปรแกรม

ขั้นตอนและวิธีการใชโปรแกรมในการใชโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาน้ีไดแสดง
ไวในบทที่ 4

3.4 ผังงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจําเปนอยางยิ่งตองมีการวางแผนลําดับการทํางาน เพื่อให

เขาใจในระบบการประมวลผลของโปรแกรม ดังน้ันกระบวนการเหลาน้ีจึงถูกอธิบายในรูปของผัง
งานที่ตองประกอบไปดวยการปอนขอมูล การตรวจสอบขอมูลที่นําเขา การคํานวณ และการ
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แสดงผลโดยผังงานในภาพรวมของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการชวยการคํานวณและ
ออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกที่ไดพัฒนาขึ้นน้ีไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.1 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังแสดงในหัวขอในลําดับถัดไปตามลําดับ และ
ผลจากการศึกษาปริทรรศนวรรณกรรมพบวาชั้นถานหินของแองฝางเปนชั้นถานหินที่อยูในระดับ
ต้ืน (ลึกนอยกวา 2,000 ฟุต) ดังน้ันในการพัฒนาโปรแกรมคร้ังน้ีจึงไดใชสมการการคํานวณตางๆ
สําหรับการเกิดรอยแตกในแนวระนาบ (Horizontal fracturing) เปนหลัก เพื่อใหสอดคลองกับสภาพ
เงื่อนไขจริงของแหลงถานหินในพื้นที่ศึกษาน้ี
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รูปท่ี 3.1กระบวนการทํางานในภาพรวมของโปรแกรม

3.4.1 ผังงานของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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ผังการทํางานของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Pressure)(รูปที่ 3.2) มี
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure)
โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR)(psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของชั้นหิน(c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) (%)
หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. เน่ืองจากการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําให
ชั้นถานหินของแองฝางซึ่งเปนชั้นถานหินที่วางตัวอยูในระดับต้ืน (ที่ระดับความลึก
1,749.40 ฟุต) จึงอนุมานวา คาของระดับความดันตอความลึกที่จะตองใชเพื่อทําใหชั้นหิน
ในหลุมเจาะแตก (Fracture gradient; psi/ft) น้ันมีคาเทากับคาระดับความดันที่เกิดจาก
นํ้าหนักกดทับของวัสดุดานบนตอความความลึก (Overburden gradient; psi/ft) ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 ดังน้ัน โปรแกรมจะคํานวณคาความดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตกโดย
เรียงลําดับจากสมการดังตอไปน้ี( ) = +
เมื่อ Rock pressure gradient = (0.433 psi/ft)(c)(1-c)

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

และ == −
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.2 การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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3.4.2 ผังงานของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and
fracture radius)

ผังการทํางานของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and fracture
radius) (รูปที่ 3.3) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width
and fractureradius)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง()

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

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาความกวาง(Fracture width)และรัศมีของรอยแตก (Fracture radius)
โดยเรียงลําดับตามสมการตอไปน้ี

= 1 −= 42
= 2.17
= 0.52

3.กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.3 การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก(Fracture width and fracture radius(or length))

3.4.3 ผังงานของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture efficiency)
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ผังการทํางานของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)
(รูปที่ 3.4) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Inputสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture
efficiency)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี
- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก(K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture Efficiency)โดย
เรียงลําดับตามสมการตอไปน้ี

= 0.0374 
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3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.4 การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)

3.4.4 ผังงานของการคํานวณพื้นท่ีรอยแตก(Fracture area)

ผังการทํางานของการคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)(รูปที่ 3.5) มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Inputสําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)โดยกรอกขอมูล
ดังตอไปน้ี
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- ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด(WW)(in)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V)(gal)
- ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาพื้นที่รอยแตก (Fracture area) จากสมการตอไปน้ี

= 100 ( )(7.48) 12
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.5 การคํานวณพื้นที่รอยแตก(Fracture area)

3.4.5 ผังงานของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการ
ทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)
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ผังการทํางานของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง
การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)(รูปที่ 3.6)มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กรอกขอมูล Input สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)โดยกรอก
ขอมูลดังตอไปน้ี
- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output

2. โปรแกรมจะคํานวณคาอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio) จากสมการตอไปน้ี

= 42
= 2

= ℎ + 1+ 1 lnln + ln
3. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output”
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รูปท่ี 3.6 การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลและอภิปรายผล

4.1 หนาหลักและหนารองของโปรแกรมที่พัฒนา
หนาหลักของโปรแกรมฯ ที่ไดพัฒนาขึ้นมีการจัดวางและออกแบบดังแสดงไวในรูปที่ 4.1

และหนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก การคํานวณความกวาง
และรัศมีของรอยแตก การคํานวณประสิทธิภาพของการทําใหเกิดรอยแตก การคํานวณพื้นที่ของ
รอยแตก และการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตกไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 ตามลําดับ โดยโปรแกรมตนฉบับ
(Source codes) ที่ไดพัฒนาขึ้นไดสรุปและแสดงไวในภาคผนวก ก.

รูปท่ี 4.1 หนาหลักของโปรแกรม

 

 

 

 

 

 

 

 



44

รูปท่ี 4.2 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก

รูปท่ี 4.3 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

Pfr=

gf=

P=
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รูปท่ี 4.4 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

รูปท่ี 4.5 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก

= ft/min
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รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม

46

รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม

46

รูปท่ี 4.6 หนารองของโปรแกรมสําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลง
กักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

4.2 ข้ันตอนและวิธีการใชโปรแกรม
ข้ันตอนท่ี 1: เปดโปรแกรม Hydraulic Fracturing Calculator.exe ตามรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ที่อยูของโปรแกรม
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ข้ันตอนท่ี 2: คลิกปุม “Start Program” ตามรูปท่ี 4.8

รูปท่ี 4.8 การเร่ิมทํางานของโปรแกรม

ข้ันตอนท่ี 3:การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Pressure)

- กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.9 สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture
pressure) โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR) (psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของหินในชั้นกักเก็บ (c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ หรือชั้นหินที่จะทําใหแตก (c) (%)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.10

 

 

 

 

 

 

 

 



48

รูปท่ี 4.9 ตัวอยางการกรอกขอมูล Input การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)

รูปท่ี 4.10 แสดงผล Output ของการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure)

Pfr=

gf=

P=

Pfr=

gf=

P=
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โปรแกรมจะคํานวณคาความดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)และแสดงผล
การคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.10

- กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.11

รูปท่ี 4.11 ตัวอยางการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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ข้ันตอนท่ี 4: การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and Fracture radius)

1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.12 สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก
(Fracture width and Fracture radius)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง ()

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

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.13

รูปท่ี 4.12 การกรอกขอมูล Input การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก
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รูปท่ี 4.13 แสดงผล Output ของการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and fracture
radius) และแสดงผลการคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.13

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.14
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รูปท่ี 4.14 ตัวอยางการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก

ข้ันตอนท่ี 5: การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)
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1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.15สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก
(Fracture efficiency)โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.16

รูปท่ี 4.15 การกรอกขอมูล Input การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

= ft/min
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รูปท่ี 4.16 แสดงผล Output ของการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Fracture Efficiency)และ
แสดงผลการคํานวณดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 4.16

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.17

= ft/min
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รูปท่ี 4.17 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก
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รูปท่ี 4.17 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(ตอ)

ข้ันตอนท่ี 6: การคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture area)

1. กดปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.18 แสดงผล Output ของการคํานวณพื้นที่รอยแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาพื้นที่รอยแตก (Fracture area)และแสดงผลการคํานวณดังแสดง
ตัวอยางไวในรูปที่ 4.18

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.19
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รูปท่ี 4.19 ตัวอยางการคํานวณพื้นที่รอยแตก
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รูปท่ี 4.19 ตัวอยางการคํานวณพื้นที่รอยแตก (ตอ)

ข้ันตอนท่ี 7: การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)
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1. กรอกขอมูล Input ตามรูปที่ 4.20สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหล
ในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (Productivity ratio)
โดยกรอกขอมูลดังตอไปน้ี

- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)

หลังจากน้ัน คลิกปุม “Calculate” เพื่อทําการคํานวณคา Output ตามรูปที่ 4.21

รูปท่ี 4.20 การกรอกขอมูล Input การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังการทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก
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รูปท่ี 4.21 แสดงผล Output ของการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลัง
การทําใหเกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก

โปรแกรมจะคํานวณคาอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity Ratio)และแสดงผลการคํานวณดังแสดง
ตัวอยางไวในรูปที่ 4.21

2. กดปุม “Preview” เพื่อแสดงการคํานวณคาของ “Output” ตามรูปที่ 4.22
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รูปท่ี 4.22 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก
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รูปท่ี 4.22 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําให
เกิดการแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก (ตอ)

4.3 ข้ันตอนและการวิธีคํานวณแบบปกติ

ข้ันตอนท่ี 1: การคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก (Fracture pressure)
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สําหรับการคํานวณแรงดันเพื่อทําใหเกิดรอยแตก(Fracture pressure) นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความดันในแหลงกักเก็บ (PR)(psi)
- ความลึก (D) (ft)
- ความหนาแนนของหินในชั้นกักเก็บ (c) (g/cc)
- ความพรุนของชั้นกักเก็บ (c) (%)

แทนคาลงในสมการดังตอไปน้ี( ) = +
เมื่อ Rock pressure gradient = (0.433 psi/ft)(c)(1-c)

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

และ == −
ข้ันตอนท่ี 2: การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and fracture radius)

สําหรับการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture width and fracture radius)
นําขอมูลดังตอไปน้ี
- มอดูลัสของยัง(E)(psi)
- อัตราสวนปวซอง()

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

แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 1 −= 42
= 2.17
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= 0.52
ข้ันตอนท่ี 3: การคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)

สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Fracture efficiency)นําขอมูล
ดังตอไปน้ี
- สัมประสิทธิ์การซึมหายของของไหลที่ใชทําใหหินแตก (K) (md)
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวของของไหลในแหลงกักเก็บที่อุณหภูมิคงที่(CR) (psi-1)
- ความหนืดของของไหลในชั้นกักเก็บ (µR) (cp)
แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 0.0374 
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หาคา ( ) ไดจากรูปที่ 4.25
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รูปท่ี 4.23 การหาคา ( ) (Gaussian Error Functions)

ข้ันตอนท่ี 4: การคํานวณพื้นท่ีรอยแตก (Fracture area)

สําหรับการคํานวณพื้นที่รอยแตก (Fracture area) นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความกวางของรอยแตกที่มากที่สุด (WW)(in)
- ปริมาตรของของไหลที่อัด (V)(gal)
- ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก(Eff.)
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แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 100 ( )(7.48) 0.2812
ข้ันตอนท่ี 5: การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิดการ
แตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)

สําหรับการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังการทําใหเกิด
การแตกตอกอนทําใหเกิดการแตก(Productivity ratio)นําขอมูลดังตอไปน้ี
- ความซึมซาบไดในชองหินที่แตก(kf)(md)
- ความหนาของชั้นกักเก็บ (h)(ft)
- ขนาดเสนผานศูนยกลางหลุมเจาะ (OD)(in)
แทนคาลงในสมการตอไปน้ี

= 42
= 2

= ℎ + 1+ 1 lnln + ln
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีปกติในสวนตางๆ ดังรวบรวมและแสดงไวในตารางที่

4.1
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ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ดวยวิธีปกติ

รายการคํานวน วิธีปกติ

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.20 in
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.81 ft
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.41
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,076.97 ft2

อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกักเก็บหลังตอ
กอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.64

4.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองของโปรแกรม
ในการตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําในการคํานวณและออกแบบเพื่อ

การทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจากโปรแกรมพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณได
จากโปรแกรมกับคาที่คํานวณไดจากวิธีปกติ ผลของความแตกตางไดแสดงไวในตารางที่ 4.2ซึ่ง
แสดงใหเห็นวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางวิธีการทั้งสอง โดยมีคาความแตกตางเฉลี่ย
คิดเปนรอยละ 0.0167 ดังน้ันการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดัน
ไฮโดรลิกจากโปรแกรมถือวาเปนวิธีที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
คํานวณจากวิธีปกติไดและยังชวยลดเวลาในการคํานวณอีกดวย เน่ืองจากโปรแกรมจะสามารถ
คํานวณคาerfc(x) ให โดยผูใชไมตองทําการหาคาจากตารางและกราฟและเมื่อทําการทดสอบ
เปลี่ยนคาตัวแปร 2 ตัว คือ คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s
ratio) พบวา คาที่คํานวณไดทั้งจากวิธีการคํานวณโดยใชการคํานวณตามปกติและการคํานวณโดย
การใชโปรแกรมฯ ที่พัฒนาขึ้นน้ันเมื่อนํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงผลการคํานวณและการ
เปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.3. และ 4.4 ก็พบวามีคารอยละความแตกตางของผลลัพธเพียงแครอยละ
0.0178และ 0.0149ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวน้ีอาจเปนขอพิสูจนและทําใหมั่นใจไดวาการ
คํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกโดยใชโปรแกรมสามารถ
นํามาใชไดอยางมั่นใจในแองฝาง  อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาวน้ีสามารถนํามาประยุกตใช
ไดกับแองฝางเทาน้ันเน่ืองจากแหลงขอมูลและลักษณะทางธรณีวิทยาจะเปนของพื้นที่การศึกษาน้ี
เทาน้ัน
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ตารางท่ี 4.2 ความแตกตางระหวางการคํานวณและออกแบบจากวิธีปกติกับการคํานวณและ
ออกแบบโดยใชโปรแกรม

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.20 in 2.20 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.81 ft 17.81 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.41 31.12 2.33
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,076.97 ft2 11,335.78 ft2 2.34
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.64 2.69 1.89

คาเฉลี่ย 1.67

ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธีปกติกับการคํานวณจากการใชโปรแกรม โดย
การเปลี่ยนคาตัวแปร Young’s modulus (E) = 1,000,000 psi

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 1.32 in 1.32 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 23.00 ft 23.00 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 20.45 20.99 2.64
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 12,425.22 ft2 12,754.89 ft2 2.65
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.35 2.39 1.70

คาเฉลี่ย 1.78
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ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธีปกติกับการคํานวณจากการใชโปรแกรม โดย
การเปลี่ยนคาตัวแปร Poisson’s ratio () = 0.37

รายการ วิธีปกติ ใชโปรแกรม
รอยละความ
คลาดเคลื่อน

ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนารอยแตก (Pfr) 1,736.76 psi 1,734.51 psi 0.13
ความกวางของรอยแตก (WW) 2.19 in 2.19 in 0.00
รัศมีของรอยแตก (rf) 17.86 ft 17.86 ft 0.00
ประสิทธิภาพในการทําใหเกิดรอยแตก (Eff.) 30.29 31.00 2.34
พื้นที่ที่มีการแตก (At) 11,093.51 ft2 11,353.13 ft2 2.34
อัตราสวนของอัตราการผลิตของไหลในแหลงกัก
เก็บหลังตอกอนทําใหเกิดการแตก (PR)

2.65 2.68 1.13

คาเฉลี่ย 1.49
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา
การศึกษาคร้ังน้ีไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการชวยการคํานวณและ

ออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินของแองฝางแตกดวยแรงดันไฮโดรลิก โดยการพัฒนาโปรแกรม
น้ีไดทําการรวบรวมขอมูลมาจากแองฝางโดยตรงมาประกอบการคํานวณและพัฒนาโปรแกรม โดย
มุงหวังวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นน้ีอาจจะถูกนําไปใชเพื่อชวยลดเวลาในการคํานวณและ
ออกแบบรอยแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกของชั้นถานหินของแองฝางไดในอนาคต โดยเมื่อเกิดรอย
แตก ขึ้นใ นชั้ นถ า นหิน ม า ก ขึ้น ก็ เ พื่ อใ ห เกิ ด เ ปนช อง ท า ง ใ หก า ซ ธ รร ม ช า ติที่ แท ร ก อ ยู
ตามเน้ือของชั้นถานหินในแองฝางน้ันเกิดการไหลไดสะดวกมากขึ้นและไหลเขาสูหลุมผลิตไดมาก
ขึ้นดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นน้ันประกอบดวยสวนของการคํานวณแรงดันที่ตองใชเพื่อใหชั้นหิน
เกิดรอยแตก สวนการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตกที่ เกิดขึ้น สวนการคํานวณ
ประสิทธิภาพของการทําใหเกิดรอยแตก สวนของการคํานวณพื้นที่ของรอยแตก และสวนของการ
เปรียบเทียบอัตราสวนการผลิตของไหลหลังการทําใหเกิดรอยแตกตอกอนการทําใหเกิดรอยแตก
ตามลําดับในการตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําในการคํานวณและออกแบบเพื่อ
การทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจากโปรแกรมพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณได
จากโปรแกรมกับคาที่คํานวณไดจากวิธีปกติ ผลของความแตกตางไดแสดงใหเห็นวามีความ
แตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางวิธีการทั้งสอง โดยมีคาความแตกตางเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 1.67
เทาน้ัน ดังน้ันการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกจาก
โปรแกรมถือวาเปนวิธีที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากวิธี
ปกติไดและยังชวยลดเวลาในการคํานวณอีกดวย เน่ืองจากโปรแกรมจะสามารถคํานวณคา erfc(x)
ให โดยผูใชไมตองทําการหาคาจากตารางและกราฟไดอีกดวย

แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากขอมูลทางปโตรเลียมที่ไดรวบรวมจากแองฝางน้ันมีความ
สมบูรณของขอมูลที่คอนขางจํากัด จึงอาจทําใหความสามารถในการชวยการคํานวณและออกแบบ
เพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกของโปรแกรมมีความถูกตองลดนอยลง ถาหาก
ในอนาคตไดมีการบันทึกขอมูลเพิ่มเติมมากขึ้น ก็จะสามารถนํามาทําการปรับปรุงโปรแกรมเพื่อทํา
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ใหเกิดการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถาน
หินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกใหมีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะการศึกษาวิจัย
1. การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเปนการคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวย

แรงดันไฮโดรลิกโดยใชขอมูลเกาที่ถูกบันทึกไว เน่ืองจากยังขาดซึ่งขอมูลใหมและเปนขอมูลที่
ไมไดรับการเปดเผย ดังน้ันคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมน้ี อาจเปนขอมูลที่ไมเปนปจจุบันมากนัก
และถาเปนไปไดหากมีการศึกษาขอมูลดังกลาวน้ีในอนาคตเพื่อทําการทดสอบโปรแกรมหรือเพื่อ
ทําการพัฒนาโปรแกรมใหมๆ ควรเลือกใชขอมูลที่เปนปจจุบัน เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตองแมนยํา
มากกวา

2. การคํานวณและออกแบบเพื่อการทําใหชั้นถานหินแตกดวยแรงดันไฮโดรลิกถือเปนเร่ือง
ยากและซับซอนมากเน่ืองจากขอจํากัดในเร่ืองของการนําเขาขอมูล ที่มิไดมีการบันทึกหรือมีการ
ทดสอบคา  และขอมูลนําเขาบางคาอาจจะตองสมมุติคาขึ้นมา เน่ืองมาจากขอจํากัดของขอมูลนําเขา
ดังกลาวจึงมีผลตอการคํานวณและออกแบบรอยแตกฯและเปนผลทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนขึ้นไดซึ่ง
ขอมูลนําเขาของการคํานวณโดยโปรแกรมของแองฝางควรมีการรวบรวมและวิเคราะหใหครบถวน
มากที่สุดเทาที่สามารถทําไดกอนนํามาใชในการคํานวณโดยโปรแกรมฯ จากน้ันหากมีการ
ปฏิบัติการที่ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นในชั้นถานหินของแองฝางจริงควรทําการรวบรวมขอมูลที่ไดใช
หรือปฏิบัติการจริงน้ันไวเพื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากวิธีปกติกับคาที่ไดคํานวณ
จากโปรแกรมเพื่อนํามาปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมฯ ใหดียิ่งขึ้นในลําดับตอไป
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1. การคํานวณแรงดันของรอยแตก (Fracture Pressure)
ชื่อฟงกชั่น btnCalcFracturePressure_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณคา Fracture Pressure

ซอรสโคด

(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. การคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and Fracture Length)
ชื่อฟงกชั่น btnCalcWidthAndLength_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณ Fracture Width และ Fracture Length

ซอรสโคด

(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. การคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลท่ีฉีดเขาไป
(Fracture Efficiency)

ชื่อฟงกชั่น btnCalcEfficiency_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับคํานวณFracture Efficiency

ซอรสโคด

(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)
ชื่อฟงกชั่น btnFractureArea_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับคํานวณFracture Area

ซอรสโคด

(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. การคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตหลังตอกอนการทํา (Productivity Ratio)
ชื่อฟงกชั่น btnPRatio_Click

คําอธิบาย ฟงกชั่นสําหรับการคํานวณProductivity Ratio

ซอรสโคด

(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)
ชื่อฟงกชั่น FracturePressure

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(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. การแสดงการคํานวณความกวางและรัศมีของรอยแตก (Fracture Width and Fracture
Length)

ชื่อฟงกชั่น FractureWidthAndLength

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(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. การแสดงการคํานวณปริมาตรของรอยแตกของหินหารกับปริมาตรของของไหลท่ีฉีดเขา
ไป(Fracture Efficiency)

ชื่อฟงกชั่น FractureEfficiency

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด

(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 *

 

 

 

 

 

 

 

 



90

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)
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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)
ชื่อฟงกชั่น FractureArea

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด Sub FractureArea(ByRef odoc As Word.Document)
'Area
Dim oArea As Word.Paragraph

 

 

 

 

 

 

 

 



94

(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) + "
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(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. การแสดงการคํานวณอัตราสวนของอัตราการผลิตหลังตอกอนการทํา (Productivity
Ratio)

ชื่อฟงกชั่น FractureProductivityRatio

คําอธิบาย แสดงคาหลังจากการคํานวณในโปรแกรม Microsoft word

ซอรสโคด Sub FractureProductivityRatio(ByRef odoc As Word.Document)
'Productivity ratio (PR)
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(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)
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+ ")/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

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียน

นายกฤตยสันต เสารชัชวาลย เกิดเมื่อวันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดนราธิวาส เร่ิมเขา
ศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลรังผึ้งในชั้นอนุบาลและประถมศึกษา จากน้ันไดศึกษาตอในระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย จังหวัดสตูล และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จาก
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ
จังหวัดสงขลา ภายหลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร บริษัท เพาเวอรไลน
เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด มหาชน หลังจากน้ันในป พ.ศ. 2553 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทในสาขา
สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

 

 

 

 

 

 

 

 




