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(Bai nhén ngay 11/05/1998)

TOM TAT :

Bai bdo phén tich co hoc ran nitt cia giéng khoan bing phuong phdp phin ti hitu
han nhd cdc phén ti suy bi€n BARSOUM xung quanh dinh cdc v&t nit. Phép phan
tich nay cho phép tinh todn hé s& cudng dd ing sudt tai dinh cdc v&t nitt xud't phét
tir thanh gi€ng khoan. T d6, xdy dung cdc dudng cong cdn bing gidi han cia 4p
sudt gi€ng cho phép hiu ré hon qué trinh nit via trong cdc thi nghiém minifrac
hay thi nghiém db ti€p nhéan cia via (leak — off tests).

I. GIOI THIEU :

Nt via thay luc déng vai trd rat quan trong trong céng nghiép ddu khi nhu
12 mdt ky thuat dé kich thich via nh3m cdi thién d6 th&m tu nhién cla d4 tdng
chia d€ ndng cao hé sd thu héi ddu. Trong nhilng nam gin day, ky thuat nay con
duge xem nhu 1a mét trong cdc céng cu hitu hidu nhat dé do dac cdc dng sudt tai
ché trong long dat.

Ly thuyét nit via thiy luc duge xdy dung trén co sd Ung xi ran ndt cia dat
d4 tai d6 sdu cho trudc. Do bién dang cta vét nit thiy luc trén thanh gié€ng la
tuong ddi nhé nén cé thé gid thiét ring bién dang cia thanh hé néi chung theo
ludt dan héi tuyén tinh. Ngoai ra, vi dat d4 chi y&u 1a v4t liéu don nén hau hét cdc
c6 ging tim hifu méi quan hé cdn bing va phdt trién v&t ndt déu dua trén ly
thuyét ran nit don dan héi. Nhiéu céng trinh nghién cttu ciia Schmidt [4] cho thay
rdng co hoc ran nit dan héi tuyén tinh rét thich hgp dé€ nghién citu méi quan hé
ran nit cia dat d4.

Viéc mé hinh héa co ch& nit via thiy luc cia giéng khoan 14 mét van dé rat
phic tap do1 hdi phdi s dung cdc kj thuit s6. Ngay nay phuong phédp phén ti hitu
han da 1a mét trong cdc cong cu s6 manh mé dé gidi quyét cdc bai todn ran nift
trong co hoc ran nit. B€ 4p dung phuong phdp nay mét cdch hiu hidu, ngudsi ta
phéi st dung cdc phén ti dic biét xung quanh dinh vét ndt khi tinh todn hé sé
cudng d6 (ng sudt tai dinh vé&t nit trong phép phén tich nit via thuy lue.

I1. CAC KHAI NIEM CO BAN :
I1.1. Hé s6 cudng db dWng sudt :

Trong co hoc ran nit dan héi tuyén tinh, Iwrin da ching minh ring d6 lén
cla Ung sudt xung quanh dinh vét nit 1a suy bién theo méi quan hé suy bién
béc r %
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G f;(0)+... (1)

Y J2nr

trong d6 : r 1a khodng céch tif dinh v&t nit,
0 1a géc cuc ddi vdi truc cia vét nit,
f; () 1a ham s6 cta géc cuc 6 phu thudc vao dang hinh hoc va tdi trong,
K; 1a hé s§ cudng d6 (ing suit déi véi bién dang “mode md” cla d4t dA.

Do vay, hé s8 cudng d6 dng sudt ndy dic trung cho d6 16n cia ing suit gan
dinh v&t nidt. Gi4 tri cia hé s6 nay phu thudc vao dang hinh hoc cta vét nit, méi
trudng xung quanh va céc tdi trong tdc dung.

Khi vé&t nitt phét trién, hé sé cudng dd dng sudt K; dat tdi gid tri téi han
dugc goi 1a hé s6 cudng dd Ung suat t6i han hay la d cing nit gay Kic. Tinh chat -
nay cta vat lidu duge ddnh gid bing thuc nghiém.

D6 cing nit gy cia d4t d4 1a s do sy cdn trd cia d4t d4 do6i véi su phét
trién v&t nit. C4c gi4 tri do duge cia Kic tinh bing MPa.m'? d6i véi mot s loai
dat d4 nhu sau :

1,04 < Kjc < 1,81 doi véi bot két
0,44 < Ky < 1,76 dsi véi cat két
0,44 < Kic < 1,04 d6i véi dd véi
0,33 < Kic < 1,32 d61 véi d4 phién

Céc gid tri nay thudng dugec dung trong viéc mé phdng quéd trinh nidt via
thiy he.

11.2. Pudng cong cén béing gidi han :

~ Phép phén tich ran nit dan héi ciing x4c dinh céc diéu kién ma ¢ dé vét nit
& trang théi cAn bing t6i han néu hé s6 cudng do ng sudt K; bing vdi d§ cing nit
giy Kic. Véi K; = Kje, st phét trién vét nit cé6 thé én dinh hodc khéng 6n dinh, tuy
thudc vao mic d6 gidm hay ting hé sé cudng do Ung sudt khi v&t nit bi md rong
nhé dudi tdi trong 4n dinh trude. '

Tit diéu kién cdn bing tdi han déi véi hé sé cudng dé dng sudt K; = K,
ching ta cé thé xdc dinh dugc méi quan hé giita 4p suét trong giéng va chiéu dai
vé&t nitt ¢ trang th4i cdn bing téi han dudi 4p sudt d6. Msi quan hé nay duge goi 1a
dudng cong cdn bing giéi han, phu thudc vao chiéu dai vét nit va cé thé duge biéu
dién duéi dang:

pw = F (a) (2)
trong d6 : a 1a chiéu dai vét ndt,

pw 12 dp suit trong giéng tuong Ung véi diéu kién cdn bing t6i han
K,I = K]C-
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I1.3. Phén tit suy bién BARSOUM :

Déi v6i cdc bai todn ran nit, ngudi ta nhdn thay réing néu st dung céc phan
td ddc biét xung quanh dinh v&t nudt thi c4c két qua dat duge s& chinh x4c hon. Céc
phan tif ddc biét nay biéu dién d6 suy bién ¢ dinh vét niit thich hgp véi do suy
bién 1y thuyé&t. Trong sd cdc phan ti ddc biét nay, phdn t suy bién BARSOUM
duge st dung rong rai do tinh don gidn khi thyc thi dé dat duge dé suy bién mong
mudén va md réng trong co hoc ran ndt.

Phéan t suy bién BARSOUM dugc x4y dung dua trén co s phdn t& déng
tham s6 8 ndt chudn ctia hdu hét cdc phuong trinh phédn t hitu han. D suy bién

mong mudn béc % c6 thé dat duge béing cdch thyc hién mét qué trinh don gidn
r

nhu sau (xem hinh 1) :

3 1~|\f‘qj

: o
|

Hinh 1 : Phdn ti suy bién BARSOUM

* Chéng chat cdc nit 1, 7 va 8 cia phén ti déng tham sé 8 nat chudn thanh
nuat 1.

* Di chuyén cdc nit gitta 2 va 6 vé cdc diém mdt phén tu ldn c4n nat dinh
vét nitt da duge chong chat 1.

Ngoai ra, phén ti nay cé thé duge md rong trong cd hoc ran nit dé dédnh gid
hé s6 cudng db ng suit béing cdch cdn biing cdc hé s6 2.5 cia 141 giai gidi tich va

Jr
1o gidi s6 cta phdn tif suy bién BARSOUM. K&t qud ta c6 thé ddnh gid dugc hé s6
cudng dd ng suat K; d6i véi “mode mé” nhu sau :

E . |27 ' ' '
K, = m\/;(tivz - vy -3v,) (3)

trong 6 : E ]1a mé dun dan héi,

v 12 hé s& Poisson,

Vi, Va2, V3 12 cdc chuyén vi cta cdc nit 1, 2, 3 trén canh phdn ti suy
bién BARSOUM.

III. KET QUA AP DUNG SO :

3 day chi trinh by két qud phan tich ndt via thiy luc cia giéng khoan
thdng ding cé hai vét nitt huéng kinh d6i xing 1am vi du minh hoa cho phuong
phép.

ek



Tap chi Phdt trién Khoa hoc & Céng nghé. Tdp 1, S6 6 — 1998

Déi véi cdc gigng khoan sau thi ng sudt thdng ding 16n hon céc dng sudt
ngang rat nhidu nén cdc ndt gdy thdy luc sinh ra s& cé xu huéng theo phuong
thing ddng. Nt gay thdng ding xung quanh mét giéng khoan thing ding c6 thé
dugc mé hinh héa bing hai cdnh khe nidt huéng kinh d6i xing phéat trién vubng
g6c véi ing sudt chinh nhd nh4t.

Khio s4t mé hinh giéng khoan thdng ding c6 hai v&t nit huéng kinh déi
xing chiu céc tai trong tdc dung nhu hinh 2.

| o

2L

c) d)
Hinh 2 : Mé hinh giéng khoan thdng dung
c6 hai vét nitt hudng kinh déi xiing véi cde truong hop :

a) Tdi trong téng qudt b) Ap sudt giéng hiéu dung
¢) Ung sudt ngang trung binh hiéu dung d) Ung sudt ngang léch

Trong mé hinh nay, giéng khoan thing ddng dugc mé hinh héa bdi mét
15 tron cé bén kinh giéng R = 2,50 x 10?m trong mét td&m hinh vudéng. Td4m
nay biéu thi cho thanh hé d4t d4 xung quanh giéng khoan cé cdc tinh chdt v4t lidu
nhu sau : md dun dan héi E = 2,50 x 10* MPa; hé s6 Poisson v = 0,25 va dd
ciing nit gy Kic = 1,00 MPa.m'?. Kich thudc cia tdm vuéng nay duge ldy 1a
2L = 20R = 50 x 10°m dé mé hinh héa mét td&m vé han. Hai cdnh nit gay dugc
biéu dién bing hai vét nit huéng kinh d6i xing xudt phdt tif 16 tron trong tdm
vudng cé chiéu dai 1a a.

Céc nghién cfiu vé& bién dang dat d4 cia Hardin [2] cho thdy ring cdc nit
gdy dugc diéu khién chi bdi cdc Ung suat hidu dung o' = o — po vdi po 12 4p sudt 16
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réng cia thanh hé. Do vay, céc tdi trong hiéu dung tdc dung trong mé hinh chi
gém cé cdc Ung suit ngang hidu dung o' = oy — Po, ‘4 = o — po (0% < oY) va 4p
sudt giéng hidu dung tdc dung 1én bé m3t thanh gigng va cdc vét nit duge gia thist
14 dong nhat p’w = pw — po, trong d6 4p sudt 15 héng cda thanh hé 1a p, = 25,00
MPa.

RG6 rang rdng mé hinh nay dudi diéu kién tdi trong téng quat (hinh 2a) c6
thé duge chéng chat béi ba diéu kién tdi trong don gidn (hinh 2b, ¢ va d). Ching
tuong dUng véi cdc mé hinh sau :

— Giéng khoan du6i ing suit ngang trung binh hiéu dung :

L r
Oy +0, o'y+o',

P'zp—poz 2 pn:T =5,00Mpa

— Giéng khoan duéi ng suat ngang léch :

8= "H;"h & °H;’h = 4,00 MPa

— Giéng khoan duéi 4p suit giéng hiéu dung p..

Do tinh d&i xing cta hinh hoc va tai trong ching ta chi cAn khao sit mét
phan tu tdm vuéng va ludi chia phan t& vdi cdc phdn i suy bién BARSOUM xung
quanh dinh vé&t nit nhu trén hinh 3.

SAMCEF-TX: Ci\SATNAZBNGINTA

L e | Semstete moale
Lm 0

Hinh 8 : Luéi chia phdn ti cia mé hinh giéng khoan cé hai vét nit
huong kinh déi xing (76 phdn ti véi 8 phdn tiz BARSOUM
xung quanh dinh vét nit, 257 nit, 514 bée tu do)

Do téi trong tdc dung duge bidu didn 13 t8 hop cia cdc mode tdi trong tuong
Ung véi dp sudt giéng hiéu dung p's, Ung sudt ngang trung binh hiéu dung P' va
Ung sudt ngang léch S, hé sd cutng d6 tng suat dsi vdi cdc v&t nit huéng kinh déi
xting cé thé duge viét lai 1a :

Ki =K (p'w) - Ki (P) + K; (S) (4)
Tir didu kién c4n bing téi han K; = Ky, ta ¢6 :
Kic = Ki (p'w) - Ki (P) + K (S) (5)
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D€ thuén tién néu chon mét gi4 tri biéu kién cta 4p suat giéng hiéu dung 1a
P,,tasdco:

Ki(P'w)

w

K (p'w) = X Py (6)

Tu (5) va (6), 4p suat gi€ng hiéu dung & diéu kién cdn bing t6i han sé& 1a :

P'w = [Kic + Ki (P) - Ky (S)] x =2 — (")
Kl (p W )

Do vy dudng cong cdn biing gidi han cGa dp suat giéng s& dugec bidu didn
bdi phuong trinh :

Pu = Po + [Kic + K (P) - Ky ()] x —E (8)
K;(Py)

Chiing ta s& xdy dung cdc dudng cong cdn bing giéi han tuong dng véi hai
truong hop cia giéng 1a :

* Giéng khoan & trang théi ng suat ngang ddng huéng (isotropic far—field

horizontal stress) : S = 0,00 MPa; P' = 5,00 MPa.

* Giéng khoan ¢ trang théi iing sust ngang di huéng (non—isotropic far—field

horizontal stress) : S = 4,00 MPa; P' = 5,00 MPa.

Thyc hién tinh todn trén phdn mém SAMCEF vdi luéi phdn t& hitu han |
¢hita cdc phan tif suy bién BARSOUM xung quanh dinh vé&t ndt nhu hinh 3, ta tim
duge cdc gid tri cia hé s6 cudng dd Ung sudt theo chidu dai v&t nit tuong Ung véi
cdc mode tdi trong co bdn nhu trong bang 1

Bang 1:

a/R 0,25 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3,00

K (= 3,00 MPa) 0,391 | 0,645 | 0,949 | 1,191 | 1,366 | 1,547 | 1,740
K; (P’ = 5,00 MPa) 0,679 | 0,947 | 1,937 | 2,436 | 2,798 | 3,161 | 3,538
K; (S = 4,00 MPa) 0,880 | 1,156 | 1,846 | 2,181 | 2,431 | 2,701 | 2,992

Cht ¥ rdng trong trudng hop cta giéng ¢ trang théi Lfng sudt ngang déng
huéng thi K; (S = 0,00 MPa) = 0,00 MPa.m'2.

Bdng 2 biéu dién céc gid tri cia 4p sudt giéng & didu kién can bing tdi

han dugc tinh theo céng thic (8) vA so sdnh véi cdc gid tri cta Detournay va
Carbonell [1].

Bang 2:

a/R 0,25 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3,00
Pw (non-iso) | 31,1265 | 29,3534 | 28,4487 | 28,1609 | 28,0027 27,8307 | 27,6652
Pw (150) 37,8708 | 35,7138 | 34,2811 | 33,6534 | 33,3407 33,0685 | 32,8259

Pw (D,non-iso) | 28,7000 | 28,5000 | 28,2000 | 28,1000 | 28,0000 |27,8000 27,6500
pw (D,is0) 35,0000 | 34,0000 | 33,0000 | 32,4000 | 32,0000 |31,7000 |31,5000
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Tt d6 cho phép ta x4y dung duge cdc dudng cong cén béng gidi han cua ép
sudt giéng nhu trén hinh 4.

Pw
MPa
( 39,(% .
—&— pw(non-iso)
-
37,00 4 pwsd)
—&— pw(D,non-iso)
——
35,00 3 . i
33,00 \*\‘\1\L
31,00 4 - "
29,00 7
gL —— £ —a
27,00 + ! - >
0,25 0,50 1,00 150 2,00 250 3004/R

“Hinh 4 : Cde dudong cong cn bing gidi han

Chung ta nhén thay ring 4p suat giéng trén céc dudng cong can bing gidi
han nay gidm dan theo chiéu dai vét nit tién din vé ng sudt ngang nhd nhat.
Thuc véy, trén hinh 4 4p sudt giéng gidm dan vé gi4 tri oy = oy = 30 MPa déi véi
g.éng & trang thél (tng suat ngang ding huéng va gid tri o, = 26 MPa déi1 véi giéng
& trang th4i ing sudt ngang di huéng.

IV. KET LUAN :

T nghién ctu duge tién hanh trén day c6 thé rit ra mdt s& k&t ludn sau day:

a. Viéc st dung céc phan ti suy bién BARSOUM xung quanh dinh vét nat
cho phép cdi thién dugc céc két qua tinh todn hé s8 cudng dd Ung sudt tai dinh céc
v&t nit xudt phat tir thanh giéng khoan tuong Ung véi cdc diéu kién tdi trong tdc
d6ng khéc nhau trong qué trinh nit via thay lye.

b. T didu kién c4n bing téi han, ching ta cé thé x4y dung cdc dudng cong
can bing giéi han cia 4p sudt giéng & trang thdi can bing t6i han.

c. Ap sust giéng can thist dé phat trién cdc v&t ndt gidm dén theo chiéu dai
v&t nit tién v8 dng sudt ngang nhdé nhat.

Tém lai, c6 thé dat dugc mdt su hiéu biét sdu sic hon vé qué trinh ndt via
thiy lue trong cde thi nghiém minifrac hay thi nghiém dé tiép nhén via nh& khdo
sat lai bai todn nit via theo quan diém co hoc ran ndt dan héi tuyén tinh. Diéu
nay cé thé dén d6n mot phuong phép ludn thyc tidn hon nhdm x4c dinh céc tng

sudt ngang ¢ xa gleng tif cdc bidu dd 4p sudt ghi duge trong sudt qué trinh tién
hanh nit via thay lue.

Ldicamon:

Téc gid xin bay té long biét on sdu sde déi véi GS. Nguyén Pdng Hung -
LTAS Université de Liége, Belgique da tao moi diéu kién thudn lgi cho nghién
citu nay.
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HYDRAULIC FRACTURE ANALYSIS IN THE WELL
USING BARSOUM'S SINGULARITY ELEMENTS

ABSTRACT :

The paper analyses the fracture mechanics in the well by the finite element
method with BARSOUM'S singularity elements around the crack tips. This
analysis permits to calculate the stress intensity factor at the tip of cracks
emanating from the wellbore. Then, the limit equilibrium curves of the wellbore
pressure could be established to understand better the breakdown process in
minifrac or leak—off tests.
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