
บทที ่3 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 
3.1 บทน า 
            จุดประสงค์ของการทดสอบในห้องปฏิบติัการในงานวิจยัน้ีคือการทดสอบอิทธิพลของความ
เข้มข้นน ้ ายางพาราธรรมชาติและอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อคุณสมบัติด้านวิทยากระแสและ
คุณสมบติัป้องกนัการซึมผา่นของตวัอยา่งน ้ าโคลนเบนโทไนต ์ รายละเอียดในบทน้ีประกอบไปดว้ย
ส่วนของ การเตรียมตวัอย่างน ้ าโคลนส าหรับการทดลอง เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
และวธีิการทดลอง โดยในส่วนของการทดสอบไดถู้กแบ่งออกเป็นสามส่วนคือ การทดสอบคุณสมบติั
ดา้นวทิยากระแส คุณสมบติัการซึมผา่นและการทดสอบความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนตวัอยา่ง  

 
3.2 การเตรียมตัวอย่างน า้โคลน 
             ส่วนประกอบของน ้าโคลนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยแร่เบนโทไนต์ท่ีไดม้าจาก
บริษทั MI-Swaco ประเทศอินโดนิเซีย แร่แบไรทไ์ดม้าจากบริษทั Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
และน ้ ายางพาราขน้ธรรมชาติร้อยละ 60 ได้มาจากบริษทั Thaihua rubber จงัหวดัสกลนคร       
ประเทศไทย 
             โดยทัว่ไปแลว้ช่วงของความเขม้ขน้เบนโทไนตใ์นโคลนเจาะท่ีใช้กนัทัว่ไปจะอยู่ในช่วงร้อย
ละ 1.5 ถึง 8.5 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร โดยจะใหน้ ้าหนกัของน ้ าโคลนอยูใ่นช่วง 8.85 ถึง 18 ปอนด์ต่อ
แกลอน ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของเบนโทไนตแ์ละชั้นหินท่ีท าการเจาะผา่น (MI-Swaco, 1998) รูปท่ี 3.1 
แสดงส่วนประกอบและคุณลกัษณะโดยทัว่ไปของน ้ าโคลนเจาะ และจากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่า
ความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของเบนโทไนตเ์พิ่มข้ึน 
             เน่ืองจากคุณภาพของแร่เบนโทไนตท่ี์ใชใ้นการทดลองไม่ใช่ Wyoming grade ดงันั้นจึงจ าเป็น
ท่ีต้องหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนของความเข้มขน้เบนโทไนต์ท่ีใช้ท่ีให้ความหนืดท่ี
เหมาะสมส าหรับเจาะหลุมทัว่ไป ตารางท่ี 3.1 แสดงอตัราส่วนของเบนโทไนตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2  
4 6 และ 8 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากตารางแสดงให้เห็นวา่เบนโทไนต์
ท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ให้ค่าความหนืดขั้นต ่าของน ้ าโคลนท่ี
เหมาะสมส าหรับการเจาะหลุมทัว่ไป ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกทดสอบน ้ าโคลนท่ีมีอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ของเบนโทไนต์ร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยใช้เป็นส่วนผสมหลกัในการ
ทดลอง 
 

 

 



15 
 

 

   รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบและคุณลกัษณะโดยทัว่ไปของน ้าโคลนเจาะ (คดัลอกและดดัแปลงจาก 
                  Gatlin, 1960) 
 
ตารางท่ี 3.1 ความหนืดของเบนโทไนตท่ี์อตัราส่วนต่าง ๆ 

ร้อยละความเขม้ขน้เบนโทไนต์ 
(โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) 

ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) 
(cP) 

2 0.5 
4 3 
6 11 
8 33 
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            น ้ าโคลนเบนโทไนตถู์กเตรียมโดยผสมเบนโทไนต์ 30 กรัมในน ้ าจืดปริมาตร 500 มิลลิลิตร
และเติมแร่แบไรตอี์ก 60 กรัมเพื่อใชค้วบคุมน ้ าหนกัของน ้ าโคลน ค่อย ๆ ผสมและท าการตีส่วนผสม
ดงักล่าวเป็นเวลา 15 นาทีโดยใชเ้คร่ืองผสม Hamilton Beach ในระหวา่งการตีน ้ าโคลนค่อย ๆ ผสมน ้ า
ยางพาราธรรมชาติอย่างช้า ๆ ลงในน ้ าโคลนเพื่อป้องกนัการเกิดการจบัตวัเป็นก้อนของน ้ าโคลน  
ตวัอยา่งน ้ าโคลนท่ีไดจ้ะมีความหนาแน่นประมาณ 1.12 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (9.34 ปอนด์ต่อ
แกลลอน) ซ่ึงมีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของเบนโทไนตอ์ยู่ท่ีร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็น
ส่วนผสมหลกั น ้ าหนกัของน ้ าโคลนตวัอยา่งถูกท าการวดัโดยใช้เคร่ืองมือตรวจวดัตามมาตรฐานของ 
API คือ Mud balnace ดงัรูปท่ี 3.2 น ้ ายางพาราธรรมชาติท่ีถูกเติมลงไปจะถูกใชเ้ป็นสารเติมแต่งในน ้ า
โคลนและถูกน ามาเปรียบเทียบคุณสมบติักบัน ้ าโคลนท่ีไม่ไดมี้ส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติ 
โดยอตัราส่วนของส่วนประกอบต่าง ๆ ในน ้าโคลนตวัอยา่งไดถู้กผสมดงัตารางท่ี 3.2 
 

 

 

 

 

 

 

                              
                            รูปท่ี 3.2 API Mud balance ท่ีใชว้ดัความหนาแน่นของน ้าโคลนตวัอยา่ง 
 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของน ้าโคลนท่ีใชใ้นการทดลอง 

ส่วนประกอบ โคลนเบนโทไนต ์ โคลนเบนโทไนต ์
+ NRL 1% 

โคลนเบนโทไนต ์
+ NRL 3% 

โคลนเบนโทไนต ์
+ NRL 5% 

น ้า (มล.) 500 500 500 500 
เบนโทไนต ์(กรัม) 30 30 30 30 
แบไรต ์(กรัม) 60 60 60 60 
น ้ายางธรรมชาติ (NRL) (มล.) - 5 15 25 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติวทิยากระแส 
            จุดประสงคข์องทดสอบคุณสมบติัดา้นวิทยากระแสก็เพื่อวดัค่าความหนืด (Viscosity) และค่า
ความแขง็แรงของเจล (Gel strength) ซ่ึงมีผลต่อการไหลของน ้ าโคลนเจาะ โดยใชอ้ธิบายการตา้นทาน
การไหลและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของของไหล คุณสมบติัดา้นวิทยากระแสจะมีความสัมพนัธ์กบั
การเคล่ือนท่ีของน ้ าโคลนจากกน้หลุมเจาะและการน าเศษหินจากกน้หลุมเจาะข้ึนมาสู่ผิวดิน รวมถึง
การแขวนลอยเศษหินเม่ือในช่วงการหยุดเจาะ ตวัแปรดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนในงานวิจยัน้ีจะ
ถูกท าการวดัและค านวณในส่วนต่อไป 
             การทดสอบคุณสมบติัทางดา้นวิทยากระแสในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบโดยใช้เคร่ืองวดั
ความหนืด Fann Viscometer รุ่น 35SA (รูปท่ี 3.3) ซ่ึงมีความเร็วรอบ จ านวน 6 ความเร็วรอบ (600, 
300, 200, 100, 6 และ 3 รอบต่อนาที (rpm)) เป็นชนิดแกนทรงกระบอกหมุน ค่าความหนืดท่ีอ่านไดจ้ะ
สัมพนัธ์กบัความเร็วรอบ (Rotational speed) ในการศึกษาได้ท าการทดสอบตามขอ้ปฏิบติัตาม
มาตรฐานของ API RP 13B, “Recommended Practice Standard Procedure for Field Testing Water-
Based Drilling Fluids” ซ่ึงเป็นหลกัปฏิบติัในการทดสอบน ้ าโคลนท่ีใช้น ้ าเป็นส่วนผสม (API 
Recommended Practice, 1985) 
 

 

                                    รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวดัความหนืด Fann Viscometer รุ่น 35SA 
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            3.3.1 ตัวแปรด้านวทิยากระแส 
            เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในการค านวณเก่ียวกบัคุณสมบติัดา้นวิทยากระแส ในส่วนน้ีจึงน าเสนอ
รายละเอียดเก่ียวกับคุณสมบัติพื้นฐานของน ้ าโคลนเจาะท่ีเก่ียวข้องกับการไหลและการค านวณ
เก่ียวกบัคุณสมบติัดา้นวทิยากระแสซ่ึงใชอ้ธิบายพฤติกรรมการไหลของของไหล 
             ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) เป็นค่าความหนืดท่ีวดัจากการอ่านค่าจากเคร่ืองวดั
ความหนืดท่ีอตัราแรงเฉือนของน ้ าโคลนตามมาตรฐาน API โดยความหนืดมีหน่วยเป็นเซนติปอยส์ 
(cP) ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการตา้นทานการไหลของของไหล เม่ือมีแรงมากระท า  โดยค่าความ
หนืดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
             ความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) คือ การวดัค่าความหนืดของของไหลเม่ือให้แรง
กระท าเกินจุดคราก (Yield point) ไปแลว้ ปัจจยัท่ีผลต่อค่าความหนืดพลาสติกคือแรงเสียดทานเชิงกล 
(Mechanical friction) ท่ีเกิดข้ึนอนัไดแ้ก่ (1) แรงเสียดทานระหวา่งของแข็งในน ้ าโคลน (2) แรงเสียด
ทานระหวา่งของแขง็และของเหลวในน ้าโคลน และ (3) แรงเสียดทานระหวา่งของเหลวดว้ยกนัเอง จะ
เห็นไดว้่าค่าความหนืดพลาสติกนั้นจะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีแขวนลอยในน ้ าโคลน 
ความหนืดพลาสติกสามารถค านวณได้จากสมการท่ี  3.4 และช่วงของค่าความหนืดพลาสติกท่ี
เหมาะสมในการขดุเจาะแสดงอยูใ่นรูปท่ี 3.4 
             จุดคราก (Yield point) เป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีแสดงถึงการตา้นทานการไหลของของไหลของ
น ้าโคลน เป็นการวดัค่าแรงดึงดูดระหวา่งมวลท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าเคมี (Electro-chemical attractive 
forces) ของของไหลภายใตส้ภาวะการไหล แรงดงักล่าวเป็นผลให้เกิดประจุลบเคล่ือนท่ีมาบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาค โดยข้ึนอยูก่บั (1) คุณสมบติัพื้นผิวของของแข็งในน ้ าโคลน (2) ปริมาณความ
เขม้ขน้ของของแข็ง และ (3) สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าเคมีของไอออนท่ีปรากฏ ซ่ึงค่าจุด
ครากอาจควบคุมไดโ้ดยใชส้ารเคมีเติมแต่ง (Chemical additives) การควบคุมค่าจุดครากก็เพื่อรักษาค่า
ความหนืดของน ้าโคลนใหเ้หมาะสมส าหรับการเจาะนัน่เอง ค่าจุดครากสามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 3.5 และช่วงของค่าจุดครากท่ีเหมาะสมในการขดุเจาะแสดงอยูใ่นรูปท่ี 3.4 
             ความแข็งแรงของเจล (Gel strength) คือการวดัคุณสมบติัธิโซโทรปิค (Thixotropic) ของน ้ า
โคลนเจาะภายใตส้ภาวะสถิต (Static condition) ซ่ึงจะคลา้ยคลึงกบัจุดคราก โดยค่าความแข็งแรงของ
เจลจะเป็นการวดัค่าแรงดึงดูดระหวา่งมวลท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าเคมีระหวา่งอนุภาคของแข็ง ค่าจุด
ครากและความแข็งแรงของเจลเป็นผลมาจากการจบัตวักนัของอนุภาค (Flocculation) ของของไหลท่ี
มีคุณสมบติัธิโซโทรปิค ค่าความแข็งแรงของเจลวดัไดโ้ดยเคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 3 รอบ
ต่อนาที น ้ าโคลนตวัอย่างจะถูกตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 10 วินาที และ 10 นาทีซ่ึงจะถูกเรียกว่าค่าความ
แข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และค่าความแข็งแรงของเจลท่ีเวลา 10 นาที (10 Minutes 
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gel strength) ตามล าดบั โดยอ่านค่าสูงสุดท่ีวดัไดท่ี้ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที ค่าความแข็งแรงของ
เจล มีหน่วยเป็น lb/100 ft2 
 

รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงค่าความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) และค่าจุดคราก (Yield point) ของ  
              น ้าโคลนชนิดท่ีมีน ้าเป็นส่วนผสมหลกั (Water-base mud) (ดดัแปลงจาก MI-Swaco, 1998) 
 
            3.3.2 การหาค่าตัวแปรของน า้โคลนเจาะ 
            ค่าตวัแปรของน ้ าโคลนเจาะสามารถอธิบายโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือน (Shear stress, 
 ) และอตัราแรงเฉือน (Shear rate,  ) โดยท าการค านวณจากค่าท่ีท าการวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความ
หนืด โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

  = 0.01066× i × Ν (3.1) 
  = 1.703× RPM (3.2) 
 

เม่ือ   = แรงเฉือน (Shear stress) ; lbf/ft
2 

   = อตัราแรงเฉือน (Shear rate) ; sec-1 
 i  = ค่าท่ีอ่านไดท่ี้เคร่ืองวดัความหนืดท่ีรอบความเร็วท่ีสังเกต  
        (Viscometer dial reading)  
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 N = ค่าคงท่ีสปริงของเคร่ืองวดัความหนืด 
 RPM = ความเร็วรอบ (Rotational speed) 
 
            ค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) และจุด
คราก (Yield point) ถูกค านวณจากค่าท่ีอ่านจากเคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 300 และ 600 รอบ
ต่อนาที โดยใชส้มการจาก API recommended practice of standard procedure for field testing drilling 
fluid (API Recommended Practice, 1985) ดงัน้ี 

 
2/600 a  (3.3) 

300600  p  (3.4) 

pp   300  (3.5) 
 
เม่ือ  a  = ค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ; cP 
 p  = ความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) ; cP 
 p  = จุดคราก (Yield point) ; lb/100 ft2 

 
            ค่าตวัแปรจากแบบจ าลองพาวเวอลอว ์(Power Law model) คือ ดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow 
behavior index, n) และดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index, k) ค  านวณจาก
ค่าท่ีอ่านจาก Viscometer เช่นกนั ตามสมการ 

 
)log(322.3 300600 n  (3.6) 

nk 511510 300  (3.7) 
 

เม่ือ  n  = ดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index) 
 k  = ดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index) 
 600  = ค่าท่ีอ่านไดท่ี้เคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที 
 300  = ค่าท่ีอ่านไดท่ี้เคร่ืองวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 
 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติการซึมผ่าน  
            จุดประสงคข์องการทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่น (Filtration tests) ก็เพื่อจ าลองการซึมผา่น
ของของไหลของน ้ าโคลน และเพื่อวดัการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนไปสู่ชั้นหินท่ีมีความซึมผ่านสูง 



21 
 

ภายใตส้ภาพของความดนัภายในหลุมเจาะ (Hydrostatic pressure) ท่ีมีค่ามากกวา่ความดนัจากชั้นหิน
ใตดิ้นท่ีท าการเจาะผา่น การซึมผา่นของของไหลแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ 1) เม่ือน ้ าโคลนเจาะไม่
มีการหมุนเวียน (Static filtration) และไม่มีการรบกวนการเกิดชั้นผนงัโคลนท่ีมีความซึมผ่านต ่า 
(mudcake) และ 2) เม่ือมีการหมุนเวียนน ้ าโคลนเจาะ (Dynamic filtration) และการเกิดชั้นผนงัโคลน
ถูกรบกวนเน่ืองจากการไหลของน ้ าโคลน ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบแบบกรณีน ้ าโคลนเจาะไม่มี
การหมุนเวียน (Static filtration) เพื่อวดัคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ าในน ้ าโคลนเจาะตวัอย่างตาม
มาตรฐานของ API โดยใชเ้คร่ืองมือการทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่นตามมาตรฐานของ API  
            โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัการซึมผ่านโดยเคร่ือง Baroid standard filter 
press rig laboratory รุ่น 821 (รูปท่ี 3.5) โดยท าการวดั (1) ปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนผา่น
กระดาษกรอง (Filtrate loss volume, มิลลิลตร) และ (2) ความหนาของชั้นผนงัโคลน (Mudcake 
thickness, มิลลิเมตร) ภายใตส้ภาวะสถิต เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบประกอบไปดว้ยถว้ยใส่ของไหล 
(Fluid cup) ท่ีถูกยึดโดยท่ียึดจบั กระดาษกรองและเคร่ืองมือกระบอกอดัความดนัดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
(N2 Cartridge pressurization) และหลอดแกว้ (Graduated cylinder) ส าหรับรองรับน ้ าท่ีซึมผ่าน 
(Filtrate) ท่ีผา่นกระดาษกรอง ในการทดสอบไดท้ าการอดัก๊าซท่ีสูกระบอกท่ีความดนั 100 psig เป็น
เวลา 30 นาที ท าการบนัทึกค่าปริมาณน ้าท่ีซึมผา่นในหน่วยมิลลิลิตร และความหนาของชั้นผนงัโคลน
ในหน่วยมิลลิเมตร รูปท่ี 3.6 แสดงแผนภาพของชุดทดสอบการซึมผา่นตามมาตรฐานของ API (API 
filter press) โดยการทดสอบไดป้ฏิบติัตามมาตรฐาน API (API Recommended Practice, 1985) 

 

                      รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่น Baroid standard filter press 
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      รูปท่ี 3.6 แผนภาพชุดทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่นตามมาตรฐาน API  
                    (API filter press) 

 

3.5 การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง 
             การทดสอบความเป็นกรดด่าง (pH) ของโคลนเจาะตวัอย่างกระท าโดยเคร่ืองวดัความเป็น
กรด-ด่าง แบบ Glass electrode pH meter Metrohm 713 (รูปท่ี 3.7) โดยหลกัการวดัคือการวดัค่า pH 
ของสารละลายโดยใช้ความแตกต่างของความต่างศกัย  ์ ท่ีเกิดข้ึนระหว่างแท่งแก้วตรวจวดั (Glass 
electrode) และแท่งแกว้อา้งอิง (Reference electrode) การวดัค่าและการปรับแต่งค่า pH ถือว่าเป็น
พื้นฐานส าคญัในการควบคุมคุณภาพของน ้าโคลน ปฏิกิริยาระหวา่งโคลน ความสามารถในการละลาย
และประสิทธิภาพของส่วนประกอบรวมถึงสารเติมแต่งในน ้ าโคลนลว้นแลว้แต่ข้ึนอยูก่บัค่า pH การ
ควบคุมความเป็นกรดนั้นเป็นการป้องกนักระบวนการกดักร่อน (Corrosion process) ท่ีมีต่ออุปกรณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเจาะซ่ึงเป็นโลหะแทบทั้งหมด การทดสอบในการวิจยัน้ีไดป้ฏิบติัตามมาตรฐาน API 
(API Recommended Practice, 1985) 
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                     รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ในการวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


