
บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 บทน า 
            ในบทน้ีจะน ำเสนอผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลองของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนท่ีถูก
ทดสอบคุณสมบติัดำ้นวิทยำกระแส คุณสมบติักำรซึมผ่ำนและค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ท ำกำรวิเครำะห์
และเปรียบเทียบรำคำของสำรเติมแต่งท่ีใชผ้สมน ้ำโคลน โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
4.2 การหาค่าคุณสมบัติด้านวิทยากระแสและตัวแปรที่เกีย่วข้อง  
            ตำรำงท่ี 4.1 แสดงค่ำแรงเฉือน (Shear stress) และอตัรำแรงเฉือน (Shear rate) ของน ้ ำโคลน
เบนโทไนต์ท่ีควำมเร็วรอบต่ำง ๆ ทั้ง 6 ค่ำ โดยค่ำเฉล่ียจำกกำรอ่ำนเคร่ืองวดัควำมหนืดจะถูกน ำมำ
ค ำนวณค่ำแรงเฉือนและอตัรำแรงเฉือนโดยสมกำร 3.1 และ 3.2 ท่ีไดน้ ำเสนอในบทท่ีแลว้ และท ำกำร
พล็อตกรำฟระหวำ่งค่ำแรงเฉือนและอตัรำแรงเฉือนแลว้สร้ำงเส้นแนวโนม้เพื่อตรวจสอบวำ่เส้นแนว
โนม้ท่ีไดมี้ลกัษณะสอดคลอ้งกบัแบบจ ำลองพำวเวอร์ลอวห์รือบิงแฮมพลำสติก โดยใชเ้ส้นแนวโน้ม
แบบสมกำรเส้นตรง (Linear) และแบบยกก ำลงั (Power) โดยตำมทฤษฎีนั้นของไหลแบบบิงแฮม
พลำสติกจะแสดงพฤติกรรมกำรไหลสอดคลอ้งกบัเส้นแนวโนม้แบบเส้นตรงในขณะท่ีของไหลแบบ
พำวเวอร์ลอวน์ั้นจะแสดงพฤติกรรมกำรไหลสอดคลอ้งกบัเส้นแนวโนม้แบบยกก ำลงั ยกตวัอยำ่ง จำก
รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงกรำฟพฤติกรรมกำรไหลของน ้ ำโคลนเบนโทไนต์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกรำฟทั้งสองพบว่ำน ้ ำโคลนมีแนวโน้มของลกัษณะกำรไหลเป็นแบบบิง
แฮมพลำสติกมำกกว่ำท่ีจะเป็นของไหลแบบพำวเวอร์ลอว์เน่ืองจำกเส้นแนวโน้มเส้นตรงมีควำม
สอดคลอ้งกบัค่ำแรงเฉือนและอตัรำแรงเฉือนท่ีไดจ้ำกผลกำรทดลองมำกกวำ่ 
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ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำแรงเฉือน (Shear stress) และอตัรำแรงเฉือน (Shear rates) ของน ้ำโคลนเบนโทไนต ์
                    ธรรมดำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ 

ควำมเร็วรอบ 
(รอบต่อนำที) 

ค่ำเฉล่ียท่ีอ่ำนไดจ้ำก
เคร่ืองวดัควำมหนืด 

อตัรำแรงเฉือน 

γ (sec-1) 
แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

600 21.67 1021.8 0.046 
300 17.00 510.9 0.036 
200 14.67 340.6 0.031 
100 11.67 170.3 0.025 

6 9.00 10.2 0.019 
3 8.00 5.1 0.017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 4.1 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของน ้ำโคลนเบนโทไนตพ์ร้อมเส้นแนวโนม้แบบเส้นตรง 
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รูปท่ี 4.2 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของน ้ำโคลนเบนโทไนตพ์ร้อมเส้นแนวโนม้แบบยกก ำลงั 
               
            ในกำรวิจยัน้ีได้สร้ำงกรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลส ำหรับตวัอย่ำงน ้ ำโคลนอ่ืน ๆ เพื่อหำ
แบบจ ำลองกระแสวิทยำน ้ ำโคลนท่ีเหมำะสมในท ำนองเดียวกนักรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลท่ี
อุณหภูมิต่ำง ๆ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 ถึง 4.6 จำกกรำฟแสดงให้เห็นวำ่ ตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ีทุกควำม
เขม้น ้ำยำงธรรมชำติท่ีอุณหภูมิ 30  องศำเซลเซียส เแสดงพฤติกรรมกำรไหลแบบบิงแฮมพลำสติก  แต่
หลงัจำกเพิ่มอุณหภูมิของน ้ำโคลนไปท่ีอุณหภูมิ 45 60 และ 80  องศำเซลเซียส  พบวำ่ตวัอยำ่งน ้ ำโคลน
ท่ีทุกควำมเขม้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติแสดงพฤติกรรมกำรไหลแบบพำวเวอร์ลอวน์ัน่แสดงให้เห็นว่ำ
พฤติกรรมกำรไหลของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนมีพฤติกรรมข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ อยำ่งไรก็ตำมก็ยงัไม่สำมำรถ
ระบุพฤติกรรมท่ีแน่นอนของน ้ ำโคลนเจำะไดว้่ำเป็นตำมแบบจ ำลองบิงแฮมพลำสติกหรือพำวเวอร์
ลอวไ์ด ้เพรำะน ้ำโคลนเจำะส่วนใหญ่จะแสดงพฤติกรรมกำรไหลอยูร่ะหวำ่งบิงแฮมพลำสติกและพำว
เวอร์ลอว์  ดังนั้นค่ำตวัแปรคุณสมบติัทำงวิทยำกระแสของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนจะถูกค ำนวณทั้งสอง
แบบจ ำลองโดยใชเ้พื่อกำรเปรียบเทียบ  ผลจำกกำรค ำนวณและกำรเปรียบเทียบดงัแสดงในตำรำงท่ี 
4.2 
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  รูปท่ี 4.3 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของตวัอยำ่งน ้ำโคลนท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
                 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี 4.4 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของตวัอยำ่งน ้ำโคลนท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 
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   รูปท่ี 4.5 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของตวัอยำ่งน ้ำโคลนท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   รูปท่ี 4.6 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรไหลของตวัอยำ่งน ้ำโคลนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
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4.3 พฤติกรรมทางด้านวทิยากระแสของน า้โคลนทีผ่สมน า้ยางธรรมชาติ (NRL) 
            ตำรำงท่ี 4.2 แสดงคุณสมบติัวิทยำกระแสของน ้ ำโคลนของน ้ ำโคลนเบนโทไนตท่ี์ไม่ไดผ้สม
น ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) และน ้ำโคลนเบนโทไนตท่ี์ผสมน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ โดยค่ำท่ีท ำกำรวดั
จำกกำรทดลองทั้งสำมคร้ังแสดงอยู่ใน ภำคผนวก ก. ตวัแปรของแบบจ ำลองพำวเวอร์ลอวใ์นเทอม
ของดชันีพฤติกรรมกำรไหล (Flow behavior index, n) และดชันีระดบัควำมเขม้ขน้ของของไหล 
(Fluid consistency index, k) ซ่ึงถูกค ำนวณโดยสมกำร 3.6 และ 3.7 ดงัท่ีแสดงในบทท่ีแลว้ ค่ำดชันี
พฤติกรรมกำรไหลแสดงให้เห็นว่ำตวัอย่ำงน ้ ำโคลนแสดงพฤติกรรมกำรไหลแบบซูโดพลำสติก 
(Pseudoplastic) เม่ือ n นอ้ยกวำ่ 1 ดงัท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้ ซ่ึงพฤติกรรมกำรไหลของน ้ำโคลนเจำะท่ีใชก้นั
ทัว่ไปจะแสดงพฤติกรรมกำรไหลอยูร่ะหวำ่งแบบจ ำลองบิงแฮมพลำสติกและพำวเวอร์ลอวซ่ึ์งเรียกวำ่
ของไหลแบบซูโดพลำสติก (Pseudoplastic) เช่นกนั และค่ำดชันีระดบัควำมเขม้ขน้ของของไหล 
(Fluid consistency index, k) ของตวัอยำ่งน ้ำโคลนมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำ
ธรรมชำติเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำควำมหนืดปรำกฏ (Apparent viscosity) ของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ี
อธิบำยถึงกำรจบัตวักนัเป็นกอ้นเหนียวของของไหล แต่แบบจ ำลองพำวเวอร์ลอวน์ั้นก็ไม่สำมำรถ 
อธิบำยพฤติกรรมของน ้ ำโคลนไดแ้น่นอนนกัเพรำะโดยปกติค่ำคงท่ี n และ k จะใชใ้นกำรค ำนวณท่ี
เก่ียวกบัก ำลงัท่ีเกิดจำกแรงดนัของของไหลท่ีเกิดจำกกำรหมุนเวยีนน ้ำโคลนเป็นส่วนใหญ่ 
            รูปท่ี 4.7 ถึง 4.16 แสดงกรำฟกำรพล็อตของตวัแปรทำงดำ้นวิทยำกระแสของตวัอยำ่งน ้ ำโคลน
ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณท่ีควำมเขม้ขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติและอุณหภูมิต่ำง ๆ ส่วนตำรำงท่ี 4.7 แสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมหนืดปรำกฏ (Apparent viscosity) และควำมเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำ
ธรรมชำติ จำกกรำฟพบว่ำท่ีทุกอุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนค่ำควำมหนืดปรำกฏมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมำจำกปริมำณสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของ
สำรท่ีแขวนลอยคือเบนโทไนตแ์ละน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติในตวัอยำ่งน ้ ำโคลนนั้นท ำให้ควำมตำ้นทำน
กำรไหลสูงข้ึน ส ำหรับอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่ำควำมหนืดปรำกฏไดแ้สดงอยูใ่นตำรำงท่ี 4.8 จำก
กรำฟจะเห็นไดว้่ำท่ีทุกควำมสัดส่วนเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติค่ำควำมหนืดปรำกฏนั้นมีค่ำ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนเพิ่มข้ึน อนัเป็นผลจำกอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท ำให้พลังงำน
ภำยในระบบของตวัอยำ่งน ้ำโคลนเพิ่มข้ึนจึงเหน่ียวน ำให้เกิดแรงดึงดูดระหวำ่งภำยในระหวำ่งอนุภำค 
(Inter-particle attractive force) ท ำให้เน้ือโคลนเคล่ือนท่ีมำอยู่ใกล้กันและเกิดกำรจับตัว 
(Agglomerate) ของอนุภำคโคลนข้ึน (Luckham and Rossi, 1999) 
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 รูปท่ี 4.7 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนืดปรำกฏ (Apparent viscosity) กบัควำมเขม้ขน้น ้ำ 
              ยำงพำรำธรรมชำติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
รูปท่ี 4.8 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนืดปรำกฏ (Apparent viscosity) กบัอุณหภูมิของ 
             ตวัอยำ่งน ้ำโคลน 
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            กำรตรวจสอบแบบจ ำลองบิงแฮมพลำสติกในกำรวิจัยน้ีท ำโดยกำรพล็อตค่ำควำมหนืด
พลำสติก (Plastic viscosity) กบัควำมเขม้ขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติและอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
จำกผลกำรทดลองพบว่ำท่ีทุกๆอุณหภูมิ ค่ำควำมหนืดพลำสติกของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติเพิ่มข้ึนจำกควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1  
ถึงร้อยละ 5  และเม่ืออุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนเพิ่มข้ึน ค่ำควำมหนืดพลำสติกมีค่ำลดลงเล็กนอ้ย
เม่ืออุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนเพิ่มข้ึนจำกอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส ถึง 80 องศำเซลเซียส ซ่ึง
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อน ้ ำโคลนอธิบำยไดว้่ำเม่ืออุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนเพิ่มข้ึนค่ำกำร
เหน่ียวน ำไฟฟ้ำของระบบก็จะเพิ่มข้ึน โดยจะเหน่ียวน ำใหอ้นุภำคประจุบวกละลำยอยูท่ี่ผิวของอนุภำค
มำกข้ึนซ่ึงเป็นเหตุผลให้เกิดกำรลดลงของค่ำควำมหนืดพลำสติกและในขณะเดียวกนัค่ำจุดครำกก็จะ
เพิ่มข้ึนด้วย  ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรเหน่ียวน ำทำงควำมร้อนท ำให้เกิดกำรบวมตัวของน ้ ำโคลน 
(Luckham and Rossi, 1999) 
            ในส่วนของกำรตรวจสอบค่ำจุดครำกของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนในกำรวิจยัน้ีท ำโดยกำรพล็อตจุด
ครำกกบัควำมเขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติและอุณหภูมิดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12  จำกกรำฟท่ีไดพ้บวำ่ท่ี
ทุกอุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนค่ำจุดครำกมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ ำยำงพำรำ
ธรรมชำติเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมำจำกปริมำณของแขง็ในตวัอยำ่งน ้ำโคลนมีปริมำณมำกข้ึนท ำให้มีกำรจบั
ตวักนัของอนุภำคเพิ่มมำกข้ึนท ำให้เกิดกำรเพิ่มข้ึนของค่ำควำมเคน้ท่ีจุดครำก (Yield stress) และท่ีทุก 
ๆ ควำมเข้มขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติ ค่ำควำมเคน้ท่ีจุดครำกของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั กำรเพิ่มข้ึนของอุณหภูมินั้นเป็นกำรเพิ่มพลงังำน
อนัตรกิริยำ (Interaction energy) ของระบบแขวนลอยของโคลนเบนโทไนต์ท ำให้เกิดกำรจบัตวักนั
เป็นกอ้นเหนียวมำกข้ึน จำกผลกำรทดลองสรุปไดว้่ำปริมำณควำมเขม้ขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ี
เพิ่มข้ึนนั้นท ำให้ค่ำควำมเคน้วิกฤต (Yield strength) ของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลท ำให้
ประสิทธิภำพของน ้ำโคลนในกำรน ำพำเศษหินในระหวำ่งกำรหมุนเวยีนน ้ำโคลนดีข้ึนดว้ย 
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                         รูปท่ี 4.9 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมหนืดพลำสติก (Plastic viscosity)  
                                       กบัควำมเขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีอตัรำส่วนควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ  
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                    รูปท่ี 4.10 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมหนืดพลำสติก (Plastic viscosity)  
                                    กบัอุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ำโคลน 
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รูปท่ี 4.11 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งจุดครำก (Yield point) กบัควำมเขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งจุดครำก (Yield point) กบัอุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ ำโคลน 

 
 



36 
 
 

            ในกำรวิจยัน้ีไดท้  ำกำรทดสอบค่ำควำมแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และค่ำ
ควำมแข็งแรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที (10 minutes gel strength) โดยไดแ้สดงผลกำรทดสอบค่ำควำม
แข็งแรงของเจลของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนโดยท ำกำรพล็อตเทียบควำมสัมพนัธ์กบัน ้ ำยำงธรรมชำติและ
อุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.16  จำกกำรทดลองพบวำ่ค่ำควำมแข็งแรงของเจล (Gel strength) 
มีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือควำมเขม้ขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติและอุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนสูงข้ึน พิจำรณำ
ตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ีผสมน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีอุณหภูมิ 30 และ 45 องศำเซลเซียส (ตำรำงท่ี 4.2) ค่ำ
ควำมแขง็แรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที มีค่ำสูงกวำ่ค่ำควำมแขง็แรงของเจลเร่ิมตน้  ทั้งน้ีเป็นเพรำะเวลำท่ี
ตวัอยำ่งน ้ ำโคลนไม่ถูกรบกวนมำกกวำ่ท ำให้โคลนเกิดกำรสร้ำงโครงสร้ำงของเจลท่ีแข็งแรงกวำ่  แต่
เม่ือพิจำรณำตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ีผสมน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศำเซลเซียส กลบั
พบวำ่ค่ำ ควำมแข็งแรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที มีค่ำนอ้ยกวำ่ค่ำควำมแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเป็น
เพรำะวำ่มีกำรเกิดกำรลดลงของอุณหภูมิท่ีมำกในระหวำ่งช่วงเวลำ 10 นำทีของกำรตั้งน ้ ำโคลนทิ้งไว้
ใน ท ำให้ค่ำควำมแข็งแรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที มีค่ำนอ้ยลงกวำ่ท่ีควรจะเป็น ทั้งน้ีจะเห็นไดว้่ำค่ำ
ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงเจลมีค่ำข้ึนอยูก่บัเวลำและอุณหภูมิ  จำกผลกำรทดลองสรุปได้วำ่ควำม
เขม้ขน้น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท ำให้ค่ำควำมแข็งแรงของเจลของตวัอย่ำงน ้ ำโคลนสูงข้ึน 
อนัจะส่งผลท ำใหป้ระสิทธิภำพของน ้ ำโคลนในกำรท ำควำมสะอำดหลุมและแขวนลอยเศษหินเจำะท่ี
มีน ้ำหนกัในระหวำ่งกำรหยดุกำรเจำะหรือไม่มีกำรหมุนเวยีนเวยีนน ้ำโคลนมีประสิทธิภำพดีข้ึนดว้ย  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมแขง็แรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) กบัควำม 
              เขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติ 
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รูปท่ี 4.14 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมแขง็แรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) กบั 
                       อุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ำโคลน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    รูปท่ี 4.15 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมแขง็แรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที (10 minutes gel  
                    strength) กบัควำมเขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติ 
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รูปท่ี 4.16 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมแขง็แรงของเจลท่ีเวลำ 10 นำที (10 minutes gel  
                 strength) กบัอุณหภูมิของตวัอยำ่งน ้ำโคลน 
 
4.4 คุณสมบัติการซึมผ่านของน า้โคลนทีผ่สมน า้ยางพาราธรรมชาติ 
            ตำรำงท่ี  4.3 แสดงผลเฉล่ียของค่ำกำรทดสอบปริมำณกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนในสภำวะ
สถิตตำมมำตรฐำน API (API static filtrate loss) ในเวลำ 30 นำทีของน ้ ำโคลนท่ีผสมน ้ ำยำงพำรำ
ธรรมชำติท่ีได้จำกกำรทดลอง โดยค่ำท่ีวดัจำกกำรทดลองทั้ง 3 คร้ังรวมถึงควำมหนำของชั้นผนัง
โคลน (Mudcake) ท่ีไดแ้สดงผลอยูใ่น ภำคผนวก ข 
            รูปท่ี 4.17 แสดงกำรพล็อตควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำกำรซึมผำ่นของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนเบนโท
ไนตท่ี์อุณหภูมิต่ำงๆเทียบกบัเวลำ และรูปท่ี 4.18 แสดงกำรพล็อตควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำกำรซึมผำ่น
ของตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ีผสมน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีอตัรำส่วนต่ำง ๆ โดยพบวำ่ทั้งสองกรำฟแสดงให้
เห็นวำ่ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนนั้นจะข้ึนอยูก่บัเวลำ  เม่ือเวลำเพิ่มมำกข้ึนค่ำกำรสูญเสียน ้ ำโคลน
จะค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึน  แลว้ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนในอตัรำลดลง ทั้งน้ีกำรลงของค่ำซึมผ่ำนก็เน่ืองมำจำกกำร
เกิดกำรสร้ำงชั้นผนงัโคลนอย่ำงต่อเน่ืองจนเกิดเป็นชั้นผนงัโคลนท่ีหนำและเสถียร จำกรูปท่ี 4.17 
พบวำ่ค่ำกำรซึมผำ่นของน ้ ำโคลนเบนโทไนตมี์ค่ำสูงข้ึนเม่ือเวลำเพิ่มมำกข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมำจำกผลของ
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเป็นผลให้ควำมหนืดของวฏัภำคของเหลวของน ้ ำโคลนลดลงและอณุภำคแขวนลอย
ของโคลนเกิดกำรจบัตวักันและเป็นผลท ำให้เกิดกำรซึมผ่ำนของของเหลวผ่ำนชั้นผนังโคลนได้
เพิ่มข้ึน 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำกำรทดสอบปริมำณกำรสูญเสียน ้ำในน ้ำโคลนในสภำวะสถิตตำมมำตรฐำน API (API  
                    static filtrate loss) ในเวลำ 30 นำที 

อุณหภูมิ
ตวัอยำ่งน ้ ำ
โคลน 

ส่วนประกอบของ
น ้ ำโคลน 

ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนเฉล่ีย (มล.) 

นำทีท่ี 1 นำทีท่ี 4 นำทีท่ี 9 นำทีท่ี 16 นำทีท่ี 25 นำทีท่ี 30 

30oC Bentonite 2.0 5.6 9.2 12.7 16.3 18.0 
  Bentonite+ 1%NRL 2.0 5.7 9.2 12.9 16.4 18.1 
  Bentonite+ 3%NRL 2.0 5.4 8.8 12.0 15.6 17.1 
  Bentonite+ 5%NRL 1.7 5.0 8.3 11.6 14.8 16.3 

45oC Bentonite 2.5 6.7 10.8 15.0 19.1 21.1 
  Bentonite+ 5%NRL 2.2 6.1 9.9 13.6 17.3 19.1 

60oC Bentonite 2.9 7.4 11.9 16.2 20.9 23.0 
  Bentonite+ 5%NRL 2.6 6.8 10.9 14.9 18.8 20.7 

80oC Bentonite 3.3 8.1 12.8 17.7 22.5 24.8 
  Bentonite+ 5%NRL 2.7 7.0 11.1 15.2 19.2 21.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 4.17 ปริมำณกำรสูญเสียน ้ำในน ้ำโคลนแบบสถิต (Static filtration volume) ของน ้ำโคลน 
     เบนโทไนต ์
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            รูปท่ี 4.18 แสดงอิทธิพลของควำมเขม้ขน้น ้ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีมีผลต่อคุณสมบติักำรซึมผำ่น
ท่ี 30 องศำเซลเซียส เส้นโคง้จำกกรำฟแสดงใหเ้ห็นวำ่น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติ
ท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1 นั้นไม่พบวำ่มีกำรปรับปรุงคุณสมบติักำรป้องกนักำรซึมผำ่นให้ดีข้ึนแต่อยำ่ง
ใด แต่หำกเม่ือท ำกำรเปรียบเทียบน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีควำมเขม้ขน้ร้อย
ละ 3 และร้อยละ 5 กบัน ้ำโคลนเบนโทไนตจ์ะเห็นไดอ้ยำ่งชดัเจนกวำ่วำ่ ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลน
มีค่ำลดลง โดยภำยในระยะเวลำ 30 นำที น ้ ำโคลนท่ีผสมน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติมีค่ำกำรสูญเสียน ้ ำ
โคลนลดลงร้อยละ 3 และร้อยละ 5 ตำมล ำดบั อนัเป็นผลเน่ืองมำจำกกำรเกิดกำรบวมตวัของของ
โคลนเบนโทไนตแ์ละกำรกระจำยตวัของสำรเติมแต่งน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท ำให้เกิดกำรสร้ำงสร้ำง
ชั้นของชั้นผนงัโคลนท่ีมีควำมแขง็แรงและมีรูพรุนนอ้ยลงบนกระดำษกรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ปริมำณกำรสูญเสียน ้ำในน ้ำโคลนแบบสถิต (Static filtration volume) ของน ้ ำโคลน 
                 อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

 
            รูปท่ี 4.19 แสดงคุณสมบติักำรซึมผำ่นของน ้ ำโคลนท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ ไดแ้ก่ 30 45 60 และ 80 
องศำเซลเซียส  จำกกรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนในเวลำ 30 นำทีของน ้ ำ
โคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 5 กบัน ้ ำโคลนเบนโทไนต ์ โดย
พบวำ่ค่ำกำรสูญเสียน ้ำในน ้ำโคลนลดลงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 15 ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท ำกำรทดสอบ 
และไม่พบกำรสูญเสียสภำพทำงควำมร้อนของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติในตวัอยำ่งน ้ ำโคลน  ดงันั้นจึง
สำมำรถสรุปไดว้ำ่สำรเติมแต่งน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติน้ีสำมำรถใชเ้ป็นสำรเติมแต่งไดใ้นช่วงอุณหภูมิ
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ดงักล่ำว โดยควำมเสถียรทำงควำมร้อนน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติแสดงให้เห็น
วำ่สำมำรถใชไ้ดใ้นกำรเจำะหลุมท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 80 องศำเซลเซียส ได ้ยกตวัอยำ่งในอ่ำวไทยซ่ึงมีค่ำ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนตำมควำมลึก (Geothermal gradient) ในบริเวณท่ีมีกำรส ำรวจและผลิตปิโตรเลียมมี
ค่ำอยูใ่นช่วง 2.95 ถึง 7.00  องศำเซลเซียส ต่อควำมลึก 100 เมตร (Lekuthai et al., 1995)  ดงันั้นน ้ ำ
โคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติจึงสำมำรถใช้เจำะหลุมท่ีมีควำมลึกอยู่ในช่วงระหว่ำง 
700 ถึง 1600 เมตรในบริเวณอ่ำวไทยน้ีไดโ้ดยควำมลึกนั้นจะข้ึนอยูก่บัสภำวะอุณหภูมิของชั้นหินใน
บริเวณท่ีท ำกำรขดุเจำะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 ปริมำณกำรสูญเสียน ้ำในน ้ำโคลนแบบสถิตตำมมำตรฐำน API (API Static filtration loss  
                 volume) ของตวัอยำ่งน ้ำโคลนเบนโทไนตแ์ละน ้ำโคลนท่ีผสมน ้ำยำงพำรำธรรมชำติเขม้ขน้ 
                ร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ 
 
            รูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงควำมหนำของชั้นผนงัโคลนท่ีเกิดจำกน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำ
ยำงพำรำธรรมชำติ จำกแผนภูมิแท่งแสดงใหเ้ห็นวำ่ชั้นผนงัโคลนมีควำมหนำมำกข้ึนเม่ือสัดส่วนควำม
เขม้ขน้ของน ้ ำยำงธรรมชำติและอุณหภูมิสูงข้ึน และเม่ือท ำกำรตรวจสอบคุณภำพของชั้นผนงัโคลน 
พบวำ่ชั้นผนงัโคลนท่ีเกิดจำกน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำตินั้นมีควำมเหนียวและ
นุ่มมำกกวำ่ชั้นผนงัโคลนท่ีเกิดจำกน ้ำโคลนเบนโทไนตธ์รรมดำ  และยงัพบวำ่มีควำมแข็งแรงและล่ืน
มำกกวำ่ดว้ย นอกจำกนั้นชั้นผนงัโคลนท่ีมีน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติยงัแสดง
คุณภำพท่ีดีในช่วงของอุณหภูมิท่ีท ำกำรทดลอง โดยทัว่ไปนั้นชั้นผนงัโคลนท่ีมีคุณภำพท่ีดีนั้นอำจ
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กล่ำวได้ว่ำมีคุณสมบติัท่ีสำมำรถป้องกันกำรไหลเขำ้มำของของไหลจำกชั้นหินใตดิ้น (Formation 
fluid inflow) และไม่ก่อใหเ้กิดควำมเสียหำยแก่ชั้นหินใตดิ้น (Formation damage) โดยจะตอ้งสำมำรถ
ป้องกนัอนุภำคท่ีมีควำมละเอียดสูงไหลเขำ้สู่ชั้นหินและสำมำรถขจดัออกไดง่้ำยเม่ือเปิดชั้นผลิตน ้ ำมนั 
(Amanullar et al., 1995) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 4.20 ควำมหนำของชั้นผนงัโคลน (Mudcake) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4.21 ควำมหนำของชั้นผนงัโคลน (Mudcake) ของน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำ 
                 ธรรมชำติร้อยละ 5 
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            รูปท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงค่ำปริมำณน ้ ำท่ีมีกำรซึมผำ่นกระดำษกรองก่อนกำรเกิดข้ึนของชั้น
ผนงัโคลน  (Spurt loss volume, ml) ของน ้ ำโคลนเบนโทไนต์และน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำ
ยำงพำรำธรรมชำติ โดยเป็นกำรพล็อตควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณน ้ ำท่ีซึมหำยไป (Filtrate loss 
volume, ml) กบัค่ำรำกท่ีสองของเวลำ  จำกกรำฟแสดงให้เห็นว่ำค่ำกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนนั้น
เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงตำมรำกท่ีสองของเวลำท่ีเพิ่มข้ึน นั่นคือค่ำกำรสูญเสียน ้ ำโคลนเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่ำรำกท่ีสองของเวลำ จำกกรำฟแสดงให้เห็นวำ่ไม่พบกำรเกิดค่ำปริมำณน ้ ำท่ีมีกำรซึมผำ่น
กระดำษกรองก่อนกำรเกิดข้ึนของชั้นผนงัโคลนท่ีเวลำเท่ำกบัศูนย ์ ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกค่ำควำมซึม
ผำ่น (Permeability) ของกระดำษกรองท่ีใชมี้ค่ำต ่ำเกินไป ท ำให้ไม่สำมำรถหำค่ำปริมำณน ้ ำท่ีมีกำรซึม
ผำ่นกระดำษกรองก่อนกำรเกิดข้ึนของชั้นผนงัโคลนได ้ ส ำหรับกำรทดสอบวดัค่ำกำรซึมผ่ำนแบบ
สถิต (Static filtration test) ท่ีอำจให้ผลกำรทดลองท่ีแม่นย  ำข้ึนนั้นอำจใชก้ำรทดสอบท่ีเรียกวำ่กำร
ทดสอบ Permeability Plugging Test (PPT) โดยใชแ้ผน่เซรำมิคท่ีทรำบค่ำควำมซึมผำ่นท่ีแน่นอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 4.22 ผลกำรทดสอบวดัค่ำกำรซึมผำ่นแบบสถิต (Static filtration test) ของน ้ำโคลน 
       เบนโทไนตเ์ทียบกบัรำกท่ีสองของเวลำ 
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   รูปท่ี 4.23 ผลกำรทดสอบวดัค่ำกำรซึมผำ่นแบบสถิต (Static filtration test) ของน ้ำโคลนท่ีมี 
                   ส่วนผสมของน ้ำยำงธรรมชำติท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เทียบกบัรำกท่ีสองของเวลำ 
 
4.5 การทดสอบวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน า้โคลนทีม่ีส่วนผสมของน า้ยางพาราธรรมชาติ 
            ตำรำงท่ี 4.4 แสดงผลกำรทดลองกำรทดสอบกำรวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของน ้ ำโคลนท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ค่ำจำกกำรวดัทั้งสำมคร้ังไดถู้กเฉล่ีย
และแสดงผลไวใ้นรูปท่ี 4.24 จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของ
ตวัอยำ่งน ้ำโคลนสูงข้ึนเม่ือสัดส่วนควำมเขม้ขน้ของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติเพิ่มสูงข้ึน นัน่คือน ้ ำโคลนมี
ควำมเป็นด่ำง (Alkaline) มำกข้ึน ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของน ้ ำโคลนเจำะท่ีใชน้ ้ ำเป็นส่วนผสม
หลกั (Water-based mud) โดยทัว่ไปจะถูกปรับปรุงให้มีค่ำอยูใ่นช่วงประมำณ 9.5 ถึง 10.5 (Baker 
Hughes, 2006) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัตวัอยำ่งน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำติซ่ึงมีค่ำควำม
เป็นกรด-ด่ำง อยูท่ี่ 9.9 ถึง 10.2 ดงันั้นจึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ควำมเป็นด่ำงของน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสม
ของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำตินั้นสำมำรถช่วยลดปัญหำกำรกดักร่อนของท่อและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กิจกรรมกำรเจำะไดอี้กทำงหน่ึงดว้ย 
ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของน ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ 

ส่วนประกอบ 
ของตวัอยำ่งน ้ำโคลน 

ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของตวัอยำ่งน ้ำโคลน 
#1 #2 #3 เฉล่ีย 

Bentonite 9.332 9.235 9.295 9.287 
Bentonite+ 1%NRL 10.032 9.912 9.910 9.952 
Bentonite+ 3%NRL 10.251 10.226 10.089 10.189 
Bentonite+ 5%NRL 10.154 10.300 10.257 10.237 



45 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของตวัอยำ่งน ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติท่ี 
                 อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 
4.6 การวเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
            โดยทัว่ไปน ้ำโคลนเจำะนั้นมีรำคำค่อนขำ้งแพง จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรวิเครำะห์และสรุปถึงควำม
คุม้ค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของน ้ ำโคลนท่ีน ำมำใช้ โดยท ำกำรเปรียบเทียบรำคำของสำรเติมแต่งน ้ ำ
ยำงพำรำธรรมชำติกบัสำรเติมแต่งท่ีใช้กนัทัว่ไปในกำรเจำะ ตำรำงท่ี 4.5 แสดงรำยกำรชนิดของ
สำรเติมแต่งท่ีใชผ้สมในน ้ำโคลนเจำะพร้อมทั้งรำคำต่อหน่วย  
 
ตำรำงท่ี 4.5 รำคำของสำรเติมแต่ง  

สารเติมแต่ง ราคา (บาท) หน่วย (กก.) ราคาต่อหน่วย (บาท/กก.) 
API Bentonite 16,100 1,000 16.10 

Barite 4,500 1,000 4.5 
PAC Polymer 72,000 25 2,880 

Guar Gum  120,00 1,000 120 
Xanthan Gum 105,000 1,000 105 

Natural Rubber Latex 75 1 75 
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            สำรเติมแต่งในตำรำงเป็นชนิดของสำรเติมแต่งท่ีใชท้ัว่ไปในหลุมเจำะ จำกตำรำงจะเห็นไดว้ำ่
รำคำของสำรเคมีท่ีเป็นสำรเติมแต่งมีรำคำแพงกวำ่น ้ ำยำงธรรมชำติ  เม่ือเปรียบเทียบกบัสำรเพิ่มควำม
หนืด (viscosifier) นัน่คือ Guar gum และ Xhanthan gum น ้ ำยำงพำรำธรรมชำติก็มีรำคำถูกกวำ่ร้อยละ 
38 และร้อยละ 29 ตำมล ำดบั และยงัถูกกวำ่ PAC polymer ซ่ึงเป็นสำรลดกำรสูญเสียน ้ ำในน ้ ำโคลนอยู่
มำก ดงันั้นจึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ รำคำของน ้ ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ำยำงพำรำธรรมชำตินั้นมีรำคำ
ถูกกวำ่น ้ ำโคลนท่ีผสมดว้ยสำรเติมแต่งอ่ืน ๆ โดยทัว่ไป ดงันั้นดว้ยควำมท่ีมีรำคำไม่แพงและเป็นสำร
ท่ีมำจำกธรรมชำติ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและยงัจดัหำได้ง่ำยในประเทศไทย ดงันั้นน ้ ำยำงพำรำ
ธรรมชำติจึงเหมำะสมท่ีจะน ำมำผสมเป็นสำรเติมแต่งในโคลนเจำะเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพทำงด้ำน
กระแสวิทยำและคุณสมบติัทำงดำ้นกำรป้องกนักำรสูญเสียน ้ ำโคลนหรือน ้ ำในน ้ ำโคลนเจำะไดเ้ป็น
อยำ่งดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


