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บทคัดย่อ 
            
            วตัถุประสงคข์องงานวิจยัคร้ังน้ีคือ เพื่อศึกษาและพฒันาน ้ าโคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสมโดยใชน้ ้ า
ยางพาราธรรมชาติเป็นสารเติมแต่ง โดยท าการเติมน ้ ายางพาราธรรมชาติท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 3 
และ 5 โดยมวลต่อปริมาตร ใหก้บัโคลนเบนโทไนตธ์รรมดา จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบติัทางดา้น
วิทยากระแสของของไหลน้ีท่ีอุณหภูมิ 30 45 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชแ้บบจ าลองบิงแฮมและ
เพาเวอร์ลอว ์เพื่อท าการเปรียบเทียบ  อีกทั้งยงัท าการทดสอบคุณสมบติัการซึมผ่านและค่าความเป็น
กรด-ด่างของน ้ าโคลนท่ีผสมน ้ ายางธรรมชาติเป็นสารเติมแต่ง การศึกษาทางดา้นการป้องกนัการซึม
ผา่นในงานวจิยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการและไดท้ าการทดสอบตามมาตรฐาน API RP 
13B  ผลการทดสอบพบวา่น ้าโคลนท่ีผสมน ้ายางพาราธรรมชาตินั้นแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโด
พลาสติก  ค่าความหนืดปรากฏ ค่าความหนืดพลาสติก จุดคราก และความแข็งแรงของเจลของน ้ า
โคลนเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราส่วนน ้ ายางธรรมชาติในน ้ าโคลนและค่าของคุณสมบติัทางกระแสวิทยา
เหล่าน้ีก็เพิ่มข้ึนดว้ยภายหลงัจากน ้ าโคลนท่ีผสมน ้ ายางพาราธรรมชาติน้ีถูกเพิ่มอุณหภูมิข้ึนยกเวน้ค่า
ความหนืดพลาสติกท่ีแสดงค่าลดลงเล็กนอ้ย  ค่าการสูญเสียของของไหลตามมาตรฐาน API ของน ้ า
โคลนท่ีผสมน ้ ายางธรรมชาติช้ีให้เห็นว่าน ้ าโคลนท่ีผสมน ้ ายางพาราธรรมชาติเขม้ขน้ร้อยละ 3 และ
ร้อยละ 5 นั้นมีการพฒันาคุณสมบติัทางดา้นการป้องกนัการสูญเสียของของไหลไดดี้กวา่น ้ าโคลนเบน
โทไนตธ์รรมดาร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 10  นอกจากนั้นน ้ าโคลนท่ีผสมยางพาราธรรมชาติยงัไดแ้สดงให้
เห็นวา่มีคุณสมบติัทางดา้นการป้องกนัการซึมผา่นไดดี้ข้ึนถึงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 15 ภายหลงัจากถูก
เพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปสูงถึง 80 องศาเซลเซียส โดยปราศจากการย่อยสลายโดยความร้อนและปัญหา
ทางดา้นการกดักร่อน  ผลการเปรียบเทียบทางดา้นราคาช้ีให้เห็นวา่น ้ ายางพาราธรรมชาตินั้นมีราคาท่ี
ถูกกว่าสารเติมแต่งชนิดอ่ืน ๆ อีกด้วย ดงันั้นน ้ ายางพาราธรรมชาติจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็น
สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดา้นกระแสวิทยาและคุณสมบติัทางดา้นการป้องกนัการสูญเสีย
น ้าในน ้าโคลนเจาะไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Abstract 

 
            The objective of this research was studying and developing water-based drilling fluid by 
using natural rubber latex as an additive.  The objective was achieved by adding 1, 3 and 5 percent 
of natural rubber latex to bentonite mud.  These fluids were then tested their rheological properties 
at 30, 45, 60 and 80oC using Bingham-Plastic and Power-Law model for comparison purposes.  The 
filtration properties and pH of the natural rubber latex containing mud were also tested.  The study 
of filtration control in this research was in a laboratory scale and the tests were conducted followed 
the API RP 13B. The test results indicated that the natural rubber latex containing mud exhibited 
pseudoplastic flow.  The apparent viscosity, plastic viscosity, yield point and gel strength of natural 
rubber latex containing mud increased with increasing of natural rubber latex concentration and 
these rheological properties were also increased after the natural rubber latex containing  mud was 
heated up, except plastic viscosity that showed a slightly decreased.  The API fluid loss values of 
natural rubber latex containing mud indicated a better fluid loss control properties at 3 and 5 percent 
natural rubber latex concentration compared to the base bentonite mud about 5 and 10 percent 
improvement.  Moreover, the natural rubber latex containing mud showed insignificant increasing 
in the filtration preventing properties after elevated tested temperature to 80oC about 10 to 15 
percent improvement without thermal degradation and corrosive problems. Result from price 
comparison study indicated that the natural rubber latex was also cheaper than other additives. 
Therefore, the natural rubber latex is suitable to use as an additive for improving the rheological and 
filtration control properties of the drilling mud. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำทีท่ ำกำรวจัิย 
            ในการขุดเจาะน ้ าบาดาลหรือปิโตรเลียมท่ีใช้การเจาะแบบหมุนนั้นปัญหาส าคญัท่ีเกิดข้ึนคือ 
การสูญเสียน ้าโคลนไปสู่ชั้นหินใตดิ้นในระหวา่งการหมุนเวียนน ้ าโคลนข้ึนสู่ผิวดิน (Lost circulation) 
เพือ่ลดปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การคิดคน้วธีิการหลายวธีิเพื่อน ามาใชแ้กไ้ข หน่ึงในนั้นคือการน าสารพอ
ลิเมอร์มาใช้ผสมเป็นสารเติมแต่งในน ้ าโคลนเพื่อให้น ้ าโคลนมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม ส าหรับใน
ประเทศไทยนั้นมีการวิจยัและพฒันาสารเติมแต่งดงักล่าวนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัต่างประเทศซ่ึง
ได้มีการวิจยัพฒันารวมถึงจดสิทธิบตัรค่อนขา้งมาก ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงเล็งเห็นว่าน่าจะมีการหา
สารเติมแต่งอ่ืนท่ีมีศกัยภาพพอท่ีจะน ามาใชผ้สมในน ้าโคลนได ้
            ในประเทศไทยน ้ ายางพารา (Hevea rubber latex) ถือเป็นตวัเลือกท่ีดีเพราะสามารถใชร่้วมกบั
น ้ าโคลนท่ีใช้น ้ าเป็นส่วนผสมหลัก (water-based mud)ได้ อีกทั้ งยงัเป็นสารพอลิเมอร์ท่ีได้จาก
ธรรมชาติซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม และเป็นท่ีทราบกนัดีว่าประเทศไทยนั้นเป็นผูผ้ลิตและ
ส่งออกยางธรรมชาติรายใหญ่ของโลก  ดงันั้นจึงเป็นการดีท่ีจะน าวตัถุดิบท่ีจดัหาไดง่้ายและมีอยูม่ากน้ี
มาท าการวิจยั และถา้งานวิจยัน้ีให้ผลในเชิงท่ีดี อาจมีการน ามาใชแ้ทนสารเติมแต่งท่ีมีราคาแพงจาก
ต่างประเทศในอนาคตได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
            งานวิจยัจะมุ่งไปท่ีการศึกษาการป้องกนัการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนประเภทท่ีมีน ้ าเป็นหลกั 
(Water-based mud) และศึกษาวิทยากระแส (Rheology) ของน ้ าโคลนท่ีใชน้ ้ ายางพาราธรรมชาติเป็น
สารเติมแต่ง  โดยวตัถุประสงคข์องการวจิยัประกอบดว้ย 

1. การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลนเจาะท่ีใชย้างพาราเป็นสารเติมแต่ง เช่น ความ
หนาแน่น ความหนืด ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

2. การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนของน ้ ายางพาราธรรมชาติต่อน ้ าโคลนเจาะและผลของ
อุณหภูมิท่ีมีต่อคุณสมบติัการซึมผา่น (filtration properties) และคุณสมบติัดา้นวิทยากระแส 
(rheological properties) ของน ้าโคลนเจาะ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
            งานวจิยัจะมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาคุณสมบติัการซึมผา่นและคุณสมบติัดา้นวิทยากระแสของน ้ า
โคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสมหลกั (Water-based drilling mud)โดยใช้น ้ ายางพาราธรรมชาติ (Natural 
Rubber Latex, NRL) เป็นสารเติมแต่ง ในส่วนของการทดสอบการซึมผา่น (Filtration test) นั้นจะไม่
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ค านึงถึงอิทธิพลของความดนัโดยไดท้  าการทดสอบท่ีความดนัคงท่ี และการทดลองน้ีเป็นการทดลอง
ในระดบัห้องปฏิบติัการไม่ใช่สภาวะของหลุมเจาะจริง ส าหรับขั้นตอนและวิธีการทดสอบนั้นได้
ปฏิบติัตามมาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมของสหรัฐอเมริกา (The American Petroleum Institute, 
API) ไดแ้ก่มาตรฐาน API RP 13B, “Recommended Practice Standard Procedure for Field Testing 
Water-Based Drilling Fluids” ซ่ึงเป็นหลกัปฏิบติัในการทดสอบน ้ าโคลนท่ีใช้น ้ าเป็นส่วนผสม 
(Water-based mud) 

  
1.4 ระเบียบวธีิกำรวจัิย 
            งานวิจยัน้ีประกอบดว้ยขั้นตอน 5 ขั้นตอนหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 อนัไดแ้ก่ การทบทวน
วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง การเตรียมตวัอยา่งน ้ าโคลน การทดลอง (ทดสอบคุณสมบติัการซึม
ผา่น คุณสมบติัดา้นวทิยากระแส และการทดสอบความเป็นกรดด่างของน ้ าโคลน) การอภิปรายผลการ
ทดลอง สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงานการวิจยัตามล าดบั ดงัมีรายละเอียดในการด าเนินการ
ดงัน้ี 
            1.4.1 กำรทบทวนวรรณกรรม 
            ท าการศึกษาทบทวนขอ้มูลเก่ียวกบัน ้ าโคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสม การใช้สารพอลิเมอร์เป็น
สารเติมแต่งในน ้ าโคลน คุณสมบติัของน ้ ายางพาราธรรมชาติ รวมถึงขั้นตอนวิธีการทดลอง โดย
แหล่งขอ้มูลท่ีใชอ้า้งอิงมาจาก วารสารเชิงวิชาการ บทความงานวิจยั วิทยานิพนธ์ และต าราเรียนท่ี
เก่ียวขอ้ง 
            1.4.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงน ำ้โคลน 
            น ้ าโคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสมถูกเตรียมโดยผสมเบนโทไนต ์(Bentonite) จ านวน 30 กรัม ลง
ในน ้าจืด 500 มิลลิลิตร และเติมแบไรต์ (Barite) จ านวน 60 กรัมลงไปเพื่อใชค้วบคุมน ้ าหนกัน ้ าโคลน 
ตวัอย่างน ้ าโคลนท่ีได้จะมีความหนาแน่นประมาณ 1.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยน ้ าโคลน
ตวัอยา่งน้ีจะมีเบนโทไนตต่์อปริมาตรคิดเป็นร้อยละ 6 ซ่ึงเป็นไปตามการเตรียมตวัอยา่งน ้ าโคลนเพื่อ
ใชท้ดสอบภายในห้องปฏิบติัการตามมาตรฐาน API RP13B หลงัจากนั้นจะเติมน ้ ายางพาราท่ีมีความ
เขม้ขน้แตกต่างกนัลงไปเพื่อใชเ้ป็นสารเพิ่มความหนืดและสารเพิ่มคุณสมบติัป้องกนัการซึมผา่นของ
ของไหลเขา้ไปยงัชั้นหิน การทดลองทั้งหมดไดท้ าการทดสอบท่ีห้องปฏิบติัการของไหลในการเจาะ
ของสาขาวชิาเทคโนโลยธีรณี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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รูปท่ี 1.1 ขั้นตอนกระบวนการวจิยั 
 

            1.4.3 กำรทดลองวจัิย 
            การทดลองไดแ้บ่งออกเป็นสามส่วน คือ การทดสอบคุณสมบติัดา้นวิทยากระแส การทดสอบ
คุณสมบติัการซึมผา่น และการทดสอบความเป็นกรด-ด่าง โดยไดท้ าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30 45 60 
และ 80 องศาเซลเซียส และท าการทดสอบ 3 คร้ังในแต่ละสภาวะ โดยขั้นตอนและวิธีการทดสอบจะ
ปฏิบติัตามมาตรฐาน API RP 13B 

1.4.3.1 กำรทดสอบคุณสมบัติด้ำนวทิยำกระแส 
                           จุดประสงค์ของการทดสอบคุณสมบติัดา้นวิทยากระแสคือการวดัค่าความหนืดซ่ึง
เป็นการวดัความสามารถในการตา้นทานการไหลของของไหลเม่ือมีแรงมากระท า ของไหลท่ีมีความ
หนืดสูงจะมีค่าความตา้นทานต่อการไหลสูง ในขณะท่ีของไหลท่ีมีความหนืดต ่าจะมีค่าความตา้นทาน
ต่อการไหลต ่า หน่วยของความหนืดคือ dyne.sec.cm-2 หรือ gram.cm-1.sec-1 หรือเรียกเป็น poise เม่ือ 1 
poise คือแรงท่ีใชท้  าใหข้องเหลวท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 1 cm2 หนา 1 cm เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1 cm/sec (1 

การเตรียมตวัอยา่งน ้าโคลน 

ทดสอบสมบติัดา้นวทิยากระแส ทดสอบสมบติัการซึมผา่น 

 

 

 

น 

ทดสอบความเป็นกรดด่าง 

การทบทวนวรรณกรรม 

การอภิปรายผลการทดลอง 

เขียนรายงานการวจิยั 
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poise = 100 centipoise) การวดัค่าความหนืดของน ้ าโคลนเจาะตามมาตรฐานของ API กระท าโดย 
เคร่ืองวดัความหนืดแบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Volt motor-driven viscometers) ทั้งน้ีค่าความหนืดของน ้ า
โคลนมีความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของน ้ าโคลนจากกน้หลุมเจาะและการน าเศษหินจากกน้หลุม
เจาะข้ึนมาสู่ผวิดินซ่ึงจะตอ้งสอดคลอ้งกบัอตัราการหมุนเวยีนน ้าโคลน (Mud circulation rate) ดว้ย 

1.4.3.2 กำรทดสอบคุณสมบัติกำรซึมผ่ำน 
  จุดประสงคข์องการทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่นก็เพื่อวดัการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลน
ไปสู่ชั้นหินท่ีมีความซึมผา่นสูง เน่ืองจากวา่ถา้น ้ าโคลนมีการสูญเสียส่วนท่ีเป็นของเหลวออกไปจาก
ส่วนผสมน ้ าโคลนแลว้จะท าให้น ้ าโคลนเจาะนั้นมีค่าความหนาแน่นสูงเกินไปอาจท าให้เกิดมีแรงดนั
ภายในหลุมเจาะมากกว่าความดนัจากชั้นหินภายนอกเป็นผลให้มีการแตกของผนงัของหลุมเจาะได ้
การทดสอบการซึมผา่นของของไหลท่ีเป็นส่วนผสมของน ้าโคลนตามมาตรฐานของ API ท าไดโ้ดยใช้
เคร่ืองมือกระบอกอดัความดนัดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Cartridge pressurization) ซ่ึงมี
ลักษณะเ ป็นกระบอก เหล็ก ท่ีส ามารถอัดความดันภายใ นให้ สู ง ข้ึนได้ด้ว ยการอัดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปเพื่อไล่เอาของไหลท่ีเป็นส่วนผสมของน ้ าโคลนเจาะซ่ึงอาจเป็นน ้ าหรือ
น ้ามนัออกมาผา่นกระดาษกรองท่ีติดอยูท่ี่ส่วนปลายของกระบอก จากนั้นก็จะท าการวดัปริมาณของน ้ า
ท่ีซึมผา่นกระดาษกรองน้ีออกมาเทียบกบัเวลาท่ีผา่นไปเพื่อตรวจวดัปริมาณการสูญเสียน ้ าออกจากน ้ า
โคลนท่ีเวลาต่างๆ 

 1.4.3.3 กำรทดสอบควำมเป็นกรด-ด่ำง 
จุดประสงคข์องการทดสอบความเป็นกรด-ด่าง ก็เพื่อหาความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

ไอออนของน ้ าโคลนเจาะ เน่ืองจากสภาพความเป็นกรด-ด่าง ของน ้ าโคลนเจาะนั้นจะมีผลต่อการกดั
กร่อนอุปกรณ์ต่างๆ ภายในหลุมเจาะ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง
ของน ้ าโคลน โดยในการทดลองไดท้  าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตวัอย่างน ้ าโคลนเจาะ
โดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่า pH (pH meter) ตามมาตรฐาน API 
            1.4.4 อภิปรำยผลกำรทดลอง 
            ผลจากการทดลองในเทอมของค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ค่าความหนืด
พลาสติก (Plastic viscosity) จุดคราก (Yield point) และค่าความแข็งแรงของเจล (Gel strength) 
ปริมาตรน ้ าในน ้ าโคลนท่ีสูญเสีย (Filtrate volume) ความหนาของชั้นผนงัโคลน (Mudcake thickness) 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตวัอยา่งน ้ าโคลนเจาะท่ีผสมยางพาราเป็นสารเติมแต่งจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกบัโคลนเจาะท่ีไม่ไดผ้สมยางพาราธรรมชาติเป็นสารเติมแต่งเพื่ออา้งอิง รวมถึงอิทธิพล
ของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าตวัแปรดงักล่าว ก็จะถูกอภิปรายผล รวมถึงศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชน้ ้ า
ยางพาราธรรมชาติเป็นสารเติมแต่งในการเจาะหลุมปิโตรเลียมในประเทศไทย 
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            1.4.5 สรุปผลกำรทดลอง และ เขียนรำยงำนกำรวจัิย 
            ท าการสรุปผลท่ีไดจ้ากการวิจยั ขอ้มูลทั้งหมดของงานวิจยั อาทิ วิธีการวิจยั ผลการวิจยั จะถูก
น ามาเสนอในรูปแบบของรายงานการวจิยัเล่มน้ี 
 
1.5 เนือ้หำของรำยงำนงำนวจัิย 
            ประกอบดว้ยเน้ือหาจ านวน  5 บท โดยบทท่ี 1 จะเกร่ินน าและอธิบายภาพรวม รวมถึงปัญหา
และท่ีมาของงานวิจยั จุดประสงค์ กระบวนการวิจยัและขอบเขตของโครงการวิจยั บทท่ี 2 ท าการ
ทบทวนปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้เขา้ใจถึงคุณสมบติัและคุณลกัษณะของน ้ า
โคลนเจาะ บทท่ี 3 อธิบายถึงการเตรียมตวัอยา่งน ้ าโคลนรวมถึงวิธีการทดลอง บทท่ี 4 แสดงผลการ
ทดลอง เปรียบเทียบ และอภิปรายผลการทดลองท่ีได้ และบทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและให้
ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในขั้นต่อไปตามล าดบั 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 บทน า 
            ผลสรุปจากบทความและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะถูกน าเสนอเพื่อเพิ่มความเขา้ใจเก่ียวกบัน ้ า
โคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสม (Water-based drilling mud) และการน าไปประยุกตใ์ช้          การใชส้าร
พอลิเมอร์ในน ้าโคลน  คุณสมบติัของน ้ ายางธรรมชาติ และ มาตรฐาน API RP 13B ในบทน้ียงัอธิบาย
เก่ียวกบัคุณสมบติัทางวิทยากระแส (Rheological properties) ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัของน ้ าโคลน 
โดยแหล่งของขอ้มูลไดม้าจาก บทความวจิยังานวจิยั วทิยานิพนธ์ และต าราท่ีเก่ียวขอ้ง ผลสรุปจากการ
ทบทวนวรรณกรรมมีดงัต่อไปน้ี 

 
2.2 หน้าทีข่องน า้โคลนเจาะ 
            Bourgoyne et al. (1986) ไดอ้ธิบายหนา้ท่ีของน ้ าโคลนเจาะในการเจาะหลุมแบบหมุน (Rotary 
drilling) ไวว้า่น ้าโคลนถือวา่มีหนา้ท่ีส าคญัหลายอยา่งและตอ้งมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมแก่การขุดเจาะ 
ซ่ึงน ้าโคลนเจาะจะถูกใชใ้นกระบวนการเพื่อ  

(1) ท าความสะอาดหลุมโดยน าพาเศษหินใตดิ้นท่ีถูกหวัเจาะตดั (cutting) ข้ึนมาท าการแยกท่ี 
ผวิดิน  

 (2) ป้องกนัความดนัจากชั้นหินใตดิ้น และป้องกนัการไหลของไหลจากชั้นหินเขา้สู่หลุมเจาะ  
 (3) ช่วยในกระบวนการลงซีเมนตเ์พื่อติดตั้งท่ากรุ (casing) และ 
 (4) ช่วยหล่อเยน็และหล่อล่ืนกา้นเจาะและหวัเจาะ  
  
            เพื่อใหก้ารเจาะเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ น ้าโคลนเจาะไม่ควร  
 (1) มีคุณสมบติัท่ีไปขดัขวางการหยัง่ค่าธรณีหลุมเจาะ  
 (2) มีคุณสมบติัท่ีส่งผลเสียต่อชั้นหินท่ีเจาะผา่น และ 
 (3) มีคุณสมบติัท่ีกดักร่อนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการขดุเจาะ  
  
            ส าหรับเบนโทไนตท่ี์ใชใ้นน ้าโคลนจะเป็นโคลนประเภทมอนตม์อริลโลไนต ์(Chilingarian  
et al., 1983) โดยจะถูกผสมในน ้าโคลนเพื่อ  
 (1) เพิ่มคุณสมบติัในการท าความสะอาดหลุม  
 (2) ลดการสูญเสียน ้าโคลนไปสู่ชั้นหินใตดิ้นท่ีมีความซึมผา่น  
 (3) สร้างชั้นบางๆ ของโคลนเจาะท่ีมีความซึมผา่นต ่าท่ีผนงัหลุมเจาะ และ  
 (4) รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ  
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            อย่างไรก็ตามล าพงัแค่เพียงเบนโทไนต์อย่างเดียวไม่สามารถท าให้การเจาะเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดได ้ จึงตอ้งมีการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ประเภทพอลิเมอร์เพื่อให้น ้ าโคลนมี
คุณสมบติัท่ีเหมาะสมและช่วยใหก้ารเจาะเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
2.3 การใช้สารพอลเิมอร์ในโคลนเจาะ 
            สารพอลิเมอร์ถูกใชใ้นการผสมน ้ าโคลนตั้งแต่ปี ค.ศ.1930 (M.I. Swaco, 1998) โดยเร่ิมจาก
การน าแป้งขา้วโพดมาใชเ้ป็นสารเติมแต่งในน ้ าโคลนเพื่อควบคุมการสูญเสียน ้ าโคลน หลงัจากนั้นจึง
มีการยอมรับและน ามาใช้มากข้ึน ปัจจุบนัพอลิเมอร์ถือส่วนหน่ึงท่ีส าคญัของน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็น
ส่วนประกอบหลกั (Water-based mud) ซ่ึงมีหลายชนิดและถูกน ามาใช ้ ยกตวัอยา่งเช่นแป้งซ่ึงไดม้า
จากธรรมชาติเป็นตน้ พอลิเมอร์อาจจ าแนกไดใ้นแง่ของการน าไปใช้ (Steve, 1998) ซ่ึงหนา้ท่ีหลกัท่ี
ส าคญัก็ไดแ้ก่การท าให้เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น (Flocculants) การสลายการจบัตวักนั (Deflocculants 
หรือ Thinners) การเป็นสารเพิ่มความหนืด (Viscosifier) ให้กบัน ้ าโคลนเจาะและการเป็นสารเติมแต่ง
เพื่อควบคุมอตัราการซึมผา่น (Filtration control additives) เป็นตน้  
            Stowe et al. (2004) ไดอ้ธิบายขอ้ดีของโพลีเมอร์ลาเทคซ์ (Polymer latex) ท่ีเติมในน ้ าโคลนท่ี
มีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั (Water-based mud) วา่สามารถช่วยลดอตัราการสูญเสียน ้ าโคลนไปสู่ชั้น
หินมีความซึมผา่นได ้โดยจะสร้างแผน่ฟิลม์ท่ีเกิดจากน ้ าโคลนบางๆปิดกั้นชั้นหินดงักล่าวไว ้ค าวา่ปิด
กั้นน้ีไม่ไดห้มายความวา่จะสามารถป้องกนัการสูญเสียน ้ าโคลนไดท้ั้งหมด แต่ฟิล์มบางท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความซึมผ่านน้อยนัน่คือยอมให้น ้ าโคลนผา่นไดล้ดลง โพลีเมอร์ลาเทคซ์แบบท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ระดบัไมครอนจะใชเ้ติมในน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเค็มเป็นส่วนประกอบ (Salt water-based mud) โดยจะช่วย
ลดอตัราของแรงดนัของน ้ าโคลนท่ีจะซึมผ่านไปสู่ชั้นหินดินดาน นอกจากน้ีการป้องกนัแรงดนัจาก
ของไหลท่ีมาจากชั้นหินก็ถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีช่วยรักษาเสเถียรภาพของหลุมเจาะไวอี้กดว้ย  
            Chesser et al., (2008) ไดศึ้กษาสารเติมแต่งส าหรับควบคุมอตัราการซึมผ่านท่ีใช้ส าหรับ
น ้าเกลือ โดยจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้ว เช่นแป้ง  อนุพนัธ์ุของแป้ง ยาง อนุพนัธ์ุของยางและเซลลูโลส 
ซ่ึงพอลิเมอร์เหล่าน้ีใชไ้ดดี้ แต่ก็มีขอ้เสียคือมีอตัราการดูดน ้ าเขา้มาเป็นส่วนประกอบ (Hydration rate) 
ท่ีต  ่าเม่ืออยูใ่นน ้ าเกลือ โดยเฉพาะน ้ าเกลือท่ีมีความความหนาแน่นสูง ซ่ึงมีสัดส่วนของน ้ าท่ีนอ้ยท่ีจะ
ยอมใหพ้อลิเมอร์บวมตวัได ้ขอ้เสียอีกอยา่งหน่ึงของพอลิเมอร์ชนิดน้ีคือมีขอ้จ ากดัดา้นอุณหภูมิคือทน
ต่ออุณภูมิท่ีไม่สูงจึงไม่เหมาะกบัการเจาะในระดบัลึกท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง ในปัจจุบนัน ้ าโคลนท่ีใชใ้นการ
เจาะตอ้งมีสมบติัดา้นการไหลท่ีเสถียรและมีอตัราการสูญเสียน ้าโคลนท่ีต ่าท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศา
ฟาเรนไฮต ์แต่น่าเสียดายท่ีพอลิเมอร์ประเภทไม่มีขั้วน้ีก็ทนต่ออุณหภูมิไดไ้ม่เกิน 225 องศาฟาเรนไฮต ์
สารเติมแต่งส าหรับควบคุมอตัราการซึมผา่นท่ีดีควรจะสร้างชั้นผนงัของโคลน (Mud cake) ไดเ้ร็วและ
ทนอุณหภูมิสูง ๆ เป็นเวลานานได ้ 
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            Chilingarian et al. (1983) ไดร้ายงานถึงขอ้ดีของยางซานทาน (Xanthan gum) หรืออีกช่ือหน่ึง
ท่ีเรียกวา่ XC polymer ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีละลายน ้ าไดไ้วว้า่ (1) ผสมและดูแลรักษาไดง่้าย (2) 
เขา้กนัไดก้บัสารเติมแต่งและสารเคมีอ่ืนในน ้ าโคลน (3) ใชร่้วมกบัน ้ าเกลือได ้ (4) คงความหนืดไดดี้
เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีแรงเฉือนสูง และ (5) แขวนลอยวตัถุท่ีมีน ้าหนกั (Weighting agents) ไดดี้เยีย่ม 
           Stowe et al.  (2004 )ไดศึ้กษาน ้ายางสังเคราะห์สองชนิดใชก้บัน ้าโคลนท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบ
หลกั (Water-based mud) พบวา่โพลีเมอร์ลาเทคซ์นั้นสามารถลดความซึมผา่นของชั้นหินได ้โดยโพลี
เมอร์ลาเทคซ์ 2 ชนิดท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ Carboxylated styrene-butadiene และ Sulfonated styrene 
polymer จากการศึกษาพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาฟาเรนไฮต์ น ้ าโคลนท่ีปราศจากน ้ ายางผสม จะไม่
สามารถควบคุมการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนได ้ แต่น ้ าโคลนท่ีผสมน ้ ายางลงไปร้อยละ 3 โดยปริมาตร 
พบวา่อตัราการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนจะลดลงตามเวลา 
            Bailey (2001) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการอตัราการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนโดยใช้ยาง
ซานทาน (Xanthan gum) เป็นสารเติมแต่งในน ้ าโคลนโดยเติมแร่แบไรต์ต่อยางซานทาน 
(Barite/Xanthan) ในอตัราส่วน 4 กรัมต่อลิตร ของยางซานทาน ต่อ 160 กรัมต่อลิตร ของ API barite 
พบวา่ น ้ าโคลนจะมีอตัราการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนมากท่ีอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส เน่ืองจากยาง
ซานทานมีขอ้จ ากดัทางดา้นอุณหภูมิ (Caen et al., 1996) โดยจะเร่ิมสูญเสียสภาพท่ีอุณหภูมิ 105 - 110 
องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยทัว่ไปจะพบว่าอตัราการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและ
สารเติมแต่งท่ีเป็นสารพอลิเมอร์ท่ีมาจากธรรมชาติก็จะเส่ือมสภาพท่ีอุณหภูมิสูง ๆ 
            Vikas and Sharma (2004) ไดศึ้กษาสมบติัการไหลของน ้ าโคลนท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั 
(Water-based mud) โดยใช ้ Polyanionic Cellulose (PAC) และ Tamarind gum ซ่ึงเป็นพืชในทอ้งถ่ิน
ของประเทศอินเดีย จากการทดลองพบวา่น ้าโคลนท่ีเติมสารเติมแต่งดงักล่าวมีสมบติัการไหลท่ีดี และ
ควบคุมการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนไดท่ี้ความเขม้ขน้ของ Tamarind gum ต ่าๆ อีกทั้ง Tamarind gum ยงั
มีราคาถูกกว่า Guar gum ถึงเจ็ดเท่าซ่ึงประหยดักว่า นอกจากน้ีผลของการสูญเสียสภาพของชั้นหิน 
(Formation damage) ก็นอ้ยกวา่น ้าโคลนท่ีใช ้Guar gum เป็นสารเติมแต่งอีกดว้ย 
 
2.4 น า้ยางธรรมชาติ (Natural rubber latex, NRL) 
            Blackley (1997) ไดใ้หร้ายละเอียดเก่ียวกบัน ้ ายางธรรมชาติและการจ าแนกประเภทของน ้ ายาง
ธรรมชาติ โดยกล่าวว่า ค  าว่า ลาเทคซ์ (latex) จะใช้กบัคอลลอยด์ของพอลิเมอร์ท่ีกระจายตวัอยู่ใน
ตวักลางท่ีเป็นน ้ า (Aqueous) หรือ  ไม่ใช่น ้ า (Non-aqueous) ซ่ึงน ้ ายางก็จดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีจ  าแนกอยู่
ในสองพวกน้ี ในส่วนของน ้ายางสังเคราะห์โดยทัว่ไปจะไดม้าจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ดว้ยการ
เติม (Addition polymerization) และกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น (Condensation 
polymerization) ส าหรับยางธรรมชาติจะไดม้าจากส่วนหน่ึงส่วนใดของตน้ไม ้เช่น  เปลือก ราก ใบ  
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ล าตน้ เป็นตน้ ในปัจจุบนัน ้ ายางธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็นสายพนัธ์ุฮีเวีย บราซิลเลียนซิส (Hevea 
brasiliensis) ในวงศเ์ปลา้ (Euphorbiaceae) (Blackley, 1997). 
            Cacioli (1997) ไดอ้ธิบายส่วนประกอบของน ้ ายางธรรมชาติ ไวว้า่น ้ ายางธรรมชาติท่ีไดม้าจาก
ยางจากตน้ยางพาราจะประกอบไปดว้ย Cis-1,4-polyisoprene ร้อยละ 98 (รูปท่ี 2.1) ซ่ึงไม่ตกผลึกท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เพราะฉะนั้นจึงประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึกหรืออสัณฐาน (Amorphous) และเป็นยาง 
(Rubbery) น ้ ายางธรรมชาติจะมีส่วนประกอบหลกัคือเป็นเน้ือยางร้อยละ 34 โดยน ้ าหนกั มีโปรตีน
ร้อยละ 2 - 3 มีเรซินร้อยละ 1.5 - 3.5  และมีส่วนท่ีเป็นน ้าร้อยละ 55 - 60   

                                    รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมี Cis-1,4-polyisoprene 

 
            Sridee (2006) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความหนืดของน ้ ายางธรรมชาติ
ในช่วงอุณหภูมิ 10 – 40 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภูมิช่วงละ 5 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
พบวา่ท่ีอตัราแรงเฉือน (Shear rate) ต่าง ๆ ความหนืด (Viscosity) ของน ้ ายางจะลดลงตามอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึน เหมือนกบัของเหลวทัว่ไปท่ีความหนืดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเช่นกนั 

 
2.5 ข้อปฏิบัติตามมาตรฐาน API (API Recommended Practices) 
            สถาบนัปิโตรเลียมของสหรัฐอเมริกา (The American Petroleum Institute, 1985) ไดก้ าหนดขอ้
ปฏิบติัเก่ียวกบัมาตรฐานในการทดสอบดา้นต่างๆในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม หน่ึงในนั้นคือมาตรฐาน 
API RP 13B, “Recommended Practice Standard Procedure for Field Testing Water-Based Drilling 
Fluids” ซ่ึงเป็นหลกัปฏิบติัในการทดสอบน ้ าโคลนท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสม (Water-based mud) ซ่ึงจะมี
ขอ้ปฏิบติัเพื่อทดสอบคุณสมบติัต่างๆของน ้าโคลน โดยในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษา 3 ส่วนดว้ยกนัคือ  
 (1) การทดสอบคุณสมบติัดา้นการไหล ไดแ้ก่ ความหนืด (Viscosity) และค่าความแข็งแรง
ของเจล (Gel strength)  

(2) การทดสอบการซึมผ่านของของไหลของน ้ าโคลน (Filtration test) กระท าเพื่อวดัการ
สูญเสียน ้าในน ้าโคลนไปสู่ชั้นหินท่ีมีความซึมผา่นสูง และ  
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(3) การวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH test) กระท าเพื่อวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน ้ าโคลน
เจาะ 

 
2.6 วทิยากระแสของน า้โคลน 
            มีหนงัสือหลายเล่มท่ีน าเสนอเก่ียวกบัวิทยากระแสของน ้ าโคลนและแบบจ าลองท่ีใช้อธิบาย
พฤติกรรมการไหล  วิทยากระแส คือศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการไหลของของเหลวและการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของของเหลว  อธิบายโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง การเปล่ียนแปลงรูปร่างและ แบบจ าลองท่ี
ถูกน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลซ่ึงไดม้าจากการพฒันาสมการคณิตศาสตร์โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงเฉือน (Shear stress) และอตัราการเฉือน (Shear rate) โดยทัว่ไปแบบจ าลองท่ีใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวางท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนคือ แบบจ าลองบิงแฮม (Bingham Plastic 
Model) และแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์(Power Law Model) และอีกแบบจ าลองท่ีส าคญัคือ แบบจ าลอง
เฮอส์เชลบคัเลย ์(Herschel-Buckley Model) โดยทั้งสามแบบจ าลองมีรายละเดียดดงัต่อไปน้ี 

 
           2.6.1 แบบจ าลองบิงแฮม (Bingham Plastic Model) 

      แบบจ าลองน้ีนิยามโดยความสัมพนัธ์ 
 

 p 0  (2.1) 
 

เม่ือ   = แรงเฉือน (Shear stress) ; lb/ft2 

 0  = แรงท่ีจุดคราก (Yield stress) ; lb/ft2 

p  = ความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) ; cP 
  = อตัราแรงเฉือน (Shear rate) ; sec-1 
 

            ของไหลแบบบิงแฮมพลาสติกจะไม่สามารถไหลไดจ้นกระทัง่มีการให้แรงกบัของไหลจนถึง
จุดคราก (Yield point) ของไหลจึงเร่ิมไหล และเม่ือแรงมากกวา่จุดครากการเปล่ียนแปลงของอตัรา
แรงเฉือนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงเฉือน และเรียกวา่ความหนืดพลาสติก ค่าความหนืดพลาสติก
จะเป็นค่าความชนัของเส้นตรงบิงแฮม ดงัรูปท่ี 2.2 โดยค่าความหนืดพลาสติกจะมีค่าลดลงเม่ืออตัรา
การเฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงจะเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “Shear thinning” 
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    รูปท่ี 2.2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์แบบจ าลองบิงแฮม 

            2.6.2 แบบจ าลองพาวเวอร์ลอว์ (Power Law Model) 
       แบบจ าลองน้ีนิยามโดยความสัมพนัธ์ 

 
nk   (2.2) 

 
เม่ือ   = แรงเฉือน (Shear stress) ; lb/ft2 

k = ดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index) 
γ = อตัราแรงเฉือน (Shear rate) ; sec-1 
n = ดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index) 

                         
             ค่าตวัแปรดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index, k) และดชันี
พฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) เป็นค่าคงท่ีท่ีแสดงคุณลกัษณะของของไหล โดยถา้ค่า k 
มีค่ามากแสดงวา่ของไหลมีความหนืดมาก และค่า n เป็นค่าท่ีวดัระดบัพฤติกรรมของความเป็นนอน
นิวโตเนียน (Non-Newtonian) ของของไหล โดยค่าตวัแปลทั้งสองไดม้าจากกราฟ log-log ท่ีพล็อต
ระหวา่งแรงเฉือนและอตัราการเฉือน โดย เม่ือ n = 1 ของไหลจะมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน 
(Newtonian) และเม่ือ n มากกวา่ 1ของไหลจะมีพฤติกรรมการไหลแบบไดเลแทนท์ (Dilatant) โดยค่า
ความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราแรงเฉือนเพิ่มข้ึน และถา้  n น้อยกว่า 1 ของไหลจะของไหลจะมี
พฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) โดย ของไหลแบบซูโดพลาสติกจะมีพฤติกรรม
การไหลข้ึนอยูก่บัอตัราแรงเฉือน และค่าความหนืดจะมีค่าลดลงเม่ือค่าอตัราแรงเฉือนมีค่าลดลง รูปท่ี 
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2.3 แสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองเพาเวอร์ลอวแ์ละรูปท่ี  2.4 แสดงพฤติกรรมการไหลของน ้ า
โคลนเทียบกบัแบบจ าลองของนิวโตเนียน บิงแฮม และพาวเวอร์ลอว ์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงพฤติกรรมของน ้าโคลนเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของนิวโตเนียน บิงแฮม   
              และพาวเวอร์ลอว ์
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            2.6.3 แบบจ าลองเฮอส์เชลบัคเลย์ (Herschel-Buckley Model) 
        แบบจ าลองของเฮอส์เชลบคัเลยมี์ความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

 
n

y k   (2.3) 
 

โดย   = แรงเฉือน (Shear stress) ; lb/ft2 

y  = แรงท่ีจุดคราก (Yield stress) ; lb/ft2 
k = ดชันีระดบัความเขม้ขน้ของของไหล (Fluid consistency index) 
γ = อตัราแรงเฉือน (Shear rate) ; sec-1 
n = ดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index) 

 
            แบบจ าลองน้ีอาจเรียกอีกอยา่งวา่แบบจ าลอง Modified power law หรือ Yield-pseudoplastic 
โดยใชเ้พื่ออธิบายการไหลของน ้ าโคลนและถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะ (1) อธิบายพฤติกรรมการ
ไหลของน ้ าโคลนไดทุ้กประเภท (2) ค านวณค่าแรงท่ีจุดคราก (Yield stress) ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นการ
ค านวณในส่วนของแรงดนัเน่ืองจากของไหล และ(3) รวมแบบจ าลองระหวา่งบิงแฮมและพาวเวอร์
ลอวเ์ขา้ไวด้ว้ยกนั  ค่าตวัแปรทางวิทยากระแสน ้ าโคลนท่ีถูกบนัทึกไวใ้นรายงานของไหลท่ีใชใ้นการ
เจาะตามมาตรฐานของ API (API Drilling Fluid Report) จะประกอบไปดว้ยค่าความหนืดพลาสติก 
(Plastic viscosity) และจุดคราก (Yield point) จากแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก ซ่ึงตวัแปรสองตวัน้ีถือ
เป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใชค้  านวณค่าตวัแปรทางวทิยากระแสน ้าโคลนค่าอ่ืน ๆ ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 
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   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 
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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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 
                  

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 
 

              
 
 
 

ตำ
รำ
งที่

 4.
2 ค

่ ำต
วัแ
ปร

ทำ
งว
ิทย

ำก
ระ
แส

ขอ
งต
วัอ
ยำ่
งน

 ้ำโ
คล

น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 
 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         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 
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            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 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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 
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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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
            จากผลการทดสอบน ้าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติ สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1) น ้าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติ แสดงคุณสมบติัการไหลแบบ ซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic) จากการท่ีมีค่าดชันีการไหล (Flow behavior index, n) มีค่านอ้ยกวา่หน่ึง 

2) สารเติมแต่งน ้ายางพาราธรรมชาติในน ้าโคลนนั้นสามารถเพิ่มค่าความหนืดปรากฏ (Apparent 
viscosity) ความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) จุดคราก(Yield point) และความแข็งแรง
ของเจล (Gel strength) สูงข้ึน ซ่ึงจะมีผลในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการน าพาเศษหินใน
ระหวา่งการหมุนเวยีนน ้าโคลนจากกน้หลุมข้ึนมายงัปากหลุมและยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท าความสะอาดหลุม โดยการช่วยแขวนลอยเศษหินท่ีมีน ้ าหนกัในระหว่างท่ีมีการหยุด
กิจกรรมการเจาะไวไ้ดน้านมากข้ึน 

3) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติจะมีค่าความหนืดปรากฏ 
(Apparent viscosity) จุดคราก(Yield point) และความแข็งแรงของเจล (Gel strength) สูงข้ึน 
ในขณะท่ีค่าความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) นั้นมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

4) จากการทดลองพบว่าน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติท่ีมีอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ร้อยละ 5 นั้นให้ค่าทางวิทยากระแสท่ีเหมาะสมแก่น ้ าโคลนประเภทท่ีมีน ้ าเป็นหลกั 
(Water-based mud) มากท่ีสุด  

5) ค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนตามมาตรฐาน API (API fluid loss) ของน ้ าโคลนท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติท่ีมีอตัราส่วนความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และร้อยละ 5 นั้นมีค่า
ลดลงร้อยละ 5 และ 10 ตามล าดบั  เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้าโคลนเบนโทไนตธ์รรมดา 

6) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 80 องศาเซลเซียส น ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติ
สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบติัในการป้องกนัการซึมผา่นเพิ่มข้ึนไดป้ระมาณร้อยละ 10 ถึง
ร้อยละ 15  

7) ชั้นผนงัโคลน (Mudcake) ท่ีเกิดจากน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติ มีความ
ล่ืน ซ่ึงสามารถช่วยหล่อล่ืนและลดความเสียดทานของกา้นเจาะต่อน ้าโคลนเจาะได ้

8) น ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ ายางพาราธรรมชาติสามารถใชเ้จาะหลุมท่ีมีอุณหภูมิกน้หลุมสูง
ไดถึ้ง 80 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการสูญเสียสภาพทางความร้อนซ่ึงสามรถเทียบเคียงไดก้บั
ความลึกของหลุมเจาะในอ่าวไทยท่ีอยูใ่นช่วงความลึกระหวา่ง 700 ถึง 1600 เมตร  
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9) น ้าโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 3 และ 5 มี
ค่าเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วงระหว่าง 9.9 ถึง 10.2 ซ่ึงจะสามารถช่วยลดปัญหาการกดั
กร่อนต่ออุปกรณ์ในระหวา่งการหมุนเวยีนน ้าโคลนได ้

10) ผลการเปรียบเทียบราคาและทางดา้นเศรษฐศาสตร์พบวา่น ้ายางพาราธรรมชาตินั้นมีราคาท่ีถูก
กวา่สารเติมแต่งชนิดอ่ืน ๆ ทั้งท่ีเป็นสารตามธรรมชาติหรือเป็นสารท่ีสังเคราะห์ข้ึน ดงันั้นน ้ า
ยางพาราธรรมชาติจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาผสมเป็นสารเติมแต่งในโคลนเจาะเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางดา้นกระแสวิทยาและคุณสมบติัทางดา้นการป้องกนัการสูญเสียน ้ าโคลน
หรือน ้าในน ้าโคลนเจาะไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
            ขอ้เสนอแนะจากการทดลองเพื่อการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตมีดงัต่อไปน้ี 

1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัพฤติกรรมของน ้ าโคลนท่ีมีส่วนผสมของสารเติมแต่งน ้ า
ยางพาราธรรมชาติต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิท่ีน ้ า
ยางพาราธรรมชาติมีการเสียสภาพทางความร้อน และอาจท าการทดลองต่อน ้ าโคลนท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติมากกวา่ร้อยละ 5 เพิ่มเติม 

2) ควรมีการทดสอบคุณสมบัติการซึมผ่านแบบมีการหมุนเวียนของน ้ าโคลน (Dynamic 
filtration test) และควรมีการทดสอบน ้ าโคลนท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูง
เพิ่มเติมซ่ึงจะใกลเ้คียงสภาวะหลุมเจาะจริงมากกว่า และควรมีการทดสอบเพิ่มเติมเก่ียวกบั
การปนเป้ือนและท าให้เกิดสูญเสียสภาพหรือการท าลายชั้นหิน (Formation damaged) ร่วม
ดว้ย  

3) ควรมีการศึกษาถึงอิทธิพลของความเค็มหรือความเป็นอิเล็กโทรไลต์ของน ้ าโคลนท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ายางพาราธรรมชาติเพราะวา่อาจจะส่งผลถึงการกระจายตวัของอนุภาค 
เบนโทไนตใ์นโคลนเจาะ ตวัอยา่งสารอิเล็กโทรไลตเ์ช่น  โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride)  
โปแทซเซียมคลอไรด ์ (Potassium chloride) ซ่ึงใชก้นัโดยทัว่ไปในโคลนเจาะเป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบจากเคร่ืองวดัความหนืด Fann viscometer  
และตวัแปรที่เกีย่วข้องของตวัอย่างน า้โคลน 
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ตารางที ่ก1  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 22 20 23 21.67 1021.8 0.046 
300 17 16 18 17.00 510.9 0.036 
200 15 14 15 14.67 340.6 0.031 
100 12 11 12 11.67 170.3 0.025 

6 9 9 9 9.00 10.2 0.019 
3 8 8 8 8.00 5.1 0.017 

Gelin 13 12 9 
Gel10 16 14 11 
Plastic viscosity 5 4 5 
Apparent viscosity 11 10 11.5 
Yield point 12 12 13 
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ตารางที่ ก2  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 
 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 26 23 26 25.00 1021.8 0.053 
300 20 19 21 20.00 510.9 0.043 
200 18 17 19.5 18.17 340.6 0.039 
100 16 14 17 15.67 170.3 0.033 

6 10 9 11 10.00 10.2 0.021 
3 9 8 10 9.00 5.109 0.019 

Gelin 15 14 15.5 
Gel10 19 18 19 
Plastic viscosity 6 4 5 
Apparent viscosity 13 11.5 13 
Yield point 14 15 16 
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ตารางที่ ก3  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 32 28 31 30.33 1021.8 0.065 
300 27 24 26 25.67 510.9 0.055 
200 26 23 23 24.00 340.6 0.051 
100 25 20 20 21.67 170.3 0.046 

6 19 14 19 17.33 10.2 0.037 
3 18 13 19 16.67 5.1 0.036 

Gelin 24 18 20 
Gel10 23 18 19.5 
Plastic viscosity 5 4 5 
Apparent viscosity 16 14 15.5 
Yield point 22 20 21 
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ตารางที่ ก4  6 น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 35 39 36 36.67 1021.8 0.078 
300 30 36 31.5 32.50 510.9 0.069 
200 28 34 28 30.00 340.6 0.064 
100 25 32 26 27.67 170.3 0.059 

6 23 22 24 23.00 10.2 0.049 
3 21 20 23 21.33 5.1 0.045 

Gelin 22 26 26 
Gel10 25 23.5 24 
Plastic viscosity 5 3 4.5 
Apparent viscosity 17.5 19.5 18 
Yield point 25 33 27 
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ตารางที่ ก5  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 1  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 22 24 24 23.33 1021.8 0.050 
300 17 19 19 18.33 510.9 0.039 
200 15 17 17 16.33 340.6 0.035 
100 12 14 13 13.00 170.3 0.028 

6 9 13 12 11.33 10.2 0.024 
3 7 10 10 9.00 5.1 0.019 

Gelin 10 12 12 
Gel10 12 14 15 
Plastic viscosity 5 5 5 
Apparent viscosity 11 12 12 
Yield point 12 14 14 
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ตารางที่ ก6  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 1  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 28 30 29 29.00 1021.8 0.062 
300 23 24 24 23.67 510.9 0.050 
200 20 23 21 21.33 340.6 0.045 
100 17 19.5 18 18.17 170.3 0.039 

6 13 15 17 15.00 10.2 0.032 
3 11 14 15 13.33 5.1 0.028 

Gelin 15 16 18 
Gel10 20 19 19 
Plastic viscosity 5 6 5 
Apparent viscosity 14 15 14.5 
Yield point 18 18 19 
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ตารางที่ ก7  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 1  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 32 33 34 33.00 1021.8 0.070 
300 27 27.5 29 27.83 510.9 0.059 
200 24 25 26 25.00 340.6 0.053 
100 22 22 24 22.67 170.3 0.048 

6 19 20 22.5 20.50 10.2 0.044 
3 17 17 21 18.33 5.1 0.039 

Gelin 20 19 24 
Gel10 19 22 23 
Plastic viscosity 5 5.5 5 
Apparent viscosity 16 16.5 17 
Yield point 22 22 24 
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ตารางที่ ก8  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 1  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 41 37 39 39.00 1021.8 0.083 
300 36 31 35 34.00 510.9 0.072 
200 32 28 33.5 31.17 340.6 0.066 
100 30 24 31 28.33 170.3 0.060 

6 26 23 22 23.67 10.2 0.050 
3 20 22 30 24.00 5.1 0.051 

Gelin 24 27 27 
Gel10 24 24 25 
Plastic viscosity 5 6 4 
Apparent viscosity 20.5 18.5 19.5 
Yield point 31 25 31 
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ตารางที่ ก9  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 3  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด อตัราแรง

เฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 24 27 24 25.00 1021.8 0.053 
300 19 22 19 20.00 510.9 0.043 
200 16 20 18 18.00 340.6 0.038 
100 14 16 15 15.00 170.3 0.032 

6 13 15 12 13.33 10.2 0.028 
3 12 14 10 12.00 5.1 0.026 

Gelin 13 14.5 12 
Gel10 14 18 15 
Plastic viscosity 5 5 5 
Apparent viscosity 12 13.5 12 
Yield point 14 17 14 
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ตารางที่ ก10  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 3  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 33 30 30 31.00 1021.8 0.066 
300 27 26 24 25.67 510.9 0.055 
200 25 24 23 24.00 340.6 0.051 
100 21 23 19.5 21.17 170.3 0.045 

6 20 18 15 17.67 10.2 0.038 
3 19 16 14 16.33 5.1 0.035 

Gelin 20 18 16 
Gel10 24.5 20 19 
Plastic viscosity 6 4 6 
Apparent viscosity 16.5 15 15 
Yield point 21 22 18 
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ตารางที่ ก11  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 3  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 34 36 37 35.67 1021.8 0.076 
300 29 30 32 30.33 510.9 0.065 
200 27 28 29 28.00 340.6 0.060 
100 23 25 24 24.00 170.3 0.051 

6 21 21 21 21.00 10.2 0.045 
3 18 19 18.5 18.50 5.1 0.039 

Gelin 21 23.5 24 
Gel10 21 25 24 
Plastic viscosity 5 6 5 
Apparent viscosity 17 18 18.5 
Yield point 24 24 27 
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ตารางที่ ก12  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 3  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 41 42 40 41.00 1021.8 0.087 
300 35 38 35 36.00 510.9 0.077 
200 33 35 34 34.00 340.6 0.072 
100 30 32 31 31.00 170.3 0.066 

6 27 31 29 29.00 10.2 0.062 
3 26 30 28 28.00 5.1 0.060 

Gelin 29 33 32.5 
Gel10 25 30 28 
Plastic viscosity 6 4 5 
Apparent viscosity 20.5 21 20 
Yield point 29 34 30 
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ตารางที่ ก13  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 29 25 29 27.67 1021.8 0.059 
300 24 20 23 22.33 510.9 0.048 
200 22 18 20 20.00 340.6 0.043 
100 19 15 17 17.00 170.3 0.036 

6 18 13 15 15.33 10.2 0.033 
3 16 12 14 14.00 5.1 0.030 

Gelin 16 13 15 
Gel10 17 14 16 
Plastic viscosity 5 5 6 
Apparent viscosity 14.5 12.5 14.5 
Yield point 19 15 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

ตารางที่ ก14 น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อ ปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 30 33 34 32.33 1021.8 0.069 
300 26 27 28 27.00 510.9 0.058 
200 24 24.5 27 25.17 340.6 0.054 
100 22 21 23 22.00 170.3 0.047 

6 21 15 21 19.00 10.2 0.041 
3 20 14 18 17.33 5.1 0.037 

Gelin 21 15 21 
Gel10 19 18 21 
Plastic viscosity 4 6 6 
Apparent viscosity 15 16.5 17 
Yield point 22 21 22 
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ตารางที่ ก15  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 40 35 36 37.00 1021.8 0.079 
300 35 29 31 31.67 510.9 0.068 
200 34 25.5 29 29.50 340.6 0.063 
100 30 23 28 27.00 170.3 0.058 

6 22 21 25 22.67 10.2 0.048 
3 21 19 22 20.67 5.1 0.044 

Gelin 24 22 24 
Gel10 23 21 23 
Plastic viscosity 5 6 5 
Apparent viscosity 20 17.5 18 
Yield point 30 23 26 
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ตารางที่ ก16  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

ค่าเฉลีย่ทีอ่่านได้จากเคร่ืองวดัความหนืด 
อตัราแรงเฉือน 

γ (sec-1) 

แรงเฉือน 

τ (lbf/ft
2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 

600 43 47 49 46.33 1021.8 0.099 
300 38 41 45 41.33 510.9 0.088 
200 36 40 42.5 39.50 340.6 0.084 
100 34 36 39 36.33 170.3 0.077 

6 27 35 34 32.00 10.2 0.068 
3 25 31 32 29.33 5.1 0.063 

Gelin 29 32 34 
Gel10 28 34 32 
Plastic viscosity 5 6 4 
Apparent viscosity 21.5 23.5 24.5 
Yield point 33 35 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบคุณสมบัตกิารซึมผ่าน 
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ตารางที่ ข1  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.1 5.7 9.3 12.8 16.4 18.1 2.52 2.8 2.06 
2 2 5.6 9.1 12.6 16 17.8 2.86 2.42 2.5 
3 2 5.6 9.2 12.8 16.4 18.2 2.2 2.16 2.12 

 

ตารางที่ ข2  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.4 6.2 10.3 14.2 18.1 20.1 3.84 3.2 3.19 
2 2.4 6.6 10.8 15 19.2 21.2 2.48 2.38 3.1 
3 2.6 7.2 11.4 15.7 20 21.9 3.16 3.62 3.1 

 

ตารางที่ ข3  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.6 7.1 11.5 15.4 20.4 22.5 4.8 3.8 2.7 
2 3 7.5 12 16.5 21 23.1 3.12 3 2.76 
3 3.1 7.5 12.2 16.8 21.4 23.5 3.72 3.02 3.96 
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ตารางที่ ข5  น ้ำโคลนเบนโทไนตร้์อยละ 6 (โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 3.4 8.2 13.0 18.0 22.8 25.1 3.54 3.86 3.18 
2 3.2 7.8 12.4 17.2 22.0 24.1 3.76 3.60 3.18 
3 3.4 8.2 13.0 17.9 22.8 25.1 3.10 3.16 3.64 

 

ตารางที่ ข6  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 1  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.0 5.6 9.4 12.9 16.4 18.0 2.78 2.08 3.40 
2 1.8 5.4 8.6 12.2 15.5 17.2 2.74 2.32 2.46 
3 2.1 6.0 9.7 13.5 17.4 19.0 2.32 2.46 2.66 

 

ตารางที่ ข7  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 3  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.0 5.6 9.0 12.4 15.9 17.4 3.52 2.62 2.48 
2 1.9 5.2 8.6 11.8 15.3 16.9 2.56 2.56 2.6 
3 2.1 5.5 8.8 11.8 15.5 17.0 3.00 3.00 3.00 
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ตารางที่ ข8  6 น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 1.6 4.8 8.0 11.2 14.2 15.6 3.24 2.40 3.00 
2 1.8 5.0 8.2 11.5 14.8 16.4 3.14 2.88 3.22 
3 1.7 5.3 8.6 12.0 15.3 16.8 2.48 2.62 2.92 

 
ตารางที่ ข9  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.1 5.8 9.5 13.0 16.9 18.4 4.98 2.84 5.26 
2 2.2 6.0 9.8 13.4 17.0 18.8 5.00 3.38 3.96 
3 2.3 6.4 10.4 14.3 18.1 20.0 3.38 3.6 4.2 

 

ตารางที่ ข10  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.5 7.0 11.1 15.2 19.2 21.1 5.98 4.70 5.56 
2 2.6 6.7 10.6 14.5 18.4 20.2 3.34 3.62 3.16 
3 2.6 6.8 10.9 14.9 18.9 20.8 3.78 4.64 3.28 
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ตารางที่ ข11  น ้ำโคลนท่ีมีส่วนผสมของน ้ำยำงพำรำธรรมชำติ (NRL) ท่ีร้อยละ 5  
                     (โดยปริมำตรต่อปริมำตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ตวัอย่าง
น า้โคลน 

การสูญเสียน า้ในน า้โคลน (มล.) 
ความหนาของ  

ช้ันผนังโคลน (มม.) 

นาททีี ่1 นาททีี ่4 นาททีี ่9  นาททีี ่16 นาททีี ่25  นาททีี ่30 #1 #2 #3 

1 2.6 7.0 11.2 15.4 19.4 21.4 4.34 4.76 3.80 
2 2.8 7.0 11 15 18.8 20.8 6.28 4.63 3.68 
3 2.7 7.0 11.2 15.3 19.3 21.3 4.60 6.70 5.46 
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ประวตัิผู้วจิัย 
 
           นายอฆัพรรค ์ วรรณโกมล เกิดเม่ือวนัท่ี 30 กนัยายน 2515 ท่ีจงัหวดัชลบุรี ส าเร็จการศึกษาขั้น
ปริญญาตรีสาขาธรณีวิทยา จากภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  ขั้นปริญญาโทสาขา
วิศวกรรมปิโตรเลียม จากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และ
ขั้นปริญญาเอก สาขาธรณีวิทยา จากภาควิชาธรณีวิทยา มหาวิทยาลยั Free University ประเทศ
สหพนัธรัฐเยอรมนั ปัจจุบนัเป็นอาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




