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บทคดัย่อ 
 
            การวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการลดค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบ โดยการเติมสารละลายลด
แรงตึงผิวลงในน ้ ามนัดิบ  สารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต (Linear Alkyl Benzene Sulfonate, 
LAS) ถูกเลือกมาใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพือ่ลดแรงตึงผวิในงานวจิยัคร้ังน้ี  โดยผลกระทบอนัเน่ืองมาจาก
ความเขม้ขน้ของสารอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนตที่ความเขม้ขน้ร้อยละ  5 10 และ 15 โดย
ปริมาตร และอุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส ระหว่างสารละลายอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีน
ซัลโฟเนตและน ้ ามนัดิบจากแหล่งน ้ ามนัสันทรายซ่ึงตั้งอยู่ที่แอ่งฝางไดถู้กท าการวดัค่าโดยวิธีใชว้ง
แหวนและแผ่นวัดค่าความตึงผิวตามมาตรฐานของ  ASTM D971-99   โดยในการศึกษาคร้ังน้ี
โปรแกรม Eclipse 100 ไดถู้กน ามาใชใ้นการค านวณอัตราการผลิตน ้ ามนัดิบและจากนั้นผลที่ไดถู้ก
น ามาพจิารณาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากการใชส้ารละลายอลัคิลเชิงเสน้ของเบนซีนซลัโฟเนต
เป็นสารเติมแต่งเพื่อลดแรงตึงผิวในกระบวนการผลิตน ้ ามันด้วยการอัดด้วยน ้ า  ผลการศึกษาที่ได้
พบว่าค่าแรงตึงผิวลดลงไดม้ากที่สุดถึงร้อยละ 20 เม่ือมีการเติมสารละลายอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีน
ซัลโฟเนตที่มีความเข้มข้นร้อยละ  10 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ให้กับตัวอย่าง
น ้ ามนัดิบ  ผลการจ าลองแหล่งกกัเก็บโดยการอดัสารลดแรงตึงผวิที่เตรียมไวเ้พื่อช่วยในการผลิตบ่งช้ี
วา่ประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนัสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 25.33 ซ่ึงไดม้าจากวิธีการอดัสารลดแรงตึงผวิน้ีที่
มีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั ในส่วนของการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่าเม่ืออัตราส่วนลดเท่ากับร้อยละ 8 มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่สูงที่สุดมีมูลค่าเท่ากับ 
9,479,412 ดอลล่าสหรัฐ ซ่ึงไดจ้ากวิธีการอดัสารละลายอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนตในอตัรา
การอัด 200 บาร์เรลต่อวนั ที่ความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ  5 โดยปริมาตร ในขณะที่อัตรา
ผลตอบแทนภายในที่สูงที่สุดเท่ากบัร้อยละ 31.96 นั้นไดจ้ากวิธีการอดัสารละลายอลัคิลเชิงเส้นของ
เบนซีนซัลโฟเนตในอัตราการอัด  100 บาร์เรลต่อวนั ที่ความเขม้ข้นของสารละลายร้อยละ  5 โดย
ปริมาตร 
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Abstract 
 
            This research aimed to study the reduction of interfacial tension (IFT) by adding the 
surfactant solution into crude oil.  Linear Alkyl Benzene Sulfonate (LAS) was selected to use as IFT 
reducing additive in this research.  The effect of LAS concentration (5%, 10%, and 15% of 
concentration by volume) and temperature (40oC - 90oC) on IFT between LAS solution and crude 
oil from San sai oil field located in Fang basin were measured by Ring and Plate Method based on 
ASTM D971-99 standard.  In this study Eclipse 100 was used to crude oil production rates and the 
results then had been considered in term of economic returns from using LAS as IFT reducing 
additive in the waterflooding oil recovery process.   It was found that the maximum of 20% crude 
oil IFT reducing occurred after adding LAS solution at 10% by volume at 70oC to crude oil sample. 
Result from reservoir simulation by surfactant solution injection indicated that the highest oil 
recovery efficiency of 25.33% was from the 200 bbl/day surfactant solution injection rate model at 
concentration of 15% by volume. In economic evaluation with 8% discount rate, the highest net 
present value of 9,479,412 US$ was from 200 bbl/day surfactant solution injection rate model at 
concentration of 5% by volume. While the highest internal rate of return of 31.96% was from 100 
bbl/day surfactant solution injection rate model at concentration of 5% by volume. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
bbl = บาร์เรล (barrel) 
bbl/day = บาร์เรลต่อวนั (barrel per day) 
bbl/month = บาร์เรลต่อเดือน (barrel per month) 
bbl/year = บาร์เรลต่อปี (barrel per year) 
bbl/STB = บาร์เรล(คิดท่ีแหล่งกกัเก็บ) ต่อบาร์เรลคิดท่ีถงัเก็บ (barrel per stock tank barrel) 
Bcf = พนัลา้นลูกบาศกฟุ์ต (Billion cubic feet) 
Bcfd = พนัลา้นลูกบาศกฟุ์ตต่อวนั (Billion cubic feet per day) 
BOD = บาร์เรลน ้ามนัต่อวนั (oil barrel per day) 
dynes/cm = ดายน์ต่อเซนติเมตร (dynes/centimeter) 
oF/100 ft = องศาฟาเรนไฮตต่์อหน่ึงร้อยฟุต (fahrenheit degree per 100 feet) 
ft3/SCF = ลูกบาศกฟุ์ตต่อลูกบาศกฟุ์ตมาตรฐาน (cubic foot per standard cubic foot) 
g/l = กรัมต่อลิตร (gram per liter) 
g/cc = กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (gram per cubic centimeter) 
L/kg = ลิตรต่อกิโลกรัม (liter per kilogram) 
mN/m = มิลลินิวตนัต่อเมตร (millinewton per meter) 
mg/kg bw/day = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของน ้าหนกัตวัต่อวนั  

(milligram per kilogram bodyweight per day) 
mg/m3 = มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (milligram per cubic meter) 
Ma = ลา้นปี (Million ages) 
Mcf/bbl = พนัลูกบาศกฟุ์ตต่อบาร์เรล (Thousand cubic feet per barrel) 
mD = มิลลิดาร์ซี (milli Darcy) 
MMbbl = Million barrels 
MMcfd = ลา้นลูกบาศกฟุ์ตต่อวนั (Million cubic feet per day) 
MMcf/month = ลา้นลูกบาศกฟุ์ตต่อเดือน (Million cubic feet per month) 
MMcf/year = ลา้นลูกบาศกฟุ์ตต่อปี (Million cubic feet per year) 
MMSTB = ลา้นบาร์เรลคิดท่ีถงัเก็บ (Million stock tank barrel) 
MMUS$/km = ลา้นเหรียญสหรัฐต่อกิโลเมตร (Million US$ per kilometer) 
MMUS$/well = ลา้นเหรียญสหรัฐต่อหลุม (Million US$ per well) 
ppg = ปอนดต่์อแกลลอน (pound per gallon) 
ppm = หน่ึงในลา้นส่วน (part per million) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฏ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ (ต่อ) 
psi = ปอนดต่์อตารางน้ิว (pound square inch) 
SCF/STB = ลูกบาศกฟุ์ตมาตรฐานต่อบาร์เรลท่ีถงัเก็บ (standard cubic foot per stock tank barrel) 
US$/bbl = เหรียญสหรัฐต่อบาร์เรล (US$ per barrel) 
US$/kg = เหรียญสหรัฐต่อต่อกิโลกรัม (US$ per kilogram) 
US$/MMBTU = เหรียญสหรัฐต่อลา้นบีทีย ู(US$ per Million British thermal unit) 
US$/MMcf = เหรียญสหรัฐต่อลูกบาศกฟุ์ต (US$ per Million cubic feet) 
FGIP = ปริมาณก๊าซท่ีอยูภ่ายในแหล่งกกัเก็บ (Gas in place) 
FWIP = ปริมาณน ้าท่ีอยูภ่ายในแหล่งกกัเก็บ (Water in place) 
FOIP = ปริมาณน ้ามนัท่ีอยูภ่ายในแหล่งกกัเก็บ (Oil in place) 
FGPT = ปริมาณก๊าซท่ีผลิตข้ึนมาไดท้ั้งหมด (Gas production total) 
FOPT = ปริมาณก๊าซท่ีผลิตข้ึนมาไดท้ั้งหมด (Oil production total) 
FWPT = ปริมาณก๊าซท่ีผลิตข้ึนมาไดท้ั้งหมด (Water production total) 
FGOR = สัดส่วนของก๊าซต่อน ้ามนั (Gas oil ratio) 
FGPR = ปริมาณการผลิตก๊าซ (Gas production rate) 
FOPR = ปริมาณการผลิตน ้ามนั (Oil production rate) 
FWPR = ปริมาณการผลิตน ้า (Water production rate) 
FWCT = ปริมาณน ้าท่ีปนอยูใ่นของไหลท่ีผลิตได ้(Water cut) 
FWIR = อตัราการฉีดอดัน ้า (Water injection rate) 
FPR = Reservoir pressure 
FOE = ประสิทธิภาพการผลิตน ้ามนั (Oil efficiency) 
FTIRSUR = อตัราการฉีดอดัสารละลายลดแรงตึงผวิ (Surfactant injection rate) 
FTITSUR = ปริมาณรวมสารลดแรงตึงผวิท่ีฉีดอดั (Surfactant injection total) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 1  

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
           การผลิตน ้ ามนัในขั้นทุติยภูมินั้นไดมี้การพฒันาและใชใ้นการผลิตน ้ ามนัในหลายแหล่งกกัเก็บ
ทัว่โลกมาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะวธีิการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ านั้นเป็นวิธีการที่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
เน่ืองมาจากปัจจยัต่างๆ เช่น ค่าใชจ่้ายที่ถูก วสัดุ อุปกรณ์หาไดง่้ายและมีความรู้ความเช่ียวชาญอยูแ่ลว้
เน่ืองจากมีการใชก้นัมาอยา่งแพร่หลาย ต่อเน่ือง  วธีิการน้ีสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
น ้ ามนัให้ไดป้ริมาณมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณการผลิตน ้ ามนัในขั้นปฐมภูมิซ่ึงเป็นการผลิต
น ้ ามนัจากแรงขบัภายในแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตามแมแ้หล่งน ้ ามนับางแหล่งที่
ใชว้ิธีการน้ีก็ยงัคงสามารถผลิตน ้ ามนัได้เพียง 1 ใน 3 ของปริมาณส ารองเท่านั้น และปริมาณน ้ ามัน
ส ารองส่วนใหญ่ถึง 2 ใน 3 จะยงัคงเหลือตกคา้งอยูใ่นแหล่งกกัเก็บ จากปัญหาดงักล่าว น ามาซ่ึงการ
คิดคน้วิธีการเพิม่ปริมาณการผลิตน ้ ามนัโดยวธีิอ่ืน ๆ หน่ึงในนั้นคือ วธีิการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าที่ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว ซ่ึงเป็นวิธีการที่ถูกใชใ้นแหล่งกกัเก็บที่มีอตัราการผลิตน ้ ามนัลดลงภายหลงัจากการท า
การไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าเพียงอยา่งเดียวในประเทศสหรัฐอเมริกา  ปัจจุบนัเทคโนโลยน้ีีเป็นที่สนใจและท า
การพฒันาในหลายประเทศเน่ืองมาจากราคาน ้ ามนัที่สูงขึ้นนั้นคุม้ค่าพอที่จะท าการคน้หาเทคนิคหรือ
วธีิการใหม่ๆ เพื่อน าน ้ ามนัดิบที่เหลืออยูใ่นแหล่งกกัเก็บขึ้นมาใชป้ระโยชน์ แต่สารที่ใชส่้วนใหญ่ที่ใช้
ในกระบวนการไล่น ้ ามนัดว้ยสารเคมีนั้นมักเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและมีราคาแพง ดงันั้นวิธีการไล่
น ้ ามนัดว้ยสารเคมีจึงไม่เป็นที่นิยมในบางประเทศ อยา่งไรก็ตามในบางแหล่งกกัเก็บก็ยงัมีความจ าเป็น
ในการใชเ้ทคนิคน้ีอยูเ่ช่นกนั 
 เพือ่เป็นการป้องกนัการใชส้ารเคมีที่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม สารละลายอลัคิลเชิงเส้นของเบน
ซีนซัลโฟเนต (Linear Alkyl Benzene Sulfonate, LAS) ถูกน ามาใช้เพื่อลดแรงตึงผิวของน ้ ามันดิบ 
เน่ืองดว้ยคุณสมบตัิที่เหมาะสมของสารชนิดน้ี คือ สามารถช่วยลดแรงตึงผวิของคราบน ้ ามนั ละลายน ้ า
ได ้ราคาถูก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม งานวจิยัน้ีจึงเลือกสารชนิดน้ีมาใชใ้นการทดสอบ โดยผลที่
คาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยัน้ีคือสารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีสามารถที่จะลดแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบได ้
และสามารถเป็นทางเลือกที่จะใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีเพื่อใชใ้นกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตน ้ ามนัไดใ้นอนาคต 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
            1.2.1 เพือ่ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและผลของสารลดแรงตึงผวิ (สารละลายระหวา่ง  
                     อลัคิลเชิงเสน้ของเบนซีนซลัโฟเนตกบัน ้ า) ต่อน ้ ามนัดิบ 
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            1.2.2 เพือ่ศึกษาผลกระทบระหวา่งอตัราส่วนระหวา่งสารลดแรงตึงผวิที่ใชท้ดสอบต่อ 
                     น ้ ามนัดิบและน ้ า   

     1.2.3 เพือ่ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อแรงตึงผวิและสมบติัการไหลของน ้ ามนัและสารลด 
               แรงตึงผวิที่ใชท้ดสอบ   
     1.2.4 เพือ่เปรียบเทียบอตัราการผลิตน ้ ามนัระหวา่งวธีิการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าทั้งแบบที่มีการผสม 
               และไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิโดยการใชแ้บบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัจากโปรแกรม  
               Eclipse 100 
      1.2.5 เพือ่ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์เม่ือใชส้ารละลายระหวา่งอลัคิลเชิงเสน้ของเบนซีน  

        ซลัโฟเนตกบัน ้ าเป็นสารลดแรงตึงผวิเพือ่ช่วยในการผลิตน ้ ามนัจากแหล่งน ้ ามนั 
 

1.3 ขอบเขตและข้อจ ำกัดของโครงกำรวิจัย 
            1.3.1 การทดสอบแรงตึงผวิกระท าในสภาวะที่ไม่มีการเคล่ือนที่ และไม่ไดพ้จิารณาอิทธิพล 
                     ของความดนัและความเคม็ของน ้ ามนัดิบ  
            1.3.2 การทดสอบแรงตึงผวิไดท้  าการศึกษาเฉพาะในหอ้งปฏิบตัิการทดลองเท่านั้น 

     1.3.3 ตวัอยา่งน ้ ามนัดิบที่ใชใ้นการทดลองไดม้าจากแอ่งน ้ ามนัแม่สูน ภายในแหล่งน ้ ามนัฝาง  
              อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ 
     1.3.4 การท าแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัเพือ่ประเมินประสิทธิภาพของการผลิตน ้ ามนัได ้    
              กระท าโดยใชโ้ปรแกรม Eclipse 100 ซ่ึงเป็นโปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่สามารถใชจ้  าลอง 
        คุณสมบติัของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมและยงัสามารถจ าลองการผลิตจากแหล่งจ าลองที่ 
              สร้างขึ้นไดอี้กดว้ย 

 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง /เก็บข้อมูล 
            ในการวจิยัน้ีไดด้ าเนินการตามล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 
            1.4.1 ท าการทดสอบหาแรงตึงผิว ตามมาตรฐานของ ASTM D971-99 ณ ห้องปฏิบตัิการของ
ไหลในการเจาะ  สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี และห้อ งปฏิ บัติ ก ารของไหล ของ ส าขาวิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงัน้ี 

1.  เตรียมตวัอยา่งน ้ ามนัดิบที่ไดจ้ากแหล่งน ้ ามนัที่ อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ และท าการตรวจสอบ  
     สมบติัทางกายภาพ เช่น ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าความหนืด ค่าความหนาแน่น และแรงตึง 
     ผวิ ที่ช่วงอุณหภูมิ 40-90 องศาเซลเซียส 
2. ท าการเตรียมผสมน ้ าและสารลดแรงตึงผวิในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 5  

ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
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3. ตรวจสอบค่าความหนืดของสารลดแรงตึงผิวที่อยู่ในรูปของสารละลายแล้ว ที่ ช่วง
อุณหภูมิ 40-90 องศาเซลเซียส 

4. ทดสอบหาค่าแรงตึงผิวระหว่างน ้ ามันดิบและสารลดแรงตึงผิว ที่ช่วงอุณหภูมิ 40-90 
องศาเซลเซียส 

1.4.2 ท าการวเิคราะห์การผลิตน ้ ามนัดว้ยโปรแกรม Eclipse 100 ดงัน้ี 
1. สร้างแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัดว้ยโปรแกรม Eclipse 100 โดยการใชข้อ้มูล 
      คุณสมบติัทางกายภาพของแหล่งน ้ ามนัฝาง จ.เชียงใหม่ และน ้ ามนัที่ถูกผสมดว้ยสาร 
      ลดแรงตึงผวิดว้ยอตัราส่วนและอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัที่ไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ที่กล่าว 
      มาในการสร้างแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัเพือ่ทดสอบหาอตัราการผลิตน ้ ามนัที่ 
      เหมาะสมในเง่ือนไขต่าง ๆ ที่ไดจ้  าลองขึ้น 
2. ท าการเปรียบเทียบอตัราการผลิตน ้ ามนัระหวา่งวธีิการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าทั้งแบบที่มี 

การผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 
            1.4.3 ท าการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์เม่ือมีการใช้สารละลายอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีน 
ซลัโฟเนตผสมกบัน ้ าเป็นสารลดแรงตึงผิวเพือ่ช่วยในกระบวนการผลิตน ้ ามนัดิบ โดยท าการศึกษาและ
วเิคราะห์จากกระแสเงินสด (Cash flow analysis) และประเมินผลจากผลตอบแทนการลงทุน (Internal 
rate of return) และมูลค่าเงินปัจจุบนัของโครงการ (Net Present Value, NPV)  
            1.4.4 เก็บรวบรวมขอ้มูลและผลการทดสอบที่ได ้เพือ่น ามาวเิคราะห์ 

     1.4.5 สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์   
            สารละลายอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต จะสามารถน ามาใชเ้ป็นสารเพื่อลดแรงตึงผิว
ของน ้ ามนัดิบ ในกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัดิบโดยจะถูกใชเ้ป็นทางเลือกของ
สารลดแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบที่มีราคาถูก และไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม และสามารถน าไป
พฒันาต่อยอดโดยการน าไปประยกุตใ์ชแ้ละมีการผลิตเชิงพาณิชยห์รือน าไปจดสิทธิบตัรหรือน าไปใช้
ในอุตสาหกรรมการส ารวจและผลิตปิโตรเลียมทั้งภายในและนอกประเทศได ้โดยเฉพาะกบัประเทศ
ไทยเองซ่ึงแหล่งน ้ ามนับนบกเกือบทุกแหล่งเป็นน ้ ามนัประเภทที่มีความหนาแน่นและมีความหนืดสูง 
ในการผลิตน ้ ามนัจากแหล่งเหล่าน้ียงัไม่ไดรั้บผลประโยชน์ที่คุม้ค่ากบัการลงทุน เพราะยงัคงมีน ้ ามนั
ตกคา้งหลงเหลืออยูภ่ายในแหล่งกกัเก็บอีกเป็นจ านวนมากที่ไม่สามารถผลิตขึ้นมาได ้ ถา้สามารถน า
น ้ ามนัที่ยงัตกคา้งเหล่าน้ีขึ้นมาจากแหล่งกกัเก็บน ้ ามนั ไดก้็จะช่วยให้มีการผลิตน ้ ามนัภายในประเทศ
เพิม่มากขึ้นตามไปดว้ย  
            ประโยชน์ที่คาดว่าจะไดรั้บจากผลการวิจยัที่เสนอมาน้ีมีหลายดา้น ซ่ึงสามารถสรุปเป็นหวัขอ้
ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

             1.5.1 ทำงด้ำนวิศวกรรมกำรผลิตปิโตรเลยีม 
 ความรู้ทางดา้นคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ ามนัที่ถูกผสมดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิวอลัคิล 
เชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต ที่สัดส่วนและอุณหภูมิต่าง ๆ กัน จะเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวาง
แผนการผลิตน ้ ามนัดิบทั้งจากแหล่งที่มีการผลิตแลว้และมีน ้ ามนัตกคา้งเหลืออยูห่รือแหล่งน ้ ามนัที่ยงั
ไม่มีการผลิตแต่น ้ ามนัมีคุณสมบติัการไหลไม่ค่อยดีนัก โดยจะมีส่วนช่วยในการวางแผนการผลิตทั้ง
ในขั้นปฐมภูมิและฑุติยภูมิไปไดพ้ร้อม ๆ กนั เพื่อให้ไดป้ริมาณการผลิตปิโตรเลียมที่เหมาะสมมาก
ที่สุดของแต่ละแหล่งกกัเก็บน ้ ามนั 
             1.5.2 ทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ 
 การใช้สารละลายอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต เป็นสารลดแรงตึงผิวในน ้ ามันดิบ
ภายในแหล่งกกัเก็บไดจ้ะช่วยใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในกระบวนการเพิม่ประสิทธิภาพการผลิต
น ้ ามนัดิบไดเ้น่ืองจากสารละลายดงักล่าวมีราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและสามารถสลายตวัได้
ง่ายตามธรรมชาติท าใหไ้ม่ตอ้งมีค่าใชจ่้ายเพิ่มเติมในการจดัการสารเหลือใชห้รือส่วนที่เป็นขยะที่เกิด
จากกระบวนการดังกล่าวด้วย และปริมาณน ้ ามันที่สามารถผลิตขึ้ นมาได้เพิ่มขึ้ นนั้ นก็จะท าให้
ผูป้ระกอบการฯมีผลก าไรมากขึ้นดว้ยเช่นกนั 
            1.5.3 หน่วยงำนที่จะน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
            ผลจาการวจิยัในคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชน หน่วยงาน
ของรัฐประกอบไปด้วยหน่วยงานที่ท  างานเก่ียวขอ้งกบังานทางดา้นการส ารวจและผลิตปิโตรเลียม 
หน่วยงานเหล่าน้ีอาทิ  เช่น กรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ กรมทรัพยากรธรณี เป็นต้น  หน่วยงานใน
ภาคเอกชนประกอบดว้ย บริษทัที่ประกอบการดา้นการส ารวจและผลิตปิโตรเลียม เช่น บริษทัน ้ ามนั 
หรือบริษทัรับจา้งที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตหรือเพิม่ประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนั เป็นตน้ 
 
1.6 เน้ือหำของรำยงำนงำนวิจัย 
            ประกอบดว้ยเน้ือหาจ านวน  5 บท โดยบทที่ 1 จะเกร่ินน าและอธิบายภาพรวม รวมถึงปัญหา
และที่มาของงานวิจยั จุดประสงค์ กระบวนการวิจยัและขอบเขตของโครงการวิจยั  บทที่ 2 ท าการ
ทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง เพื่อให้เข้าใจถึงค  าจ  ากัดความ คุณสมบัติและ
คุณลักษณะของสารลดแรงตึงผิวและการท างานของสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการช่วยในการ
เคล่ือนตัวของน ้ ามันในแหล่งกักเก็บ รวมถึงการตรวจวดัค่าแรงตึงผิวในของไหล ธรณีวิทยา 
ธรณีวิทยาปิโตรเลียมและตวัอย่างน ้ ามันดิบจากแอ่งฝาง จ.เชียงใหม่  บทที่ 3 อธิบายถึงการเตรียม
ตวัอยา่งน ้ ามนัดิบที่ผสมสารอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนท รวมถึงวิธีการทดลอง และวิธีการ
จ าลองแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมโดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่จะน ามาใชใ้นการศึกษา  บทที่ 4 แสดงผล
การทดลอง เปรียบเทียบ และอภิปรายผลการทดลองที่ไดท้ั้งทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์ และบท
ที่ 5 สรุปผลการทดลองและใหข้อ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในขั้นต่อไปตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2  
การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 บทน า 
 ในบทน้ีอธิบายถึง ค าจ  ากดัความและวิธีการวดัค่าแรงตึงผิว การแบ่งประเภทของสารลดแรง
ตึงผิวและตวัอยา่งการน าสารลดแรงติวไปใชล้ดแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบ และสุดทา้ยคือการอธิบายถึง
สารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซลัโฟเนต 
 
2.2 ค าจ ากดัความและวธีิการวดัค่าแรงตึงผวิ 

ในการเคล่ือนตวัของน ้ ามนัภายในแหล่งกกัเก็บในระดบัช่องวา่งขนาดเล็ก ๆ ภายในแหล่งกกั
เก็บน ้ ามนันั้น อุปสรรคท่ีคอยขดัขวางการเคล่ือนตวัของน ้ ามนัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงนั้นคือแรงตึงผิวของ
น ้ ามนัท่ีกระท าต่อน ้ ามนัดว้ยกนัเอง และกระท าต่อผิวของเน้ือหินท่ีน ้ ามนันั้นเคลือบอยูโ่ดยเฉพาะใน
น ้ามนัชนิดท่ีมีค่าความหนาแน่นหรือมีความหนืดสูง ๆ   ดงันั้นในกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพอยา่ง
หน่ึงในการผลิตน ้ ามนัข้ึนมาจากแหล่งกกัเก็บก็คือการพยายามลดแรงตึงผิวท่ีน ้ ามนักระท าต่อน ้ ามนั
ดว้ยกนัเองหรือน ้ ามนักระท าต่อเน้ือหินนั้นนัน่เอง กระบวนการลดแรงตึงผิวของน ้ ามนันั้นอาจท าได้
ดว้ยการเติมสารลดแรงตึงผวิของน ้ ามนัเขา้ไปในแหล่งกกัเก็บในช่วงก่อนหรือระหวา่งกระบวนการอดั
น ้าเขา้ไปในแหล่งกกัเก็บน ้ามนั เพื่อใหส้ารลดแรงตึงผวิน้ีไปลดแรงตึงผวิของน ้ามนัและสามารถท าให้
น ้ ามนัมีการเคล่ือนตวัออกมาจากแหล่งกกัเก็บไดง่้ายข้ึนในกระบวนการอดัน ้ าเพื่อท าการกวาดน ้ ามนั
ในแหล่งกกัเก็บน ้ ามนั เป็นผลให้สามารถท าการผลิตน ้ ามนัข้ึนมาได้มากข้ึนและมีน ้ ามนัตกคา้งอยู่
ภายในแหล่งกกัเก็บนอ้ยลง (Green and Willhite, 1998) 

แรงตึงผวิ ในการวจิยัน้ีจะหมายถึง ค่าแรงตึงผิวหรือแรงยดึเหน่ียวะหวา่งพื้นผิวสองพื้นผิวต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวโดยเฉพาะท่ีใชก้บัของเหลวท่ีต่างกนัสองชนิดและไม่ไดผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนักบั
ของแข็ง (Interfacial tension, IFT) โดยในส่วนของของเหลวทั้งสองท่ีไม่ไดผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนันั้น
แรงตึงผวิลกัษณะน้ีคือแรงเกาะติด (Cohesion force) ท่ีบริเวณผิวหนา้ระหวา่งโมเลกุลของของเหลวทั้ง
สองนั่นเอง  ส าหรับค่าแรงตึงผิวลกัษณะน้ีระหว่างน ้ ากบัน ้ ามนัดิบนั้นจะทีค่าอยู่ท่ีประมาณ 30 - 50 
ดาน์ย/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Green and Willhite, 1998) 

วิธีการท่ีใช้วดัค่าแรงตึงผิวนั้ นสามารถวดัได้หลายวิธี โดย American Society of Testing 
Material (ASTM) ไดก้  าหนดวิธีมาตรฐานในการวดัค่าแรงตึงผิวไวต้ามมาตรฐาน D971-99 โดยในการ
วิจยัคร้ังน้ีได้เลือกใช้วิธี Wilhelmy Plate Method ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีได้รับการยอมรับและใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย ในการวดัค่าแรงตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว และระหวา่งของเหลวกบัของเหลว  
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Wilhelmy Plate Method 
แนวทางการทดสอบของวิธีการน้ีจะกระท าโดยใชแ้ผ่นแพลตตินัม่หรือแผน่แกว้จุ่มลงไปใน

ของเหลวท่ีตอ้งการทดสอบจนหมดและดึงข้ึนผา่นผวิหนา้ของของเหลว  โดยเม่ือส่วนล่างสุดของแผน่
ทดสอบจุ่มลงไปในของเหลวและถูกดึงข้ึน ขณะน้ีเองจะมีแรงตึงผิวของของเหลวดึงแผน่ทดสอบลง
และจะท าใหข้องเหลวติดข้ึนมากบัแผน่ทดสอบคลา้ยรูปจนัทร์เส้ียว ซ่ึงวิธีการน้ีจะท าการวดัแรงตึงผิว
ของของเหลวท่ีพยายามดึงแผน่ทดสอบลง แรงตึงผิวท่ีตรวจวดัไดจ้ะมีค่าเป็น แรงต่อหน่ึงหน่วยความ
ยาว  วิธีการวดัค่าแรงตึงผิวโดยใช้เพลทน้ีเป็นการวดัในขณะท่ีอยู่ในสภาวะสมดุลและไม่ตอ้งมีการ
แก้ไขค่าอันเน่ืองมาจากการเกิดผิวโค้งของของเหลวท่ีท าการตรวจวดั  วิธีน้ียงัเป็นวิธีการวดัท่ี
เหมาะสมส าหรับของเหลวท่ีมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ด้วย เน่ืองจากมีเวลาในการตรวจวดัมาก
พอท่ีจะท าให้ของเหลวกบัสารลดแรงตึงผิวมีการกระจายตวักนัอย่างสมดุล  นอกจากนั้นค่าท่ีไดจ้าก
การวดัก็ไม่ตอ้งมีการปรับแกค้่าอนัเน่ืองมาจากน ้ าหนักของตวัของเหลวผสมเองเน่ืองจากฟิล์มของ
ของเหลวผสมท่ียดึติดอยูก่บัเพลทนั้นมีค่านอ้ยมากอีกดว้ย ตวัแปรและปัจจยัต่าง ๆ ในวิธีการตรวจวดั
ค่าแรงตึงผิวแบบ Wilhelmy plate method ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และในสมการ Wilhelmy equation 
ดา้นล่าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  รูปการทดสอบวดัค่าแรงตึงผิวตามแบบ Wilhelmy plate method  
              (คดัลอกจาก http://www.kruss.de/en/newsletter/newsletter-archives/2004/issue-      
               06/application/application-01.html) 
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  Wilhelmy equation 




cosl

F
  

 
เม่ือ γ  = แรงตึงผิวต่อหน่ึงหน่วยความยาว (mN/m หรือเทียบเท่ากบั dyn/cm) 
 l  = ส่วนของแผน่โลหะท่ีเปียก (m) 
 Ө  = มุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งส่วนท่ีเป็นของเหลวกบัแผน่โลหะ (องศา) 

 F   = แรงกดหรือแรงดึงท่ีใชท้ดสอบ (N) 
 
การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีแนวความคิดในการทดลองใช้สารละลายของอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีน 

ซลัโฟเนตซ่ึงเป็นสารท่ีมีความเหมาะสมทั้งในแง่ของการสามารถลดแรงตึงผวิของคราบน ้ ามนั ละลาย
น ้าได ้ราคาถูก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มาเป็นสารลดแรงตึงผวิระหวา่งน ้ามนักบัน ้ามนัดว้ยกนัเอง
เพื่อใหน้ ้ามนัท่ีถูกลดแรงตึงผวิแลว้น้ีมีความสามารถในการไหลไดดี้ข้ึน 
 
2.3 การแบ่งประเภทและการใช้สารลดแรงตึงผวิเพ่ือลดแรงตึงผวิ 
             หากจ าแนกสารลดแรงตึงผวิตามโมเลกุลในสูตรเคมี จะสามารถแบ่งสารลดแรงตึงผวิไดเ้ป็น 4 
ประเภท ไดแ้ก่ แอนไอออนิก แคทไอออนิก นอนไอออนิก และซวิทเทอร์ไอออนิก ในกระบวนการ
การเพิ่มอตัราการผลิตน ้ ามนันั้นจะนิยมใช้แอนไอออนิก และนอนไอออนิก ซ่ึงสาเหตุท่ีมีการใชส้าร
แอนไอออนิกเน่ืองมาจากคุณสมบติัท่ีสามารถลดแรงตึงผวิไดดี้ มีความเสถียรสูง ถูกดูดซึมโดยหินกกั
เก็บนอ้ย และมีราคาถูก สารประเภทนอนไอออนิกมกัถูกใชเ้ป็นสารประกอบหลกัในสารลดแรงตึงผิว  
เพื่อเพิ่มคุณสมบติับางประการให้กบัระบบการลดแรงตึงผิว เช่นการทนต่อความเค็มไดม้ากกว่าสาร
อ่ืน สารประเภทแคทไอออนิกส่วนมากไม่ค่อยนิยมใชเ้น่ืองจากถูกดูดซึมโดยหินกกัเก็บไดง่้าย 
             สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในกระบวนการไล่น ้ ามันนั้น ส่วนมากเป็นสารประเภท ซัลโฟเนต
ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงเกิด จากการน าเบนซีน ท าปฏิกิริยากบั เอ็น - พาราฟิน ซ่ึงไดจ้ากขบวนการกลัน่
น ้ ามนัปิโตรเลียม แลว้ผา่นกระบวนการซลัโฟเนชัน่ โดยสารชนิดน้ี จะใชใ้นกรณีท่ีมีความเค็มนอ้ยๆ 
(นอ้ยกวา่ร้อยละ 2 - 3 โดยน ้าหนกั) (Green and Willhite, 1998).   

Hong Chen et al. (2004) ไดท้  าการทดสอบวดัแรงตึงผิวระหว่างน ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิว
ประเภทแคทไอออนิก (Gemini surfactant) พบว่าสารท่ีน ามาใช้ทดลอง สามารถแสดงประสิทธิภาพ
ในการลดแรงตึงผวิไดดี้ แมใ้นความเขม้ขน้ท่ีต ่ามาก โดยท่ีไม่มีการใส่สารเติมแต่งใดๆเพิ่มเติม ในผล
การทดลองเม่ือมีการเพิ่มความเค็มพบวา่สารท่ีน ามาทดสอบน้ีสามารถแสดงประสิทธิภาพท่ีดีเช่นกนั 
โดยการทดลองน้ีใชน้ ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนั Zhongyuan ประเทศจีน 
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             Stefan Iglauer et al. (2009) ท าการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัโดยใช้สาร
ลดแรงตึงผวิ 4 ชนิด โดยใชว้ิธีการคดักรองขั้นพื้นฐาน คือ การวดัค่าแรงตึงผวิ การวดัค่าการดูดซึมของ
หินกกัเก็บ และการศึกษาพฤติกรรมของสารแต่ละชนิด ซ่ึงสารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ก่ ก. ได-ไตรเดซิลซลัโฟซุ
ซินิก แอซิด เอสเตอร์ ข. โคโคนทั ไดเอทาโนลามายด์ ค. อลัคิลโพลีไกลคอไซด์  และ ง. อลัคิลโพร-
พอกซ่ีซลัเฟตโซเดียมซอลท ์โดยการทดลองนั้นเป็นการทดสอบการผลิตน ้ ามนัจากแท่งตวัอยา่งซ่ึงได้
จากชุดหินทราย Berea และผลการทดสอบแสดงประสิทธิภาพการเพิ่มการผลิตน ้ ามนัดังน้ี คือ ก. 
เพิ่มข้ึนร้อยละ 40  ข. เพิ่มข้ึนร้อยละ 15  ค. เพิ่มข้ึนร้อยละ 75  และ ง. เพิ่มข้ึนร้อยละ 35 ถึง 50 
ตามล าดบั 
 
2.4 สารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต 

สารอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนตเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนไอออนิก
สังเคราะห์ เป็นท่ีรู้จกัและเร่ิมใชก้นัตั้งแต่ประมาณปี ค.ศ. 1960  ซ่ึงสารชนิดน้ีน ามาใชแ้ทนสารตวัเก่า 
คือ สารอลัคิลเบนซีนซลัโฟเนตแบบก่ิง (Highly branched alkyl benzene sulfonate) เน่ืองจากสามารถ
ย่อยสลายได้ง่ายกว่า สารชนิดน้ีเป็นการน าสารเบนซีนมาสังเคราะห์โดยกระบวนการอัลคิเลชั่น 
และซัลโฟเนชั่น สูตรเคมีของสารอัลคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนตดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 
(International Journal of Analytical Chemistry, 2009).      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 สูตรเคมีของสารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซลัโฟเนต 
                                                  (คดัลอกจาก SIDS Initial Assessment Report for 20th SIAM, 2005) 
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 2.5 แหล่งน า้มันฝาง 
            2.5.1 ลกัษณะทัว่ไป 
            แหล่งน ้ ามนัฝาง เป็นแหล่งน ้ ามนัท่ีมีขนาดเล็ก โดยตั้งอยูใ่นแอ่งฝาง บริเวณอ าเภอฝาง อ าเภอ
แม่อายและอ าเภอไชยปราการ จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย แหล่งน ้ ามนั
ฝางตั้งอยูห่่างจากจงัหวดัเชียงใหม่ประมาณ 148 กิโลเมตร ไปตามถนนสายเชียงใหม่-ฝาง-แม่จนั (ทาง
หลวงหมายเลข 107) ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพท าการเกษตรกรรม แหล่งน ้ ามนัฝางมีเน้ือท่ี
ประมาณ 600 ตารางกิโลเมตร มีพื้นท่ีส่วนใหญ่สูงกวา่ระดบัน ้ าทะเลประมาณ 500 เมตร แต่เดิมแหล่ง
น ้ามนัฝางมีช่ือเรียกวา่ “บ่อน ้ามนัฝาง” จดัเป็นแหล่งผลิตปิโตรเลียมท่ีมีประวติัยาวนานมากกวา่ 100 ปี 
ถือเป็นแหล่งปิโตรเลียมแห่งแรกของประเทศไทย เน่ืองจากในอดีตมีการคน้พบน ้ ามนัดิบท่ีแทรกตวั
ข้ึนมาบนพื้นผิว (Oil seepage) และต่อมามีการน าน ้ามนัดิบนั้นมาใชป้ระโยชน์โดยหน่วยงานต่างๆ ซ่ึง
ในปัจจุบนัแหล่งน ้ ามนัฝางจึงไดรั้บการดูแลและจดัการโดยศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการ
พลงังานทหาร กระทรวงกลาโหม ซ่ึงหนา้ท่ีหลกัของแหล่งน ้ามนัฝาง ถือเป็นแหล่งทรัพยากรทางดา้น
พลงังานแก่กองทพัไทย เพื่อไวใ้ชป้ระโยชน์เม่ือมีภาวะฉุกเฉินเกิดข้ึน จากขอ้มูลของกรมการพลงังาน
ทหาร ท าให้ทราบว่าแหล่งน ้ ามนัฝางได้รับการพฒันาโดยมีหน่วยงานต่างๆ มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2464 
จนถึงปัจจุบนั ดงัน้ี 

1. กรมรถไฟ ระหวา่งปี พ.ศ. 2464 ถึง พ.ศ. 2465  
2. กรมทางหลวง เขา้มาจดัการดูแลในปี พ.ศ. 2475 
3. กรมเช้ือเพลิงทหารบก เขา้มาจดัการดูแลในปี พ.ศ. 2480 
4. กรมโลหะกิจ ระหวา่งปี พ.ศ. 2497 ถึง พ.ศ. 2499 
5. กรมการพลงังานทหาร ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2499 จนถึงปัจจุบนั 

           ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมีการตรวจพบแหล่งน ้ ามนัที่อยู ่ในโครงสร้างปลีกย ่อยใน
บริเวณแอ่งฝางหลายโครงสร้าง และท าการเจาะหลุมส ารวจและหลุมผลิตปิโตรเลียมมากกวา่ 100 
หลุม ซ่ึงในปัจจุบนัอตัราการผลิตน ้ ามนัดิบจากแอ่งน ้ ามนัฝางมีประมาณ 700 บาร์เรลต่อวนั โดยท า
การกลัน่จากโรงกลัน่ขนาดเล็กที่จดัตั้งและดูแลโดยกรมการพลงังานทหารเช่นเดียวกบัการส ารวจ
และผลิตปิโตรเลียม 
 
             2.5.2 ลกัษณะทางธรณวีทิยา 
           ส าหรับลกัษณะทางธรณีวิทยาของแหล่งน ้ ามนัฝางจะเป็นแอ่งตะกอนที่เกิดจากการทบั
ถมเน่ืองจากทางน ้ าและทะเลสาบ โดยจากขอ้มูลการแปลความหมายจากการส ารวจธรณีฟิสิกส์โดย
ใชว้ิธีการวดัคล่ืนไหวสะเทือน (Seismic exploration) และขอ้มูลจากหลุมเจาะส ารวจสามารถแบ่งชั้น
หินออกเป็น 5 ช่วงชั้น (Horizon) โดยอาศยัคุณสมบติัการสะทอ้นของคล่ืนท่ีเด่นชดัระหว่างรอยต่อ
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ของหิน 2 ชั้น ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงส่วนมากจะเป็นลกัษณะเด่นของรอยชั้นหินไม่ต่อเน่ือง (Unconformity) 
และจากการศึกษาของ ถวลัย ์ช่ืนชม (2534) ไดท้  าการแบ่งชั้นหินในบริเวณแอ่งฝางไดด้งัน้ี 

- ช่วงชั้นท่ี 1 (Horizon 1 ; H1) 
- ช่วงชั้นท่ี 2 (Horizon 2 ; H2) 
- ช่วงชั้นท่ี 3 (Horizon 3 ; H3) 
- ช่วงชั้นท่ี 4 (Horizon 4 ; H4) 
- ช่วงชั้นท่ี 5 (Horizon 5 ; H5) 

            โดยรายละเอียดของช่วงชั้นต่าง ๆ มีดงัน้ี 
             ช่วงช้ันที่ 1  (Horizon 1 ; H1) จดัเป็นชั้นหินท่ีเกิดก่อนยุคเทอร์เชียรี (Pre-Tertiary) หินส่วน
ใหญ่จะประกอบไปด้วยหินตะกอน (Sedimentary rock) หินแปร (Metamorphic rock) และหินอคันี 
(Igneous rock) กระจายอยู่ทั่วแอ่ง บริเวณขอบแอ่งด้านตะวนัตกพบหินยุคแคมเบียน (Cambrian) 
จน ถึงยุค เพอ ร์ เมี ยน  (Permian) และพบหินแกรนิต  (Granite) ท่ี เกิ ดในยุคคาร์บอนิ เฟอ รัส 
(Carboniferous) นอกจากน้ีในบริเวณขอบแอ่งทางดา้นทิศตะวนัออกจะพบหินยคุจูแรสสิก ไซลูเลียน 
จนถึงดีโวเนียน และยงัพบหินแกรนิตท่ีเกิดในยุคไทรแอสสิก โดยหินส่วนใหญ่จะเป็นหินฐานของ
แอ่งฝางและจากโครงสร้างของช่วงชั้นท่ี 1 ท าใหส้ามารถแบ่งลุ่มแอ่งฝางไดเ้ป็น 3 แอ่งยอ่ย คือ 

1. แอ่งแม่สาว อยูบ่ริเวณตอนเหนือของแอ่งฝาง มีความลึกประมาณ 1,800 เมตร ในบริเวณน้ี
จะไม่มีการสะสมตวัของช่วงชั้นท่ี 2 

2. แอ่งห้วยงู อยูบ่ริเวณตอนกลางของแอ่ง โดยจะมีรอยเล่ือนแนว NNW-SSE แบ่งแอ่งเป็น 2 
ส่วน ดา้นเหนือมีความลึกประมาณ 2,400 เมตร ส่วนดา้นใตจ้ะมีความลึกประมาณ 3,000 เมตร 

3. แอ่งศรีดงเย็น จะตอ้งอยู่ในบริเวณพื้นท่ีทางทิศใตข้องแอ่งฝาง มีความลึกประมาณ 2,400 
เมตร มีลกัษณะเป็นแอ่งท่ีแคบชนัทางดา้นทิศตะวนัตกและทิศใต ้นอกจากน้ียงัพบรอยเล่ือนในแนว
เหนือ-ใต ้ขนาบอยูท่างดา้นทิศตะวนัตกและตะวนัออก 
             ช่วงช้ันที่ 2  (Horizon 2 ; H2) ส่วนใหญ่เป็นหินท่ีเกิดจากการสะสมตวัในยุคเร่ิมแรกของยุค
เทอร์เชียรี (Early Tertiary) ซ่ึงจะเป็นการสะสมของตะกอนชุดแรก โดยมีขอบเขตจากตอนใตคื้อแอ่ง
ศรีดงเยน็ถึงตอนกลางคือแอ่งห้วยงู ในขณะท่ีบริเวณตอนเหนือคือแอ่งแม่สาวยงัมีระดบัสูง จึงไม่มีการ
สะสมของตะกอนในชุดน้ี (ถวลัย ์ช่ืนชม, 2534) ซ่ึงลกัษณะการสะสมของตะกอนในช่วงตน้ของยุคน้ี
จะมีอิทธิพลมาจากแม่น ้าล าธาร (Fluvial deposits) มีทิศทางการไหลจากทิศเหนือลงสู่ทิศใต ้ซ่ึงทางน ้ า
จะอยูท่างดา้นตะวนัออกของแอ่ง และในเวลาต่อมาแอ่งศรีดงเยน็ไดท้รุดตวัลง ส่วนเทือกเขาทางดา้น
ทิศใต้ได้ถูกยกตวัข้ึนท าให้ลุ่มแอ่งถูกปิดกั้น น ้ าและตะกอนถูกขงัอยู่ท  าให้เกิดการสะสมตวัแบบ
ทะเลสาบ (Lake deposits) มีใจกลางแอ่งอยูค่่อนไปทางทิศตะวนัออก และในช่วงปลายของยคุน้ีไดเ้กิด
การสะสมของถ่านหินลิกไนต์ค่อนขา้งหนา ทราบได้จากข้อมูลการส ารวจธรณีฟิสิกส์ และขอ้มูล
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ดงักล่าวไม่พบในแอ่งแม่สาวซ่ึงอยูบ่ริเวณตอนเหนือของแอ่งฝาง ท าให้ทราบถึงการแผข่ยายของถ่าน
หินลิกไนตว์า่น่าจะหยดุอยูบ่ริเวณรอยเล่ือนใหญ่ท่ีพบในแอ่งห้วยงู และจากขอ้มูลของการเจาะส ารวจ
ในแหล่งน ้ ามนัโป่งนก ท าให้ทราบถึงความหนาของตะกอนในแอ่งศรีดงเยน็และแอ่งห้วยงูซ่ึงมีความ
หนาประมาณ 900 เมตรและ 500 เมตร ตามล าดบั ลกัษณะของหินท่ีพบในช่วงชั้นท่ี 2 จะประกอบไป
ดว้ยหินดินเหนียวสีน ้าตาลแดง (Reddish brown claystone) หินดินดานและหินทรายแทรกสลบักนัไป 
และมีชั้นถ่านหินลิกไนต์ท่ีมีความหนาค่อนขา้งมากอยู่ตอนบนสุด ซ่ึงท าให้คาดคะเนได้ว่าหินต้น
ก าเนิดของแหล่งน ้ ามนัฝางควรจะเป็นสารอินทรีย์ที่อยู ่ในชั้นถ่านหินลิกไนต์ดังกล่าวหรือมาจาก
ชั้นของหินดินดานท่ีมีสารอินทรีย์ปะปนอยู่ 
              ช่วงช้ันที่ 3 (Horizon 3 ; H3) ในช่วงชั้นน้ี ชั้นหินท่ีเกิดในยุคน้ีจะเป็นการสะสมตวัของ
ตะกอนชุดท่ีสองของยุคเทอร์เชียรี (Middle Tertiary) โดยมีขอบเขตทางทิศเหนือ-ใต้เหมือนกับ
ตะกอนในชุดท่ีผ่านมาคือช่วงชั้นท่ี 2 แต่ในช่วงชั้นท่ี 3 น้ีจะมีขอบเขตมากกว่า และมีลกัษณะการ
สะสมของตะกอนเป็นแบบการทบัถมของทะเลสาบ ซ่ึงแอ่งศรีดงเยน็จะมีพื้นท่ีของการสะสมตะกอน
ท่ีกวา้งข้ึน เช่นเดียวกบัแอ่งห้วยงู โดยมีความหนาของตะกอนทั้งสองแอ่งประมาณ 750 เมตร ลกัษณะ
ของหินท่ีพบในช่วงชั้นน้ีจะประกอบดว้ยหินดินดานสีเทาถึงน ้าตาล และหินดินเหนียว ซ่ึงจะมีถ่านหิน
ลิกไนต์ชั้นบางๆ แทรกสลบัอยู่ทัว่ไป ส่วนบริเวณตอนล่างของหินชุดน้ีหรือช่วงแรกของการสะสม
ของตะกอนชุดน้ีจะมีถ่านหินลิกไนตค์่อนขา้งมาก แต่เกิดเป็นบริเวณแคบ ซ่ึงถา้พิจารณาถึงหินตน้ก าเนิด
น ้ ามนัของแหล่งน ้ ามนัฝางแลว้คาดวา่ชุดหินท่ีเกิดในช่วงแรกจะมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเป็นหินตน้ก าเนิดน ้ ามนั
ของแหล่งน ้ ามนัฝาง โดยจะมีอาณาบริเวณตั้งแต่แอ่งห้วยงูจนถึงแอ่งศรีดงเยน็ และค่อนมาทางดา้นทิศ
ตะวนัออก มีความลึกอยูท่ี่ประมาณแนวของหินชุดท่ี 2 ทั้งตอนบนและตอนล่าง 

ช่วงช้ันที่ 4 (Horizon 4 ; H4) ในช่วงชั้นน้ีจะเป็นการสะสมตวัของตะกอนในชุดท่ี 3 ของยุค
เทอร์เชียรี (Upper Tertiary) จะมีขอบเขตทัว่ลุ่มแอ่งฝาง และมีความกวา้งของแอ่งใกลเ้คียงกบัชุดท่ี
สอง แต่แนวแกนของแอ่งจะเร่ิมขยบัไปทางดา้นตะวนัตก โดยแอ่งศรีดงเยน็ยงัมีการสะสมตะกอนอยู่
ในบริเวณเดิม มีความหนาของตะกอนประมาณ 600 เมตร ส่วนบริเวณแอ่งห้วยงูจะมีการทบัถมเป็น
บริเวณกวา้งและหนาท่ีสุดประมาณ 750 เมตร มีความลึกและชนัไปทางดา้นทิศตะวนัตก ซ่ึงในหินชุด
น้ีจะมีการสะสมตวัของตะกอนในบริเวณตอนเหนือของแอ่งแม่สาวดว้ย โดยมีความหนาประมาณ 300 
เมตร และเกิดข้ึนเป็นบริเวณไม่กวา้งนกั ซ่ึงลกัษณะของการสะสมของตะกอนจะเป็นแบบการทบัถม
ในทะเลสาบ และเกิดในช่วงตน้ของการสะสมตะกอนเท่านั้น ในช่วงปลายของยุคการทบัถมของ
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะได้รับอิทธิพลจากแม่น ้าล าธารเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการทบัถมของตะกอน  ลกัษณะ
ของหินท่ีพบในช่วงชั้นท่ี 4 น้ีจะเป็นหินดินดานสีน ้ าตาลแทรกสลบักบัหินทราย หินทรายแป้งและหิน
ดินเหนียว โดยจะมีถ่านหินลิกไนต์บางๆ แทรกอยู่ และตะกอนชุดน้ียงัคงมีสารอินทรีย ์อยู ่ใน
ปริมาณที่สูงและเป็นชั้ นที่น่าจะเร่ิมมีการสะสมตัวของไฮโดรคาร์บอนที่มีสภาพเป็นน ้ าม ัน 
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จากผลการเจาะส ารวจในแหล่งน ้ ามนัสันทรายจะพบชั้นน ้ ามนัท่ีระดบัความลึก 3,650 ฟุตและ 4,250 
ฟุต ซ่ึงเป็นระดบัท่ีอยูแ่ละใตข้องช่วงชั้นท่ี 4 (line F-2, SP1270) 

ช่วงช้ันที่ 5 (Horizon 5 ; H5) ในช่วงชั้ นน้ี ชั้นหินจะเป็นการสะสมตวัของตะกอนในชุด
สุดทา้ยของยุคเทอร์เชียรีและต่อเน่ืองไปจนถึงยุคปัจจุบนั โดยส่วนใหญ่จะมีตะกอนหนาบริเวณแอ่ง
ห้วยงู มีความหนาประมาณ 750 เมตร นอกจากน้ีบริเวณดา้นเหนือและด้านใตจ้ะมีตะกอนบางและ
แคบ ซ่ึงแสดงถึงการสะสมตวัแบบทะเลสาบ ในช่วงตน้จะเกิดการทบัถมในบริเวณของแอ่งหว้ยงูเพียง
แอ่งเดียว ต่อมาในช่วงปลายของยุคจะไดรั้บอิทธิพลจากการสะสมของตะกอนจากแม่น ้ าล าธาร ซ่ึงได้
พดัพาตะกอนพวกดินทรายลงมาในทะเลสาบมากข้ึน ท าใหแ้อ่งห้วยงูมีตะกอนหนา ลกัษณะของหินท่ี
พบในช่วงชั้นน้ีจะเป็นหินดินดานสีเทา และดินเหนียวสลบักบัตะกอนทรายท่ียงัไม่แข็งตวั และหิน
ทรายแป้ง โดยจะมีกรวดขนาดต่างๆ ปะปนอยู่ แสดงถึงลักษณะของชายฝ่ังท่ีมีระดับน ้ าข้ึนลงอยู่
ตลอดเวลา พร้อมกบัมีกระแสน ้ าค่อนขา้งแรงจึงสามารถพดัพาพวกกรวดท่ีมีขนาดใหญ่ไดเ้ป็นระยะ
ทางไกล โดยหินในช่วงชั้นท่ี 5 น้ีเป็นอีกชุดท่ีสามารถกกัเก็บน ้ามนัไวไ้ด ้

เม่ือท าการรวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจธรณีฟิสิกส์ท่ีกล่าวมากบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเจาะ
ส ารวจสามารถสรุปลกัษณะของธรณีวทิยาบริเวณแหล่งน ้ามนัฝางแบ่งเป็น 3 กลุ่ม (รูปท่ี 2.3) ไดด้งัน้ี  

1. ตะกอนยุคก่อนเทอร์เชียรี (Pre-Tertiary Sediments) เป็นชั้นหินท่ีเกิดจากการทบัถมหรือ
สะสมตวัของตะกอนท่ีเกิดก่อนยุคเทอร์เชียรี จดัอยูใ่นหินช่วงชั้นท่ี 1 โดยชั้นหินส่วนใหญ่ในยุคน้ีจะ
เป็นหินฐานของแอ่งฝาง ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยหินแกรนิตท่ีเกิดในยุคไทรแอสสิก และหินทรายท่ีเกิด
ในยุคจูแรสสิกถึงยุคเทอร์เชียรี โดยจะพบในบริเวณทิศตะวนัออกของแอ่ง ส่วนทางดา้นทิศตะวนัตก
จะพบหินแปรท่ีเกิดในยคุแคมเบรียนถึงยคุคาร์บอนิเฟอรัส 

2. ตะกอนยุคเทอร์เชียรี (Tertiary Sediments) หรือเรียกอีกช่ือว่าหมวดหินแม่สอด (Mae-
Sod Formation) จะเป็นชั้นหินท่ีเกิดจากการสะสมตวัของตะกอนท่ีเกิดในยุคเทอร์เชียรี จดัเป็นหิน
ในช่วงชั้นท่ี 2 ถึงช่วงชั้นท่ี 4 โดยหินชุดแม่สอดส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยหินดินดาน หินดิน
เหนียว และหินทรายแป้ง แทรกสลบัดว้ยหินทราย ซ่ึงจะมีความหนาประมาณ 1-30 ฟุต โดยชั้นทรายท่ี
พบในหมวดหินแม่สอดจดัเป็นแหล่งสะสมของน ้ ามนัท่ีส าคญัของแอ่งฝาง และหมวดหินแม่สอดจะ
แบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ 

- หมวดหินแม่สอดตอนบน (Upper Mae Sod)  
            ส าหรับหมวดหินแม่สอดตอนบนจะสะสมตัวอยู่ในระดับความลึก 2 ,500-4,500 ฟุต 
ประกอบด้วยหินทรายหนา 5 -30 ฟุต แทรกสลับหินดินดานสีเทาเข้มและน ้ าตาลเข้ม  ไม่ มี
ส่วนประกอบของแร่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยลกัษณะการตกตะกอนจะเป็นแบบการทบัถม
ในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นทะลสาบ (Lacustrine depositional environments) และมีตะกอนท่ีเกิดจากการ 
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รูปท่ี 2.3  ธรณีวทิยาของแอ่งฝางและแอ่งยอ่ยในแอ่งฝาง 

                                (คดัลอกและดดัแปลงจาก กรมการพลงังานทหาร, 2547) 
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รูปท่ี 2.3  ธรณีวทิยาของแอ่งฝางและแอ่งยอ่ยในแอ่งฝาง (ต่อ) 
                                               (คดัลอกและดดัแปลงจาก กรมการพลงังานทหาร, 2547) 
 
ทบัถมในสภาพแวดล้อมของทางน ้ า (Fluvial) ปนแทรกเป็นบางช่วง โดยพบหลกัฐานของตะกอน
ภาคพื้นทวปี (Terrestial material) ไดแ้ก่สปอริไนต ์(Sporinite) และคิวติไนต ์(Cutinite) 

- หมวดหินแม่สอดตอนกลาง (Middle Mae Sod)  
ส าหรับหมวดหินแม่สอดตอนกลางจะสะสมตวัอยู่ในระดับความลึก 4,500-6,700 ฟุต มี

ลกัษณะท่ีส าคญัคือ มีส่วนประกอบของแร่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ปนอยู่ในชั้นหิน ได้แก่ 
หินดินดานเป็นส่วนใหญ่ และจะมีหินทรายและหินทรายแป้งแทรกสลบัเป็นช่วงๆ และยงัพบวา่มี ชั้น
ของถ่านหินแทรกบางๆอยู่ในบางช่วง โดยลักษณะของชั้นหินจะแข็งมากกว่าหมวดหินแม่สอด
ตอนบน และลกัษณะการตกตะกอนจะเป็นแบบการทบัถมในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นทางน ้ า (Fluvial) 
และการทบัถมของตะกอนภาคพื้นทวีป (Continental environment) โดยมีลกัษณะการตกตะกอนจะ
เป็นแบบการทบัถมในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นทะลสาบ (Lacustrine environments) เป็นบางช่วง โดยพบ
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หลักฐาน ได้แก่ คิวติไนต์ (Cutinite) สปอริไนต์ (Sporinite) และสาหร่าย (Algal) จากการวิเคราะห์
ตวัอยา่งเศษหิน 

- หมวดหินแม่สอดตอนล่าง (Lower Mae Sod)  
ส าหรับหมวดหินแม่สอดตอนล่างจะสะสมตวัอยู่ในระดบัความลึก 6,700 ฟุตลงไปจนถึง

บริเวณฐานของแอ่งฝาง โดยช่วงบนของหมวดหินแม่สอดตอนล่างจะพบชั้นถ่านหินหนาประมาณ 
100 ฟุต ซ่ึงเป็นชั้นถ่านท่ีมีการส ารวจพบในแหล่งน ้ามนัต่างๆในแอ่งฝาง ไม่วา่จะเป็นแหล่งน ้ามนัโป่ง
นกหรือแหล่งน ้ ามันบ้าน ธิ  และนอกจากนั้ นย ังพบหินดินดาน ท่ี มีป ริมาณ อินทรีย์ว ัตถุ สู ง 
(Carbonaceous) และหินทรายสีเทา โดยในบริเวณช่วงล่างของหมวดหินชุดน้ีจะพบการทบัถมของ
หินดินดานและหินทรายสีแดงน ้ าตาล และลักษณะการตกตะกอนจะเป็นแบบการทับถมใน
สภาพแวดล้อมท่ีเป็นการทบัถมของตะกอนภาคพื้นทวีปท่ีมีพลงังานในการกระท าต ่า (Low energy 
continental environment) โดยตะกอนส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนจากทะลสาบ (Lake sediment)  แต่
บริเวณตอนล่างตะกอนจะเกิดจากการพดัพาของสภาพแวดล้อมท่ีมีพลงังานในการกระท าสูง (High 
energy) ได้แก่ สภาพแวดล้อมท่ีเป็นท่ีราบตะกอนทางน ้ า (Alluvial plain) ถึงพวกส่วนล่างของกอง
ตะกอนรูปพดั (Lower alluvial fan) โดยมีพวกทางน ้ าประสานสาย (Braided stream) กองสันทราย 
(Sand bars) และส่วนปลายกองตะกอนรูปพัด (Distal fan lobes) นอกจากนั้ นยงัพบหินกรวดมน 
(Conglomerate) แทรกเป็นช่วงๆ  

3. ตะกอนยุคควอเทอร์นารีและตะกอนยุคปัจจุบัน (Quaternary and Recent Sediments) หรือ
เรียกว่าหมวดหินแม่ฝาง (Mae-Fang Formation) จดัเป็นชั้นหินในช่วงชั้นท่ี 5 โดยตะกอนท่ีพบจะ
สะสมตวัตั้งแต่ผิวดินจนถึงท่ีระดบัความลึก 2,500 ฟุต ซ่ึงหมวดหินแม่ฝางตอนบนจะเป็นพวกดิน 
หรือชั้นทรายลูกรังหนาประมาณ 20 ฟุต ถดัลงมาพบทรายท่ีจบัตวักนัหลวมๆ ปนด้วยกรวด ขนาด
ตั้งแต่ขนาดเพบเบิล (Pebble) จนถึงคอบเบิล (Cobble) โดยในทรายท่ีพบจะมีแร่เฟลสปา (Feldspar) 
ปนอยูป่ระมาณร้อยละ 5 และมีเศษของไมท่ี้กลายสภาพเป็นถ่าน (Carbonized wood) กระจายอยูเ่ป็น
ระยะ โดยตะกอนส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยทรายขนาดหยาบถึงหยาบมากเป็นส่วนใหญ่ มีดินเหนียวสี
เหลืองแทรกสลบัเป็นระยะ บางคร้ังพบดินเหนียวสีเทาแกมฟ้าแทรกอยู่ดว้ย และมีการคดัขนาดของ
ทรายไม่ดี และจากการล าดับชั้นหินโดยใช้ชนิดของหิน (Litho-stratigraphy) ของหมวดหินแม่ฝาง 
แสดงวา่ตะกอนตอนบนจดัเป็นตะกอนท่ีเกิดจากการทบัถมในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นทางน ้าท่ีมีพลงัและ
เป็นตะกอนทางน ้ าไหลเพราะพบคลุมอยูต่ลอดลุ่มแอ่งฝาง และส าหรับตะกอนตอนล่างเป็นตะกอนท่ี
เกิดในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นทางน ้ าท่ีไหลลงไปในทะเลสาบ (Fluviolacustrine sequence) ในลุ่มแอ่ง
เล็กๆบนทวปีในบรรยากาศช้ืนของเขตร้อน (Tropical zone) และเป็นลุ่มแอ่งต้ืน (Oxidizing facies) 
            2.5.3 ระบบปิโตรเลยีม (Petroleum System) 

2.5.3.1 หินต้นก าเนิดน า้มันในแอ่งฝาง (Source rocks in Fang Basin) 
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              ส าหรับหินต้นก าเนิดน ้ ามันของแหล่งน ้ ามันฝางคาดคะเนว่ามาจากหินดินดานท่ีมี
สารอินทรียส์ะสมตวัอยู ่หรือมาจากถ่านหินลิกไนตท่ี์พบกระจายอยูใ่นหินชุดแม่สอด โดยเฉพาะในช่วง
แรกของการสะสมตวัของตะกอน ซ่ึงจดัอยู่ในช่วงชั้นท่ี 2 ถึงช่วงชั้นท่ี 3 และจากการท าตวัอยา่งเศษ
หินท่ีได้จากการเจาะมาวิเคราะห์โดยกรมการพลงังานทหาร ท าให้ทราบถึงขอ้มูลต่างๆพอสรุปได ้
ดงัน้ี 

- ปริมาณคาร์บอนโดยรวม (Total Organic Carbon, TOC) มีค่าระหวา่งร้อยละ 1.63 ถึง  
   2.67 โดยน ้าหนกั 
- ปริมาณของสารอินทรียท่ี์สามารถสกดัออกมาได ้(Extractable solute organic mater,  
   EOM) มีค่าระหวา่ง 1074-1646 ppm 
- ชนิดของคีโรเจน (Kerogen type) เป็นประเภท Type I และ Type II อยูร่ะหวา่งร้อยละ 
   20 ถึง 50 และ Type III อยูร่ะหวา่งร้อยละ 20 ถึง 55 
- ค่าการสะท้อนวิทรีไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.35 ถึง 0.44 ซ่ึง

เป็นค่าการสะทอ้นวทิรีไนต์ของหินตวัอยา่งท่ีระดบัความลึก 2,000-3,000 ฟุต ซ่ึงจดัเป็นหินตน้ก าเนิด
ท่ียงัไม่มีกลัน่ตวัของปิโตรเลียม (Immature) และเม่ือท าการเทียบค่าเพื่อหาค่าการสะทอ้นวิทรีไนตท่ี์มี
การกลัน่ตวัให้ปิโตรเลียม (Mature) ท่ีค่าประมาณ 0.5 นั้นจะพบไดท่ี้ระดบัความลึก 4,000 ฟุตเป็นตน้
ไป 

- อุณหภูมิสูงสุด (Tmax) มีค่าเท่ากบั 437 องศาเซลเซียส 
2.5.3.2 หินกกัเกบ็น า้มันในแอ่งฝาง (Reservoir rock in Fang Basin) 
จากขอ้มูลการเจาะส ารวจในแหล่งน ้ ามนัฝาง ท าให้ทราบวา่หินกกัเก็บน ้ ามนัของแหล่ง

น ้ ามนัฝางจดัเป็นหินทรายท่ีแทรกสลบัอยูใ่นชั้นหินดินดานในหินชุดแม่สอด โดยจากขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การหยัง่ธรณีหลุมเจาะ (Electric wireline log) ของหลุม IF-20 (FA-MS-26-39) จากแหล่งน ้ ามนัแม่สูน
สามารถแบ่งชั้นทรายในชุดแม่สอดไดด้งัน้ี (รูปท่ี 2.4) 

1. ชั้นทรายสองแคว หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ชั้นทราย “ดี” (D-sand) จะประกอบดว้ยชั้น
ทรายหนา 5-15 ฟุต จ านวน 4 ชั้น อยูท่ี่ระดบัความลึก 1,614-1,713 ฟุต 

2. ชั้นทรายหนองยาว หรือเรียกว่า ชั้นทราย “อี” (E-sand) ประกอบด้วยชั้นทรายหนา 
10-15 ฟุต จ านวน 2 ชั้น อยูท่ี่ระดบัความลึกประมาณ 1,800-1,900 ฟุต 

3. ชั้นทรายบา้นยาง หรือชั้นทราย “เอฟ” (F-sand) ประกอบด้วยชั้นทรายหนา 10-15 
ฟุต จ านวน 3 ชั้น อยูท่ี่ระดบัความลึก 1,994-2,062 ฟุต 

4. ชั้นทรายปางสัก หรือเรียกว่าชั้นทราย “จี” (G-sand) เป็นชั้นทรายน ้ ามนัของแหล่งน ้ ามนั
แม่สูน ประกอบดว้ยชั้นทรายหนา 5-15 ฟุต จ านวน 5 ชั้น อยูท่ี่ระดบัความลึก 2,160-2,255 ฟุต 

5. ชั้นทรายอ่างขาง หรือชั้นทราย “เอช” (H-sand)เป็นชั้นทรายท่ีมีความส าคญัต่อการ
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ผลิตน ้ ามนัในแหล่งแม่สูนรวมกบัชั้นทรายปางสัก โดยประกอบดว้ยชั้นทรายหนา 5-45 ฟุต จ านวน 4 
ชั้น อยูท่ี่ระดบัความลึก 2,386-2,487 ฟุต 

 
รูปท่ี 2.4 ล าดบัโครงสร้างชั้นทรายในหินชุดแม่สอด (คดัลอกจาก ณรงค ์บุญญะรัตน์, 2544) 
             
             จากขอ้มูลการเจาะส ารวจ การส ารวจธรณีฟิสิกส์และการหยัง่ธรณีหลุมเจาะท าให้ทราบวา่หิน
กกัเก็บน ้ ามนัของแหล่งน ้ ามนัฝางจะประกอบไปด้วยหินทรายในชั้นต่างๆ โดยแต่ละแหล่งน ้ ามนั
ปลีกย่อยอาจพบชั้นทรายเหล่าน้ีทุกชั้นหรืออาจพบเป็นบางชั้นเท่านั้น แต่โดยรวมแลว้แหล่งกกัเก็บ
น ้ ามนัของแหล่งน ้ ามนัฝางจะเป็นแบบเรียงชั้น (Stratiform) โดยจะถูกปิดดว้ยน ้ าท่ีเคล่ือนเขา้มาในชั้น
หิน (Delimited lithologic with edge water) (นพรัตน์ เศรษฐกุล, 2528) ส าหรับคุณสมบติัทางกายภาพ
และปริมาณของของเหลวท่ีพบในชั้นทรายปางสักในแหล่งน ้ามนัแม่สูนแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  คุณสมบติัทางกายภาพและปริมาณของของเหลวในชั้นทรายปางสัก แหล่งน ้ามนัแม่สูน   
                  (คดัลอกจาก Settakul,  2009) 

หลุม 
ความลึก 
(ฟุต) 

ความซึมซาบได ้
(มิลลิดาร์ซี) 

ความพรุน 
(ร้อยละ) 

การอ่ิมตวัดว้ยของเหลว ความหนาแน่น 
(กรัมต่อ ลบ.ซม. น ้ามนั น ้า 

BS-110 2755 231 25.7 6.1 54.4 2.67 
IF-26-1 2581.1 2370 25.4 17.5 33.0 2.65 
IF-26-2 2587.1 2440 26.7 20.5 34.7 2.64 
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            จากค่าในตารางจะพบว่าค่าความพรุนและค่าความซึมซาบได้มีค่าค่อนขา้งสูง ซ่ึงถือไดว้่ามี
คุณสมบติัการเป็นหินกกัเก็บน ้ามนัท่ีดี 

2.5.3.3 หินปิดกั้นการเคล่ือนทีข่องน า้มันในแอ่งฝาง (Seal rock in Fang Basin) 
จากขอ้มูลการเจาะส ารวจและการส ารวจธรณีฟิสิกส์ในบริเวณลุ่มแอ่งฝาง ท าให้ทราบ

ถึงชั้นหินท่ีท าหน้าท่ีปิดกั้นการเคล่ือนท่ีของน ้ ามนัในแนวตั้ง (vertical migration) บริเวณแหล่งน ้ ามนั
แม่สูนและแหล่งน ้ามนัโป่งนก ไดแ้ก่ หินดินดานท่ีแทรกสลบัอยูก่บัหินทรายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นชั้นน ้ ามนั 
รวมถึงหินทรายแป้งท่ีมีความพรุนต ่ามากดว้ย ในขณะท่ีตอนล่างของชั้นทรายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นหินแหล่ง
กกัเก็บน ้ ามนั จะถูกปิดกั้นดว้ยน ้ าในชั้นหิน ท าให้น ้ ามนัสามารถสะสมตวัอยูใ่นหินแหล่งกกัเก็บได ้
และในบริเวณแหล่งน ้ ามนัโป่งนก หินปิดกั้นการเคล่ือนท่ีจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงของล าดบัชั้นหิน 
(lithofacies change) จากหินทรายเป็นหินดินดาน จึงสามารถท าหนา้ท่ีสกดักั้นน ้ามนัไม่ใหเ้คล่ือนท่ีข้ึน
สู่ผิวดินได ้นอกจากน้ีรอยเล่ือนท่ีตดัผา่นชั้นน ้ ามนั ท าให้ชั้นน ้ ามนัเล่ือนออกจากกนั อาจเป็นตวัสกดั
กั้นการเคล่ือนท่ีของน ้ามนัท่ีดีดว้ย 

2.5.3.4 โครงสร้างกกัเกบ็น า้มันในแอ่งฝาง (Traps in Fang Basin) 
ส าหรับชนิดของโครงสร้างท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งกกัเก็บน ้ามนัในลุ่มแอ่งฝาง จดัเป็นการ

รวมกนัระหวา่งโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในชั้นหิน (Structural traps) กบัล าดบัการตกตะกอนของชั้นหินใน
แหล่งน ้ ามนั (Stratigraphic traps) โดยโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากการโคง้งอของชั้นหินตะกอนใน
บริเวณฐานของแอ่งฝาง (Basement of Fang basin) ท าใหต้ะกอนท่ีสะสมตวัในบริเวณตอนบนเกิดการ
โคง้งอรับกบัโครงสร้างของฐานแอ่ง (Anticline of compaction) นอกจากนั้นยงัมีรอยเล่ือนเกิดข้ึนใน
แนวตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงัทิศตะวนัตกเฉียงใต้ ท าให้น ้ ามนัถูกกกัเก็บอยู่ในบริเวณรอยเล่ือน 
(Tectonic barrier) และในขณะท่ีชั้นหินเกิดการเปล่ียนแปลงของการตกตะกอน ท าให้ชั้นทรายมีความ
หนาไม่คงท่ี โดยความหนาของตะกอนจะมีมากบริเวณตอนกลางและค่อยๆ ลีบลงโดยรอบ (รูปท่ี 2.4) 
นอกจากน้ีในบริเวณของแหล่งน ้ ามนัโป่งนกยงัพบแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ชั้นหิน จากหินทรายท่ีมีความพรุนสูงไปสู่หินทรายท่ีมีความพรุนต ่าทางตอนบน (Up-Dip pinch out)  
            ตวัอย่างของภาพแสดงระบบปิโตรเลียมของโครงสร้างแม่สูนและโครงสร้างสันทราย
ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีส าคญัในการผลิตน ้ ามนัดิบของแอ่งฝางดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  ภาพแสดงระบบปิโตรเลียมในโครงสร้างแม่สูนและโครงสร้างสันทราย 
                               (คดัลอกจาก กรมการพลงังานทหาร, 2547) 

 
              2.5.4 แหล่งน า้มันสันทราย (Sansai Oilfield) 
              แหล่งน ้ ามนัสันทรายซ่ึงเป็นแหล่งท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากกรมพลังงานทหารให้น า
ตวัอยา่งน ้ ามนัมนัดิบมาทดสอบในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นแหล่งน ้ ามนัท่ีไดรั้บการพฒันามาตั้งแต่ ปี พ.ศ. 
2530 จนถึงปัจจุบนั โดยแหล่งน ้ ามนัสันทรายไดรั้บการเจาะส ารวจทั้งส้ิน 12 หลุม ในปัจจุบนัมีหลุม
ผลิตทั้งส้ิน 6 หลุม และจากการเจาะส ารวจ พบชั้นน ้ ามนัใน 2 ระดบัความลึก คือ ท่ีระดบัความลึก 
2,000-2,500 ฟุต และ 3,600-4,200 ฟุต  
               ในปี พ.ศ. 2545 เป็นตน้มา กรมการพลงังานทหารไดท้  าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกั
เก็บน ้ ามันของแหล่งน ้ ามันสันทราย เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตน ้ ามัน แต่ยงัไม่ประสบความส าเร็จ
เท่าท่ีควร 

 
2.5.5 ปริมาณน า้มันส ารองของแหล่งน า้มันต่าง ๆ ในแอ่งฝาง 

 ปริมาณน ้ ามนัส ารองโดยประมาณของแหล่งน ้ ามนัต่าง ๆ ในแอ่งฝางดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 
2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณน ้ามนัมนัส ารองโดยประมาณของแอ่งน ้ามนัฝาง (คดัลอกจาก Settakul, 2009) 
Field Probable (MMbbl) Proven (MMbbl) Recoverable (MMbbl) 

Mae-Soon 23.0-30.0 10.0-15.0 8.00 
Sansai 20.0 7.0 3.00 

Nongyao 5.0 3.0 2.00 
Samjang 5.0 1.5 0.75 
Pongnok 6.0 3.0 1.50 
Banthi 8.0 3.0 1.50 

Chiprakarn 4.5 1.5 1.00 
 
2.6 แบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ของแหล่งกกัเกบ็ปิโตรเลยีม 
 แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม (Petroleum reservoir model) เป็น
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Mathematical model) ของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียม โดยใชค้อมพิวเตอร์
ช่วยในกำรค ำนวณ แบบจ ำลองลักษณะน้ีได้ถูกน ำมำประยุกต์ใช้อย่ำงกวำ้งขวำงเพรำะสำมำรถ
น ำมำใชแ้กปั้ญหำต่ำงๆ ในกำรวำงแผนจดักำรแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมไดอ้ยำ่งสะดวกรวดเร็วและเห็น
ผลไดอ้ยำ่งสมจริง กำรจ ำลองแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมโดยใชค้อมพิวเตอร์น้ี สำมำรถอธิบำยพฤติกรรม
ของของไหลหลำยชนิดท่ีอยูใ่นแหล่งปิโตรเลียมเดียวกนั นอกจำกน้ียงัช่วยในกำรวำงแผนกำรผลิตใน
รูปแบบต่ำงๆ ทั้งกำรผลิตใชข้ั้นปฐมภูมิและทุติยภูมิเพื่อใหเ้หมำะสมกบัเศรษฐศำสตร์และกฎขอ้บงัคบั
ทำงกฏหมำยต่ำงๆ ได้ ส ำหรับทฤษฎีกำรไหลของของไหลในลักษณะต่ำง ๆ รวมถึงทฤษฎีทำง
คณิตศำสตร์ต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสร้ำงแบบจ ำลองฯ สำมำรถศึกษำไดจ้ำกหนงัสือท่ีเก่ียวขอ้งและ
ไม่ไดก้ล่ำวถึงไวใ้นกำรวจิยัน้ี 
            2.6.1 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของแหล่งกกัเกบ็ปิโตรเลียม 
              แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์คือระบบของสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีสำมำรถแสดงถึงพฤติกรรม
ทำงกำยภำพของกระบวนกำรในงำนดำ้นแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมนั้นโดยทัว่ไปแลว้สมกำรเหล่ำน้ีมกั
เป็นท่ียุ่งยำกและซับซ้อนเน่ืองจำกเป็นสมกำรอนุพนัธ์แยกส่วน (Partial differential equation) แต่ก็
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้ป็นระบบกำรท ำงำนท่ีง่ำยข้ึนโดยใชค้อมพิวเตอร์เขำ้มำช่วยในกำรค ำนวณ 

2.6.2 ขั้นตอนในกำรศึกษำแบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ของแหล่งกกัเกบ็ปิโตรเลยีม 
2.6.2.1 กำรก ำหนดปัญหำ (Problem definition) 

                 ในกำรศึกษำพฤติกรรมของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมขั้นตอนแรกคือกำรก ำหนดปัญหำ
ท่ีต้องกำรหำค ำตอบ ปัญหำดงักล่ำวควรมีตวัแปรและปัจจยัท่ีสำมำรถให้ข้อมูลสนับสนุนได้ โดย
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จะตอ้งมีกำรรวบรวมขอ้มูลแหล่งปิโตรเลียมและส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งกบัเหตุกำรณ์และเวลำท่ีจะ
เกิดข้ึนในอนำคต และสำมำรถสนบัสนุนต่อแผนกำรในกำรจดักำรทรัพยำกรปิโตรเลียมได ้

2.6.2.2 กำรเลือกวธีิกำรในกำรศึกษำ (Selecting the simulation approach) 
      หลงัจำกไดก้ ำหนดปัญหำเก่ียวกบัพฤติกรรมของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียม ขั้นตอน
ต่อไปคือวิธีกำรในกำรศึกษำ โดยจะเป็นตวัก ำหนดรูปแบบของแบบจ ำลองให้สำมำรถแกปั้ญหำท่ี
ก ำหนดไวแ้ละเป็นตวัแทนของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมไดช้ดัเจนท่ีสุดโดยปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเลือกวิธี
กำรศึกษำและแบบจ ำลองไดแ้ก่ 

1. ควำมสำมำรถของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ส ำหรับจดัท ำแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์เพื่อ
แกปั้ญหำต่ำงๆ  

2. ควำมยดืหยุน่ในกำรเปล่ียนแปลงท่ีไดก้ ำหนดไวส้ ำหรับกำรจ ำลองหลุมผลิตและอุปกรณ์
ต่ำงๆ 

3. รูปแบบและจ ำนวนในกำรทดสอบแบบจ ำลองของแหล่งกกัเก็บ เพื่อด ำเนินกำรให้ครบ
ตำมวตัถุประสงคใ์นกำรศึกษำวจิยั 

4. ควำมพร้อมของทรัพยำกรต่ำงๆ ท่ีอยู่โดยรอบ รวมทั้งปัจจยัด้ำนเวลำท่ีจะช่วยให้กำร
แกปั้ญหำในงำนวจิยัสมบูรณ์ 

5. ควำมจ ำเป็นและควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบแบบจ ำลองท่ีไดจ้ดัท ำข้ึน 
2.6.2.3 กำรรำยงำนผล (Reporting) 

  กำรรำยงำนผลกำรศึกษำแบบจ ำลองปิโตรเลียมเป็นขั้นตอนสุดทำ้ยส ำหรับกำรศึกษำวจิยั
กำรแก้ปัญหำเก่ียวกับพฤติกรรมของแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมโดยผลจำกกำรศึกษำจะต้องท ำกำร
รวบรวมและสรุปเป็นรำยงำน โดยจะตอ้งมีกำรก ำหนดเป้ำหมำย ขอบเขตและสมมติฐำนในกำรศึกษำ 
ค ำอธิบำยกำรใชแ้บบจ ำลอง กำรแสดงผลและสรุปผลจะตอ้งเหมำะสมกบัเป้ำหมำยในกำรศึกษำวิจยั
นั้นๆ 

2.6.3 กำรเตรียมข้อมูลส ำหรับกำรจัดท ำแบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ 
 ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรจดัท ำแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมแบ่ง
ออกเป็น 

1) ขอ้มูลของไหล (Fluid data) 
2) ขอ้มูลหินกกัเก็บ (Rock data) 
3) ขอ้มูลกำรผลิต (Production data) 
4) ขอ้มูลอตัรำกำรไหล (Flow rate data) 
5) ขอ้มูลทำงกลศำสตร์และกำรด ำเนินกำร (Mechanical and operation data) 
6) ขอ้มูลทำงเศรษฐศำสตร์ (Economic data) 
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7) ขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง (Miscellaneous data) 
        โดยขอ้มูลแต่ละกลุ่มมีรำยละเอียดดงัน้ี 

2.6.3.1 ข้อมูลของของไหล (Fluid data) 
  ขอ้มูลคุณสมบติัของของไหลในแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียมจะถูกประเมินหลำยคร้ังใน
ระหว่ำงกำรจดัท ำแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์โดยจะมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำตลอดเวลำในขณะท่ีท ำกำร
ประมวลผลซ่ึงมีกำรลดลงของกลไกในกำรผลิตและกำรผลิตในขั้นท่ีสอง (Secondary production) 
หรือขั้นท่ีสำม (Tertiary production) โดยคุณสมบติัท่ีส ำคญัไดแ้ก่ 

คุณสมบัติทีแ่ปรผนักบัควำมดัน (Pressure-dependent properties) 
1.  ตวัประกอบปริมำตร (Formation volume factor) 
2.  ค่ำควำมหนืดของของไหล (Fluid viscosity) 
3.  อตัรำส่วนกำรละลำยของก๊ำซในน ้ำมนั (Solution gas-oil ratio) 

            โดยปกติแลว้ขอ้มูลคุณสมบติัดงักล่ำวของของไหล จะไดม้ำจำกกำรศึกษำตวัอยำ่งของไหลใน
ห้องปฏิบัติกำรซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของข้อมูล ควำมดัน ปริมำตร และอุณหภูมิ (Pressure-Volume-
Temperature, PVT) 

2.6.3.2 ข้อมูลของหินกกัเกบ็ปิโตรเลยีม (Rock Data) 
            ขอ้มูลของหินกกัเก็บปิโตรเลียมจ ำเป็นตอ้งมีกำรระบุคุณสมบติัของตวัแปรต่ำงๆ ให้

ครอบคลุมคุณสมบัติทำงกำยภำพและประมำณกำรส่งผ่ำนค่ำต่ำงๆ ระหว่ำงกำรประมวลผลของ
แบบจ ำลองซ่ึงตอ้งจ ำเป็นตอ้งระบุคุณสมบติัต่ำงๆ ไดแ้ก่ 

1. ควำมสำมำรถในกำรซึมผำ่น (Permeability) สำมำรถหำไดจ้ำก 
- กำรทดสอบควำมดนัเพิ่มข้ึนหลงักำรปิดหลุม (Pressure buildup test) 
- กำรทดสอบควำมดนัในกำรเปิดหลุมผลิต (Pressure drawdown test) 
- กำรทดสอบควำมดนัสัมพนัธ์ระหวำ่งหลุม (Interference test) 
- กำรทดสอบศกัยเ์ร่ิมตน้ (Initial potential test) 
- กำรวเิครำะห์ขอ้มูลเก่ำ (Case history approach) 
- กำรทดสอบในหอ้งปฏิบติักำร (Laboratory measurements) 

โดยแหล่งขอ้มูลค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผำ่นท่ีมีควำมส ำคญัท่ีสุดไดจ้ำกกำรวิเครำะห์กำร
ทดสอบควำมดนัในหลุมผลิต (Pressure test) 

2. ควำมพรุน (Porosity) 
3. ควำมหนำของชั้นหินกกัเก็บ (Formation thickness) 
4. ควำมลึกของชั้นกกัเก็บ (Formation evaluation) 
5. ควำมสำมำรถในกำรอดัตวั (Compressibility) 
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6. ควำมสำมำรถในกำรซึมผำ่นสัมพทัธ์ (Relative permeability) 
7. ควำมอ่ิมตวัดว้ยของไหล (Formation fluid saturations) 
8. ควำมดนัในรูขนำดเล็ก (Capillary pressure) 
2.6.3.3 ข้อมูลกำรผลติ (Production data) 
1.    ขอ้มูลกำรผลิตน ้ำมนัเทียบกบัเวลำ (Oil production VS. Time) 
2. ขอ้มูลกำรผลิตน ้ำเทียบกบัเวลำ (Water production VS. Time) 
3. ขอ้มูลกำรผลิตก๊ำซเทียบกบัเวลำ (Gas production VS. Time) 
4. ขอ้มูลท่ีวดัไดอ่ื้นๆ เทียบกบัเวลำ 
2.6.3.4 ข้อมูลอตัรำกำรไหล (Flow rate data) 
1. ดชันีกำรผลิต (Productivity index) 
2. ดชันีกำรฉีดอดั (Injectivity index) 
3. อตัรำกำรไหลท่ีเหมำะสม (Optimum flow rates) 
4. กำรลดลงของอตัรำกำรผลิตท่ียอมรับได ้(Maximum allowable drawdown) 
2.6.3.5 ข้อมูลทำงกลศำสตร์และกำรด ำเนินกำร (Mechanical and operation data) 

                 ขอ้มูลในส่วนน้ีเป็นข้อก ำหนดในเร่ืองรูปแบบของกำรผลิตอนัเน่ืองมำจำกกำร
ด ำเนินกำรต่ำงๆ ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรผลิต 

1. ขอ้มูลหลุมเจำะ (Well data) 
2. ขอ้มูลอุปกรณ์กำรผลิต (Facilities data) 
2.6.3.6 ข้อมูลทำงเศรษฐศำสตร์ (Economics data) 

             ขอ้มูลทำงเศรษฐศำสตร์เป็นขอ้ก ำหนดในเร่ืองของระยะเวลำ รูปแบบ และอตัรำใน
กำรผลิตท่ีเหมำะสมเพื่อใหไ้ดผ้ลตอบแทนดีท่ีสุด  

2.6.3.7 ข้อมูลอ่ืนๆ ทีเ่กีย่วข้อง (Miscellaneous data) 
              ขอ้มูลอ่ืนท่ีจ ำเป็นอ่ืนๆ ส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองของแหล่งกกัเก็บปิโตรเลียม เช่น 
ขอ้มูลกฎหมำยปิโตรเลียม ขอ้ตกลงระหวำ่งผูรั้บสัมปทำน ขอ้มูลกำรด ำเนินกำรดำ้นอ่ืนๆ เป็นตน้ 
            ขอ้มูลคุณสมบติัของของไหลและของแหล่งกกัเก็บในกำรศึกษำแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ต่ำงๆ 
และแหล่งขอ้มูลของแต่ละคุณสมบติัไดส้รุปและแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 2.3 
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ตำรำงท่ี 2.3 ขอ้มูลใชใ้นกำรศึกษำแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์  
คุณสมบติั (Property) แหล่งขอ้มูล (Source) 

ควำมสำมำรถซึมผำ่นได ้ 
(Permeability) 

กำรทดสอบอตัรำกำรไหล ผลวิเครำะห์หินตวัอยำ่ง 
กำรใชสู้ตรส ำเร็จ และประสิทธิภำพกำรไหลของ
หลุม (Pressure transient testing, core analyses, 
Correlation, Well performance) 

ควำมพรุน ควำมสำมำรถถูกกดดนั 
(Porosity, Rock compressibility) 

ผลวิเครำะห์หินตวัอยำ่งและกำรหยัง่ธรณีหลุมเจำะ 
(Core analyses, Well logs) 

ควำมซึมผำ่น สมัพทัธ์ และแรงดนัรูเลก็ 
(Relative permeability and capillary pressure) 

ผลวิเครำะห์กำรไหลผำ่นแท่งหินตวัอยำ่งใน
หอ้งปฏิบติักำร (Laboratory core flow tests) 

ควำมสำมำรถในกำรอ่ิมตวัดว้ยของไหลในหิน 
 (Fluid Saturations) 

กำรหยัง่หลุมเจำะ กำรวิเครำะห์แท่งหินตวัอยำ่งและ
กำรทดสอบอตัรำกำรไหล (Well logs, Core 
analyses, Pressure cores, Single-well tracer test) 

รอยเล่ือน ขอบเขต และรอยต่อของของไหล 
(Faults, boundaries, Fluid contacts) 

ผลส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์และกำรทดสอบอตัรำกำร
ไหล (Sesismic, Pressure transient testing) 

แหล่งน ้ำขบัดนั (Aquifers) 
 

กำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ กำรค ำนวณกำรคงตวัของ
สสำร กำรศึกษำผลกำรส ำรวจเป็นบริเวณ  
(Seismic, Material balance calculations, Regional 
exploration studies) 

รอยแยก ระยะห่ำง และกำรวำงตวั  
(Fracture spacing, orientation) 

วิเครำะห์แท่งหินตวัอยำ่ง กำรหยัง่ธรณีหลุมเจำะ 
กำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์และกำรทดสอบอตัรำกำร
ไหล (Core analyses, well logs, Seismic, Pressure 
transient tests, Interference testing) 

กำรต่อเน่ือง  
(Connectivity) 

ประสิทธิภำพกำรไหลของหลุม  
(Wellbore performance) 

อตัรำกำรไหลและควำมดนั  
(Rate and pressure data) 

ลกัษณะของแหล่งในอดีต  
(Field performance history) 

ขอ้มูลกำรเตรียมหลุมเพ่ือกำรผลิต (Completion 
and work-over data) 

รำยงำนหลุมเจำะและเตรียมหลุมผลิต 
(Completion and work-over report of wells) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3   
วธีิการทดลอง 

 

3.1 บทน า 
            งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พือ่ศึกษาผลของแรงตึงผวิระหวา่งน ้ ามนัดิบกบัสารละลายลดแรงตึงผิว
ที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลาย และอุณหภูมิ ดงันั้นการทดลองใน
งานวิจยัน้ีจึงไดถู้กแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกัคือ 1) การทดลองในห้องปฏิบติัการไดแ้ก่ การทดลอง
วดัค่าแรงตึงผิว และการทดลองวดัค่าความหนืดของน ้ าเม่ือท าการผสมสารลดแรงตึงผิวแล้ว ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งใชใ้นการท าแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บ และ 2) การจ าลองการผลิตน ้ ามนัจากแหล่งน ้ ามนัแม่
สูนที่มีการอดัน ้ าที่ผสมดว้ยสารลดแรงตึงผิวที่ใชใ้นการวจิยัดว้ยอตัราส่วนต่าง ๆ กนั โดยในส่วนน้ีจะ
แสดงถึงข้อมูลต่างๆที่ เก่ียวข้องกับแหล่งน ้ ามันฝางที่ได้จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา และ
รายละเอียดของขอ้มูลรวมถึงรูปแบบต่างๆของแบบจ าลองที่ใชใ้นการประเมินอตัราการผลิตน ้ ามัน
ระหวา่งวธีิการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าทั้งแบบที่มีการผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 

 

3.2 การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
            วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
           ตวัอยา่งน ้ ามนัดิบที่ใชใ้นการทดลองมาจากแหล่งน ้ ามันแม่สูน แอ่งน ้ ามันฝาง ซ่ึงไดรั้บความ
อนุเคราะห์จาก ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลงังานทหาร อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ ประเทศ
ไทย 
            วิธีการทดลอง 
            3.2.1 การทดลองวัดค่าแรงตึงผิว 
              แรงตึงผิวระหว่างน ้ ามันดิบและสารละลายลดแรงตึงผิววดัโดยวิธี Wilhelmy plate method 
ดว้ยเคร่ืองมือ KRUSS K10ST Tension Meter ดงัแสดงในรูป 3.1 โดยเคร่ืองมือตวัน้ีมีช่วงของการวดั
ตั้งแต่ 1- 999 ดายน์ต่อเซนติเมตร และมีช่วงอุณหภูมิการวดัตั้งแต่ 0 - 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองมือ KRUSS K10ST Tension Meter 

 
วธีิการวดัค่าแรงตึงผวิมีดงัน้ี 

1. ท าการเตรียมผสมน ้ าและสารลดแรงตึงผวิในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั คือ  ร้อยละ 5, 
ร้อยละ 10, และ ร้อยละ 15 โดยปริมาตร 

2. ผสมสารละลายลดแรงตึงผิวและน ้ ามันดิบในถ้วยทดลองขนาด 30 ลบ.ซม. ด้วย
อัตราส่วน  ร้อยละ 5, ร้อยละ 10, และ ร้อยละ 15 โดยปริมาตร  ท าการคนจน
สารละลายละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็ที่อุณหภูมิห้อง ตวัสารละลาย
เม่ือปล่อยให้เยน็ลง จะเกิดการแยกกนัเป็นชั้นของน ้ ามนัดิบและสารละลายลดแรงตึง
ผวิอยา่งชดัเจน 

3. ทดสอบวดัค่าแรงตึงผวิระหว่างน ้ ามนัดิบและสารลดแรงตึงผิว ที่ช่วงอุณหภูมิ 40-90 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากที่อุณหภูมิต ่ากว่า 40 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งน ้ ามันดิบที่ใช้
จะจบัตวักนัเป็นไขและเหนียวขน้มากท าใหไ้ม่สามารถวดัค่าได ้

             
             ภาพจ าลองพฤติกรรมของสารละลายที่อยูใ่นถว้ยทดลองที่อุณหภูมิต ่ากว่า 40 องศาเซลเซียส
ขณะที่ท  าการวดัค่าแรงตึงผิวแสดงในรูป 3.2 ซ่ึงจะมีการแยกชั้นกันของของเหลวโดยชั้ นของ
น ้ ามนัดิบจะอยูส่่วนบนของถว้ย ส่วนสารละลายลดแรงตึงผิวจะแยกอยูส่่วนล่างของถว้ยทดลองอยา่ง
ชดัเจน 
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                   รูปที่ 3.2 พฤติกรรมของสารละลายทีอ่ยูใ่นถว้ยทดลอง 
 

3.2.2 การทดลองวัดค่าความหนืดของน า้หลังจากผสมสารลดแรงตึงผิว 
 การทดลองวดัค่าความหนืดของน ้ าหลงัจากผสมสารลดแรงตึงผิว ท าการวดัโดย

เคร่ือง HAAKE- Viscometer550 ดงัแสดงในรูป 3.3 
  วธีิการวดัค่าความหนืดของน ้ าหลงัจากผสมสารลดแรงตึงผิว มีดงัน้ี 

1. ท าการเตรียมผสมน ้ าและสารลดแรงตึงผวิในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั คือ  ร้อยละ 5, 
ร้อยละ 10, และ ร้อยละ 15 โดยปริมาตร 

2. วดัค่าความหนืดของน ้ าหลงัจากผสมสารลดแรงตึงผวิ ที่ช่วงอุณหภูมิ 40-90 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองมือ HAAKE- Viscometer550 
 
3.3 การประเมินแบบจ าลองแหล่งกักเก็บน ้ามัน 
            งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าทั้งแบบที่มีการผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึง
ผิวในแบบจ าลองแหล่งกักเก็บบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Eclipse 100 ซ่ึงเป็นโปรแกรมของ
บริษทัชลมัเบอร์เจ (Schlumberger) โดยสถานะของแหล่งกกัเก็บที่ใชใ้นแบบจ าลองท าการปรับปรุงมา
จากงานของเชษฐา ชุมกระโทก (2547) 
            3.3.1 ข้อมูลที่จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลอง 
             แบบจ าลองแหล่งกักเก็บต้องการข้อมูลต่างๆจากส่วนที่กล่าวมาแล้วเพื่อน าไปใช้ในการ
ประมวลผล เพื่อค  านวณประสิทธิภาพของการผลิตน ้ ามนั ซ่ึงอาจแบ่งเป็นหวัขอ้หลกัตามแบบจ าลอง
ดงัน้ี 
            1. Grid Section 

 ประกอบไปด้วยขอ้มูลความพรุนของหิน ความซึมซาบไดข้องหิน ความลึกและความหนา
ของชั้นหินในแหล่งน ้ ามัน โดยความพรุนและความซึมซาบได้ของหินจะถูกตั้งค่าให้ออกมาใน
รูปแบบ 3 มิติ ในแกน x, y, และแกน z ในแต่ละชั้นของแบบจ าลอง 
 2. PVT Section    

  ประกอบด้วยข้อมูลคุณสมบัติของของเหลวซ่ึงแปรผนักับความดัน เช่นความหนืดของ
ของเหลว ความหนาแน่นของของเหลว ความสามารถในการละลายของก๊าซในน ้ ามันดิบ ตัว
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ประกอบการเปล่ียนปริมาตรของของเหลว แรงตึงของน ้ ามนัดิบ และความหนืดของน ้ าหลงัจากผสม
สารลดแรงตึงผวิ เป็นตน้ 
 3. SCAL Section 
 ประกอบดว้ยขอ้มูลคุณสมบติัของหินในแหล่งกกัเก็บซ่ึงจะถูกตั้งค่าเป็นตารางระหว่าง ความ
ซึมซาบได้สัมพทัธ์ กบัความสามารถในการอ่ิมตวัของของเหลว ซ่ึงในส่วนน้ีจะเป็นตวัควบคุมการ
สถานะไหลผา่นของของเหลวจาก ส่วนหน่ึงไปยงัอีกส่วนหน่ึง 
 4. Initialization Section 
 ส่วนน้ีจะก าหนดสถานะเร่ิมตน้ของแบบจ าลอง ตวัจ าลองจะใชข้อ้มูลในส่วนน้ีเพือ่ค  านวณหา
ความดนัอุทกสถิตตามความลาดชนัในแต่ละพื้นที่ในแบบจ าลอง และจะท าการก าหนดความสามารถ
ในการอ่ิมตวัของของเหลวในแต่ละส่วนของช่องตารางเล็กๆในแบบจ าลอง ขอ้มูลที่จ  าเป็นในส่วนน้ี
คือ ระดับความลึกอ้างอิง ความดันที่ระดับความลึกอ้างอิง ความลึกของแนวรอยต่อที่น ้ าสัมผสักับ
น ้ ามนั ความลึกที่เกิดความดนัในการแยกตวัของก๊าซ 
 5. Schedule Section 
 ส่วนน้ีจะก าหนดขอ้มูลรายละเอียดของหลุมผลิตและหลุมอดัน ้ า ซ่ึงตอ้งการขอ้มูลต าแหน่ง
ของหลุมทุกหลุม อตัราการผลิตและอตัราการอดั ตวัประกอบแสดงสภาพของผนังหลุม (Skin factor) 
รัศมีของหลุมและการควบคุมหลุม เป็นตน้ 
            ตวัอยา่งของแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บและต าแหน่งของหลุมผลิตและหลุมอดัน ้ าที่ไดน้ ามาใช้
ในการทดสอบบนโปรแกรม eclipse 100 ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 3.4 ตวัอยา่งของแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บและต าแหน่งของหลุมผลิตและหลุมอดัน ้ าที่ใช ้  
                    ทดสอบในการทดลอง 
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             3.3.2 ข้อมูลที่รวบรวมมาจากงานวิจัยทีผ่่านมา 
            ขอ้มูลที่จ  าเป็นที่จะตอ้งใส่ใหใ้นแบบจ าลองเพือ่ประเมินแหล่งกกัเก็บนั้นไดท้  าการรวบรวม
และปรับปรุงมาจากงานของ เชษฐา ชุมกระโทก (2547) ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนไดแ้ก่ 
 1. คุณสมบติัของแก๊ส 

2. คุณสมบติัของน ้ามนัดิบ 
3. คุณสมบติัของน ้า 

  4. คุณสมบตัิทางกายภาพของหินในแหล่งกกัเก็บ (ดู ภาคผนวก ก.) 
 
 3.3.3 การออกแบบรูปแบบการอัดน ้า 
 ในกระบวนการการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิจ าเป็นตอ้งมีการอดัน ้ าที่ไม่ผสมสารลดแรงตึง
ผวิลงไปก่อนคร้ังแรก (Preflush) เพือ่ไปเปล่ียนคุณสมบตัิของหินหรือของเหลวที่อยูใ่นแหล่งกกัเก็บ 
แลว้จึงท าการอดัน ้ าที่ผสมสารลดแรงตึงผวิแลว้ตามลงไปเพือ่ไปลดค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบและเพื่อ
ไปเพิม่ความหนืดของน ้ า ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีลว้นท าให้น ้ ามนัสามารถไหลไดดี้ขึ้น สุดทา้ยจะท าการอดัน ้ าที่
ไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ ลงไปอีกคร้ังเพือ่เป็นตวัขบัสุดทา้ย 
 การออกแบบรูปแบบการอดัน ้ าขึ้นอยูก่บัโครงสร้างของแหล่งกกัเก็บ พื้นที่ชุ่มน ้ า จ  านวนหลุม
เจาะ รายละเอียดการผลิตและการอดัน ้ า รายละเอียดโดยสรุปของ รูปแบบการออกแบบ อตัราการผลิต
และอตัราการอดัน ้ า และความเขม้ขน้ของสารละลายที่ใชใ้นแต่ละแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจ านวน 10 
รูปแบบไดแ้สดงไวใ้นตารางที่  3.1 โดยที่แบบจ าลองทุกแบบจะใช้ช่ือหลุมผลิตและหลุมอดัน ้ าชุด
เดียวกนั  และต าแหน่งของหลุมในแบบจ าลองก็จะใชต้  าแหน่งเดียวกนัดงัแสดงในตาราง 3.2  
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดรูปแบบการอดัน ้ าที่ก  าหนดขึ้นในการทดสอบ 

 

ช่ือแบบจ าลอง 
ความเข้มข้นของ 
สารลดแรงตงึผวิ

(ร้อยละ) 

รายละเอยีดการอดัน า้และการ
อดัสารละลายลดแรงตงึผวิ 

อตัราการผลติ
น า้มนัเร่ิมต้น 
(บาร์เรล/วนั/

หลุม) 

อตัราการอดัน า้และ
การอดัสารละลายลด

แรงตงึผวิ  
(บาร์เรล/วนั/หลุม) 

Water flood 
base case 

- อดัน ้ าหลงัจากปีท่ี 13 200 200 

inj100_ 
case1 

5 โดยปริมาตร 
อดัน ้ าปีท่ี 2 

 100 
100 

อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 100 
อดัน ้ าปีท่ี 9 100 

inj100_ 
case2 

10โดยปริมาตร 
อดัน ้ าปีท่ี 2 

100 
100 

อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 100 
อดัน ้ าปีท่ี 9 100 

inj100_ 
case3 

15โดยปริมาตร 
 

อดัน ้ าปีท่ี 2 
100 

100 
อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 100 

อดัน ้ าปีท่ี 9 100 

inj200_ 
case1 

5โดยปริมาตร 
อดัน ้ าปีท่ี 2 

200 
200 

อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 200 
อดัน ้ าปีท่ี 9 200 

inj200_ 
case2 

10โดยปริมาตร 
 

อดัน ้ าปีท่ี 2 
200 

200 
อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 200 

อดัน ้ าปีท่ี 9 200 

inj200_ 
case3 

15โดยปริมาตร 
 

อดัน ้ าปีท่ี 2 
200 

200 
อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 200 

อดัน ้ าปีท่ี 9 200 

inj300_ 
case1 

5โดยปริมาตร 
 

อดัน ้ าปีท่ี 2 
300 

300 
อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 300 

อดัน ้ าปีท่ี 9 300 

inj300_ 
case2 

10โดยปริมาตร 
อดัน ้ าปีท่ี 2 

300 
300 

อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 300 
อดัน ้ าปีท่ี 9 300 

inj300_ 
case3 

15โดยปริมาตร 
อดัน ้ าปีท่ี 2 

300 
300 

อดัสารละลายลดแรงตึงผวิปีท่ี 3 300 
อดัน ้ าปีท่ี 9 300 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดขอ้มูลหลุมเจาะที่ทดสอบ 
 

ปีที ่
ช่ือหลุม
เจาะ 

ต าแหน่งพิกัดเซล 
(x,y) 

ประเภทของหลุม ของเหลวที่ผลิตหรืออัด 

1 S3 (6,8) หลุมผลิต น ้ ามนั 
2 INJ1 (7,13) หลุมอดั น ้ าที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 
3 INJ1 (7,13) หลุมอดั น ้ าที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 
5 S6 (12,17) หลุมผลิต น ้ ามนั 
8 S10 (6,11) หลุมผลิต น ้ ามนั 
9 INJ1 (7,13) หลุมอดั น ้ าที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 

10 S11 (11,10) หลุมผลิต น ้ ามนั 
 

หมายเหตุ: อายกุารผลิตก าหนดใหเ้ป็น 20 ปี ตามพระราชบญัญตัิปิโตรเลียม พ.ศ. 2534 
  

 

3.4 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ (Economic evaluation) 
           วตัถุประสงคใ์นการด าเนินการในส่วนน้ีก็เพื่อท าการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์จากผลการ
จ าลองการผลิตที่ไดโ้ดยท าการวิเคราะห์กระแสเงินสด (Cash flow analysis) ของแต่ละรูปแบบที่ได้
จ  าลองขึ้นและค่าตวัแปรต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ที่ก  าหนดตามพระราชบญัญติัปิโตรเลียม พ.ศ. 2550 
และมูลค่าตามราคาที่ปรากฏอยูใ่นขณะที่ท  าการวจิยั มีดงัน้ี 
            3.4.1 ค่าสมมติฐานเบ้ืองต้น (Basic assumptions) 

ก. ราคาน ้ ามนัดิบ (Oil price) ก าหนดไวท้ี่ 80 US$/bbl 
ข. อตัราภาษีเงินไดปิ้โตรเลียม (Petroleum Income tax) คิดที่ร้อยละ50 
ค. ค่าการเปล่ียนแปลงราคาตามอตัราเงินเฟ้อ (Escalation factor) คิดที่ร้อยละ2 
ง. อตัราส่วนลดมูลคา่ (Discount rate) คิดที่ร้อยละ 8 
จ. มูลค่าตน้ทนุที่มีตวัตน (Tangible cost) คิดที่ร้อยละ 20 
ฉ. มูลค่าตน้ทนุที่ไมมีตวัตน (Intangible cost) คิดที่ร้อยละ 80 
ช. มูลค่าการเส่ือมราคาของตน้ทนุที่มีตวัตน (Depreciation of tangible cost) คิดที่ร้อยละ 20 
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ซ. อตัราค่าภาคหลวงที่คิดแบบขั้นบนัได (Sliding scale royalty) 
ปริมาณการผลิตต่อวนั 

(bbl/day) 
อตัราค่าภาคหลวง 

(ร้อยละ) 
0-2000 5.00 

2,000-5,000 6.25 
5,000-10,000 10.00 
10,000-20,000 12.50 

>20,000 15.00 
 

ฌ. ขนาดของแหล่งกกัเก็บ (Reserve size) ก าหนดไวท้ี่ 10,000,000 MMSTB 
 
            3.4.2 ข้อสมมติฐานประกอบอ่ืน ๆ (Other assumptions) 

ก. ก าหนดใหร้าคาน ้ ามนัมีคา่คงที่ตลอดระยะเวลาการผลิต 
ข. ก าหนดใหก้ารเพิม่ขึ้นของราคาค่าตน้ทุนหลกัที่เก่ียวเน่ืองกบัค่าเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ที่ใชมี้

การเพิม่ขึ้นร้อยละ 2 ต่อปี 
ค. ก าหนดใหก้ารเพิม่ขึ้นของตน้ทุนด าเนินการมีค่าเพิม่ขึ้นร้อยละ 2 ต่อปี 
ง. ราคาของ LAS เท่ากบั 1,300 US$/ton (อา้งอิงจาก http://www.phoenixdo4u.com, 

August 2011) 
จ. ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ ในการส ารวจและผลิตปิโตรเลียมที่ใชใ้นการวิเคราะห์กระแสเงินสดดงัแสดง

ไวใ้นตารางที่ 3.3  
 
ตารางที ่3.3 รายละเอียดค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ที่ใชใ้นการวเิคราะห์กระแสเงินสด 
 

รายการค่าใช้จ่าย ราคา 

ค่าสมัปทาน 0.25 MMUS$ 
ค่าส ารวจธรณีวทิยาและธรณีฟิสิกส์  0.5 MMUS$ 
ค่าอุปกรณ์การผลิตและติดตั้ง  0.75 MMUS$ 
ค่าการเจาะหลุมและเตรียมหลุม  
(โดยกรมพลงังานทหารด าเนินการเอง)  

1.5 MMUS$ 

ค่าการเจาะหลุมประเมินผล  
(โดยกรมพลงังานทหารด าเนินการเอง)  

1 MMUS$ 
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ตารางที ่3.3 รายละเอียดค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ที่ใชใ้นการวเิคราะห์กระแสเงินสด (ต่อ) 
 

ค่าอุปกรณ์ส าหรับหลุมอดัน ้ า 0.05 MMUS$ 
ค่าบ ารุงรักษาส าหรับหลุมอดัน ้ า 0.03 MMUS$ 
ค่าอุปกรณ์ส าหรับหลุมอดัสารละลายลดแรงตึงผวิ  0.062 MMUS$ 
ค่าบ ารุงรักษาส าหรับหลุมอดัสารละลายลดแรงตึงผวิ  0.05 MMUS$ 
ค่าสารลดแรงตึงผวิ  1.3 US$/kg 
ค่าสละหลุม  0.0125 MMUS$ 
ค่าตน้ทุนด าเนินการผลิต  20 US$/bbl 
ค่าตน้ทุนด าเนินการอดัน ้ า  0.5 US$/bbl 
ค่าตน้ทุนด าเนินการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิ  1 US$/bbl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภปิราย 

 

4.1 บทน า 
 บทน้ีจะประกอบไปด้วย ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง โดยจะถูกแยก
ออกเป็น 1) ผลการทดลองจากห้องปฏิบตัิการ ได้แก่ ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผิวและผลจากการ
ทดลองวดัค่าความหนืดของน ้ าหลงัจากผสมสารลดแรงตึงผิว และการอภิปราย และ 2) ผลจากการท า
แบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัและการอภิปราย ตามล าดบั 
 
4.2 ผลการทดลองและการอภิปราย 
            4.2.1 ผลการทดลองวัดค่าแรงตึงผิว 
            ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผิวถูกแสดงในตารางที่ 4.1 
และผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบที่ผสมสารลดแรงตึงผิว ที่ความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 ร้อย
ละ 10 และ ร้อยละ 15 แสดงในตารางที่ 4.2 ถึง 4.4 ตามล าดับ โดยในรูป 4.1 แสดงการเปรียบเทียบ
แรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบทั้งที่ผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิในแต่ละความเขม้ขน้ที่อุณหภูมิแตกต่าง
กนั 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แรงตึงผิว (ดายน์/ซม.) 
40 31.87 
50 27.27 
60 26.73 
70 26.53 
80 26.03 
90 25.47 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ ความเขม้ขน้ร้อยละ 5     
                   โดยปริมาตร 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แรงตึงผิว (ดายน์/ซม.) 
40 29.97 
50 27.6 
60 27.43 
70 26.8 
80 26.5 
90 26.2 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบที่ผสมสารลดแรงตึงผิว ความเขม้ขน้ร้อยละ  

10 โดยปริมาตร 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แรงตึงผิว (ดายน์/ซม.) 

40 29.1 
50 21.8 
60 21.4 
70 21.1 
80 21.47 
90 21.3 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองวดัค่าแรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ ความเขม้ขน้ร้อยละ 

15 โดยปริมาตร 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แรงตึงผิว (ดายน์/ซม.) 

40 27.9 
50 26.6 
60 25.6 
70 26.53 
80 26.47 
90 26.37 
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รูปที่ 4.1 แรงตึงผวิของน ้ ามนัดิบทั้งที่ผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิในแต่ละความเขม้ขน้ที่                  
              อุณหภูมิแตกต่างกนั 
            
             จากรูป 4.1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผิวมี
ค่าเท่ากับ 26.53 ดายน์ /ซม. เม่ือท าการผสมสารลดแรงตึงผิวความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเร่ิมละลายและแตกตวัในสารผสม และเม่ือท าการเพิ่มความเขม้ขน้ไป
จนถึงร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในความเขม้ขน้น้ีโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเร่ิมจบัตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นและเป็นชั้นโดยเรียกวา่ Critical Micelle Concentration (CMC) โดยเห็นไดช้ดัว่าค่าแรงตึงผวิของ
น ้ ามนัดิบลดลงมีค่าเท่ากบั 21.1 ดายน์/ซม. และหลงัจากท าการเพิม่สารลดแรงตึงผวิที่ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 15 โดยปริมาตร พบว่าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจบัตวักันมากเกินไปจนท าให้ประสิทธิภาพ
ของการลดแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบลดลง ค่าแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบเพิ่มขึ้น มีค่าเท่ากบั 26.53 ดายน์/
ซม. 

 
4.2.2 ผลการทดลองวัดค่าความหนืดของน ้าที่ผสมสารลดแรงตึงผิว 
การวดัค่าความหนืดของน ้ าที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ ในแต่ละความเขม้ขน้เทียบกบัอุณหภูมินั้น 

จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการใส่ขอ้มูลลงในแบบจ าลอง เน่ืองจากขอบเขตของงานวจิยัที่ระบุไวว้า่จะไม่น าค่า
ความดนัมาทดสอบดว้ย ค่าความหนืดที่ไดจึ้งเป็นค่าที่ไม่คิดความดนัดงัแสดงในตาราง 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ความหนืดของน ้ าที่ผสมสารลดแรงตึงผวิที่อุณหภูมิ 40 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

ความเขม้ขน้ (ร้อยละ) 
ความหนืดของน ้ าที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ (เซนติพอยส)์ 

40 องศาเซลเซียส 70 องศาเซลเซียส 
5 1.12 4.28 

10 1.96 9.56 
15 5.02 20.1 

  
              โดยปกติ เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้น ความหนืดของน ้ าจะลดลง อยา่งไรก็ตามดงัที่แสดงไวใ้น ตาราง
ที่ 4.1 เม่ือท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงผิว กลบัท าให้ความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้น อาจ
เป็นผลมาจากการที่ท  าการเพิม่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิจนมากเกินไป และอีกเหตุผลหน่ึงอาจ
มาจากการที่การทดลองเป็นระบบเปิด เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิน ้ าที่อยูใ่นสารละลายอาจระเหยไปจาก
ระบบ 
 
4.3 ผลจากการท าแบบจ าลองแหล่งกักเก็บและการอภิปรายผล 
 จากการอธิบายในบทก่อนหน้า รูปแบบการไล่น ้ ามนัมีทั้งหมด 10 รูปแบบ ประกอบไปดว้ย 
การไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ า 1 รูปแบบและการไล่น ้ ามนัดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิว 9 รูปแบบ ซ่ึงผลที่ไดจ้าก
การทดสอบจะถูกน ามาเปรียบเทียบกนัเพื่อศึกษาว่ารูปแบบใดมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลจากการท า
แบบจ าลองแหล่งกกัเก็บในทุกรูปแบบไดถู้กแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟที่แสดงถึงปริมาณของ
ของเหลวที่อยู่ในแหล่งกักเก็บ (Fluid in place) ปริมาณของของเหลวที่ผลิตได้สะสม (Cumulative 
fluids production) และประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาได ้(Oil recovery efficiency) ตามล าดบั 
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4.3.1 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบพื้นฐาน (Base case) 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่  3 ดว้ยอตัราการอดัน ้ า 200 บาร์เรล
ต่อวนั โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 200 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.2 
ถึง 4.4 
 

 

     รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
                                 (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ base case 

 

 
 

                   รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของเหลวที่ผลิตไดก้บัเวลา  
          (Cumulative fluids production profile vs. Time) กรณีที่ base case 
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                    รูปที่ 4.4  ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา  
                                    (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที ่base case 

4.3.2 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj100_case1 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ลงไป
ที่อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไปที่
อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้  00 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม ผล
การทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
(Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case1 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของเหลวที่ผลิตไดก้บัเวลา  

                   (Cumulative fluids production profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case1 
 

 
                   รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 
                                 (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj100_case1 
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4.3.3 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj100_case2 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ  0 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้  00 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 

 

     รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
                                 (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case2 

 
                   รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของเหลวที่ผลิตไดก้บัเวลา  

               (Cumulative fluids production profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case2 
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      รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 
                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj100_case2 

4.3.4 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj100_case3 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั  00 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้  00 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 

 
    รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case3 
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                   รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของเหลวที่ผลิตไดก้บัเวลา  

                 (Cumulative fluids production profile vs. Time) กรณีที่ inj100_case3 

 
      รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj100_case3 
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4.3.5 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj200_case1 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ลงไป
ที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไปที่
อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 200 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม ผล
การทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 

 

    รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case1 

 
    รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case1 
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      รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj200_case1 
4.3.6 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj200_case2 

             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 200 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 

 
    รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case2 
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    รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case2 

 
      รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj200_case2 
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4.3.7 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj200_case3 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ  5 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 200 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 

 

 

    รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case3 

 
    รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj200_case3 
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      รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj200_case3 
4.3.8 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj300_case1 

             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ลงไป
ที่อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไปที่
อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 300 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม ผล
การทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 

 
    รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case1 
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    รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 
                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case1 

 
      รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj300_case1 
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4.3.9 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj300_case2 
             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ  0 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 300 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.26 ถึง 4.28 

 

 
    รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case2 

 
    รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case2 
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      รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj300_case2 
4.3.10 ผลการทดสอบจ าลองการผลิต โดยรูปแบบ inj300_case3 

             กรณีน้ีไดท้  าการจ าลองการผลิตจากหลุมผลิต 4 หลุม และหลุมอดัน ้ า   หลุม ในแบบจ าลอง
โดยท าการทดสอบอดัน ้ าลงไปในแหล่งกกัเก็บหลงัจากการผลิตปีที่ 2 ดว้ยอตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อ
วนั หลงัจากการผลิตปีที่ 3 ท าการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ร้อยละ  5 โดยปริมาตร ลง
ไปที่อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั หลงัจากการผลิตปีที่ 9 ก็ท  าการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวลงไป
ที่อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั อีกคร้ังหน่ึง โดยมีอตัราการผลิตเร่ิมตน้ 300 บาร์เรลต่อวนัต่อหลุม 
ผลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.29 ถึง 4.31 

 
    รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case3 
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    รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของของเหลวที่เหลืออยูก่บัเวลา 

                                  (Fluid in place profile vs. Time) กรณีที่ inj300_case3 

 
      รูปที่ 4.31 ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดก้บัเวลา 

                                     (Recovery efficiency of oil vs. time) กรณีที่ inj300_case3 
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             เม่ือพจิารณาถึงประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาได ้(Oil recovery efficiency) จากผลการ
จ าลองการผลิตจากแหล่งกกัเก็บที่จ  าลองขึ้นทั้ง  0 กรณี ดงัแสดงสรุปไวใ้นตารางที่ 4.6 พบวา่ ในกรณี
ของแบบจ าลอง inj200_case3 นั้น ให้ค่าประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามันขึ้นมาไดสู้งที่สุดที่ร้อยละ 
26.33 ส่วนแบบจ าลองที่ใหค้่าประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดต้  ่าที่สุดเป็นแบบ base case (ไม่
มีการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิลงไปในแหล่งกกัเก็บ) โดยมีค่าอยูท่ี่ร้อยละ  9.40 และเม่ือพจิารณาใน
แต่ละกลุ่มที่มีการอดัสารละลายลดแรงตึงผวิลงไปที่แต่ละอตัรา  00 200 และ 300 บาร์เรลต่อวนั นั้น
พบวา่ค่าประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาไดจ้ะมีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรง
ตึงผวิมีค่ามากขึ้น 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าประสิทธิภาพในการผลิตน ้ ามนัขึ้นมาได ้(Oil recovery efficiency) ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 
                    แหล่งกกัเก็บต่าง ๆ ที่ท  าการทดสอบ 

กรณขีองแบบจ าลอง 
ค่าความเข้มข้นของ

สารละลายลดแรงตึงผิว 
(ร้อยละ) 

ค่าประสิทธิภาพในการผลิต 
น ้ามันขึน้มาได้  
 (ร้อยละ)  

Water flood base case - 19.4 
Inj100_case1 5 23.01 
Inj100_case2 10 23.22 
Inj100_case3 15 23.88 
Inj200_case1 5 24.9 
Inj200_case2 10 24.99 
Inj200_case3 15 26.33 
Inj300_case1 5 24.13 
Inj300_case2 10 24.41 
Inj300_case3 15 25.48 
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4.4 ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ (Economic evaluation results) 
            การประเมินและการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ไดก้ระท าบนโปรแกรมไมโครซอฟท์ เอกเซล  
ผลการประเมินที่ไดใ้นแต่ละรูปแบบของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 4.  ถึง ตารางที่ 
4.   โดยผลการประเมินจากกรณีรูปแบบที่เป็นรูปแบบพื้นฐานที่ไดท้  าการอดัฉีดน ้ าเพียงอยา่งเดียวได้
แสดงไวใ้นตารางที่ 4.7   ส่วนตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 เป็นผลการประเมินจากกรณีที่มีการอัดน ้ าที่อัตรา 
100 บาร์เรลต่อวนัผสมด้วยสารละลายลดแรงตึงผิวด้วยอัตราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 ตามล าดับ  
ส่วนตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 เป็นผลการประเมินจากกรณีที่มีการอดัน ้ าที่อตัรา 200 บาร์เรลต่อวนัผสมดว้ย
สารละลายลดแรงตึงผิวดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 ตามล าดบั และตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 เป็น
ผลการประเมินจากกรณีที่มีการอดัน ้ าที่อตัรา 300 บาร์เรลต่อวนัผสมดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิวดว้ย
อตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 ตามล าดบั ทั้งน้ีในแต่ละตารางแสดงผลไดแ้สดงค่ามูลค่าเงินปัจจุบนั
สุทธิ (Net present value, NPV) ผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) และสดัส่วนของผล
ก าไรต่อเงินลงทุนหลกั (Profit/Investment Ratio, PIR) ของแต่ละรูปแบบพร้อมไวแ้ลว้ในแต่ละตาราง
ดว้ยเช่นกนั  
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ตารางที่ 4.7 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบพื้นฐาน (base case)  
 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,750 4.380 0.000 1.185 0.219 0.000 2.866 1.950 
6 54,750 4.380 0.000 1.209 0.219 1.421 1.421 0.895 
7 51,057 4.085 0.000 1.150 0.204 1.310 1.310 0.764 
8 41,960 3.357 0.000 0.964 0.168 1.057 1.057 0.571 
9 100,928 8.074 1.750 2.365 0.404 2.053 2.053 1.027 

10 84,255 6.740 0.000 2.014 0.337 2.195 2.195 1.017 
11 70,015 5.601 0.000 1.707 0.280 1.807 1.807 0.775 
12 69,669 5.574 1.750 1.732 0.279 1.126 1.126 0.447 
13 54,456 4.357 0.000 1.381 0.218 1.324 1.324 0.487 
14 71,036 5.683 1.750 1.838 0.284 1.070 1.070 0.364 
15 57,008 4.561 0.000 1.504 0.228 1.304 1.304 0.411 
16 45,770 3.662 0.000 1.232 0.183 1.013 1.013 0.296 
17 36,699 2.936 0.000 1.008 0.147 0.836 0.836 0.226 
18 38,883 3.111 0.050 1.182 0.156 0.727 0.727 0.182 
19 42,108 3.369 0.000 1.298 0.168 0.846 0.846 0.196 
20 43,567 3.485 0.000 1.366 0.174 0.867 0.867 0.186 
21 43,157 3.453 0.000 1.381 0.173 0.844 0.844 0.168 
22 42,211 3.377 0.000 1.380 0.169 0.809 0.809 0.149 
23 40,309 3.225 0.000 1.349 0.161 0.857 0.857 0.146 
24 37,111 2.969 0.000 1.275 0.148 0.773 0.773 0.122 

Total 1,079,699 86.376 8.800 28.522 4.319 22.240 22.045 7.963 
      IRR 41.93% 31.42% 

      PIR 2.505 0.905 
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ตารางที่ 4.8 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj100_case1 
 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.075 1.262 0.219 1.382 1.382 0.871 
7 54,750 4.380 0.362 1.282 0.219 1.197 1.197 0.699 
8 54,750 4.380 0.362 1.308 0.219 1.184 1.184 0.640 
9 107,612 8.609 2.112 2.573 0.430 2.016 2.016 1.008 

10 95,290 7.623 0.362 2.330 0.381 2.269 2.269 1.051 
11 87,267 6.981 0.362 2.181 0.349 2.045 2.045 0.877 
12 76,631 6.130 2.112 1.960 0.307 1.096 1.096 0.435 
13 67,494 5.400 0.000 1.773 0.270 1.623 1.623 0.597 
14 113,904 9.112 1.750 3.009 0.456 2.114 2.114 0.720 
15 83,127 6.650 0.000 2.257 0.333 1.920 1.920 0.605 
16 74,220 5.938 0.000 2.063 0.297 1.679 1.679 0.490 
17 63,753 5.100 0.000 1.817 0.255 1.459 1.459 0.394 
18 55,073 4.406 0.000 1.610 0.220 1.233 1.233 0.309 
19 48,875 3.910 0.000 1.465 0.196 1.125 1.125 0.261 
20 44,329 3.546 0.000 1.362 0.177 1.004 1.004 0.215 
21 40,395 3.232 0.000 1.272 0.162 0.899 0.899 0.179 
22 37,083 2.967 0.000 1.197 0.148 0.811 0.811 0.149 
23 34,226 2.738 0.000 1.133 0.137 0.734 0.734 0.125 
24 32,478 2.598 0.000 1.100 0.130 0.684 0.684 0.108 

Total 1,280,907 102.473 10.997 34.142 5.124 26.473 26.287 9.271 
      IRR 42.52% 31.96% 
      PIR 2.390 0.843 
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ตารางที่ 4.9 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj100_case2 

 
 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.075 1.262 0.219 1.382 1.382 0.871 
7 54,750 4.380 0.649 1.294 0.219 1.048 1.048 0.611 
8 54,750 4.380 0.649 1.320 0.219 1.035 1.035 0.559 
9 107,659 8.613 2.399 2.587 0.431 1.867 1.867 0.934 

10 95,310 7.625 0.649 2.343 0.381 2.120 2.120 0.982 
11 87,502 7.000 0.649 2.200 0.350 1.901 1.901 0.815 
12 78,005 6.240 2.399 2.007 0.312 0.981 0.981 0.390 
13 70,378 5.630 0.000 1.846 0.282 1.696 1.696 0.624 
14 115,187 9.215 1.750 3.043 0.461 2.146 2.146 0.731 
15 87,013 6.961 0.000 2.360 0.348 2.017 2.017 0.636 
16 75,050 6.004 0.000 2.085 0.300 1.699 1.699 0.496 
17 64,226 5.138 0.000 1.830 0.257 1.471 1.471 0.398 
18 55,593 4.447 0.000 1.624 0.222 1.245 1.245 0.312 
19 48,851 3.908 0.000 1.464 0.195 1.124 1.124 0.260 
20 43,675 3.494 0.000 1.343 0.175 0.988 0.988 0.212 
21 40,309 3.225 0.000 1.270 0.161 0.897 0.897 0.178 
22 37,265 2.981 0.000 1.203 0.149 0.815 0.815 0.150 
23 34,874 2.790 0.000 1.153 0.139 0.749 0.749 0.128 
24 32,596 2.608 0.000 1.104 0.130 0.687 0.687 0.108 

Total 1,292,641 103.411 12.717 34.527 5.171 25.867 25.680 8.932 
      IRR 41.42% 30.95% 
      PIR 2.019 0.702 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

ตารางที่ 4.10 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj100_case3 

 
 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.000 1.262 0.219 1.394 1.394 0.879 
7 54,750 4.380 0.973 1.301 0.219 0.888 0.888 0.518 
8 54,750 4.380 0.973 1.327 0.219 0.875 0.875 0.473 
9 107,654 8.612 2.723 2.594 0.431 1.707 1.707 0.854 

10 95,373 7.630 0.973 2.352 0.381 1.962 1.962 0.909 
11 87,688 7.015 0.973 2.212 0.351 1.740 1.740 0.746 
12 78,963 6.317 2.723 2.039 0.316 0.840 0.840 0.333 
13 71,422 5.714 0.000 1.873 0.286 1.723 1.723 0.633 
14 119,571 9.566 1.750 3.156 0.478 2.256 2.256 0.768 
15 88,960 7.117 0.000 2.411 0.356 2.065 2.065 0.651 
16 77,702 6.216 0.000 2.156 0.311 1.764 1.764 0.515 
17 67,285 5.383 0.000 1.914 0.269 1.545 1.545 0.418 
18 58,946 4.716 0.125 1.718 0.236 1.315 1.315 0.329 
19 52,311 4.185 0.000 1.563 0.209 1.201 1.201 0.278 
20 47,805 3.824 0.000 1.463 0.191 1.080 1.080 0.232 
21 43,789 3.503 0.000 1.373 0.175 0.972 0.972 0.193 
22 39,978 3.198 0.000 1.285 0.160 0.872 0.872 0.160 
23 37,304 2.984 0.000 1.228 0.149 0.804 0.804 0.137 
24 35,193 2.815 0.000 1.186 0.141 0.744 0.744 0.117 

Total 1,329,092 106.327 14.714 35.602 5.316 25.747 25.561 8.683 
      IRR 40.26% 29.87% 
      PIR 1.737 0.590 
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ตารางที่ 4.11 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj200_case1 

 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,750 4.380 0.000 1.185 0.219 0.000 2.866 1.950 
6 54,900 4.392 0.075 1.286 0.220 1.376 1.376 0.867 
7 54,750 4.380 0.724 1.312 0.219 1.001 1.001 0.584 
8 54,750 4.380 0.724 1.338 0.219 0.988 0.988 0.534 
9 109,500 8.760 2.474 2.648 0.438 1.869 1.869 0.935 

10 109,500 8.760 0.724 2.701 0.438 2.442 2.442 1.131 
11 99,428 7.954 0.724 2.509 0.398 2.161 2.161 0.927 
12 70,788 5.663 2.474 1.847 0.283 0.749 0.749 0.298 
13 63,251 5.060 0.000 1.689 0.253 1.504 1.504 0.553 
14 129,198 10.336 1.750 3.429 0.517 2.485 2.485 0.846 
15 102,858 8.229 0.000 2.802 0.411 2.398 2.398 0.756 
16 86,076 6.886 0.000 2.406 0.344 1.958 1.958 0.571 
17 73,568 5.885 0.000 2.111 0.294 1.685 1.685 0.455 
18 64,969 5.197 0.000 1.913 0.260 1.458 1.458 0.365 
19 57,346 4.588 0.000 1.733 0.229 1.313 1.313 0.304 
20 50,547 4.044 0.000 1.570 0.202 1.136 1.136 0.244 
21 43,447 3.476 0.000 1.390 0.174 0.956 0.956 0.190 
22 38,679 3.094 0.000 1.273 0.155 0.833 0.833 0.153 
23 35,278 2.822 0.000 1.194 0.141 0.744 0.744 0.127 
24 32,595 2.608 0.000 1.133 0.130 0.672 0.672 0.106 

Total 1,386,177 110.894 13.170 37.469 5.545 27.728 27.533 9.479 
      IRR 41.66% 31.17% 
      PIR 2.091 0.720 
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ตารางที่ 4.12 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj200_case2 

 
 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 
flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX  
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,750 4.380 0.000 1.185 0.219 0.000 2.866 1.950 
6 54,900 4.392 0.075 1.286 0.220 1.376 1.376 0.867 
7 54,750 4.380 1.298 1.313 0.219 0.714 0.714 0.417 
8 54,750 4.380 1.298 1.339 0.219 0.701 0.701 0.379 
9 109,500 8.760 3.048 2.649 0.438 1.582 1.582 0.791 

10 109,500 8.760 1.298 2.702 0.438 2.155 2.155 0.998 
11 106,871 8.550 1.298 2.692 0.427 2.066 2.066 0.886 
12 80,495 6.440 3.048 2.090 0.322 0.710 0.710 0.282 
13 70,199 5.616 0.000 1.865 0.281 1.680 1.680 0.618 
14 136,722 10.938 1.750 3.623 0.547 2.674 2.674 0.910 
15 107,914 8.633 0.000 2.936 0.432 2.523 2.523 0.795 
16 87,441 6.995 0.000 2.443 0.350 1.991 1.991 0.581 
17 71,681 5.735 0.000 2.059 0.287 1.639 1.639 0.443 
18 60,890 4.871 0.000 1.798 0.244 1.360 1.360 0.340 
19 51,911 4.153 0.000 1.578 0.208 1.184 1.184 0.274 
20 43,580 3.486 0.000 1.367 0.174 0.973 0.973 0.209 
21 38,501 3.080 0.000 1.243 0.154 0.842 0.842 0.167 
22 34,655 2.772 0.000 1.151 0.139 0.741 0.741 0.136 
23 32,003 2.560 0.000 1.092 0.128 0.670 0.670 0.114 
24 29,778 2.382 0.000 1.044 0.119 0.610 0.610 0.096 

Total 1,390,790 111.263 16.610 37.455 5.563 26.190 25.996 8.838 
      IRR 39.72% 29.37% 
      PIR 1.565 0.532 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

ตารางที่ 4.13 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj200_case3 

 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 
flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX  
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,750 4.380 0.000 1.185 0.219 0.000 2.866 1.950 
6 54,900 4.392 0.075 1.286 0.220 1.376 1.376 0.867 
7 54,750 4.380 1.946 1.327 0.219 0.383 0.383 0.223 
8 54,750 4.380 1.946 1.353 0.219 0.369 0.369 0.200 
9 109,500 8.760 3.696 2.663 0.438 1.250 1.250 0.625 

10 109,500 8.760 1.946 2.717 0.438 1.823 1.823 0.845 
11 109,800 8.784 1.946 2.778 0.439 1.810 1.810 0.776 
12 88,317 7.065 3.696 2.300 0.353 0.578 0.578 0.230 
13 82,584 6.607 0.000 2.179 0.330 1.994 1.994 0.733 
14 151,729 12.138 1.750 4.012 0.607 3.050 3.050 1.038 
15 116,079 9.286 0.000 3.151 0.464 2.725 2.725 0.859 
16 94,676 7.574 0.000 2.638 0.379 2.169 2.169 0.633 
17 79,964 6.397 0.000 2.287 0.320 1.840 1.840 0.497 
18 67,803 5.424 0.000 1.992 0.271 1.526 1.526 0.382 
19 57,981 4.639 0.000 1.751 0.232 1.328 1.328 0.308 
20 48,057 3.845 0.000 1.497 0.192 1.078 1.078 0.231 
21 39,796 3.184 0.000 1.282 0.159 0.872 0.872 0.173 
22 33,327 2.666 0.000 1.111 0.133 0.711 0.711 0.131 
23 29,596 2.368 0.000 1.018 0.118 0.616 0.616 0.105 
24 27,654 2.212 0.000 0.977 0.111 0.562 0.562 0.089 

Total 1,465,511 117.241 20.503 39.504 5.862 26.059 25.864 8.478 
      IRR 37.42% 27.24% 
      PIR 1.262 0.414 
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ตารางที่ 4.14 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj300_case1 

 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 

flow 
(NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX 
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.075 1.303 0.219 1.362 1.362 0.858 
7 54,750 4.380 1.086 1.304 0.219 0.824 0.824 0.481 
8 54,750 4.380 1.086 1.330 0.219 0.811 0.811 0.438 
9 109,500 8.760 2.836 2.640 0.438 1.692 1.692 0.846 

10 109,500 8.760 1.086 2.692 0.438 2.265 2.265 1.049 
11 109,800 8.784 1.086 2.753 0.439 2.253 2.253 0.966 
12 95,790 7.663 2.836 2.460 0.383 1.212 1.212 0.481 
13 82,386 6.591 0.000 2.197 0.330 1.977 1.977 0.727 
14 129,508 10.361 1.750 3.460 0.518 2.481 2.481 0.845 
15 91,898 7.352 0.000 2.537 0.368 2.114 2.114 0.666 
16 73,539 5.883 0.000 2.094 0.294 1.638 1.638 0.478 
17 59,638 4.771 0.000 1.754 0.239 1.334 1.334 0.361 
18 51,078 4.086 0.000 1.549 0.204 1.111 1.111 0.278 
19 43,840 3.507 0.000 1.373 0.175 0.979 0.979 0.227 
20 40,245 3.220 0.000 1.296 0.161 0.881 0.881 0.189 
21 35,728 2.858 0.000 1.188 0.143 0.764 0.764 0.152 
22 32,406 2.592 0.000 1.111 0.130 0.676 0.676 0.124 
23 30,332 2.427 0.000 1.069 0.121 0.618 0.618 0.105 
24 28,533 2.283 0.000 1.034 0.114 0.567 0.567 0.089 

Total 1,342,871 107.430 15.342 36.331 5.371 25.560 25.374 8.901 
      IRR 40.73% 30.30% 
      PIR 1.654 0.580 
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ตารางที่ 4.15 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj300_case2 

 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 
flow (NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX  
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.075 1.303 0.219 1.362 1.362 0.858 
7 54,750 4.380 1.946 1.402 0.219 0.345 0.345 0.201 
8 54,750 4.380 1.946 1.430 0.219 0.331 0.331 0.179 
9 109,500 8.760 3.696 2.742 0.438 1.211 1.211 0.606 

10 109,500 8.760 1.946 2.797 0.438 1.783 1.783 0.826 
11 109,800 8.784 1.946 2.860 0.439 1.769 1.769 0.759 
12 100,050 8.004 3.696 2.675 0.400 0.836 0.836 0.332 
13 92,143 7.371 0.000 2.445 0.369 2.224 2.224 0.818 
14 152,760 12.221 1.750 4.062 0.611 3.064 3.064 1.043 
15 92,824 7.426 0.000 2.561 0.371 2.137 2.137 0.674 
16 71,762 5.741 0.000 2.046 0.287 1.594 1.594 0.465 
17 57,444 4.595 0.000 1.693 0.230 1.281 1.281 0.346 
18 49,165 3.933 0.000 1.496 0.197 1.065 1.065 0.267 
19 41,022 3.282 0.000 1.293 0.164 0.912 0.912 0.211 
20 36,145 2.892 0.000 1.177 0.145 0.785 0.785 0.168 
21 32,419 2.594 0.000 1.089 0.130 0.687 0.687 0.137 
22 30,058 2.405 0.000 1.040 0.120 0.622 0.622 0.114 
23 28,304 2.264 0.000 1.006 0.113 0.572 0.572 0.097 
24 26,512 2.121 0.000 0.970 0.106 0.523 0.523 0.082 

Total 1,358,556 108.684 20.503 37.274 5.434 23.105 22.919 7.723 
      IRR 36.96% 26.82% 
      PIR 1.118 0.377 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

ตารางที่ 4.16 สรุปการวเิคราะห์กระแสเงินสด กรณีรูปแบบ inj300_case3 

 

 
 

Year 

Cash flow analysis  
Discount cash 
flow (NPV@8%) 

Total oil 
production 
(bbl/year) 

Gross 
revenue 

(MMUS$) 

CAPEX  
 

(MMUS$) 

OPEX 
 

(MMUS$) 

Government Take Annual 
cash flow 
(MMUS$) 

Royalty 
(MMUS$) 

Income Tax 
(MMUS$) 

1 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.231 
2 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.429 
3 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 -0.794 
4 0.000 0.000 1.750 0.000 0.000 0.000 -1.310 -0.963 
5 54,900 4.392 0.000 1.189 0.220 0.000 2.874 1.956 
6 54,750 4.380 0.075 1.303 0.219 1.362 1.362 0.858 
7 54,750 4.380 2.920 1.318 0.219 0.000 -0.199 -0.116 
8 54,750 4.380 2.920 1.344 0.219 0.000 -0.225 -0.122 
9 109,500 8.760 4.670 2.654 0.438 0.768 0.768 0.384 

10 109,500 8.760 2.920 2.707 0.438 1.341 1.341 0.621 
11 109,800 8.784 2.920 2.769 0.439 1.328 1.328 0.570 
12 94,797 7.584 4.670 2.451 0.379 0.262 0.262 0.104 
13 90,868 7.269 0.000 2.412 0.363 2.192 2.192 0.806 
14 213,746 17.100 1.750 5.640 0.855 4.593 4.593 1.564 
15 95,109 7.609 0.000 2.622 0.380 2.193 2.193 0.691 
16 76,515 6.121 0.000 2.174 0.306 1.711 1.711 0.499 
17 63,677 5.094 0.000 1.865 0.255 1.432 1.432 0.387 
18 51,844 4.147 0.000 1.571 0.207 1.130 1.130 0.283 
19 42,021 3.362 0.000 1.321 0.168 0.936 0.936 0.217 
20 35,580 2.846 0.000 1.160 0.142 0.772 0.772 0.166 
21 30,541 2.443 0.000 1.034 0.122 0.644 0.644 0.128 
22 27,025 2.162 0.000 0.948 0.108 0.553 0.553 0.102 
23 24,799 1.984 0.000 0.898 0.099 0.493 0.493 0.084 
24 23,706 1.896 0.000 0.881 0.095 0.460 0.460 0.073 

Total 1,418,177 113.454 26.342 38.259 5.673 22.171 21.560 6.838 
      IRR 32.79% 22.95% 
      PIR 0.818 0.260 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทน า 
              บทน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ โดยในส่วนของการ
สรุปผลการทดลองจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนย่อย คือ 1) สรุปผลการทดลองจากห้องปฏิบติัการ 
ได้แก่ การวดัค่าแรงตึงผิว และ การวดัค่าความหนืดของน ้ าหลังจากการผสมสารลดแรงตึงผิว 2) 
สรุปผลการทดลองจากการท าแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนั ในส่วนของขอ้เสนอแนะนั้นจะประกอบ
ไปดว้ยขอ้แนะน าส าหรับการศึกษาในอนาคต 

 
5.2 สรุปผลการทดลอง 
              5.2.1 การทดลองจากห้องปฏิบัติการ  
              ก. การทดสอบค่าแรงตึงผวิ 
 หลงัจากท าการทดสอบวดัค่าแรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบภายในห้องปฏิบติัการ ท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส ท่ีผสมกบัสารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 0 5 10 และ
ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตามล าดบั พบว่า แรงตึงผิวของน ้ ามนัดิบมีค่าเท่ากบั 31.87 29.96 29.1 และ 
27.9 ดายน์/ซม. ตามล าดบั เพราะฉะนั้นอาจสามารถสรุปไดว้า่การเปล่ียนแปลงของค่าแรงตึงผิวของ
น ้ามนัดิบนั้นเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของสารละลายสารอลัคิลเชิงเส้นของเบน
ซีนซลัโฟเนต และ อุณหภูมิของสารผสมท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย 
สารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซลัโฟเนตเพิ่มข้ึนก็จะท าใหค้่าแรงตึงผวิของน ้ามนัท่ีถูกผสมนั้นลดลง 
             ข. ความหนืดของน า้หลงัจากผสมสารลดแรงตึงผวิ 

ความหนืดของน ้ าหลงัจากผสมสารลดแรงตึงผิวมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากการท าการเพิ่ม
อุณหภูมิ ผลจากการวดัค่าความหนืดของน ้ าหลังจากผสมสารลดแรงตึงผิว ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 0 5 10 และร้อยละ 15 โดยปริมาตร คือ 0.653  1.12  1.96 และ 5.02 
เซนติพอยส์ ตามล าดบั และเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายไปท่ี 70 องศาเซลเซียส ความหนืด
ของน ้ามีคา่เปล่ียนไปดงัน้ี คือ 0.4  4.18  9.56  และ 20.1 เซนติพอยส์ ตามล าดบั 
 5.2.2 การทดลองแบบจ าลองแหล่งกกัเกบ็น า้มัน 
 ในส่วนน้ีน าเสนอผลการทดลองจากการท าแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บน ้ ามนั ซ่ึงจะแสดงผล
ออกเป็นสองส่วน คือ ประสิทธิภาพการผลิตน ้ามนั และ ปริมาณของน ้ ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดส้ะสม โดย
จะแสดงในรูป 5.1 และ 5.2 ตามล าดบัโดยในรูป 5.1 แสดงค่าประสิทธิภาพในการน าน ้ ามนัข้ึนมาได้
ในเชิงเปรียบเทียบระหวา่งการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ า กบัการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าท่ีผสมสารลดแรงตึงผิว ในรูป 
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5.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบปริมาณน ้ ามนัท่ีผลิตข้ึนมาได้ระหว่างการไล่น ้ ามนัด้วยน ้ า กับการไล่
น ้ ามนัด้วยน ้ าท่ีผสมสารลดแรงตึงผิวท่ีได้จากรูปแบบจ าลองแหล่งกกัเก็บและอตัราการอดัน ้ าและ
อตัราการผลิตต่าง ๆ กนัตามล าดบั 
 

ประสทิธภาพการผลติน า้มนั (รอ้ยละ)
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ชือ่รูปแบบ

การไลน่ ้ามันดว้ยน ้าทีผ่สม
สารลดแรงตงึผวิ

การไลน่ ้ามันดว้ยน ้า

 
 

รูปท่ี 5.1 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพในการน าน ้ามนัข้ึนมาไดเ้ปรียบเทียบกนัทั้งแบบผสมและไม่ 
              ผสมสารลดแรงตึงผิว 

 

             ค่าประสิทธิภาพในการน าน ้ ามนัข้ึนมาได ้(Oil recovery efficiency) ของการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ า
ซ่ึงเป็นรูปแบบพื้นฐาน คือ ร้อยละ 19.4 ส าหรับรูปแบบการอดัน ้ าแบบผสมสารลดแรงตึงผิวรูปแบบ
แรกคือ ท่ีอตัราการอดั 100 บาร์เรลต่อวนั ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดย
ปริมาตร ให้ค่าประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนัสูงกว่าการไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าแบบปกติ ร้อยละ 3.61  3.82 
และร้อยละ 4.48 ตามล าดบั ส าหรับรูปแบบท่ีสองท่ีอตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั ท่ีความเขม้ขน้สาร
ลดแรงตึงผวิ ร้อยละ 5 10 และร้อยละ 15 โดยปริมาตร พบวา่มีประสิทธิภาพการผลิตน ้ามนัสูงกวา่การ
ไล่น ้ ามนัดว้ยน ้ าแบบปกติ ร้อยละ 5.5  5.59 และร้อยละ 6.93 ตามล าดบั และส าหรับรูปแบบท่ีสามท่ีมี
อตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั ท่ีความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว ร้อยละ 5 10 และร้อยละ 15 โดย
ปริมาตร พบวา่สามารถให้ค่าประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนัสูงกวา่การไล่น ้ ามนัดว้ยน ้าแบบปกติท่ี ร้อย
ละ 4.73 5.01 และร้อยละ 6.08 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพใน
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การน าน ้ามนัข้ึนมาไดใ้นแต่ละกลุ่มความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงผวิสารอลัคิลเชิงเส้นของเบน
ซีนซัลโฟเนต ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 10 และร้อยละ 15 ตามล าดับ พบว่าท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายลดแรงตึงผวิร้อยละ 5 ใหค้่าเฉล่ียของค่าประสิทธิภาพในการน าน ้ ามนัข้ึนมาไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 
4.61 ในขณะท่ีท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงผวิร้อยละ 10 ใหค้่าเฉล่ียของค่าประสิทธิภาพใน
การน าน ้ ามนัข้ึนมาไดอ้ยู่ท่ีร้อยละ 4.81 และท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงผิวร้อยละ 15 ให้
ค่าเฉล่ียของค่าประสิทธิภาพในการน าน ้ามนัข้ึนมาไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 5.83 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด 

 

 

ปรมิาณน า้มนัทีผ่ลติข ึน้มาได ้(บารเ์รล)
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ชือ่รปูแบบ

การไลน่ ้ามันดว้ยน ้าที่
ผสมสารลดแรงตงึผวิ
การไลน่ ้ามันดว้ยน ้า

 
 

รูปท่ี 5.2 การเปรียบเทียบปริมาณของน ้ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดท้ั้งแบบผสมและไม่ผสมสารลดแรงตึงผวิ 
 

            ส าหรับในเชิงปริมาณของน ้ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดเ้ม่ือพิจารณาจ าแนกเป็นผลจากวธีิการไล่น ้ ามนั
ดว้ยน ้ าท่ีไม่ผสมสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นรูปแบบพื้นฐานพบวา่ไดป้ริมาณเป็น 1,079,699 บาร์เรล และ
ส าหรับรูปแบบการอดัน ้ าแบบผสมสารลดแรงตึงผิวรูปแบบแรกคือ ท่ีอตัราการอดั 100 บาร์เรลต่อวนั 
ท่ีความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผิวสารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซัลโฟเนต ร้อยละ 5 10 และร้อยละ 15 
โดยปริมาตร พบว่าได้ปริมาณของน ้ ามันท่ีผลิตข้ึนมาได้สูงกว่ารูปแบบพื้นฐานเท่ากับ  201,208 
บาร์เรล 212,942 บาร์เรล  และ 249,393 บาร์เรล ตามล าดบั  ส าหรับรูปแบบการอดัน ้าแบบผสมสารลด
แรงตึงผิวรูปแบบท่ีสองคือ ท่ีอตัราการอดั 200 บาร์เรลต่อวนั ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 10 และร้อยละ 
15 โดยปริมาตร พบว่าได้ปริมาณของน ้ ามนัท่ีผลิตข้ึนมาได้สูงกว่ารูปแบบพื้นฐานเท่ากบั 306,478 
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บาร์เรล 311,091 บาร์เรล และ 385,812 บาร์เรล ตามล าดบั และส าหรับรูปแบบการอดัน ้าแบบผสมสาร
ลดแรงตึงผิวรูปแบบท่ีสามคือ ท่ีอตัราการอดั 300 บาร์เรลต่อวนั ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 10 และร้อย
ละ 15 โดยปริมาตร พบวา่ไดป้ริมาณของน ้ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดสู้งกวา่รูปแบบพื้นฐานคิดเป็น 263,172 
บาร์เรล 278,857 บาร์เรล  และ 338,478 บาร์เรล ตามล าดับ แต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าปริมาณ
น ้ามนัข้ึนมาไดใ้นแต่ละกลุ่มความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงสารอลัคิลเชิงเส้นของเบนซีนซลัโฟ
เนต ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 10 และร้อยละ 15 ตามล าดบั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรง
ตึงผวิร้อยละ 5 ให้ค่าเฉล่ียของค่าไดป้ริมาณของน ้ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดคิ้ดเป็น 256,953 บาร์เรล ในขณะ
ท่ีท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายลดแรงตึงผิวร้อยละ 10 ให้ค่าเฉล่ียของค่าปริมาณของน ้ ามนัท่ีผลิต
ข้ึนมาได้คิดเป็น 267,630 บาร์เรล และท่ีความเข้มข้นของสารละลายลดแรงตึงผิวร้อยละ 15 ก็ให้
ค่าเฉล่ียของค่าปริมาณของน ้ามนัท่ีผลิตข้ึนมาไดคิ้ดเป็น 324,561 บาร์เรล ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุดเช่นกนั 
 

           5.2.3 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ (Economic evaluation) 
           ในส่วนน้ีจะกล่าวสรุปถึงผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ซ่ึงแสดงไวใ้นค่าของมูลค่าปัจจุบนั 
(Net present value, NPV) และผลตอบแทนการลงทุนภายใน (Internal rate of return, IRR) ดงัแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 ตามล าดบั 
           จากผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์พบว่ามูลค่าปัจจุบันท่ีถูกคิดท่ีอตัราลดร้อยละ 8 ของ
รูปแบบพื้นฐาน (Base case) มีมูลค่าคิดเป็น 7,962,744 เหรียญสหรัฐ ในกรณีท่ีมีการอดัน ้ าท่ีอตัรา 100 
บาร์เรลต่อวนัท่ีผสมดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิว (LAS) ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 นั้น พบวา่มี
มูลค่าปัจจุบันท่ีอัตราลดร้อยละ 8 ท่ีมากกว่ารูปแบบพื้นฐานอยู่ 1,308,335  969,681 และ 720.209 
เหรียญสหรัฐ ตามล าดับ ส่วนในกรณีท่ีมีการอดัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 200 บาร์เรลต่อวนัและผสมด้วย
สารละลายลดแรงตึงผิว (LAS) ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 นั้น พบวา่มีมูลค่าปัจจุบนัท่ีอตัราลด
ร้อยละ 8 ท่ีมากกว่ารูปแบบพื้นฐาน 1,516,668  875,496 และ 515,367 เหรียญสหรัฐ ตามล าดบั และ
ในรูปแบบชุดสุดทา้ยท่ีมีการอดัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 3 เท่าของกรณีพื้นฐานหรือเป็น 300 บาร์เรลต่อวนั
และผสมด้วยสารละลายลดแรงตึงผิว (LAS) ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5 นั้นยงัคงให้มูลค่าเงินปัจจุบัน
มากกว่ากรณีรูปแบบพื้นฐานอยู่คิดเป็นมูลค่า 938,282  เหรียญสหรัฐ แต่กลบัพบว่าท่ีสารละลายท่ีมี
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวผสมอยูร้่อยละ10 และ 15 นั้น กลบัพบวา่มีมูลค่าปัจจุบนัท่ีอตัราลดร้อยละ 8 
ท่ีน้อยกว่ารูปแบบพื้นฐานคิดเป็น 239,343 และ 1,125,195 เหรียญสหรัฐ ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นเพราะมี
ค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากตอ้งใช้ปริมาณน ้ าและปริมาณของสารละลายลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนนัน่เอง 
ผลการเปรียบเทียบมูลค่าปัจจุบนัของกรณีรูปแบบต่าง ๆ เทียบกบักรณีพื้นฐานดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.3 
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    รูปท่ี 5.3 มูลค่าปัจจุบนั (NPV) ของแต่ละรูปแบบจ าลองท่ีถูกคิดท่ีอตัราลดร้อยละ 8 เม่ือ   
                   เปรียบเทียบกบัรูปแบบพื้นฐาน 

 

            ส่วนในแง่ของผลตอบแทนการลงทุนภายในท่ีถูกคิดท่ีอตัราลดร้อยละ 8 นั้น พบว่ากรณีของ
รูปแบบพื้นฐานนั้นให้ค่าผลตอบแทนฯ น้ีเท่ากบัร้อยละ 31.42 และจากการประเมินและค านวณพบวา่
มีเพียงกรณีของรูปแบบท่ีท าการอดัน ้ าท่ีอตัรา 100 บาร์เรลต่อวนัท่ีผสมดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิว 
(LAS) ร้อยละ 5 เท่านั้น ท่ีมีค่าผลตอบแทนฯ สูงกวา่ของกรณีของรูปแบบพื้นฐาน โดยมีค่าสูงกวา่อยู่
เพียงร้อยละ 0.54 ในขณะท่ีกรณีท่ีผสมดว้ยสารลดแรงตึงผิวมากข้ึนเป็นร้อยละ 10 และร้อยละ 15 นั้น 
กลบัพบวา่มีผลตอบแทนฯ นอ้ยกวา่รูปแบบพื้นฐานอยูร้่อยละ 0.47 และ 1.55 ตามล าดบั  ในกรณีท่ีมี
อตัราการอดัน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 200 บาร์เรลต่อวนัและผสมดว้ยสารลดแรงตึงผิวดว้ยอตัราส่วนร้อยละ  5 
10 และ 15 นั้น พบวา่ ทั้งสามกรณีน้ีนั้นมีค่าผลตอบแทนฯ น้อยกว่ากรณีรูปแบบพื้นฐานคิดเป็นร้อย
ละ 0.25 2.05 และ 4.18 ตามล าดบั และในกรณีท่ีมีการเพิ่มอตัราการอดัน ้ ามากข้ึนเป็น 300 บาร์เรลต่อ
วนัและมีการผสมสารลดแรงตึงผวิดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 นั้น ก็พบวา่ให้ค่าผลตอบแทนฯ 
นอ้ยกวา่รูปแบบพื้นฐานคิดเป็นร้อยละ 1.12 4.6 และ 8.47 ตามล าดบัเช่นกนั ดงัแสดงเปรียบเทียบไว้
ในรูปท่ี 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

รูปท่ี 5.4 อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) ของรูปแบบจ าลองต่าง ๆ  
           ท่ีถูกคิดท่ีอตัราลดร้อยละ 8 เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบพื้นฐาน 

 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาร่วมกนัทั้งทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์แลว้จึงอาจสรุปไดว้า่รูปแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการอดัน ้ าท่ีผสมดว้ยสารละลายลดแรงตึงผิว (LAS) นั้นควรเป็นรูปแบบท่ีมีการอดั
น ้าดว้ยอตัราไม่เกิน 100 บาร์เรลต่อวนัและควรมีการผสมสารลดแรงตึงผวิดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 5 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากความไม่แน่นอนของข้อมูลท่ีอาจเกิดข้ึนได้ทั้ งจาก ตัวเคร่ืองมือ และการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ ผูว้จิยัจึงมีขอ้เสนอแนะส าหรับการทดลองในอนาคต แยกออกเป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี 

1. อาจทดลองใช้วิธีท่ีวดัค่าแรงตึงผิวในการทดลองคร้ังใหม่ด้วยวิธี Spinning drop tension 
method เน่ืองจากวิธีน้ี มีความละเอียด และแม่นย  ากว่า วิธี Wilhelmy plate method และวิธี 
The Du Nouy ring method 

2. ในการประเมินแหล่งกกัเก็บน ้ามนั ขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีใส่ในแบบจ าลอง ควรมีการทดลองเพิ่มเติม 
เช่น การดูดซึมสารลดแรงตึงผิวของหินในแหล่งกกัเก็บ และประสิทธิภาพในการไหลของ
สารลดแรงตึงผวิ เป็นตน้  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองแหล่งกกัเกบ็ 
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คุณสมบัติของก๊าซ (Gas properties) 

1. ส่วนประกอบของก๊าซ (Gas composition) 

ตาราง ก.1  ส่วนประกอบของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004). 

Gas composition Content (%) 

Gas Oxygen (O2)  0.5162 

Gas Nitrogen (N2) 5.1077 

Gas Methane (CH4) 79.7008 

Gas Carbon Dioxide (CO2) 3.2131 

Gas Ethane (C2H6) 2.7744 

Gas Hydrogen (H2) 1.6287 

Gas Hydrogen Sulfide (H2S) 7.0591 

Total 100 

 

ตาราง ก.2  ส่วนประกอบของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004). 

Gas composition Content (%) 

Gas Oxygen (O2)  0.2578 

Gas Nitrogen (N2) 4.1915 

Gas Methane (CH4) 36.829 

Gas Carbon Dioxide (CO2) 3.218 

Gas Ethane (C2H6) 18.4014 

Gas Hydrogen (H2) 3.8361 

Gas Hydrogen Sulfide (H2S) 33.2662 

Total 100 

 

2. ค่าการอดัตัวของก๊าซ (Compressibility factor, z) 

ตาราง ก.3  ค่าตวัประกอบการอดัตวัของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  
      2004) 

Reservoir pressure (psi) Compressibility factor (z) 

950 0.939 

400 0.971 
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ตาราง ก.4  ค่าตวัประกอบการอดัตวัของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  

     2004) 

 

Reservoir pressure (psi) Compressibility factor (z) 

900 0.86 

300 0.959 

 

 

3. ตัวประกอบปริมาตรของก๊าซ (Gas formation volume factors, Bg) 

ตาราง ก.5  ตวัประกอบปริมาตรของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,   
                  2004) 
 

Reservoir pressure (psi) Gas formation volume factors (ft3/SCF) 

950 0.0176 

400 0.0432 

 

ตาราง ก.6  ตวัประกอบปริมาตรของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 

2004) 

 

Reservoir pressure (psi) Gas formation volume factors (ft3/SCF) 

900 0.017 

300 0.05693 

 

4. ค่าความหนืดของก๊าซ (Gas viscosity, μg) 

ตาราง ก.7  ค่าความหนืดของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004) 

Reservoir pressure (psi) Gas viscosity (cp) 

950 0.014 

400 0.0135 
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ตาราง ก.8  ค่าความหนืดของก๊าซจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004) 

Reservoir pressure (psi) Gas viscosity (cp) 

900 0.0148 

300 0.0136 

 

5. ค่าการอดัตัวของก๊าซต่อความดัน (Gas isothermal compressibility, Cg) 

ตาราง ก.9  ค่าการอดัตวัของก๊าซต่อความดนัท่ีระยะแรกเร่ิมความดนัแหล่งกกัเก็บ (คดัลอกจาก
Chumkratoke, C., 2004) 

 
Oil field Gas isothermal compressibility (psi-1) 

Sansai 131.2 x 10-5 

Mae-Soon 132.67 x 10-5 

 

คุณสมบัติของน า้มันดิบ (Crude oil properties) 

1. ค่าความหนาแน่นของน า้มันดิบ (Density of crude oil, ρo) 

ตาราง ก.10  ค่าความหนาแน่นของน ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
                    Chumkratoke, C., 2004). 
 

Oil field (g/cc) (lb/ft3) (lb/gallon) 

Mae-Soon 0.85 53 7.1 

Banthi 0.89 56 7.4 

Nongyao 0.84 52.3 7 

Sansai 0.86 54 7.2 
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2. ค่าความถ่วงจ าเพาะของน า้มันดิบ (Specific gravity of crude oil, γo) 

ตาราง ก.11  ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
                    Chumkratoke, C., 2004) 
 

Oil Field (oAPI) 

Mae-Soon 0.85 

Banthi 0.89 

Nongyao 0.84 

Sansai 0.86 

 

3. ค่าความถ่วงจ าเพาะ API (API gravity, oAPI) 

ตาราง ก.12  ค่าความถ่วงจ าเพาะ API ของน ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
       Chumkratoke, C., 2004) 
 

Oil field (oAPI) 

Mae-Soon 35.1 

Banthi - 

Nongyao 37.75 

Sansai 34 

 

4. ค่าความหนืดของน า้มัน (Oil viscosity, μo)  

ตาราง ก.13  ค่าความหนืดของน ้ามนั จากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก Chumkratoke,  
       C., 2004) 
 

Oil field Oil viscosity (cp) 

Mae-Soon 12 

Banthi 11.2 

Nongyao 12 

Sansai 20.1 
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5. ค่าปริมาณของก๊าซทีล่ะลายอยู่ในน า้มัน (Solution gas-oil ratio, RS) 

ตาราง ก.14  ค่าปริมาณของก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนัจากแหล่งสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke,  
                    C., 2004) 

 
Reservoir pressure (psi) RS (SCF/STB) 

950 165.01 

400 58.237 

200 25.279 

 

ตาราง ก.15  ค่าปริมาณของก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนัจากแหล่งแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  
                     2004) 

 
Reservoir pressure (psi) RS (SCF/STB) 

900 215.05 

300 57.29 

150 24.87 

 

6. ค่าการอดัตัวของน า้มันต่อความดัน (Oil isothermal compressibility, Co) 

ตาราง ก.16  ค่าการอดัตวัของน ้ามนัต่อความดนัของน ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก 
Chumkratoke, C., 2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Oil isothermal compressibility (psi-1) 

950 1.337 x 10-5 

400 3.174 x 10-5 

 

ตาราง ก.17  ค่าการอดัตวัของน ้ามนัต่อความดนัของน ้ามนัดิบจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก 
Chumkratoke, C., 2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Oil isothermal compressibility (psi-1) 

900 1.132 x 10-5 

300 3.395 10-5 
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7. ตัวประกอบปริมาตรของน า้มัน (Oil formation volume factor, Bo) 

ตาราง ก.18  ตวัประกอบปริมาตรของน ้ามนัจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  
        2004) 
 

Reservoir pressure (psi) Oil formation volume factor (bbl/STB) 

950 1.035 

400 1.040 

200 1.055 

 

ตาราง ก.19  ตวัประกอบปริมาตรของน ้ามนัจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  
       2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Oil formation volume factor (bbl/STB) 

900 1.041 

300 1.049 

150 1.061 
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คุณสมบัติของน า้ (Water properties) 

1. ความเค็มของน า้ (Water salinity) 

ตาราง ก.20  ค่าความตา้นทานและค่าการน าไฟฟ้าของน ้าจากแหล่งน ้ามนัสันทรายและแหล่งน ้ามนัแม่
สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004) 

 

Oil field 
Temperature 

(oF) 

Resistivity 

(Ωm) 

NaCl concentration 

(ppm) (grain/gal) (gram/lit) 

Sansai 85 5.92 780 45 0.7704 

Mae-Soon 85 2.98 1600 96 1.64352 

 

2. ค่าตัวประกอบปริมาตรของน า้ (Water formation volume factor, Bw) 

ตาราง ก.21  ค่าตวัประกอบปริมาตรของน ้าจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 
2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Water formation volume factor (bbl/STB) 

950 1.02677 

400 1.0283 

200 1.0284 

 

ตาราง ก.22  ค่าตวัประกอบปริมาตรของน ้าจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 
2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Water formation volume factor (bbl/STB) 

900 1.0280 

300 1.0284 

150 1.0285 
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3. ค่าการอดัตัวของน า้ต่อความดัน (Water isothermal compressibility, Cw) 

ตาราง ก.23  ค่าการอดัตวัของน ้าต่อความดนัของน ้าจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก 
Chumkratoke, C., 2004) 

Reservoir pressure (psi) Water isothermal compressibility (psi-1) 

950 3.134 x 10-6 

400 3.171 x 10-6 

200 3.186 x 10-6 

 

ตาราง ก.24  ค่าการอดัตวัของน ้าต่อความดนัของน ้าจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก 
Chumkratoke, C., 2004) 

 
Reservoir pressure (psi) Water isothermal compressibility (psi-1) 

900 3.133 x 10-6 

300 3.175 x 10-6 

150 3.185 10-6 

 

4. ค่าความหนืดของน า้ (Water viscosity, μw) 

ตาราง ก.25  ค่าความหนืดของน ้าจากแหล่งน ้ามนัสันทราย (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004) 
 

Reservoir pressure (psi) Water viscosity (centipoises) 

950 0.375 

400 0.366 

200 0.363 

 

ตาราง ก.26  ค่าความหนืดของน ้าจากแหล่งน ้ามนัแม่สูน (คดัลอกจาก Chumkratoke, C., 2004) 
 

Reservoir pressure (psi) Water viscosity (centipoises) 

900 0.3907 

300 0.381 

150 0.378 
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คุณสมบัติของหินแหล่งกกัเกบ็ (Reservoir rock properties) 

1. ค่าความพรุนของหิน (Rock porosity, ø) 

ตาราง ก.27  ค่าความพรุนของหินจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก Chumkratoke, C.,  
       2004) 

 
Oil field Porosity (%) 

Sansai 18-33 

Mae-Soon 25-29 

Banthi 20-25 

Nongyao 18-28 

 

2. ค่าความซึบซาบได้ของหิน (Rock permeability) 

ตาราง ก.28  ค่าความซึบซาบไดข้องหินจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
        Chumkratoke, C., 2004) 

 
Oil field Permeability (md) 

Sansai 24-329 

Mae-Soon 20-300 

Banthi 200-300 

Nongyao 18-500 

 

3. ค่าการอิม่ตัวด้วยของไหล (Fluid saturation) 

ตาราง ก.29  ค่าการอ่ิมตวัดว้ยของไหลของหินจากแหล่งน ้ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
       Chumkratoke, C., 2004) 

 
Oil field Saturation (%) 

Sansai 20-80 

Mae-Soon 17-35 

Banthi 10-50 

Nongyao 58-64 
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4. ค่าการอดัตัวต่อความดันของหิน (Rock isothermal compressibility, Cf) 
 
ตาราง ก.30  ค่าการอดัตวัต่อความดนัของหินจากแหล่งน ้ ามนัต่าง ๆ ของแอ่งฝาง (คดัลอกจาก  
        Chumkratoke, C., 2004) 

 
Oil field Isothermal compressibility (psi-1) 

Sansai 20-80 

Mae-Soon 17-35 

Banthi 10-50 

Nongyao 58-64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการจ าลองแหล่งกกัเกบ็ 
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ตาราง ข.1 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case1_inj100 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.0098358 150 54900 0 0 100 

2 0.0196715 150 109650 763.1382 763.25405 100 

3 0.0295355 150 164400 763.1382 279350.99 100 

4 0.0393716 150 219150 763.1382 557938.75 100 

5 0.058704 277.94586 326762.47 763.1382 836526.45 100 

6 0.0758223 248.37828 422052.28 763.1382 1115114.2 100 

7 0.0914993 229.3075 509319.13 763.1382 1394465.2 100 

8 0.1052658 196.27614 585950.25 763.1382 1673052.9 100 

9 0.1173908 177.94757 653444.63 0 1673052.9 100 

10 0.1369803 264.74704 767348.69 0 1673052.9 100 

11 0.1527863 220.74127 850475.44 0 1673052.9 100 

12 0.1661195 188.52888 924695 0 1673052.9 100 

13 0.1775723 162.53169 988447.63 0 1673052.9 100 

14 0.1874659 141.67505 1043520.6 0 1673052.9 100 

15 0.1962461 127.16184 1092395.9 0 1673052.9 100 

16 0.2042096 115.9796 1136724.9 0 1673052.9 100 

17 0.2114663 106.01073 1177120 0 1673052.9 100 

18 0.218128 97.502464 1214202.9 0 1673052.9 100 

19 0.2242765 91.220329 1248428.8 0 1673052.9 100 

20 0.2301109 86.918732 1280906.5 0 1673052.9 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case1_inj100  
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ตาราง ข.2 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case2_inj100. 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54900 0 0 100 

2 0.019671 150 109650 0 0 100 

3 0.029536 150 164400 1367.2893 500503.86 100 

4 0.039372 150 219150 1367.2893 999640.26 100 

5 0.058713 277.76495 326809.22 1367.2893 1498776.6 100 

6 0.075834 248.46866 422118.97 1367.2893 2014533 100 

7 0.091554 230.95084 509620.88 1367.2893 2498416.7 100 

8 0.105567 201.703 587625.69 1367.2893 2997553.2 100 

9 0.11821 185.41527 658004 0 0 100 

10 0.138406 272.38522 773190.75 0 0 100 

11 0.154534 224.17259 860203.44 0 0 100 

12 0.168017 190.10422 935253.06 0 0 100 

13 0.179554 164.47528 999478.56 0 0 100 

14 0.189541 143.18335 1055071.6 0 0 100 

15 0.198317 126.1338 1103922.8 0 0 100 

16 0.206163 114.74178 1147597.3 0 0 100 

17 0.213404 105.92898 1187906.6 0 0 100 

18 0.220099 98.413193 1225171.1 0 0 100 

19 0.226364 92.566788 1260044.8 0 0 100 

20 0.232219 86.229332 1292641 0 0 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case2_inj100 
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ตาราง ข.3 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case3_inj100. 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54900 0 0 100 

2 0.019671 150 109650 0 0 100 

3 0.029536 150 164400 2050.9341 750755.82 100 

4 0.039372 150 219150 2050.9341 1499460.5 100 

5 0.058712 277.89935 326803.66 2050.9341 2248165.1 100 

6 0.075845 248.85858 422176.72 2050.9341 2996869.6 100 

7 0.091598 231.67853 509865.12 2050.9341 3747625.6 100 

8 0.105783 204.61707 588827.75 2050.9341 4496330.1 100 

9 0.118613 189.22858 660249.31 0 4496330.1 100 

10 0.139304 281.41077 779820.06 0 4496330.1 100 

11 0.156075 233.37685 868780.13 0 4496330.1 100 

12 0.169972 199.07022 946481.81 0 4496330.1 100 

13 0.182121 171.96619 1013766.4 0 4496330.1 100 

14 0.19271 151.93669 1072712 0 4496330.1 100 

15 0.202108 137.23865 1125023.3 0 4496330.1 100 

16 0.210696 125.96106 1172827.8 0 4496330.1 100 

17 0.21848 114.7 1216616.5 0 4496330.1 100 

18 0.225699 105.0971 1256594.4 0 4496330.1 100 

19 0.232445 99.521591 1293898.8 0 4496330.1 100 

20 0.238767 93.242805 1329091.8 0 4496330.1 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case3_inj100  
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ตาราง ข.4 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case1_inj200. 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54750 0 0 0 

2 0.019672 150 109650 0 1526.5081 200 

3 0.029537 150 164400 1526.2764 558701.98 200 

4 0.039375 150 219150 1526.2764 1115877.5 200 

5 0.059048 300 328650 1526.2764 1673052.9 200 

6 0.078721 300 438150 1526.2764 2230228.4 200 

7 0.096582 232.86678 537578.06 1526.2764 2788930.4 200 

8 0.109299 181.62619 608366.31 1526.2764 3346105.8 200 

9 0.120662 169.01862 671617.06 0 3346105.8 200 

10 0.143872 310.5582 800815.38 0 3346105.8 200 

11 0.16235 258.56204 903673.31 0 3346105.8 200 

12 0.177681 217.11562 989749.25 0 3346105.8 200 

13 0.190924 189.30333 1063317.1 0 3346105.8 200 

14 0.202596 166.38675 1128285.6 0 3346105.8 200 

15 0.213002 148.6017 1185631.1 0 3346105.8 200 

16 0.221972 128.74915 1236178.5 0 3346105.8 200 

17 0.22989 112.04826 1279625 0 3346105.8 200 

18 0.236839 100.89437 1318304.4 0 3346105.8 200 

19 0.243093 92.671303 1353582.3 0 3346105.8 200 

20 0.249032 86.613708 1386176.9 0 3346105.8 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case1_inj200  
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ตาราง ข.5 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case2_inj200. 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54750 0 0 200 

2 0.019672 150 109650 0 0 200 

3 0.029536 150 164400 2734.5785 1001007.7 200 

4 0.039374 150 219150 2734.5785 1999280.5 200 

5 0.059048 300 328650 2734.5785 2997553.2 200 

6 0.078722 300 438150 2734.5785 3995825.9 200 

7 0.097924 263.95016 545020.69 2734.5785 4990622.9 200 

8 0.11229 203.98965 625515.69 2734.5785 5995106.4 200 

9 0.124921 184.12984 695714.25 0 5995106.4 200 

10 0.149557 326.44925 832436.25 0 5995106.4 200 

11 0.168716 266.96921 940350.44 0 5995106.4 200 

12 0.184651 216.42319 1027791.1 0 5995106.4 200 

13 0.197433 179.50668 1099472.4 0 5995106.4 200 

14 0.208348 155.23058 1160362.3 0 5995106.4 200 

15 0.217698 129.59857 1212272.9 0 5995106.4 200 

16 0.225555 111.79623 1255852.4 0 5995106.4 200 

17 0.232465 99.891434 1294353.8 0 5995106.4 200 

18 0.238764 90.876244 1329008.9 0 5995106.4 200 

19 0.244443 84.545135 1361011.5 0 5995106.4 200 

20 0.249863 78.889229 1390789.6 0 5995106.4 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case2_inj200  
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ตาราง ข.6 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case3_inj200 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54750 0 0 200 

2 0.019672 150 109650 4101.8683 0 200 

3 0.029535 150 164400 4101.8683 1501511.6 200 

4 0.039372 150 219150 4101.8683 2998921.0 200 

5 0.059048 300 328650 4101.8683 4493248.9 200 

6 0.07867 300 438150 4101.8683 5989979.4 200 

7 0.098354 300 547950 4101.8683 7488612.3 200 

8 0.114317 240.83913 636266.56 0 8983886.0 200 

9 0.129078 215.42461 718850.19 0 8992660.3 200 

10 0.156247 357.43753 870578.75 0 8992660.3 200 

11 0.177121 285.07938 986657.69 0 8992660.3 200 

12 0.194166 237.7627 1081333.9 0 8992660.3 200 

13 0.208507 201.94402 1161297.6 0 8992660.3 200 

14 0.220723 171.2914 1229100.4 0 8992660.3 200 

15 0.231152 146.25868 1287081.8 0 8992660.3 200 

16 0.239777 119.21666 1335138.5 0 8992660.3 200 

17 0.246908 99.419891 1374934.9 0 8992660.3 200 

18 0.252907 85.328125 1408261.6 0 8992660.3 200 

19 0.258321 78.217346 1437857.3 0 8992660.3 200 

20 0.263289 73.530838 1465510.9 0 8992660.3 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case3_inj200  
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ตาราง ข.7 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case1_inj300 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.0098358 150 54900 0 0 300 

2 0.0196714 150 109650 0 0 300 

3 0.0295369 150 164400 2289.4146 838052.96 300 

4 0.0393748 150 219150 2289.4146 1673816.2 300 

5 0.0590456 300 328650 2289.4146 2527613.1 300 

6 0.078716 300 438150 2289.4146 3356394.2 300 

7 0.098374 300 547950 2289.4146 4183395.4 300 

8 0.1155652 252.68234 643740.31 2289.4146 5019158.8 300 

9 0.1304525 192.49661 726126.31 0 5019158.8 300 

10 0.1536248 284.60696 855634.19 0 5019158.8 300 

11 0.1701303 226.03178 947532.06 0 5019158.8 300 

12 0.1833664 178.04404 1021071.5 0 5019158.8 300 

13 0.1940068 148.56641 1080709 0 5019158.8 300 

14 0.2031003 130.35136 1131786.9 0 5019158.8 300 

15 0.2112105 117.00247 1175627.3 0 5019158.8 300 

16 0.218441 104.06034 1215872.1 0 5019158.8 300 

17 0.2248596 92.988533 1251600.3 0 5019158.8 300 

18 0.230681 85.552261 1284005.9 0 5019158.8 300 

19 0.23613 80.527 1314337.8 0 5019158.8 300 

20 0.2412558 76.156898 1342870.9 0 5019158.8 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case1_inj300  
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ตาราง ข.8 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case2_inj300 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.009836 150 54900 0 0 300 

2 0.019671 150 109650 0 0 300 

3 0.029539 150 164400 4101.8678 1501511.6 300 

4 0.039377 150 219150 4101.8678 2998920.8 300 

5 0.059048 300 328650 4101.8678 4512025.3 300 

6 0.078719 300 438150 4101.8678 6019345 300 

7 0.098444 300 547950 4101.8678 7495250.7 300 

8 0.116339 264.53485 647999.94 4101.8678 8992659.3 300 

9 0.132975 244.75549 740142.56 0 8992659.3 300 

10 0.160208 295.11594 892902.44 0 8992659.3 300 

11 0.176999 224.01474 985726.62 0 8992659.3 300 

12 0.189897 172.81271 1057488.8 0 8992659.3 300 

13 0.200307 144.18349 1114932.3 0 8992659.3 300 

14 0.208989 122.97942 1164097 0 8992659.3 300 

15 0.216509 106.2863 1205118.8 0 8992659.3 300 

16 0.223002 93.193802 1241263.4 0 8992659.3 300 

17 0.228826 85.35778 1273682.6 0 8992659.3 300 

18 0.234226 79.786896 1303740.1 0 8992659.3 300 

19 0.23931 74.951828 1332043.8 0 8992659.3 300 

20 0.244073 70.520302 1358555.8 0 8992659.3 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case2_inj300  
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ตาราง ข.9 อตัราการผลิตน ้ามนัและอตัราการอดัสารละลายลดแรงตึงผิวตามรูปแบบ  case3_inj300 

TIME 

(YEARS) 
FOE 

FOPR 

(STB/DAY) 

FOPT 

(STB) 

FTIRSUR 

(KG/DAY) 

FTITSUR 

(KG) 

FWIR 

(STB/DAY) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.0098358 150 54900 0 0 300 

2 0.0196714 150 109650 0 0 300 

3 0.0295372 150 164400 6152.8022 2252267.6 300 

4 0.0393755 150 219150 6152.8022 4498381.3 300 

5 0.0590465 300 328650 6152.8022 6768409.3 300 

6 0.0787176 300 438150 6152.8022 9014934.4 300 

7 0.0984422 300 547950 6152.8022 11242877 300 

8 0.1153881 257.56668 642746.69 6152.8022 13488990 300 

9 0.131715 3054.4275 733614.31 0 13488990 300 

10 0.1700362 295.97589 947360.75 0 13488990 300 

11 0.1871705 231.8898 1042470.1 0 13488990 300 

12 0.2009268 190.84727 1118985.3 0 13488990 300 

13 0.2124052 157.84482 1182661.9 0 13488990 300 

14 0.2217103 127.77355 1234505.4 0 13488990 300 

15 0.2292754 104.82251 1276526.5 0 13488990 300 

16 0.2356643 90.893356 1312106.9 0 13488990 300 

17 0.241164 78.137009 1342648 0 13488990 300 

18 0.2460041 70.326904 1369672.6 0 13488990 300 

19 0.2504807 66.498512 1394471.3 0 13488990 300 

20 0.2547798 63.591602 1418177.3 0 13488990 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแสดงแบบจ าลองสามมิติ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการผลิตของแบบจ าลอง case3_inj300  
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ประวตัผู้ิวจิยั 
 
           นายอฆัพรรค์  วรรณโกมล เกิดเม่ือวนัท่ี 30 กนัยายน 2515 ท่ีจงัหวดัชลบุรี ส าเร็จการศึกษาขั้น
ปริญญาตรีสาขาธรณีวิทยา จากภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  ขั้นปริญญาโทสาขา
วิศวกรรมปิโตรเลียม จากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และ
ขั้นปริญญาเอก สาขาธรณีวิทยา จากภาควิชาธรณีวิทยา มหาวิทยาลัย Free University ประเทศ
สหพนัธรัฐเยอรมนั ปัจจุบนัเป็นอาจารยแ์ละเป็นผูช่้วยศาสตราจารยใ์นสาขาวิชาวิศวกรรมปิโตรเลียม 
ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา 
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