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บทคัดย่อ 

 บทความนี้ทบทวนความรู้เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์การไหล ซึ่งมีทั้งการไหลแบบนิวโทเนียนและการไหล
แบบไม่ใช่นิวโทเนียน โดยการไหลแบบไม่ใช่นิวโทเนียนยังสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ การ
ไหลแบบพลาสติกเทียม การไหลแบบพลาสติก และการไหลแบบไดลาแทนต์ นอกจากนี้ยังมีการไหลของสารที่
มีคุณสมบัติ viscoelastic ซ่ึงหมายถึงสารที่มีคุณสมบัติของทั้งความหนืด (เป็นของเหลว) และความยืดหยุ่น 
(เป็นของแข็ง) ในตัวเดียวกันที่พบได้มากในตำรับยาและเครื่องสำอาง ซึ่งเครื่องมือวัดวิทยาศาสตร์การไหล
ทั่วไปที่กล่าวถึงในบทความนี้ ได้แก่ ระบบการวัดแบบแผ่นขนาน ระบบการวัดแบบกรวย-แผ่น ระบบการวัด
แบบกระบอกแกนร่วม ระบบการวัดแบบช่องคู่ จะเป็นการหมุนตามแกนไปทิศทางเดียวซึ่งจะทำให้โครงสร้าง
เสียไป จึงมีวิธีการใหม่ คือ การวัดแบบไดนามิกแบบออสซิลลาทอรี ที่มีรูปแบบการแกว่งกลับไปมาทำให้
โครงสร้างไม่เสียไป ทำให้สามารถติดตามพฤติกรรมยืดหยุ ่นและความหนืดของสาร ทำให้ได้ข้อมูลที ่มี
รายละเอียดมากยิ่งขึ ้น สามารถนำไปใช้งานได้ตรงกับความต้องการด้านเนื้อสัมผัสมากขึ้น บทความนี้จะ
กล่าวถึงหลักการของเครื่องวัดวิทยาศาสตร์การไหลแบบต่างๆ ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 

วัตถุประสงค์ 

1. สามารถแบ่งประเภทการไหลตามกฎของนิวตัน ทั้งแบบนิวโทเนียนและไม่ใช่นิวโทเนียนแบบ
ต่างๆ 

2. ทราบหลักการการทำงานของของเครื่องวัดวิทยาศาสตร์การไหลแบบหลายจุด และสามารถ
เลือกใช้หัววัดที่เหมาะสมได้ 

  

บทความการศึกษาต่อเนื่อง 
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I. บทนำ 
 บทความนี้จะทบทวนความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์การไหล และกล่าวถึงหลักการและวิธีการ
วัดวิทยาศาสตร์การไหลที่เกี่ยวข้องกับของแข็ง ของไหล ทั้งการไหลแบบนิวโทเนียน และการไหลแบบไม่ใชน่ิว
โทเนียน โดยจะเน้นถึงหลักการทางฟิสิกส์และกลศาสตร์ที่เป็นพื้นฐานของวิทยาการการไหลของเครื่องมือการ
วัดชนิดหลายจุด ที่สามารถจำแนกประเภทของการไหลได้ชัดเจน โดยใช้หัววัดชนิดต่างๆ ตามปริมาณสาร
ตัวอย่างและลักษณะของเนื้อสัมผัส โดยหัววัดแบบเดิมใช้หลักการการหมุนของหัววัดตามแกนทิศทางเดียว จึง
ทำให้โครงสร้างภายในตัวอย่างที่วัดที่มีลักษณะกึ่งแข็งก่ึงเหลวถูกทำลาย ปัจจุบันจึงมีหัววัดแบบใช้หลักการการ
หมุนกลับไปมา เพ่ือให้โครงสร้างภายในไม่ถูกทำลาย ได้ข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ viscoelastic อย่างถูกต้อง 
 
II. ทบทวนความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์การไหล 

การแบ่งการไหลตามกฎของนิวตันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  การไหลแบบนิวโทเนียน 
(newtonian flow) และการไหลแบบไม่ใช่นิวโทเนียน (non-newtonian flow) ซึ่งการไหลแบบไม่ใช่นิวโท
เนียนยังสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ การไหลแบบพลาสติกเทียม (pseudoplastic flow) 
การไหลแบบพลาสติก (plastic flow) และการไหลแบบไดลาแทนต์ (dilatant flow) 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเฉือน (rate of shear: ) กับความหนืด (viscosity: ) ที่
อุณหภูมิคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 1 แสดงการไหลของสารที่มีพฤติกรรมการไหลแบบอุดมคติ (หรือมีการไหลแบบ
นิวโทเนียน) จะมีค่าความหนืดคงท่ีแม้ว่าจะมีอัตราเฉือนเพ่ิมขึ้น สำหรับสารที่มีคุณสมบัติการไหลแบบพลาสติก
เทียมความหนืดจะลดลงตามอัตราเฉือนที่เพิ่มขึ้น ส่วนสารที่มีการไหลแบบไดลาแทนต์จะแสดงความหนืดที่
เพ่ิมข้ึนตามอัตราเฉือนที่เพ่ิมขึ้น และสารที่มกีารไหลแบบพลาสติกในกรณีของการไหลแบบ Bingham plastic 
จะมีค่า yield stress ซึ่งหมายถึงแรงต่ำสุดหรืออัตราเฉือนสูงสุดที่ทำให้สารเริ่มไหลได้ สารจึงจะเริ่มไหลและ
หลังจากนั้นความหนืดจะลดลงอย่างรวดเร็วแล้วถึงจุดหนึ่งก็จะคงท่ี แล้วตามด้วยการไหลแบบนิวโทเนียน                                         

 

 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเฉือนกับความหนืด  (อ้างอิงจาก: Williams, 2025)3 
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นอกจากนี้ยังมีการไหลของสารที่มีคุณสมบัติ viscoelastic ซึ่งหมายถึงสารที่มีคุณสมบัติของทั้งความ
หนืด (viscous) เหมือนของเหลวซึ ่งสารจะไหลหรือเปลี่ยนรูปตามเวลาเมื ่อได้รับแรง และความยืดหยุ่น 
(elastic) เหมือนของแข็งซึ่งสารจะกลับคืนสู่รูปร่างเดิมเมื่อแรงที่กระทำหมดไป สมบัตินี้พบได้ในวัสดุหลาย
ชนิด เช่น พอลิเมอร์ พลาสติก และยาง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะขึ้นอยู่กับเวลา อุณหภูมิ ความเค้น และ
อัตราความเครียด  

viscoelasticity คือการที่สารแสดงคุณสมบัติทั ้งของแข็งและของเหลว โดยเมื่อมีแรงมากระทำจะ
แสดงความหยุ่นและสามารถไหลได้ในสารตัวเดียว คุณลักษณะเช่นนี้พบมากในยาเตรียมกึ่งแข็ง (semi-solid) 
เช่น ยาขี้ผึ้ง สารเหล่านี้มักจะประพฤติตัวไม่เป็นไปตามกฎของฮุคซึ่งใช้อธิบายของแข็ง และกฎของนิวตันซึ่งใช้
อธิบายของเหลวเลยทีเดียว กล่าวคือ การตอบสนอง (strain) ที่เกิดขึ ้นไม่ได้แปรผันโดยตรงกับแรงที ่ให้ 
(stress) และยังมีอิทธิพลของเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง การศึกษาวิทยาศาสตร์การไหลของสารประเภทนี้จะซับซ้อน 
และอาจจะทำได้โดยการทำ Creep test โดยการให้แรงกระทำต่อสารคงที ่จำนวนหนึ่ง และติดตามการ
เปลี่ยนแปลง (deformation) และการคืนรูป (recovery phase) ที่เวลาต่างๆ กัน และวิเคราะห์ผลจากผลที่
ได้ และในบทความนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือที่ใช้ในการวัดวิทยาศาสตร์การไหลรูปแบบหัวที่สามารถหมุนได้ตาม
แกน (rotational viscometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดได้หลายจุด (multi-point instrument) ใช้ได้กับสารที่
แสดงการไหลทั้งแบบนิวโทเนียนและไม่ใช่นิวโทเนียน เช่น ยาแขวนตะกอน ยาอิมัลชัน โดยการเปลี่ยนหัววัดได้
ตามความเหมาะสม บทความนี้จะกล่าวถึงหลักการการทำงาน รายละเอียดของหัววัดแบบต่า งๆ และความ
เหมาะสมในการใช้งานกับผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ 
 

III. เครื่องวัดคุณสมบัตวิิทยาศาสตร์การไหล 
เครื่องมือเหล่านี้ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1. เครื่องมือวัดได้จุดเดียว (one-point instrument) ได้แก่ เครื่องวัดความหนืดชนิดอาศัยการไหลของของเหลว
ผ่านหลอดแคปิลลารี (capillary viscometer) เป็นเครื่องมือวัดการไหลแบบนิวโทเนียน ใช้วัดความหนืดแบบ
ง่ายๆ โดยอาศัยพื้นฐานของสมการปอยส์อิลล์ (Poiseuille equation) ซึ่งเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราเร็วของการไหลแบบราบเรียบของของเหลวที่ผ่านหลอดเคปิลลารีกับความหนืดของเหลวนั้น 
ได้แก ่Ostwald viscometer, Cannon-Fenske viscometer และ Suspended level viscometer 

2. เครื่องมือวัดได้หลายจุด (multi-point instrument) ใช้ได้กับสารที่แสดงการไหลทั้งแบบนิวโทเนียนและ
ไม่ใช่นิวโทเนียน เช่น ยาแขวนตะกอน และยาอิมัลชัน เป็นเครื่องวัดความหนืดที่ใช้ประโยชน์ได้กว้าง
เพราะสามารถเปลี่ยนระบบได้หลายอย่าง นอกจากนี้สปริงทอร์ชั่น เกียร์เพิ่มและลดความเร็วในการหมุน
อาจเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม ใช้ง่ายและสะดวก ตัวหมุนคือแกน (spindle) ที่จุ่มลงไปในของเหลว
ตัวอย่างที่อยู่ในภาชนะ ซึ่งหมุนโดยมอเตอร์ (synchronous motor) ผ่านลวดสปริง การเคลื่อนที่ของแกน 
จะถูกต้านเนื่องจากความหนืดของของเหลวตัวอย่างทำให้ลวดสปริงบิดทำมุมและเข็มชี้บนเสกล  โดยใช้
หลักการหมุนของหัววัดเป็นจำนวนรอบต่อนาที (rpm) จึงเรียกรวมๆ ว่าเป็น Rotational viscometer 
หรือ Rotational rheometer ซึ่งในบทความนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดหลักการการใช้หัววัดแบบต่างๆ ที่
นิยมใช้ และข้อจำกัดของหัววัดแบบต่างๆ 
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IV. การเลือกใช้เครื่องวัดคุณสมบัติวิทยาศาสตร์การไหล 
การเลือกใช้เครื่องมือมีบทบาทสำคัญมากในการวัดและประเมินคุณสมบัติวิทยาศาสตร์การไหลของ

สาร ในทางเภสัชกรรมยาเตรียมมักมีความหนืดหลายระดับ ตั้งแต่เหลวเหมือนน้ำจนกระทั่งลักษณะเป็นเจล 
การพิจารณาเลือกใช้เครื่องมืออาศัยหลักการทั่วไป ดังนี้ 
1. ลักษณะการไหล ถ้ายาเตรียมมีการไหลแบบนิวโทเนียน อาจเลือกใช้เครื่องชนิดวัดเพียงจุดเดียวหรือวัดหลาย

จุดก็ได้ เพราะการทราบค่าบนเส้นกราฟของการไหลแบบนิวโทเนียนจะเป็นเส้นตรงในรีโอแกรม ทั้งนี้การใช้
เครื่องมือชนิดวัดได้จุดเดียว ได้แก ่Ostwald viscometer, Cannon-Fenske viscometer และ Suspended 
level viscometer สามารถใช้งานได้ง่าย สะดวก และให้ผลที่เชื่อถือได้ในงานทั่วไป ถ้ายาเตรียมแสดงการ
ไหลแบบไม่ใช่นิวโทเนียน ต้องใช้เครื่องมือชนิดวัดได้หลายจุดเท่านั้น ถ้าใช้ชนิดวัดได้จุดเดียวจะทำให้การวัด
และการประเมินผลผิดพลาด แต่อาจสามารถใช้ในงานควบคุมคุณภาพที่ต้องการเปรียบเทียบความหนืดของ
ผลิตภัณฑท์ี่จุดใดจุดหนึ่ง ซ่ึงอัตราการหมุนที่ยาเตรียมนั้นๆ จะถกูนำไปใช้หรือเตรียม  

2. ความไวของเครื่องมือ ต้องเลือกให้เหมาะสมและมีความไวสูงพอที่จะวัดค่า stress และ strain ที่มีค่าต่ำ
ตามต้องการได ้ด้วยเหตุนี้เครื่องมือเครื่องเดียวกันจึงมีหัววัดหลายขนาด เพ่ือให้เลือกใช้ได้เหมาะสมกับช่วง
ความหนืดของตัวอย่างอีกด้วย 

3. หน่วยที่ต้องการวัด ต้องการวัดค่าต่างๆ ในหน่วยสัมบูรณ์ (absolute) หรือสัมพัทธ์ (relative) เพราะ
เครื่องมือแต่ละชนิดออกแบบมาสำหรับการวัดที่แตกต่างกัน หากเลือกไม่ถูกต้องอาจทำให้ผลการวัดไม่ตรง
ตามวัตถุประสงค ์

4. ขนาดของตัวอย่างที่มี ถ้ามีตัวอย่างค่อนข้างจำกัด ไม่ควรเลือกเครื่องมือที่ต้องใช้ตัวอย่างปริมาณมาก เช่น 
bob and cup viscometer ที่ต้องใช้ตัวอย่างมากกว่า 100 มิลลิลิตร ซึ่งถือว่าใช้ตัวอย่างค่อนข้างมากเมื่อ
เทียบกับเครื่องมืออ่ืน 

5. การควบคุมอุณหภูมิ ควรเลือกเครื่องมือที่มีการควบคุมอุณหภูมิได้ดี ง่ายและสะดวก เนื่องจากอุณหภูมิจะ
มีผลต่อวิทยาศาสตร์การไหลโดยตรง เช่น ความหนืดจะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 

6. การทำความสะอาดเครื่องมือ เป็นข้อหนึ่งที่ควรพิจารณาร่วมด้วยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานที่ต้องวัดจำนวน
ครั้งมากๆ จำเป็นต้องเลือกใช้เครื่องมือที่ทำความสะอาดง่ายและรวดเร็ว 

7. ชนิดของตัวอย่าง เช่น สารที่มีการไหลแบบไม่ใช่นิวโทเนียนจะไม่สามารถใช้ตัวอย่างเดิมวัดซ้ำได้ หรือหาก
ต้องการใช้ซ้ำจะต้องมีการพักตัวอย่างนานเพียงพอ 
 

V. แบบจำลองแผ่นขนานหนึ่งมิติ (One-Dimensional Parallel Plates Model) 

การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเริ่มจากกิจกรรมในชีวิตประจำวัน เช่น การทาเนยบนขนมปัง ซึ่งในกรณีนี้
เรามีวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ขนมปัง เนย และมีด ขนมปังและมีดสามารถเปรียบเทียบได้กับ “แผ่นเรียบสองแผ่น
ขนานกัน” ส่วนเนยเปรียบได้กับของไหลที่มีความหนืดซึ่งอยู่ระหว่างแผ่นทั้งสอง ขั้นตอนแรกในการทาเนยคือ
การออกแรง ซึ่งแรงที่ใช้ในการทาเนยบนขนมปังจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่นำเนยออกมาจากตู้เย็นก่อนใช้งาน  
เมื่อออกแรงกระทำต่อเนยโดยการใช้มีดทาเนยบนขนมปัง เนยที่สัมผัสกับมีดจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับ
มีด และจะถูกท้ิงไว้บนขนมปังในขณะที่มีดเคลื่อนผ่าน ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 การไหลแบบเฉือนในแบบจำลองแผ่นขนานหนึ่งมิติ 

(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 

 

แผ่นเรียบสองแผ่นที่ขนานกัน มีเนยหนา h วางอยู่ระหว่างแผ่นทั้งสองแผ่นบนมีพื้นที่ A (m²) ถูก
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v (m/s) โดยใช้แรง F (N = kg·m/s²) ระหว่างแผ่นทั้งสองจะเกิดการเลื่อนตัวของชั้น
ของไหลบางๆ ในลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ไม่ใช่การไหลแบบปั่นป่วน (turbulent 
flow) ความเร็วระหว่างแผ่นขนานและพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง อย่างไรก็
ตาม ขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของระบบที่ใช้วัดและตัวอย่างที่ทำการทดสอบ การกระจายของอัตราเฉือน 
(shear rate distribution) อาจไม่คงที่ ซึ่งในกรณีเช่นนี้จะเรียกว่า การไหลที่มีความชันของความเร็วไม่คงที่ 
(non-constant velocity gradient) หรือ พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น (non-linear behavior) ซึ่งหมายความ
ว่าสัดส่วนระหว่างความเร็วต่อความหนา (v/h) จะไม่คงที่ แม้ว่าความเร็วของการเคลื่อนที่ของมีดจะคงที่ก็ตาม 
เมื่อความหนาของเนยลดลง ตัวส่วนของสมการ (h) ก็จะมีค่าน้อยลง ทำให้ค่าอัตราเฉือน (shear rate) เพ่ิมขึ้น 
ดังนั้น ระหว่างการทาเนยบนขนมปัง อัตราเฉือนจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ สำหรับกระบวนการในชีวิตประจำวันหลาย
อย่าง ไม่สามารถระบุค่าอัตราเฉือนที่แน่นอนได้ แต่สามารถระบุได้เพียงช่วงของค่าเท่านั้น 

ตัวอย่างอ่ืน เช่น การถูครีมหรือโลชั่นบนผิวหนัง (รูปที่ 3) ก็แสดงลักษณะคล้ายกัน โดยอัตราเฉือนจะ
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่ทาครีมเช่นกันแม้ว่ากระบวนการที่เกิดขึ้นตามเวลาในการทาเนยบนขนมปังและการทา
ครีมบนผิวหนังจะมีลักษณะคล้ายกัน แต่ก็มีความแตกต่างเล็กน้อย คือ การทาเนยบนขนมปังเป็นการเคลื่อนที่
ในทิศทางเดียวเป็นหลัก ในขณะที่การทาครีมบนผิวหนังมักเป็นการเคลื่อนไหวในลักษณะ วงกลมปิด (closed 
circular motion) แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมเช่นนี้เรียกว่า torsion gap model หรือ 
plate/plate measuring system 

 
 

รูปที่ 3 การไหลแบบเฉือนระหว่างการทาครีม 
(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 
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VI. หัวประกอบการวัดวิทยาศาสตร์การไหลแบบต่างๆ  
ซึ่งจะเน้นหัววัดที่ใช้หลักการการเคลื่อนที่ของแกนที่ถูกต้านเนื่องจากความหนืดของของเหลวตัวอย่าง

ทำให้ลวดสปริงบิดทำมุมและเข็มชี้บนเสกล โดยใช้หลักการหมุนของหัววัดเป็นจำนวนรอบต่อนาที (rpm) หรือ 
Rotational rheometer แล้วจบลงด้วยหัววัดแบบหมุนกลับไปมาแบบ Dynamic oscillation 

 

1. ระบบการวัดแบบแผ่นขนาน (Parallel Plate Measuring System) 
ระบบการวัดแบบแผ่นขนาน หรือ PP measuring system (รูปที่ 4) เป็นระบบที่มีรัศมีคงที่ R และ

ช่องว่างระหว่างแผ่น (plate gap, h) ที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ ตามมาตรฐาน DIN 53018 ส่วนที่ 1 แนะนำให้
ใช้ระยะช่องว่างระหว่างแผ่นอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 3 มิลลิเมตร โดยรัศม ีR ควรมีค่ามากกว่าช่องว่าง h หลายเท่า 

ความเร็วเชิงมุมในช่องว่างระหว่างแผ่น (angular velocity, ω) จะคงที่ในแต่ละระดับที่ขนานกับ
แผ่น และจะเพ่ิมข้ึนตามความสูงของชั้นของไหล 

 
รูปที่ 4 แบบจำลองแผ่นขนาน  

(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 

 
ความเร็วเชิงมุม (angular velocity, ω) คำนวณได้จาก 𝜔 = 2𝜋 × 𝑛/60 โดยมีหน่วยเป็น เรเดีย

นต่อวินาที (rad/s) และ อัตราการหมุน (rate of rotation, n) มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (min-1) สามารถ
ควบคุมอัตราเฉือนได้โดยการปรับช่องว่างระหว่างแผ่น (plate gap, h)  เมื่อเพิ่มระยะช่องว่าง H (ทำให้ตัวส่วน
ของสมการมีค่ามากข้ึน) ค่าอัตราเฉือนจะลดลง หากความเร็วเชิงมุมหรืออัตราการหมุนคงที่ อย่างไรก็ตาม ต้อง
ระมัดระวังไม่ให้ช่องว่างนี้แคบเกินไป เพราะจะเกิดแรงเสียดทานที่ทำให้ผลการวัดคลาดเคลื่อน  โดยทั่วไป ควร
ให้ช่องว่าง มีขนาดอย่างน้อย 5 เท่าของขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ที่สุดในตัวอย่าง เพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นยำ ระบบการวัด
แบบแผ่นขนานจึงเหมาะที่สุดสำหรับวัสดุกึ่งแข็ง (semi-solid materials) และยังมีข้อดีคือ ทำความสะอาดง่าย 
และใช้ปริมาณตัวอย่างในการวัดน้อย 

อย่างไรก็ตาม ระบบนี้ก็มีข้อเสียเช่นกันเนื่องจากอัตราเฉือนในแบบจำลอง PP ขึ้นอยู่กับรัศมีของแผ่น 
เพราะความเร็วเชิงรอบ (peripheral velocity) จะเป็นศูนย์ที่แกนหมุน และมีค่าสูงสุดที่ขอบแผ่นซึ่งอยู่ห่าง
ออกไปที่รัศมี R ซึ่งหมายความว่าในการวัดจริง ค่าอัตราเฉือนในระบบ PP จะอ้างอิงตามรัศมีสูงสุด ส่งผลให้ค่าที่
วัดได้ มีแนวโน้มสูงเกินจริง 
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2. ระบบการวัดแบบกรวย-แผ่น (Cone-Plate Measuring System) 

เนื่องจากแบบจำลองแผ่นขนาน (PP model) เหมาะสำหรับการวัดสารกึ่งของแข็งมากกว่า และมี
ข้อเสียคือ อัตราเฉือน (shear rate) เปลี่ยนแปลงตามรัศมี จึงเกิดคำถามขึ้นว่า มีระบบการวัดแบบใดที่ไม่มี
ข้อจำกัดนี้และสามารถใช้วัดของเหลว เช่น น้ำ ได้หรือไม่ 

หากแทนที่แผ่นบนของแบบจำลอง PP ด้วย กรวย (cone) ที่มีปลายชี้ลงไปยังแผ่นล่าง จะได้เป็น
แบบจำลอง กรวย-แผ่น (cone-plate model) (รูปที ่ 5) ระบบการวัดวิทยาศาสตร์การไหลแบบ CP (CP 
measuring system) เป็นที่รู้จักกันดีและถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM D4287 สำหรับวัดการไหลของสี
และสารเคลือบ และ ASTM D3205 สำหรับยางมะตอย 

 
 

รูปที่ 5 ระบบการวัดแบบกรวย-แผ่น 
(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 

 

เนื่องจากกรวยมีมุม β ทำให้ อัตราส่วนระหว่างรัศมีต่อระยะช่องว่างระหว่างแผ่น (plate gap: h) มี
ค่าคงที่ในทุกตำแหน่งบนพื้นผิวของกรวย 

tan 𝛽 =
h

𝑅
        

สำหรับมุมกรวยที่มีขนาดเล็กมาก ค่า tan β สามารถประมาณได้เท่ากับ β (เมื่อใช้หน่วยเรเดียน) ซึ่ง
หมายความว่า อัตราเฉือน (shear rate) ในระบบ CP model จะมีค่าคงที่ท่ัวทั้งตัวอย่าง 

มุมของกรวยในระบบ CP ต้องมีค่าต่ำๆ เพ่ือให้สามารถประมาณค่า tan β ≈ β ได้อย่างถูกต้อง เพ่ือ
ป้องกันการสึกหรอของปลายกรวยและลดแรงเสียดทานจากการสัมผัสกับแผ่นล่าง ปลายกรวยจึงมักถูกทำให้
แบนเล็กน้อย (flatted) ประมาณ 30–100 ไมโครเมตร (µm) ระหว่างการติดตั้งระบบ CP ต้องระมัดระวังให้
มาก เพื่อรักษาระยะห่างระหว่าง ปลายกรวยเสมือน (virtual cone tip) กับแผ่นล่างให้ถูกต้องตามที่กำหนด 
โดยทั่วไป กรวยที่ใช้ในการวัดจะมีมุมอยู ่ในช่วง  0.5° ถึง 4° และมุมที ่นิยมใช้มากที ่สุดคือประมาณ 1° 
นอกจากนี้ ยังมีหลักเกณฑ์ทั่วไปว่า ขนาดอนุภาคของตัวอย่างต้องมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างระหว่างกรวยและ
แผ่นอย่างน้อย 5 เท่า เพ่ือหลีกเลี่ยงผลคลาดเคลื่อนจากการกระแทกหรือการอุดตันของอนุภาค 
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ระบบ CP มีข้อดีคือ สามารถรักษาอัตราเฉือนให้คงที่ตลอดทั้งช่องว่าง รองรับการวัดที่อัตราเฉือนสูง 
ใช้ ตัวอย่างในปริมาณน้อย และทำความสะอาดง่าย อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อเสียเล็กน้อยโดยเฉพาะเมื่อใช้กับ
ของเหลวที่มีความหนืดต่ำ เช่น น้ำ ซึ่งจัดการได้ยากบนแผ่นล่างเพราะไม่มีขอบยกกั้นไว้ ทำให้ของเหลวไหล
ออกจากแผ่นได้ง่าย และในระหว่างการวัด ตัวอย่างอาจถูกแรงหนีศูนย์กลาง (centripetal forces) ผลักออก
จากช่องวัด 

 

3. ระบบการวัดแบบกระบอกแกนร่วม (Coaxial Cylinder Measuring Systems) 

ระบบการวัดอีกแบบหนึ่งที่สามารถใช้กับของเหลวที่ ไหลได้อย่างอิสระมากหรือน้อยได้ดี เพื่ออธิบาย
หลักการนี้ เราจะใช้แนวคิดจากสถานการณ์ในชีวิตประจำวันอีกครั้ง (รูปที่ 6)  

 
 

รูปที่ 6 ระบบการวัดแบบกระบอกแกนร่วม 
 

(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 

การเก็บของเหลวไว้ใน ขวด โถ หรือถ้วย และใช้แท่งคนผสมเวลาใช้งาน สามารถเปรียบเทียบภาพนี้

กับแท่งที่หมุนอยู่ภายในถ้วยเป็นระบบการวัดแบบกระบอกแกนร่วม (coaxial measuring system) หรือ

ระบบกระบอกขนาดร่วมศูนย์กลาง (concentric cylinder system) 

พื้นฐานระบบกระบอกแกนร่วมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ ระบบ Couette (รูปที่ 6a) ซึ่ง

กระบอกด้านนอกจะเคลื่อนที่ และทำการวัดแรงที่เกิดขึ้น และระบบ Searle (รูปที่ 6b) กระบอกด้านนอกจะ

อยู่กับที ่และมีเพียงกระบอกด้านในที่หมุนพร้อมกับวัดแรงที่เกิดขึ้น 
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นิยามพื้นฐานจากแบบจำลองแผ่นขนาน (parallel plate model) สามารถประยุกต์ใช้กับกระบอก
สองอันที่มีลักษณะกลม ขนานตามแนวแกน และสมมาตรตามแนวแกน (axially symmetrical cylinders) 
(รูปที่ 7) โดยพิจารณาว่าพื้นผิวแต่ละส่วนของกระบอกเป็นพ้ืนที่ขนาดเล็กมาก (infinitesimally small areas) 

 
รูปที่ 7 แสดงหน้าตัดของระบบกระบอกสูบ 

(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 

เช่นเดียวกับในแบบจำลองแผ่นขนาน (PP model) อัตราเฉือน (shear rate) ในระบบกระบอกแกน
ร่วม ไม่คงที่ภายในช่องวัด (measuring gap) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการแก้ไขค่า (correction) โดยค่าที่วัดได้
ก่อนการแก้ไขจะถูกระบุด้วยดัชนี “app” (ย่อมาจาก apparent) เพื่อแสดงว่าเป็น ค่าอัตราเฉือนปรากฏ 
(apparent shear rate) 

ตามมาตรฐาน DIN 53019 / ISO 3219 ได้กำหนดอัตราส่วนรัศมีสูงสุดไว้ดังนี้: 

𝑑 =  𝑅𝑎/𝑅𝑖 ≤ 1.1   (โดยค่าที่แนะนำคือ 1.0847)  
 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐาน DIN ไม่ได้กำหนดค่ารัศมีจริงหรือขนาดของช่องว่างไว้อย่างชัดเจน ต่อไปเรา
จะพิจารณารายละเอียดเพิ่มเติมจาก แผนภาพเชิงโครงสร้าง (schematic drawing) ใน รูปที่ 8 

 

 

 

L = ความยาวของกระบอกสูบด้านใน 
L1 = ความยาวของแกนหมุนส่วนที่จุ่มอยู่ในของเหลว 
L2 = ระยะห่างระหว่างขอบล่างของกระบอกวัดกับก้นของถ้วยวัด 
Ri = รัศมีภายนอกของกระบอกด้านใน 
Ra = รัศมีภายในของกระบอกด้านนอก 
Rs = รัศมีของแกนหมุนวัด 
 
 
รูปที่ 8 ระบบการวัดกระบอกสูบ 
(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 
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4. ระบบการวัดแบบช่องคู่ (Double Gap Measuring System) 
ระบบการวัดแบบนี้มีพื ้นที่เฉือน (shearing area) ขนาดใหญ่มาก และเป็นมาตรฐานสำหรับใช้วัด

ของเหลวที่มีความหนืดต่ำมาก โดยส่วนที่ใช้บรรจุตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นช่องว่างสมมาตรตามแนวแกน 
(axially symmetrical gap) ซึ่งภายในจะมีกระบอกอีกอันหนึ่งจุ่มอยู่ (รูปที่ 9) 
 

 
รูปที่ 9 ระบบช่องคู่ (Double gap system) 

(อ้างอิงจาก: Brummer, 2019)5 
 

ตามมาตรฐาน DIN 53 453 อัตราส่วนรัศมี d ถูกกำหนดไว้ดังนี้: 

𝑑 = 𝑅4/𝑅3 = 𝑅2/𝑅𝑖  1.15   

และความยาวของส่วนที่จุ่มอยู่ 𝐿 ต้องเป็นไปตามเงื่อนไข: 

𝐿  3 × 𝑅3     
อย่างไรก็ตาม ระบบการวัดชนิดนี้ทำความสะอาดได้ยาก หากไม่สามารถถอดชิ้นส่วนออกจากกันได้ 
 

5. ระบบการวัดแบบไดนามิกแบบออสซิลลาทอรี (Dynamic Oscillatory Measuring System) 
การทดสอบการสั่นเฉือนพลวัตหรือไดนามิกแบบออสซิลลาทอรีใช้หลักการของการวัดความหนืด โดย

วางตัวอย่างระหว่างแผ่นวัสดุผิวเรียบสองแผ่นที่มีระยะห่าง ดังรูปที่ 10 วัสดุผิวเรียบด้านล่างยึดตรึงไว้ ส่วน
วัสดุผิวเรียบด้านบนสามารถเคลื่อนที่แนวราบได้โดยอิสระ การสั่นพลวัตที่มีลักษณะการสั่นกลับไปด้านซ้าย
และกลับมาด้านขวาสลับกัน พบว่ามีรูปแบบการแกว่งขึ้นลงเป็นลูกคลื่นแบบฮาร์มอนิคที่สามารถนำเสนอใน
รูปแบบกราฟของฟังก์ชันตรีโกณมิติ (กราฟไซน์, sine graph) พิจารณาจากแรงบิดที่ก่อให้เกิดการสั่นเป็นคลื่น
ไซน์ที่แน่นอนเพื่อติดตามพฤติกรรมยืดหยุ ่นและหนืดของสารที่เปลี่ยนแปลงสภาพทางโครงสร้างไปตาม
ระยะเวลาของคาบการสั่น เนื่องจากมีแรงเฉือนกระทำอย่างต่อเนื่อง จึงแสดงพฤติกรรมของตัวอย่างสารในเชิง
โครงสร้างออกมาได้ มีข้อดีที่โครงสร้างของสารไม่ถูกทำลาย ต่างจากหัววัดแบบอื่นที่กล่าวข้างต้นที่มีหลักการ
การหมุนตามแกนไปในทิศทางเดียว 
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รูปที่ 10 แสดงหัววัดแบบการสั่นพลวัตที่มีลักษณะการสั่นกลับไปด้านซ้ายและกลับมาด้านขวาสลับกัน 
(อ้างอิงจาก:  Panyoyai, 2022)13 

 

การคำนวณคุณสมบัติทางกลจากค่าที่วัดได้ จะสามารถคำนวณคุณสมบัติ เชิงกลที่สำคัญได้ เช่น การ
เก็บค่าพลังงาน (Storage Modulus, G') บอกถึงความสามารถในการเก็บพลังงาน (ความยืดหยุ ่น)  หรือ
คุณสมบัติการเป็นของแข็ง ค่าการสูญเสียพลังงาน (Loss Modulus, G'') บอกถึงพลังงานที่สูญเสียไป 
(ความหนืด) หรือคุณสมบัติการเป็นของไหล สามารถประยุต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร วิเคราะห์เนื้อสัมผัสของ 

ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น นม โยเกิร์ต ซอส อุตสาหกรรมยา ใช้ควบคุมคุณภาพของยาขี ้ผึ ้ง ครีม และสาร
แขวนลอย อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง โดยวิเคราะห์คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง เช่น ครีมกันแดด 
ครีมบำรุงผิว 

วัสดุที่เป็นของแข็งในอุดมคติตามกฎของฮุค การให้แรงกระทำเข้าไป พบว่า วัสดุนั้นมีความยืนหยุ่นสูง
จึงไม่มีการพักตัว เมื่อถูกความเค้นและการตอบสนองความเครียดที่เกิดขึ้นทำให้วัสดุนั้นเกิดการการคืนตัวได้
ทันที ความเค้นสูงสุดจะทำให้เกิดความเครียดหรือการเสียสภาพได้สูงสุด ดังนั้นเมื่อนำข้อมูลไปสร้างกราฟลูก
คลื่นแสดงเปรียบเทียบค่าความเค้นและความเครียดที่วัดได้จึงเป็นคลื่นที่อยู่ในมุมเฟสเดียวกันและมีความตา่ง

ของมุมเฟส (phase angle: ) เป็น 0o ดังรูปที่ 11(ก) 

วัสดุที่เป็นของเหลวในอุดมคติตามกฎของนิวตัน วัสดุมีธรรมชาติที่พร้อมจะไหลได้ง่ายเมื่อมีแรงมา
กระทำ ดังนั้นการกลับคืนไปสู่สภาพเดิมจึงช้ากว่าวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง นั่นคือวัสดุมีการตอบสนองต่อ
ความเครียดน้อยมาก หรือความเค้นสูงสุดทำให้เกิดอัตราการไหลมากท่ีสุด ส่งผลให้คลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นคลื่น

ที่ไม่ได้อยู่ในมุมเฟสเดียวกัน คือ มีความแตกต่างของมุมเฟส () เป็น 90o ดังรูปที่ 11(ข) 
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รูปที่ 11 การตอบสนองของสารที่มีโครงสร้าง (ก) ของแข็ง ( = 0), (ข) ของเหลว ( = 90), (ค) 

viscoelastic (0 <  < 90)  (อ้างอิงจาก: Panyoyai, 2022)13 

 

กรณี viscoelastic material พบว่าพฤติกรรมการตอบนองต่อความเค้นนั้นช้ากว่าวัสดุของแข็งจึงทำ
ให้ลักษณะคลื่นมีเฟสที่ซ้อนทับกันอยู่ระหว่างความเค้นและความเครียดโดยมีมุมองศาที่ความต่างอยู่ระหว่าง 
0o และ 90o ดังรูปที่ 11(ค) โดยการพักโครงสร้างในระหว่างที่ตัวอย่างบิดเฉือนนั้นเป็นเพราะมีองค์ประกอบ
ทางเคมีบางชนิดที่มีความหนืดผสมอยู่ในเนื้อวัสดุนั้นๆ ซึ่งรายละเอียดจะนำไปอธิบายในบทความถัดไป ซึ่งค่า 
phase angle ที่ได้สามารถนำไปแปรผลเป็นวิทยาศาสตร์การไหลที่ซับซ้อนได้ ตอบสนองกับความต้องการด้าน
เนื้อสัมผัสได้ดีขึ้น  

 

VII. บทสรุป 
การวัดวิทยาศาสตร์การไหลมีหลักการหมุนของหัววัดไปทิศทางเดียว ซึ่งอาจทำให้โครงสร้างของสาร

ตัวอย่างบางชนิดถูกทำลายและได้ข้อมูลที่ไม่แม่นยำ การวัดแบบไดนามิกแบบออสซิลลาทอรีเป็นการวัดทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะกึ่งของแข็งที่มีลักษณะการหมุนแบบกลับไปมา สามารถรักษาโครงสร้างของ
ตัวอย่าง ไม่ทำลายโครงสร้างภายใน สามารถจำแนกคุณสมบัติ viscoelastic ที่พบมากในยาและเครื่องสำอาง
กึ่งแข็ง ทำให้มีประโยชน์ในการพัฒนาส่วนผสม กระบวนการผลิต การเก็บรักษาและขนส่งผลิตภัณฑ์ยาและ
เครื่องสำอางได้ ดังสรุปข้อดีและข้อเสียของหัววัดแต่ละชนิดในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 สรุปข้อดีและข้อเสียของหัวประกอบวิทยาศาสตร์การไหลแบบต่างๆ 
 

ลำดับ ชื่อระบบการวัด ข้อดี ข้อเสีย 

1 Plate-plate measuring 

system 

- ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย 

- ทำความสะอาดง่าย 

- ใช้กับของแข็งก่ึงเหลวได้ 

- ทำลายโครงสร้างตัวอย่าง 

- อัตราเฉือนขึ้นกับรัศมีของแผ่น 

เนื่องจากแรงหนีศูนย์กลาง 

2 Cone-plate measuring 

system 

- ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย 

- ทำความสะอาดง่าย 

- อัตราเฉือนไม่ข้ึนกับรัศมี

จากมุมของกรวย 

- ใช้กับของแข็งก่ึงเหลวได้ 

- ทำลายโครงสร้างตัวอย่าง 

- ตัวอย่างที่มีความหนืดต่ำอาจ

ไหลออกได้ เนื่องจากไม่มีขอบ

บรรจุตัวอย่าง 

3 Coaxial cylinder measuring 

system 

- วัดความหนืดต่ำมากได้ 

 

 

 

 

 

- ทำลายโครงสร้างตัวอย่าง 

- ใช้ตัวอย่างปริมาณมาก 

- อัตราการเฉือนไม่คงทีในช่องวัด 

จำเป็นต้องมีการแก้ไขค่า 

(correction) 

- ใช้กับของแข็งก่ึงเหลวไม่ได้ 
4 Double gap measuring 

system 
- วัดความหนืดต่ำมากได้ 
 

- ทำลายโครงสร้างตัวอย่าง 
- ใช้ตัวอย่างปริมาณมาก 
- ทำความสะอาดยาก 
- ใช้กับของแข็งก่ึงเหลวไม่ได้ 

5 Dynamic oscillatory 
measuring system 

- ไม่ทำลายโครงสร้าง
ตัวอย่าง 

- ใช้ตัวอย่างปริมาณน้อย 
- แสดงคุณสมบัติ 
viscoelastic ได้ด ี

- ใช้กับของแข็งก่ึงเหลวได้ดี 

- เป็นเครื่องมือแบบใหม่ ต้อง
ศึกษาวิธีการใช้และประเมินผล
เพ่ิมเติม 
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