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MTT  651   Polymer  Rheology 



-  วดัจากแรงบิดที่เกดิจากส่วนที่เป็นแท่งทรงกระบอกด้านในและแท่ง
ทรงกระบอกด้านนอก 
 
-  โดยที่จะมขีองไหลที่ต้องการจะทราบความหนืดบรรจุอยู่ระหว่าง
แท่งทรงกระบอกทั้งสอง 
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        ในปัจจุบันมกีารใช้งานในระบบ  concentric cylinder  โดยมีการ
ประยุกต์ใช้ที่สามารถใช้ได้ในช่วงอุณภูม ิ -10 oc จนถึง  150 oc   โดยมี 
heating rates อยู่ที่  15 oc / min                                  

การใช้งานระบบทรงกระบอกเหวีย่งศูนย์ 



-  ทดสอบวดัความหนืดโดยที่ของไหลมคีวามหนืดต า่ได้น้อยกว่า  100  Ns.m-2 
 

-  สามารถก าจัดฟองอากาศที่เกดิจากการระเหยของสารเติมแต่งออกจาก    
    เคร่ืองมือวดัได้ดี 
 

-  สามารถวดัสมบัติการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลวที่มสีารเติมแต่งเป็น 
    ลกัษณะของแขง็หรือที่มอีนุภาคขนาดใหญ่ได้แม่นย า 
 

-  ใช้ในอตัราเครียดเฉือนที่สูงได้     
 

-  ใช้กบัสารที่มข้ีอจ ากดัในเร่ืองของการกระจายตัวได้ 
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ข้อได้เปรียบของระบบทรงกระบอกเหวีย่งศูนย์ 
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-  ต้องใช้สารตัวอย่างพอลเิมอร์ปริมาณมาก 
 

-  เป็นเคร่ืองมอืที่ต้องการความช านาญของผู้ใช้เน่ืองจากม ี
    ความซับซ้อนมากกว่าระบบอืน่ 

 

ข้อเสียเปรียบของระบบทรงกระบอกเหวีย่งศูนย์ 



 ระบบทรงกระบอกเหวีย่งศูนย์ 

กรณีทีม่ีค่า h น้อยเมื่อเทยีบกบั R กรณีทีม่ีค่า h มากเมือ่เทยีบกบั R 
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  ω 
h

hR
 

gap

 speedsurface
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
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กรณทีี ่1   :  ค่า h มีขนาดเลก็มากเมื่อเปรียบเทียบกบัขนาดของรัศมี             
                      ของแท่งทรงกระบอก 

ω       ค่าความเร็วเชิงมุมของแท่งทรงกระบอก 

       
     R RL2 

 radius    stressshear  area   CCouple







เมื่อค่า h มีค่าเลก็มาก  ดงัน้ันจึงสมมุติว่า  การกระจายตัวของความเร็ว
ของของไหลระหว่างช่องว่างแท่งทรงกระบอกมีลกัษณะเป็นเส้นตรง
และไม่พจิารณาผลกระทบใดที่เกิดจากความโค้งของแท่งทรงกระบอก 
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 hR ω
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2 




ค่าความหนืดของไหล  (   )   ในกรณทีีข่องไหลเป็น นิวโตเนียน  η





1

 
  

 


  
RRL2

CCouple


       R RL2  CCouple  
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

7 






LR2

Ch
  

3


h

LωR2
  C

3 


base
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C
h

LωR2
  Couple Total 



เมื่อให้ค่า R มากว่า h มากๆ ส่งผลท าให้  (R+h) = R    จึงท าให้ 

 hR ω

h

LR2

C
  η

2 




ไม่พจิารณาผลกระทบแรงเฉือนบริเวณพืน้ของแท่งทรงกระบอกเน่ืองจากแรงบิดที่เกดิขึน้จาก
แรงเฉือนบริเวณพืน้แท่งทรงกระบอก  ไม่ขึน้อยู่กบัขนาดของความสูง L และสมมุติว่า R ,    , h ,
และช่องว่างพืน้แท่งทรงกระบอก ให้เป็นค่าคงที่ทั้งหมด 

ω

หากพจิารณาความสูงของแท่ง
ทรงกระบอกทั้งสอง (L1,L2) 
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C1 , C2  คอืแรงบิดที่เกดิขึน้กบัความสูงของแท่งทรงกระบอกที่มีความยาว L1,L2  
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กรณทีี่ 2   :  ค่า  h มีขนาดไม่เลก็มากเมื่อเปรียบเทยีบกบัขนาดรัศมีของ                     
                      แท่งทรงกระบอกด้านใน 

         จึงไม่สามารถใช้สมมติฐานในเร่ืองของการกระจายตัวของ 
ความเร็วของของไหลระหว่างช่องว่างกบัแท่งทรงกระบอกมีลกัษณะ 
เป็นเส้นตรงได้อกี 

rส่งผลให้ความเร็วของของไหลจะเปลีย่นแปลงไปตามรัศมี (       ) 

ความเร็วของของไหล (      ) ในแต่ละต าแหน่งของของไหลในแนวรัศมีสามารถหาได้จาก v

rv 

เม่ือ        คอืความเร็วเชิงมุมของของไหลในแต่ละต าแหน่งตามแนวรัศมี 
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  rv  ผ่านการเดฟเฟอเรนชิเอทจะได้ 

dr

d
r

dr

dv
rateshear


 

        หากแท่งทรงกระบอกทั้ง 2 เคลือ่นที่ไปพร้อมๆกนัจะพบว่าความเร็วของของ
ไหลจะมีค่าคงท่ีดงัน้ันอตัราการเครียดเฉือนจะลดรูปลงดงันี ้


dr

dv

       การกระจายตัวของความเร็วของของไหลตามแนวรัศมีของช่องว่างระหว่างแท่ง
ทรงกระบอกคอื 

dr

d
r

dr

dv 

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        พจิารณาเฉพาะส่วนที่เป็นวงแหวนของของไหล (        ) ในช่องว่างระหว่างแท่ง
ทรงกระบอกทั้งสองเป็นระบบที่อยู่ในสภาวะคงที่ 

แรงบิดของแท่งทรงกระบอกด้านใน  =  แรงบิดของแท่งทรงกระบอกด้านนอก 

dr

     radiusstressshearareaCouple 

      rrdzr  2

       drrdrrdzdrr  2

Couple (ด้านใน) 

Couple (ด้านนอก) 

จะได้ความสัมพนัธ์คอื   ;   rrfCouple 2
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  rrfCouple 2
ในสภาวะคงที่ ค่าแรงบิดจะไม่เปลีย่นแปลงตลอด
ช่วงเวลาการทดสอบ และตามระยะรัศมี 

ส่งผลให้  
   02  rr

dr

d

dr

coupled


ของไหลมีพฤติกรรมตามกฏของนิวโตเนียน                    และ                        จะได้ 

 
02 










dr

d
rr

dr

d

dr

coupled 










dr

d
r


 

เมื่อท าการหาผลรวม (อนิทิเกรต) จะได้ 

dr

d
rC


31  ;  โดยที่         คอืค่าคงที่ภายหลังการหาผลรวม 

1C
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เมื่อท าการหาผลรวมอกีคร้ัง 

 







 22131 C
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d


ท าการย้ายข้าง 

;  โดยที่         คอืค่าคงที่ภาย 
      หลังการหาผลรวม 

2C

ให้ค่า                                ดงัน้ันจะได้ 0,  ar
22

2

1

a
C  เมื่อน าไปแทนค่าจะได้ 


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2
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C


 ;  ที่บริเวณผวิของแท่งทรงกระบอกด้านใน 
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เมื่อ                                 ( ที่บริเวณผวิของแท่งทรงกระบอกด้านนอก ) จะได้  ,br
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arab

ba


ท าการเดฟเฟอเรนชิเอทจะได้ 
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จากสมการ    ardzrrCouple  22

ในกรณีของไหลนิวโตเนียน ค่าแรงบิดจะหาได้จาก 







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 dzr
dr
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
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

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 แทนค่าในสมการดงักล่าวจะได้ 
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
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ในกรณทีี่ไม่เป็นของไหลนิวโตเนียน 

      จะใชสู้ตร                         ไม่ไดเ้น่ืองจากมีของไหลมีความหนืดท่ีไม่คงท่ีเม่ือไดรั้บแรง 
 

 shear ท่ีมากข้ึน 
 







  

โดยท่ีสูตรท่ีใชใ้นกรณีท่ีไม่เป็นของไหลนิวโตเนียนจะใชสู้ตร   nk 

  ω 
h

hR
   rateshear 







 
 
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C
  τ stressshear 

2
โดยท่ี และ 

ดงันั้นจะไดว้า่   
n

h

hR
k

L







 

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R2

C
2





      ซ่ึงค่า  power law จะบอกถึงลกัษณะของของไหลวา่เป็นของไหลประเภท dilatant , 
newtonian หรือ pseudoplastic 
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