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（4061）流變測定法 

1. 牛頓黏度 

當施加外力於流體上，流體之流動程度取決於其內分子間作用所

產生之內摩擦力及所施加外力之強度。將流動阻力之測量值定義

為流體之黏度。黏度係數 η，過去稱為絕對黏度，係以牛頓黏性流

定律定義： 

σ = η ⋅ �̇�𝛾  (1) 

σ：剪應力，使材料之連續平行層在各自平面上相對於彼此移動所

施加之壓力。 

�̇�𝛾：剪切率，剪應變隨時間變化之速率。 

雖然應力和應變二詞經常互換使用，但應注意流變學上此二術語

不可互換：應力係每單位面積上所受力或每單位面積所受一組系

統力之同義詞；應變係指變形（意即形狀或大小改變）。若流體

之黏度為一常數，與剪切率或所受剪應力無關時，則該流體可稱

為具牛頓流體。由於黏度與溫度相關，測定時溫度應控制於±0.1°

範圍內。 

一般而言，低分子量液體及溶劑、溶質均為低分子量之溶液會遵

守牛頓定律。然而高分子量液體、含有高分子量溶質之溶液及膠

體分散液（例如：懸浮劑和乳劑），一般不遵守牛頓黏性流定律，
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稱為非牛頓流體。 

國際單位制（SI）中，黏度單位為帕斯卡、秒（Pa•s），相當於 1 

kg•m−1•s−1 或公分—公克—秒（cgs）系統中之 10 泊（poise）。大

部分牛頓流體黏度係以毫帕、秒作為單位（1 Pa•s = 1000 mPa•s; 1 

mPa•s = 1 centipoise（厘泊））。在相同溫度下，流體之牛頓黏度

與其密度 ρ 之比值（即動力黏度 ν）將黏滯力與慣性力作連結： 

ν = 𝜂𝜂
𝜌𝜌
  (2) 

動力黏度SI制單位為m2•s−1或為更常見之mm2•s−1（注意：1 mm2•s−1 

= 1 centistoke（cS 或 cSt）。史托克（stokes）或厘史托克皆為動

力黏度於 cgs 系統中之單位）。 

1.1. 以毛細管黏度計測定牛頓黏度 

牛頓流體之黏度係使用玻璃毛細管黏度計測定，例如圖 1（簡單

U 型管毛細管黏度計，亦稱為奧士華毛細管黏度計）及圖 2（恆

定或懸浮-水平黏度計，亦稱為尤氏毛細管黏度計）（注意：本

通則所指黏度，係指絕對黏度或牛頓黏度）。恆定或懸浮水平黏

度計係一種較穩健之設計，較不受溫度變化所影響。 
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圖 1 簡單 U 型管（或奧士華型）毛細管黏度計（注意：各變數定義

於內文） 

圖 2 懸浮水平（或尤氏型）毛細管黏度計（注意：各變數定義於黏

度測定法 （通則 1004）黏度—毛細管方法 
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下述範例以圖 1 為準，相同原理亦適用於圖 2。依圖 1 之裝置，

給定量之流體體積 V，如圖 1 中線 1 與線 2 之間所界定範圍，所

流經長度 L 半徑 r 毛細管之流動時間為 t。只要知道流體密度 ρ，

即可利用帕穗方程式計算黏度： 

𝜂𝜂 = 𝜋𝜋𝑟𝑟
4
𝑡𝑡Δ𝑃𝑃

8𝐿𝐿𝑉𝑉
  (3) 

P：壓力。 

所施加壓力差 ΔP 定義為： 

ΔP = (ℎ1 − ℎ2) × 𝑔𝑔 × 𝜌𝜌  (4) 

h1：從底部位置至線 1 所測得管內流體高度。 

h2：從底部位置至線 2 所測得管內流體高度。 

g：重力加速度（標準值 = 9.80665 m•s−2）。 

玻璃毛細管黏度計由於ΔP相對較小，一般歸類為低剪應力儀器。

典型剪應力 σ 與剪切率 �̇�𝛾（在壁上）範圍分別為 0.1～15 Pa 與

100～20000 s−1。 

毛細管之絕對尺寸通常不便於測量，因此採用經驗法則校正個別

黏度計管。收集公式（3）及公式（4）中所有常數，使成單一黏

度計常數 k，求得動力黏度之近似公式： 

𝜈𝜈 = 𝑘𝑘 × 𝑡𝑡  (5) 

為測定 k，於固定溫度下測定已知黏度液體之流動時間，該結果
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可用於計算特定溫度下之黏度計常數。 

若須要較高準確度，可使用下列公式計算： 

𝜈𝜈 = 𝑘𝑘 × 𝑡𝑡 − (𝐸𝐸/𝑡𝑡
2
)  (6) 

E：動力能量因子，單位為 mm2•s。 

黏度計常數 k 與動力能量因子 E 係由一組穩定、澄清且已知運

動力黏度（黏度對照標準品）之牛頓流體，經測定其流動時間而

決定。 

固定溫度下，以合適之黏度標準品測得黏度計常數，可持續使用

該數值，至黏度計受熱或機械壓力而改變其毛細管尺寸為止。 

一般而言，黏度計之校正、操作及清潔應依儀器製造商建議執行。

必須非常謹慎地清理毛細管黏度計，並應顯示無任何吸附之殘存

物或顆粒狀有機或無機污染物。表面污染物可能改變毛細管尺寸

與界面張力。 

黏度測定法（通則 1004）所記載之測定法，適用於承受剪應力

時表現出牛頓行為之流體。該測定法不適用於非牛頓流體之鑑定

特性描述，因該類流體測定結果可能出錯及多變。 

黏度測定法（通則 1004）所述之毛細管黏度計，係於樣品通過

毛細管時所產生單一剪切率下，測定流變性質。因為非牛頓流體

剪切率與剪應力間關係並非線性，除非有規定可在多種剪切率下
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測定流體，該測定法不適合測定非牛頓流體。更嚴重之問題是，

非牛頓流體之剪切率會從毛細管中心至毛細管壁逐漸減少，且當

毛細管黏度計液面下降時，剪應力會隨時間而變化。因此毛細管

黏度計本質上不適合用於測量非牛頓流體特性。 

由於玻璃毛細管黏度計之 ΔP 小，測定高黏度流體上並不實用，

採用外部加壓氣貯室或其他恆壓來源之毛細管擠壓黏度計，係唯

一可行之替代用毛細管裝置。此外毛細管擠壓黏度計允許操作人

員改變剪切率或剪應力，因此可用以鑑定非牛頓流體。在黏度測

定法（通則 1004）中並未說明該設備。 

1.2. 以旋轉式黏度計測定牛頓黏度 

本法原理係利用旋轉器以恆定之角速度（轉速）在液體中旋轉時，

測定作用於旋轉器上之力（扭矩）。旋轉黏度計可用於測定牛頓

流體之黏度或非牛頓流體之表觀黏度。旋轉式儀器其方法及操作

如黏度—旋轉方法中所述。牛頓黏度可依據黏度—旋轉方法中所

提供方法及操作，利用旋轉式黏度計／流變儀測定之。無論剪切

率（或旋轉速度）為何，計算所得牛頓流體黏度應相同（在實驗

誤差內）。 

2. 非牛頓流變學 

如牛頓黏度段落所述，牛頓黏性變形或黏性流定律描述所施加應
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力 ρ 與剪切率，或速度梯度 �̇�𝛾 ⋅所造成流動之關係。分散系統（意

即懸浮劑或乳劑）或包含大分子成分之液體，通常不遵守牛頓定

律。該類牛頓行為之例外即為本段落主題。這些例外可依不同流

動行為分類，例如剪切薄化（假塑性流體）、剪切增稠 （膨脹物）、

賓漢等，但分類並非一成不變。非牛頓流體根據剪切率、剪應力

及溫度可表現出不同流變行為。與時間相關之流變行為，例如流

變增黏性及搖變減黏性，並非本段落討論範圍。 

剪應力以剪切率為函數作圖時，可顯示非牛頓流體之流變行為。

牛頓流體組成之剪應力與剪切率關係為線性，並通過原點，然而

非牛頓流體之剪應力與剪切率之關係並非線性，且不一定通過原

點，或關係為線性但不通過原點（賓漢物體）。圖 3 將一般典型非

牛頓流體之流變圖或流動曲線，與牛頓流體之圖形作比較。 
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圖 3 牛頓流體及不經時變化之典型非牛頓流體之流變圖 

圖 3 所有流變圖皆可利用荷切爾—巴爾克萊方程式描述： 

σ = K ⋅ �̇�𝛾𝑛𝑛 + 𝜎𝜎0  (7) 

σ：剪應力，單位以 Pa 表示。 

K：一致性係數。 

�̇�𝛾：剪切率，單位以 s-1表示。 

n：流動行為指數。 

σ0：降伏應力，單位以 Pa 表示。 

針對牛頓流體及賓漢塑膠而言，K 分別為黏度（η）與塑性黏度（ηpl）。

由於牛頓流體及賓漢塑膠之黏度與剪應力或剪切率無關，兩者之

流動行為指數 n 等於 1；剪切薄化流體為 0 <n <1；剪切增稠流體

為 1 < n < ∞。某些複雜溶液中可觀察到剪切薄化現象，例如含水

剪切率 
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膠體溶液。通常單一分散相且未凝集之固體顆粒濃縮懸浮液具有

膨脹行為，例如玉米澱粉與水之混合物。於黏度極高或剪應力極

低情況下，賓漢塑膠會展現降伏應力 σ0，該值表示低於此值不產

生顯著變形之剪應力（圖 3）。由於極低剪應力下仍有流動性，其

他非牛頓流體不會表現出降伏應力σ0。因此對於非賓漢物體而言，

於沒有 σ0之情況下，荷切爾-巴爾克萊方程式可簡化為冪次定律，

意即奧士瓦—迪威二氏方程式： 

𝜎𝜎 = 𝐾𝐾 ⋅ �̇�𝛾𝑛𝑛  (8) 

許多醫藥巨分子材料於溶液中會表現非牛頓行為。雖然牛頓流體

黏度為一常數，意即 η = σ/�̇�𝛾，以致於 η 與剪切率或剪應力無關，

但由於非牛頓流體黏度會隨剪切率或剪應力而變化，使非牛頓流

體之黏度並非單一數值。因此牛頓黏度概念不適用於非牛頓流體。

非牛頓流體所觀察之黏度值為表觀黏度 ηapp，且為測定條件之函數。

表觀黏度傾向隨剪切率或剪應力變化而改變。圖四描繪典型含水

膠體溶液中 ηapp與剪切率之相關程度。 

 

 



 

10 
 

圖 4 典型含水膠體溶液中 ηapp與剪切率之對數-對數圖 

 

圖 4 描繪出表觀黏度 ηapp之範圍，自剪切率極低之高值至剪切率極

高之低值。曲線之漸近線對應零剪切黏度（η0）及無限剪切黏度

（η∞），與剪切率中間值之線性對數-對數區域，一併為材料剪切

薄化行為之特徵。 

製造過程中，製程材料可能承受廣範圍之剪切率與剪應力而展現

非牛頓行為。藥品儲存、管理及釋出活性成分時，其流體動力學

條件會進一步拓寬此範圍。於溶液或分散液中展現非牛頓行為之

材料，如圖 3 所述之流變學特性（流變圖或流動曲線）可提供較

單一剪切率下單獨表觀黏度測定值更佳之功能性鑑定。 

非牛頓溶液或分散液之流變學特性，須使用流變儀或黏度計測定，
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其可測定賦形劑或產品可能涵蓋之剪切率及／或剪應力範圍。欲

數值化地鑑定測試物質之變形與流動性，須精準界定樣品尺寸、

施加壓力及所產生之變形或流動。能完整以幾何學精確分析變形

與流動之儀器稱為絕對流變儀，適於測定非牛頓流體，可在對應

之剪應力與剪切率範圍內，比較儀器與儀器間測定結果。當流動

或變形不明確或不確定時，所測得結果可能充其量為樣品真實流

變行為之近似值。若流變儀可提供關於材料行為之有用資訊，但

無法測定該材料真實流變特性數值，稱為相對流變儀。此類儀器

受幾何相關限制，所得結果通常無法與絕對流變儀或其他不同設

計之相對流變儀結果相比較。相對流變儀常稱為黏度計。然而黏

度計應歸屬於流變儀之次類別，意指僅能測定穩定剪切流及牛頓

黏度之流變儀。 

測定過程中之溫度控制，對於非牛頓流體之流變性質評估至關重

要。以溫度為函數之阿瑞尼斯型方程式常用於鑑定牛頓及非牛頓

流動性質： 

𝜂𝜂
𝜂𝜂𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓

= 𝐴𝐴 ⋅ 𝑒𝑒
�
𝐸𝐸0
𝑅𝑅
�1
𝑇𝑇
− 1
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓

��
  (9) 

η：絕對溫度 T 下牛頓黏度或非牛頓黏度。
 

ηref：參考溫度 Tref下牛頓黏度或非牛頓黏度。 

A：常數。 
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E0：黏性流之能量。 

R：通用氣體常數。 

黏性流之能量與常數 A 係由實驗數據決定。因黏性而逐漸消失之

能量為測定系統幾何形狀、溫度控制、剪切率及剪應力之函數，

但特別在高剪切率及具高表觀黏度流體，可觀察到變異度增加。

如同測定牛頓黏度，非牛頓流體之樣品溫度應控制於±0.1°之範圍

內。 

2.1. 以旋轉式流變儀測定黏度 

測定非牛頓流體之流變學特性時，只要於剪切率、樣品溫度及邊

緣或尾端效應最小化之情況下，即可使用旋轉流變儀，此裝置相

較大部分毛細管黏度計為更有用之測定裝置。最常見之絕對旋轉

流變儀設計包括同心（同軸）圓柱式、錐板式及平行平板式儀器。

模組中均具備可測定絕對流變數據之功能，意即可直接讀取數據，

而不須校正待測樣品之尾端或邊緣效應、黏性發熱或剪切率或剪

應力之變化。旋轉主軸流變儀（常稱為黏度計）為一般用以評估

表觀黏度之相對流變儀。 

所有流變儀／黏度計必須考慮一個額外因素，尤其多相材料可能

在儀器壁上形成一層薄且較低黏性之流體。當壁效應或壁滑移發

生時，儀器測定可能因樣品實際流變行為而產生誤判。壁效應具
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有儀器專一性，解決之道為比較粗糙與光滑旋轉器間之結果。一

般而言，儀器製造商會提供識別與校正滑移之建議。 

流變儀之校正、操作與清洗應根據儀器製造商建議執行。 

黏度—旋轉方法中描述了最普遍類型之流變儀操作方法，包括主

軸流變儀（黏度計）與同心（同軸）圓柱式、錐板式，以及平行

平板（平行磁盤）式儀器。 

2.2. 以同心（同軸）圓柱流變儀測定剪切率、剪應力及黏度 

測定非牛頓液體黏度時，必須指定剪應力 σ 或剪切率 �̇�𝛾。間隙狹

窄之條件下（為滿足絕對流變儀之條件），剪切率�̇�𝛾（單位以 s-1

表示）及剪應力 σ（單位以 Pa（N•m-2 or kg•m-1•s-2)表示）可利

用下列公式計算： 

�̇�𝛾 = �𝑅𝑅𝑂𝑂
2+𝑅𝑅𝐼𝐼2

𝑅𝑅𝑂𝑂2−𝑅𝑅𝐼𝐼2
�𝜔𝜔  (10) 

σ = � 1

4𝜋𝜋ℎ𝑅𝑅𝑂𝑂
2 + 1

4𝜋𝜋ℎ𝑅𝑅𝐼𝐼
2�𝛭𝛭  (11) 

RO：圓柱外徑（m）。 

RI：圓柱內徑（m）。 

ω：角速度（弧度/秒，radian/s）。 

M：作用於圓柱表面之扭矩（N•m）。 

h：圓柱內部浸入液體介質中之高度（m）。 
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角速度可利用下列公式計算： 

𝜔𝜔 = �2𝜋𝜋
60
�n  (12) 

n：旋轉速度，以每分鐘旋轉次數表示（rpm）。 

針對層流而言，黏度 η（或表觀黏度 ηapp）（單位以 Pa•s 表示）

如下列方程式所述（注意：1 Pa•s = 1000 mPa•s）： 

𝜂𝜂或𝜂𝜂APP = 1
4𝜋𝜋ℎ

� 1

𝑅𝑅𝐼𝐼
2 −

1

𝑅𝑅𝑂𝑂
2�

𝑀𝑀
𝜔𝜔

= 𝑘𝑘𝑀𝑀
𝜔𝜔

  (13) 

k：設備之常數（radians/m3）。 

2.3. 以錐板流計算剪切率、剪應力及黏度 

剪切率 �̇�𝛾（單位以 s-1表示）及剪應力 σ（單位以 Pa 表示）可利

用下列公式計算： 

�̇�𝛾 = �1
𝛼𝛼
�𝜔𝜔  (14) 

σ =

⎝

⎜
⎛ 1

2
3
𝜋𝜋𝑅𝑅

3

⎠

⎟
⎞
𝑀𝑀  (15) 

α：平板與圓錐間之角度（弧度，radians）。 

R：圓錐半徑（m）。 

ω：角速度（弧度／秒，radian/s）。 

M：作用於圓柱表面之扭矩（N•m）。 

針對層流，黏度 η （或表觀黏度 ηApp）（單位以 Pa•s 表示）如下
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列方程式所述： 

𝜂𝜂或𝜂𝜂APP = � 3𝛼𝛼
2𝜋𝜋𝑅𝑅3

� �𝑀𝑀
𝜔𝜔
� = 𝑘𝑘 𝑀𝑀

𝜔𝜔
  (16) 

k：設備之常數（radians/m3）。 

2.4. 以非旋轉式流變儀測定流變性質 

可測定非牛頓流體流變性質之其他非旋轉式流變儀，包括狹縫流

變儀、小型與大型振幅振盪剪切基礎之流變儀以及毛細管拉伸流

變儀。設備製造商一般會提供詳細操作法，在使用者完成設備及

測試材料兩者之鑑定及確效後，可確認設備及方法之適用性。因

其不屬於旋轉式流變儀，因此黏度—旋轉試驗法（通則 1052）

中並未描述。 

 


