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                                          Περίληψη  

 

      Η παρούσα πτυχιακή εργασία αναφέρεται σε µετρητές ιξώδους, και αισθητήρες.  Η όλη 

εργασία αποτελείται από τρία κεφάλαια το τελευταίο αναφέρεται σε οπτικές ίνες στα 

εµπορικά καράβια τω οποίο βρίσκεται ακόµα σε ερευνά. Η µέτρηση του ιξώδες θεωρείται 

αρκετά σηµαντική µιας και της περισσότερες φορές έχουµε να κάνουµε µε καύσιµα 

ναυτιλίας, για αυτό και στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενέστατη περιγραφή του θέµατος. 

Οι πρώτοι αισθητήρες και όργανα µέτρησης ήταν µηχανικά. Η αρχή λειτουργιάς του πρώτου 

θερµοµέτρου βασίζεται στην µεταβολή των διαστάσεων των σωµάτων µε την θερµοκρασία, 

ενώ του βαρόµετρου στην µεταβολή της στάθµης ενός ρευστού ανάλογα µε την ασκηµένη σε 

αυτό πίεση. Η συστηµατική µελέτη του ηλεκτρισµού οδήγησε στην δηµιουργία νέων 

αισθητήρων- ηλεκτρικών η έξοδος των οποίων ήταν το αναλογικό σήµα. Η ανάπτυξη των 

ηµιαγωγών είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία αισθητήρων ηµιαγωγών αλλά και ψηφιακών 

οργάνων µέτρησης. Για να καταλάβει κάποιος τη ραγδαία εξέλιξη των αισθητήρων, αρκεί να 

σκεφτεί ότι τα αυτοκίνητα παράγωγης της δεκαετίας του 70. Eίχαν απλούς αισθητήρες για 

την µέτρηση της θερµοκρασίας αλλά και ένα δεύτερο για την µέτρηση του ψυκτικού υγρού. 

Η εξέλιξη φυσικά είναι ραγδαία και στη Ναυτιλία µιας και είναι µια από τις βαριές 

βιοµηχανίες στο κόσµο. Σηµαντική ώθηση στην εξέλιξη των αισθητήρων έδωσε η ανάγκη 

αντιµετώπισης περίπλοκων προβληµάτων σε περίπλοκους µηχανισµούς.   Ακόλουθος στο 

κεφάλαιο 3 γίνεται µια περιγραφή των διάφορων τύπων ιξωδοµέτρων και του τρόπου 

λειτουργιάς του και στην συνέχεια γίνεται  µια περιγραφή . Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τους επιβλέποντες καθηγητές η οποίοι µε αυτά τα οποία µου δίδαξαν βοήθησαν παρά πολύ 

στην επίτευξη αυτού του έργου. 
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 Abstract 

 

    The present coursework has to do with Viscometers and sensors. The whole project 

contains three chapters, the last one has to do with optical fiber and their application in 

merchant ships which the matter is under research. The measurement of the viscosity is one 

of the most important ones because we have to do all the with fuels in the shipping, that’s 

why after all the first chapter makes a detail description of the matter. The first sensors and 

measurement instruments were absolutely mechanical. The principal of service of the first 

thermometer was due to the change of temperature of each body, but the principal of 

barometer was due to the change of the level of the fluid that was due to pressure. The 

continues study of the electricity lead to the creation of new sensors and electrical outlets 

which it was an analogue signal. The development of the semiconductors has result the 

creation of the semiconductors sensors and the digital measurement instruments. In order to 

understand somebody the rapid development of the sensors he has to think the production of 

the cars at the decade of 70s.  They had simple sensors for the measurement of the 

temperature, and for the refer fluid.   The development of course was rapid for the shipping 

industry which was one of the heavy industries in the world.  Major boost was created in the 

development of the sensors due to complicated problems that occurred in complicate 

mechanisms. In chapter three there is a reference in different types of viscometer and its 

operation. There is an examination, and a description. At the end I would like to give special 

thanks to my supervisor professors that they taught me well, and which they help quite a lot 

in the creation of these final year project  
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                                         Πρόλογος  

 

         To ιξώδες προέρχεται από τη λέξη ιξός (τη γνωστή κολλώδη ουσία που περιέχει 

κάποιους καρπούς) και σηµαίνει το κολλώδες. Ο όρος όµως ιξώδες από την Χηµεία και την 

Φυσική  χαρακτηρίζεται µία από τις ιδιότητες της ύλης, ιδίως των υγρών αλλά και των 

αερίων, και φυσικά η αντίσταση που έχουν κατά τη ροή τους. Στη φύση ξέρουµε,οτι 

διαφορετικά ρέουν το µέλι, το λάδι και το νερό. Η αντίσταση αυτή που έχουν τα ρευστά 

δηµιουργείται στις εσωτερικές τριβές των µορίων τους από δυνάµεις συνοχής, σε βαθµό που 

το ίδιο το ιξώδες να αποτελεί µέτρο αντίστασης του υγρού στη ροή και που η ένια αυτή 

υπάρχει στην Υδροδυναµική. 

• Το µέτρο του ιξώδους είναι ο συντελεστής συνεκτικότητας 

•  ή συντελεστής εσωτερικής τριβής ή συντελεστής ιξώδους του υγρού. Όταν ένα υγρό 

είναι παχύρευστο, τόσο µεγαλύτερο ιξώδες λέµε ότι έχει, π.χ. το µέλι έχει µεγαλύτερο 

ιξώδες από το λάδι. 

Το ιξώδες µετριέται µε ειδικό όργανο που λέγεται ιξωδόµετρο. Η µέτρηση γίνεται σε 

βαθµούς, που σήµερα σε χρήση είναι οι "βαθµοί Engler", ή "βαθµοί Redwood", ή "βαθµοί 

Saybolt", κτλ, που υπάρχουν στο εγχειρίδιο του, κατά περίπτωση χρήσης τύπου, οµώνυµου 

οργάνου. Αντίθετος ο όρος του ιξώδους, κατά µια εφαρµογή είναι η ρευστότητα, έτσι ένα 

υγρό που παρουσιάζει µεγάλο ιξώδες έχει µικρή ρευστότητα, και αντίστροφα. Τα µόνα υγρά 

που διαθέτουν µεταβλητό ιξώδες είναι τα θιξότροπα µετά την ανάδευσή τους. 
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                                         Κεφάλαιο 1 

                                1.1    Το ΙΞΩ∆ΕΣ 

 

     Κατά την κίνηση ενός ρευστού, δηµιουργούνται διατµητικές τάσεις. Στα νευτωνικά 

ρευστά, το µέτρο των διατµητικών τάσεων είναι ανάλογο του ιξώδους του ρευστού. Το 

απλούστερο παράδειγµα ροής, στο οποίο να καταδεικνύεται η σχέση µεταξύ του ιξώδους και 

των αναπτυσσόµενων διατµητικών τάσεων είναι η ροή στην εικόνα 1. 

     Στη ροή του ρευστό περικλείεται από δύο παράλληλες πλάκες, εκ των οποίων η µία (άνω) 

κινείται µε σταθερή ταχύτητα U. Εξαιτίας της συνθήκης της συνάφειας, η άνω στοιβάδα του 

ρευστού κινείται µε την ίδια ταχύτητα, U. Η ανάπτυξη διατµητικών τάσεων, µεταφέρει ορµή 

σε ολόκληρη τη µάζα του ρευστού. Στην κάτω επιφάνεια, η συνθήκη της συνάφειας οδηγεί 

σε µηδενική ταχύτητα του ρευστού. Όταν λυθούν οι εξισώσεις διατήρησης της µάζας και της 

ορµής για ασυµπίεστη ροή, υπάρχει η αρχή ότι η κατανοµή της ταχύτητας u=u(y) είναι 

γραµµική (εικόνα. 1). Κατά συνέπεια, η ροή και, η κατανοµή της διατµητικής τάσης είναι 

σταθερή. 

 

 

                    τ =  µ (∂u / ∂y) = σταθερό                         σχέση 1 

 

 

  

                                      Εικόνα 1 Απεικόνιση της ροής 
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Στη σχέση (1), µ είναι το δυναµικό ιξώδες του ρευστού. Το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού, 

ν, καθορίζεται ως ο λόγος του δυναµικού ιξώδους προς την πυκνότητα, ρ, του ρευστού: 

 

                  v = µ / p                                  σχέση 2  

 

 

 

 

 

        

                     Εικόνα 1.1 Επεξήγηση του ορισµού του Ιξώδους 
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1.2   Ροή γύρω από σφαίρα  

 

      Κατά τη ροή γύρω από ένα µη αεροδυναµικό σώµα, όπως είναι η σφαίρα, δηµιουργείται 

µια δύναµη επί του σώµατος, µε κατεύθυνση συµπίπτουσα µε την κύρια κατεύθυνση της 

ροής (δύναµη αντίστασης). Η δυναµική της ασυµπίεστης ροής οφείλεται από την τιµή του 

αριθµού Reynolds: 

 

                                                          Re = U*d / v                            σχέση 3 

 

Όταν U είναι η ταχύτητα της ροής µακριά από το σώµα, d η διάµετρος της σφαίρας και ν το 

κινηµατικό ιξώδες του ρευστού. Με βάση τη µέθοδο της διαστατικής ανάλυσης, προκύπτει 

ότι η δύναµη αντίστασης, FD, είναι η παρακάτω σχέση: 

 

                                                  FD = CD A P/2 U
2                              

σχέση 4 

 

όπου CD είναι o (αδιάστατος) συντελεστής αντίστασης και Α η προβολική επιφάνεια του 

σώµατος σε επίπεδο κάθετο προς την κύρια κατεύθυνση της ροής (στην περίπτωση της 

σφαίρας, Α=πd2/4). 
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                  Εικόνα 2 Σχηµατική απεικόνιση της ροής γύρω από σφαίρα. 

 

 

      Ο συντελεστής αντίστασης, CD, είναι συνάρτηση του αριθµού Reynolds, εικόνα 3. Όταν 

υπάρχουν χαµηλές τιµές του αριθµού Reynolds, η ροή είναι στρωτή, ενώ στην περιοχή 

Re~300 καθίσταται µεταβατική, και για Re~1000 τυρβώδης. Η µεταβατική και η τυρβώδης 

ροή είναι από  τις αυτοσυντηρούµενες ταλαντώσεις. Έτσι, στην εικόνα 3, οι τιµές του 

συντελεστή αντίστασης, CD, είναι οι χρονικά µέσες τιµές. 

 Η δύναµη αντίστασης προκύπτει από την ολοκλήρωση της κατανοµής των διατµητικών 

τάσεων και των κάθετων τάσεων (πίεση) επί της επιφάνειας του σώµατος. Στο όριο που η 

τιµή του αριθµού Reynolds τείνει στο µηδέν, η δύναµη αντίστασης υπάρχει σχεδόν σε ένα 

µεγάλο βαθµό στην κατανοµή των διατµητικών τάσεων, δηλαδή στην επίδραση του ιξώδους 

του ρευστού.  

Από διαφορές άλλες βιβλιογραφίες προκύπτει ότι, για χαµηλές τιµές του αριθµού Reynolds, 

στη ροή γύρω από σφαίρα, ο συντελεστής CD µπορεί να βρεθεί από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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5<Re<850                         CD = 24 / Re ( 1 + Re
2/3

/6)              Σχέση του Klyachhko   (5) 

 

0.2<Re<5                           CD=24/ Re ( 1 + 3/16 Re)                Σχέση του Qseen          (6) 

 

Re<0.2                                CD =24 /Re                                       Σχέση του Stokes         (7)      

 

 

 

 

 

 Εικόνα 3     Τιµές του συντελεστή αντίστασης, CD, συναρτήσει του αριθµού 

Reynolds, Re, στη ροή γύρω από σφαίρα   
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1.3   Ισορροπία δυνάµεων κατά την πτώση σφαιρικού σωµατιδίου σε υγρό 

 

Έστω ότι έχουµε την πτώση ενός σφαιρικού σώµατος. Στο σώµα δηµιουργούνται οι 

παρακάτω δυνάµεις, εικόνα. 4: τo βάρος Β, η δύναµη άνωσης Α και η δύναµη αντίστασης 

FD. Η έκφραση για τη δύναµη αντίστασης έχει δοθεί στην εξίσωση 4, ενώ για τις δυνάµεις Β 

και Α ισχύουν οι σχέσεις: 

 

 

                             Β = m g = Pβ Vg                               (8) 

 

 A= PL Vg                                         (9) 

 

όπου ρΒ και ρL η πυκνότητα της σφαίρας και του υγρού, αντίστοιχα, και V ο όγκος της 

σφαίρας (V=πd3/6). 

 

  

  

Εικόνα 4. Σχηµατική απεικόνιση των δυνάµεων που ασκούνται σε σφαιρικό σωµατίδιο, κατά 

την πτώση του σε υγρό. 
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Η πτώση της σφαίρας λαµβάνει χώρα διότι Β>Α ή, ισοδύναµα, ρΒ>ρL. Κατά συνέπεια, στη 

συνέχεια θα θεωρούµε ότι έχουµε πάντα την ανισότητα ρΒ>ρL. Από τον νόµο του Newton 

έχουµε την πιο κάτω σχέση:  

 

 

                                                   Β -A- FD = m du/dt                        10 

 

 

Όταν η αρχική ταχύτητα της σφαίρας είναι µηδενική ή σχετικά χαµηλή, η σφαίρα βυθίζεται 

επιταχυνόµενη. Η αύξηση της ταχύτητας έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της δύναµης 

αντίστασης, FD. Έτσι, η επιτάχυνση dU/dt µειώνεται, µε αποτέλεσµα, µετά από κάποιον 

χρόνο, η σφαίρα να έχει µια σταθερή ταχύτητα πτώσης, η οποία ονοµάζεται οριακή ταχύτητα 

 

Εάν η αρχική ταχύτητα της σφαίρας είναι σχετικά υψηλή, η µεγάλη τιµή της δύναµης 

αντίστασης FD θα προκαλέσει την επιβράδυνσή της. Έτσι, και στην περίπτωση αυτή, η 

σφαίρα θα αποκτήσει τελικά την οριακή ταχύτητα. 

 

Για την λύσει της οριακής ταχύτητας, στη σχέση (10) η επιτάχυνση της σφαίρας τίθεται ίση 

µε µηδέν, ενώ το βάρος και η άνωση εκφράζονται µε βάση τις σχέσεις (8) και (9), 

αντίστοιχα. Ανάλογα µε την έκφραση που έχουµε για τον συντελεστή αντίστασης, CD, 

µπορούν να υπάρχουν οι εκφράσεις της οριακής ταχύτητας, σε συνάρτηση µε τα 

χαρακτηριστικά της σφαίρας (πυκνότητα και διάµετρος) και τις θερµοφυσικές ιδιότητες του 

υγρού (πυκνότητα και κινηµατικό ιξώδες). Ισοδύναµα, για γνωστή οριακή ταχύτητα, µπορεί 

να υπάρχει το κινηµατικό ιξώδες του υγρού ως συνάρτηση της οριακής ταχύτητας, των 

χαρακτηριστικών της σφαίρας, και της πυκνότητας του νερού. 

 

Οι αναµενόµενες σχέσεις είναι οι ακόλουθες:  

Από τη σχέση του Stokes, σχέση (7) (Re<0.2): 

 

V=gd
2
/18Uop ( Pβ – PL / PL )                                                         (11) 

Από τη σχέση του Oseen, σχέση (6) (0.2<Re<5): 
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V= gd
2
/18Uop (Pβ – PL / PL) -3/16 dUop                                    (12) 

 

Από τη σχέση του Klyachko, σχέση (5) (5<Re<850): 

 

v- ½ Uop
2/3

d
2/
-gd

2
/18Uop (Pβ – PL / PL)=0                                  (13) 

 

Με χρήση της κατάλληλης σχέσης εκ των (11), (12) και (13), µπορεί να προκύψει η τιµή του 

κινηµατικού ιξώδους, ν. 

 

Από την λύσει της εξίσωσης (10), µπορεί να έχουµε την έκφραση για τη µεταβολή της 

ταχύτητας της σφαίρας συναρτήσει του χρόνου. Με χρήση της σχέσης του Stokes για τον 

συντελεστή αντίστασης, CD, η λύση της (10) είναι η ακόλουθη: 

 

U = Ce
-Kt/m

 + mg/k (Pβ – PL / PL) =                                               (14) 

 

K=3πpLdv  

 

C = Uinit - mg/k (Pβ – PL / PL)    

 

Uinit = Αρχική ταχύτητα της σφαίρας  

 

 

Στην πραγµατικότητα έστω ότι ο χρόνος αποκατάστασης της ευθύγραµµης οµαλής κίνησης 

της σφαίρας είναι αυτός για τον οποίον η διαφορά της στιγµιαίας και της οριακής ταχύτητας 

είναι µικρότερη από 1%.  
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1.4    Μονάδες µέτρησης ιξώδους 

 

       Στα υγρά, το ιξώδες είναι φθίνουσα συνάρτηση της θερµοκρασίας. Στα αέρια, υπάρχει η 

γενική εξάρτηση v~T
3/2

/p, όπου Τ η απόλυτη θερµοκρασία και p η πίεση του αερίου. 

Οι διαστάσεις του ιξώδους υπάρχουν από τη σχέση (1). Έτσι για το δυναµικό ιξώδες έχουµε: 

µ: [Μ·L
-1
·T

-1
], ενώ για το κινηµατικό ιξώδες : ν: [L

2
·T

-1
]. Με βάση τα παραπάνω, στο 

σύστηµα SI το δυναµικό ιξώδες εκφράζεται στις ακόλουθες µονάδες: µ= kg/m·s = N·s/m2 = 

Pa·s. 

Μια βασική τιµή αναφοράς του δυναµικού ιξώδους είναι αυτή του νερού σε θερµοκρασία 

θ=20 οC: µ=10
-3

 Pa·s. 

Στο σύστηµα cgs, η µονάδα µέτρησης του δυναµικού ιξώδους είναι το 1 poise (1 P):  

1 P =1 g/cm·s = 0.1 Pa·s. Μια σηµαντική υποδιαίρεση είναι εν προκειµένω: 1 centipoise  

(1 cP) = 10
-2

 P = 10
-3

 Pa·s. Με βάση τα προηγούµενα, το δυναµικό ιξώδες του νερού στους 

20 οC είναι 1 cP. 

 Το κινηµατικό ιξώδες, αυτό εκφράζεται στο σύστηµα SI στις παρακάτω µονάδες: ν=m
2
/s. Η 

µονάδα µέτρησης του κινηµατικού ιξώδους στο σύστηµα cgs είναι το 1 stoke (1 St) = 1 cm
2
/s 

= 10
-4

 m
2
/s. H ευρέως χρησιµοποιούµενη υποδιαίρεση είναι στο 1 centistoke (cSt) = 10

-2
 St = 

10
-6

 m2/s. Με βάση τα προηγούµενα, η τιµή του 1 cSt αντιστοιχεί στο κινηµατικό ιξώδες του 

νερού στους 20 οC. 

 

 

 

1.5    Μέτρηση του Ιξώδους 

      Ο έλεγχος του Ιξώδους στα καύσιµα είναι σηµαντικός όταν πρέπει να γίνεται ο σωστός 

ψεκασµός και η σωστή καύση. Η αύξηση της θερµοκρασίας του πετρελαίου θα  µείωση το 

ιξώδες και αντίστροφα η µείωση της θα το αυξήσει. Σας αποτέλεσµα από την πληθώρα των 

καυσίµων των οποίων µπορεί να βρίσκονται σε µια δεξαµενή το ιξώδες θα πρέπει να 

µετριέται και η κατάλληλη ρύθµιση στην θερµοκρασία θα πρέπει να γίνεται. 
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           Εικόνα 5 Αισθητήρας ιξώδους α) διαγραµµατικός και πραγµατικός 

 

Η αισθητήριος συσκευή φαίνεται στην εικόνα 5. Μια σταθερής ταχύτητας γραναζωτη αντλία 

σπρώχνει µια σταθερή ποσότητα λαδιού  σε ένα στενό τριχοειδής σωλήνα. Η  ροη µέσα στων 

τριχώδης σωλήνα είναι τόση ώστε η µέτρηση της πίεσης από των τριχοειδής και µετά  

σχετίζεται µε το ιξώδες του λαδιού. Μια διαφορική πίεση µανόµετρου  είναι βαθµονοµηµένη 

ώστε να διαβάζει τιµές πίεσης  που ελέγχουν των προθερµαντήρα που παρέχει ορισµένες 

τιµές ιξώδους.  
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                                      Κεφάλαιο 2 

                                  2.1 Αισθητήρες 

 

       Αισθητήρας είναι µία συσκευή που ανιχνεύει ένα φυσικό µέγεθος και δηµιουργεί από 

αυτό µία µετρήσιµη έξοδο. Για παράδειγµα, το υδραργυρικό θερµόµετρο µετατρέπει τη 

µετρούµενη θερµοκρασία σε διαστολή, η οποία µπορεί να διαβαστεί από ένα βαθµονοµηµένο 

σωλήνα. Οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται σε καθηµερινά αντικείµενα, όπως κουµπιά 

ανελκυστήρων ευαίσθητα στην αφή και λάµπες φωτισµού που εκπέµπουν λαµπρότερα ή 

απαλότερα αγγίζοντας τη βάση τους. Υπάρχουν αναρίθµητες ακόµη χρήσεις. Εφαρµογές 

τους συναντούµε στα αυτοκίνητα, σε µηχανές, στην αεροναυπηγική, την ιατρική, τη 

βιοµηχανία τη Ναυτιλία και τη ροµποτική 

  

Χαρακτηριστικά αισθητήρων 

Εύρος 

Τα όρια στα οποία η συσκευή λειτουργεί αξιόπιστα. 

Ακρίβεια 

Η εγγύτητα της τιµής εξόδου προς τη τιµή εισόδου. 

Σφάλµα 

Η διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή και τη πραγµατική τιµή. 

Ανοχή 

Το µέγιστο σφάλµα που µπορεί να δηµιουργήσει ο αισθητήρας. 

∆ιακριτική ικανότητα 

Η µικρότερη αλλαγή τιµής εισόδου που µπορεί να ανιχνεύσει. 

Βαθµονόµηση 

Η βαθµολόγηση της κλίµακας σε µονάδες. 

Νεκρή ζώνη 

Το µέγιστο ποσό αλλαγής της εισόδου που δεν επιφέρει αλλαγή στην έξοδο. 
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Απόκριση 

Ο χρόνος που απαιτείται για να λάβει τη τελική τιµή η έξοδος. 

Καθυστέρηση 

Η καθυστέρηση της αλλαγής της εξόδου ως προς την είσοδο. 

Υστέρηση 

Η διαφορά στην έξοδο όταν η κατεύθυνση της µεταβολής της εισόδου αντιστραφεί. 

Ολίσθηση 

Η µεταβολή των χαρακτηριστικών του αισθητήρα µε το χρόνο και το περιβάλλον. 

Στατικό σφάλµα 

Σταθερό σφάλµα σε όλο το εύρος λειτουργίας, το οποίο µπορεί να αντισταθµιστεί. 

Χρόνος λειτουργίας 

Ο εκτιµώµενος χρόνος λειτουργίας στα πλαίσια των προδιαγραφών του. 

Ευαισθησία 

Η σχέση της αλλαγής εξόδου προς τη αλλαγή εισόδου, είναι ίση µε τη διαφορά των  

τιµών της εξόδου προς τη διαφορά των αντίστοιχων τιµών εισόδου. 

Γραµµικότητα 

Ο βαθµός στον οποίο η γραφική παράσταση της εξόδου προσεγγίζει ευθεία ως προς  

την είσοδο του αισθητήρα. 

Ευστάθεια 

Η µεταβολή της εξόδου σε µεγάλη χρονική περίοδο, χωρίς µεταβολή της εισόδου και  

των συνθηκών. 

Επαναληψιµότητα 

Η παραγωγή του ιδίου αποτελέσµατος, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, µε την ίδια 

είσοδο. 
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2.2    Θερµόµετρα 

 

       Θερµόµετρα ονοµάζονται γενικά τα όργανα µέτρησης της θερµοκρασίας των διαφόρων 

σωµάτων. Τα θερµόµετρα στηρίζονται στις ιδιότητες που έχουν ορισµένα σώµατα , τα 

λεγόµενα και "θερµοµετρικά" να διαστέλλονται ή να συστέλονται και γενικά να µεταβάλλουν 

σχήµα ή όγκο ανάλογα: µε την αυξοµείωση της θερµοκρασίας, ή και µε την υπόθεση ότι οι 

πιέσεις αερίου σταθερού όγκου είναι ανάλογοι της θερµικής κατάστασης αυτού, ή επί της 

µεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης διαφόρων µετάλλων, ακριβώς λόγω της µεταβολής 

της θερµοκρασίας τους, ή τέλος επί της αρχής της µεταβολής ακτινοβολίας ενός σώµατος 

συνεπεία αυξοµείωσης επίσης της θερµοκρασίας του 

 

  

                                  Εικόνα 5 Υδραργυρικό θερµόµετρο 
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2.3     Περιγραφή υδραργυρικού θερµοµέτρου 

 

      Το υδραργυρικό θερµόµετρο έχει ένα µακρύ και λεπτό τελείως κλειστό υάλινο σωλήνα, 

στο ένα άκρο του οποίου υπάρχει µια πλάτυνση, του µικρού δοχείου, στην οποία περιέχεται 

ο υδράργυρος. Ο υδράργυρος διαστέλλεται όταν θερµανθεί, µε αποτέλεσµα η άνοδος της 

θερµοκρασίας να δηµιουργεί την άνοδό του στο σωλήνα (και αντίστοιχα η πτώση την 

κάθοδό του). Ο σωλήνας προσαρτάται επάνω σε κατάλληλα βαθµολογηµένη κλίµακα και 

από εκεί διαβάζονται οι ενδείξεις της θερµοκρασίας. Ορισµένες. Το θερµόµετρο υδραργύρου 

είναι ιδιαίτερα ακριβές, επειδή ο υδράργυρος παρουσιάζει χαµηλή τάση ατµών και είναι 

ευανάγνωστος στο εσωτερικό του υάλινου σωλήνα. Το µεγάλο του µειονέκτηµα, ωστόσο, 

είναι ότι είναι ακατάλληλο για τη µέτρηση θερµοκρασιών κάτω των -32
ο
 C, επειδή σε αυτή 

τη θερµοκρασία ο υδράργυρος στερεοποιείται
[
 

 

2.4    Ιστορική αναδροµή 

      Τα πρώτα θερµόµετρα ονοµάσθηκαν θερµοσκόπια από τους αρχαίους Έλληνες Ήρωνα 

και Φίλωνα που φέρονται να είχαν επινοήσει τέτοια όργανα για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας. Ως νεότεροι εφευρέτες του σύγχρονου θερµοµέτρου υπάρχουν πολλοί χωρίς 

να προσδιορίζεται και ο πρώτος. Αναφέρονται πάντως αρκετοί που επινόησαν, σχεδόν 

ταυτόχρονα, θερµοσκόπιο. Ορισµένοι αποδίδουν το θερµόµετρο στον Γαλιλαίο, άλλοι στον 

Βάκωνα και άλλοι στον Ολλανδό φυσικό Drebbe που κατασκεύασε τέτοιο όργανο το 1621. 

Επίσης ο Ιταλός Σαντόριο ήταν ο πρώτος που σκέφθηκε να προσαρµόσει µια αριθµητική 

κλίµακα στο θερµοσκόπιο, η οποία είχε σαν πρακτική αξία µόνο την επισήµανση 

θερµοκρασιακής διαφοράς, µια και εκείνη την εποχή δεν υπήρχε µονάδα και κλίµακα 

µέτρησης. Το 1709 ο Γερµανός Γκάµπριελ Φαρενάιτ (Fahrenheit) επινόησε ένα 

θερµοσκόπιο µε οινόπνευµα, το οποίο αντικατέστησε αργότερα µε υδράργυρο (1714). Αυτό 

ήταν το πρώτο όργανο που είχε το όνοµα «θερµόµετρο» και δεν ήταν διαφορετικό από το 

σύγχρονο υδραργυρικό θερµόµετρο. Για να αποκτήσει το όργανο που είχε εφεύρει και 

πρακτική σηµασία, ο Φαρενάιτ επινόησε την κλίµακα µέτρησης που φέρει το όνοµά του, τη 

θερµοκρασιακή κλίµακα Φαρενάιτ (1724). Όπως υπάρχει σε όλες τις κλίµακες µέτρησης, ο 

Φαρενάιτ αυθαίρετα έδωσε την τιµή 32 στο σηµείο που το νερό µετατρέπεται σε πάγο και 

την τιµή 212 στο σηµείο που το νερό µετατρέπεται σε ατµό. Και για τις δύο τιµές έθεσε ότι 

τα φαινόµενα συµβαίνουν σε ατµοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας. Το 1742 ο 

Σουηδός αστρονόµος Άντερς Κέλσιος (Anders Celsius) επινόησε µια εκατοντάβαθµη 

κλίµακα: Επίσης αυθαίρετα, απέδωσε στο σηµείο πήξης του νερού την τιµή 0 και στο σηµείο 

βρασµού την τιµή 100. Γι' αυτό και η κλίµακά του ονοµάστηκε «εκατοντάβαθµη» και πήρε 

το όνοµά του µόλις το 1948 σε µια διεθνή σύνοδο του ∆ιεθνούς Γραφείου Μέτρων και 

Σταθµών. Το 1867 ο Βρετανός ιατρός Σερ Τόµας Άλµπατ (Sir Thomas Allbutt) επινόησε ένα 

θερµόµετρο, στο οποίο µια στένωση στο σωλήνα εµπόδιζε την κάθοδο της υδραργυρικής 

στήλης στο δοχείο υποδοχής, όταν η θερµοκρασία κατέβαινε. Αυτό ήταν το πρώτο ιατρικό 

θερµόµετρο. 
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2.5   Τύποι θερµοµέτρων 

 

• Υδραργυρικό θερµόµετρο: Χρησιµοποιείται ως µέσο ένδειξης η διαστολή - συστολή 

του υδραργύρου. 

• Οινοπνευµατικό θερµόµετρο ή Θερµόµετρο υγρού: Είναι όλα του τύπου του 

υδραργυρικού θερµοµέτρου και απλά αντικαθίσταται ο υδράργυρος µε άλλο υγρό 

(αιθυλική αλκοόλη ή πεντάνιο µε κάποια χρωστική ουσία, επειδή αυτά είναι 

διαφανή), αν προορίζονται για µετρήσεις χαµηλών θερµοκρασιών. 

• ∆ιµεταλλικό σπειροειδές έλασµα από θερµόµετρο αντιδρά στη θερµότητα από τη 

φλόγα αναπτήρα. Μόλις η φλόγα αποµακρυνθεί το έλασµα επανέρχεται σταδιακά 

στην κανονική του κατάσταση 

• Μεταλλικό θερµόµετρο ή Θερµόµετρο ελατηρίου: ∆ιαθέτουν ένα διµεταλλικό 

σπειροειδές επίπεδο ελατήριο, το οποίο συστέλλεται και διαστέλλεται ανοµοιόµορφα 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία και µεταβάλλει τη διάµετρό του. Στο άκρο του 

ελατηρίου είναι διαµορφωµένος ένας δείκτης ο οποίος έχει τις ενδείξεις σε 

κατάλληλα βαθµολογηµένη κλίµακα. 

• Ηλεκτρικό θερµόµετρο: Στηρίζονται στο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, δηλαδή όταν 

ένας αγωγός έχει διαφορετική θερµοκρασία στα άκρα του, τότε σε αυτά 

δηµιουργείται µια διαφορά δυναµικού, η οποία είναι δυνατό να µετρηθεί µε 

γαλβανόµετρο. Σε αυτό τον τύπο ανήκουν τα θερµόµετρα στον πίνακα οδήγησης 

αυτοκινήτων. Σύµφωνα µε την κατασκευή και την επιλογή υλικών είναι δυνατό να 

παρέχουν µεγάλη ακρίβεια, ιδιαίτερα στις µετρήσεις υψηλών θερµοκρασιών, όπου οι 

άλλοι δύο τύποι θερµοµέτρων µειονεκτούν. 

• Θερµόµετρο αερίου ή Θερµόµετρο αερικό, 

• Θερµόµετρο ακροβάθµιο, 

• Θερµόµετρο αναρροφητικό, 

• Θερµόµετρο αυτογραφικό ή Θερµογράφος, 

• Θερµόµετρο Beckmann, 

• Θερµόµετρο εδάφους, 

• Θερµόµετρο ιατρικό, 

• Θερµόµετρο σφενδονοειδές, 

• Πυρόµετρο και 

• Υδροθερµόµετρο 



21 

 

 

2.6   Μηχανικά Μανόµετρα τύπου Bourdon  

        Τα µανόµετρα αυτά στηρίζονται στην ελαστική παραµόρφωση ελάσµατος ή ελατηρίου, 

και χρησιµοποιούνται για την µέτρηση µεσαίων και µεγάλων πιέσεων. Το έλασµα έχει µήκος 

ίσο µε ¾ του κύκλου, έχει ελλειπτική διατοµή. Με την αύξηση της πίεσης η διατοµή 

µεγαλώνει, και επειδή το υλικό έχει την ιδιότητα να κρατάει τον όγκο του, µικραίνει το 

µήκος του, µε αποτέλεσµα να µετακινεί την βελόνα των ενδείξεων προς τα επάνω. 

 

 

 

                                     Εικόνα 6   Μανόµετρα τύπου Bourdon  
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2.7   Θερµοζευγη 

     Το θερµοζευγος είναι ένα όργανο µέτρησης της θερµοκρασίας στο όποιο υπάρχουν δυο 

ανόµοιοι µεταλλικοί αγωγοί που είναι συνδεδεµένοι στο ένα άκρο. Όταν θερµάνουµε αυτό το 

κοινό άκρο, τότε δηµιουργείται διάφορα δυναµικού ανάµεσα στους δυο µεταλλικούς 

αγωγούς που εξαρτάται από την διάφορα θερµοκρασίας.  

 

Τα θερµοζευγη (thermocouples) είναι κατάλληλα για την µέτρηση θερµοκρασιών πάνω στη 

γραµµή παράγωγης η επεξεργασίας γιατί είναι  

• Αξιόπιστα 

• Ακριβή 

• Οικονοµικά 

• Μικρά στο µέγεθος 

 

 

 

 

         Εικόνα 7 Θερµοζευγος    
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Γιατί αναπτύσσεται η διάφορα δυναµικού  

 

       Όπως είναι γνωστό τα µέταλλα ως καλοί αγωγοί της θερµοκρασίας και του ηλεκτρισµού, 

έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια. Για κάθε θερµοκρασία υψηλότερη του απολύτου µηδενός, η 

κινητική ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων είναι µεγαλύτερη του µηδενός, δηλαδή, τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια κινούνται συνεχώς στη µάζα του µετάλλου. Όσο πιο µεγάλη είναι η 

θερµοκρασία του µετάλλου, τόσο πιο υψηλή είναι η κινητική ενέργεια των ελευθέρων 

ηλεκτρονίων. Η διαρκώς κίνηση των ηλεκτρονίων είναι τυχαία, προς όλες τις κατεύθυνσης. 

Εάν υποθέσουµε ότι θερµαίνουµε µόνο το ένα άκρο του µετάλλου. Εφόσον η θερµοκρασία 

στο άκρο αυτό είναι υψηλότερη, τα ηλεκτρόνια στο θερµό άκρο έχουν µεγαλύτερη κινητική 

ενέργεια, δηλαδή µεγαλύτερη ταχύτητα. Έτσι, τα ηλεκτρόνια από το θερµό άκρο κινούνται 

πιο γρήγορα από τη θερµή περιοχή προς την ψυχρότερη, απ' ότι τα ηλεκτρόνια της ψυχρής 

περιοχής προς τη θερµή. Αποτέλεσµα αυτού είναι στην θερµή περιοχή να υπάρχουν λιγότερα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια, απ' ότι στην ψυχρή περιοχή, µε άλλα λόγια να έχουµε συσσώρευση 

ελεύθερων ηλεκτρονίων στο ψυχρότερο άκρο. Η συσσώρευση ηλεκτρονίων στην ψυχρότερη 

περιοχή δηµιουργεί ηλεκτροστατικό πεδίο µέσα στο µέταλλο, και η φορά του 

ηλεκτροστατικού πεδίου που αναπτύσσεται αποτρέπει την περαιτέρω συσσώρευση 

ηλεκτρονίων. 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται θερµοηλεκτρικό φαινόµενο ή φαινόµενο Seebeck. Είναι 

λοιπόν γνωστό ότι το ηλεκτροστατικό πεδίο που δηµιουργείται εξαρτάται από τη διαφορά 

στην κινητική ενέργεια που έχουν τα ηλεκτρόνια του θερµού άκρου από εκείνα του ψυχρού 

άκρου. Η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων όπως είδαµε εξαρτάται από τη θερµοκρασία. 

Έτσι, η ΗΕ∆ (Ε) που αναπτύσσεται στα άκρα του µετάλλου είναι η παρακάτω σχέση. 

 

E = S . (TΘερµ - ΤΨυχρ) = S . ∆Τ 

• TΘερµ, ΤΨυχρ     είναι η θερµοκρασία τού θερµού και του ψυχρού άκρου 

αντίστοιχα σε βαθµούς Κ. 

 

• S ονοµάζεται συντελεστής Seebeck. 

 

 

• ∆ιάφορα θερµοκρασίας ψυχρού ζεστού άκρου, ∆Τ 
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Πως ∆ουλεύει το θερµοζεύγος 

 

      Ας θεωρήσουµε τώρα δυο διαφορετικά µέταλλα (Α και Β) τα οποία έχουν διαφορετικό 

συντελεστή Seebeck SA και SB αντίστοιχα. Αν τα δυο µέταλλα τα συνδέσουµε στο ένα τους 

άκρο, τότε από την τελευταία σχέση θα έχουµε 

 

 

E = Eβ - Eα = (Sβ - Sα)
. ∆Τ = SΒΑ . ∆Τ 

 

 

δηλαδή, ανάµεσα στα δυο ελεύθερα άκρα θα εµφανίζεται ΗΕ∆ η οποία θα εξαρτάται από τη 

διαφορά θερµοκρασίας (∆Τ) και θα είναι ανάλογη του συντελεστή SBA. Το σύστηµα των 

δυο µεταλλικών αγωγών που είναι ενωµένοι στο ένα τους άκρο ονοµάζεται θερµοηλεκτρικό 

ζεύγος ή απλά θερµοζεύγος. Ο συντελεστής SBA ονοµάζεται συντελεστής Seebeck του 

θερµοζεύγους. Στην πραγµατικότητα έχουµε πολλά ήδη θερµοζευγών, ανάλογα µε τα 

µέταλλα από τα οποία αποτελούνται. Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση διαφοράς 

θερµοκρασίας όπως προκύπτει από την τελευταία σχέση. Για παράδειγµα, το θερµοζεύγος 

τύπου Τ αποτελείται από έναν αγωγό χαλκού και έναν κράµατος χαλκού-νικελίου 

(constantan) ενώ η αντιστοιχία της διαφοράς δυναµικού δηµιουργείται µε τη διαφορά 

θερµοκρασίας. Τα µέταλλα όπως είναι γνωστό έχουν γενικά πολύ υψηλό σηµείο τήξης, τα 

θερµοζεύγη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση υψηλών θερµοκρασιών, και αυτό 

είναι το βασικό τους πλεονέκτηµα. 

 

  

Εφαρµογές Θερµοζευγων 

      Τα θερµοζευγη λόγω των χαρακτηριστικών τους είναι αισθητήρες που υπάρχουν σε µια 

σειρά από εφαρµογές. Είναι ανθεκτικά, ανεπηρέαστα από κρούσεις και κραδασµούς. Απλά 

στην κατασκευή τους και δεν χρειάζονται κάποια εξωτερική διέγερση για να δουλέψουν. Τα 

θερµοζευγη τέλος πρέπει να σηµειωθεί πως δεν αυτοθερµαινονται και πως µπορούν να 
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κατασκευαστούν σε σχετικά πολύ µικρό µέγεθος. Κανένας άλλος αισθητήρας δεν 

παρουσιάζει τέτοιο εύρος πλεονεκτηµάτων. 

 

 

 

Παραδείγµατα θερµοζευγων στο εµπόριο  

Ορισµένα παραδείγµατα τα όποια µπορούµε να τα δούµε στο εµπόριο είναι τα παρακάτω. 

 

   

 

                               Εικόνα  8   Μοντέλο 926-1 

Τεχνικά χαρακτηρίστηκα  

Τύπος µπαταριάς 9V, 6F22 

Βάρος 171 g 

∆ιαστάσεις 182Χ64Χ40 mm  

Τύπος αισθητήρα θερµοζευγος τύπου Τ 

Κλίµακα µέτρησης -50 έως +400 C
0 

Ακρίβεια +, - 3 C
0
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Ανάλυση 0.1  C
0 

 

 

 

  

                      Εικόνα 9  Όργανο Βαθµονόµησης Θερµοζευγους 

 

Όργανο ακριβείας που χρησιµοποιείται ως όργανο µέτρησης η ως πηγή για την 

βαθµονόµηση συσκευών θερµοηλεκτρικής σύζευξης. Μονάδες µέτρησης σε  C
0
, F

o
, mv. 

 

Τεχνικά χαρακτηρίστηκα  

Ευρως – 200 C
0
 – 1800 C

0
, 10 – 75 mV 

Ακρίβεια 0.1 C
0
, 0.01 mV  

Ανάλυση +/- (0.3 C
0 

+ 10 µV + - 0.02 %)  

 

 



27 

 

 

 

2.8    Είδη αισθητήρων Υπέρυθρου 

 

        Εκτός από τα παραπάνω πολύ εύχρηστα είναι τα φορητά θερµόµετρα που διαθέτουν 

προηγµένα χαρακτηριστικά για να ελέγχουν την θερµοκρασία των µηχανηµάτων η και για 

χρήση προληπτικής συντήρησης και επίσης για ελέγχους ασφάλειας. Τα φορητά υπέρυθρα 

θερµόµετρα είναι πολύ εύκολα στη χρήση και λειτουργία- στοχεύουµε το υλικό η 

αντικείµενο, φωτογραφίζουµε και διαβάζουµε τη θερµοκρασία στην οθόνη, όπως ακριβώς 

γίνεται και µε της συµβατικές αναλογικές και ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές. Ο έλεγχος 

µιας επιφάνειας µε ένα θερµόµετρο µας δείχνει γρήγορα τα θερµά και ψυχρά σηµεία. Η 

χρήση λέιζερ βοήθα στον εντοπισµό µικρών στόχων από απόσταση, ακόµη και εκεί όπου ο 

φωτισµός είναι χαµηλός.  

 

 

 

  

 

                     Εικόνα 10     Φορητό Θερµόµετρο  
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2.9    Θερµόµετρα  µεταβαλλόµενης ωµικής αντίστασης. 

Αισθητήρες  RTD (Resistance Temperature Detectors) 

 

     Οι συγκεκριµένη αισθητήρες, αποτελούνται από περιελισσόµενο σύρµα η λεπτή 

µεταλλική επίστρωση και µετρούν θερµοκρασία µε βάση τη φυσική αρχή του θετικού 

συντελεστή µεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης των µέταλλων µε την θερµοκρασία. 

• Η αύξηση της θερµοκρασίας δηµιουργεί αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης. Το 

µεγαλύτερο ποσοστό αυτών των αισθητήρων κατασκευάζονται από πλατίνα και για 

το λόγο αυτό πολλές φορές ονοµάζονται και αισθητήρες PRT ( platinum resistance 

thermometers).  

 

 

Τα θερµόµετρα αντίστασης υπάρχουν σε δυο κυρίως µορφές. 

• Λεπτής µεταλλικής επίστρωσης πάνω σε κεραµικό υπόστρωµα, θωρακισµένο µε 

γυαλί η πορσελάνη για λογούς προστασίας σε αντίξοα περιβάλλοντα. 

• Ελικοειδούς σύρµατος, µε διπλή περιέλιξη για να αποφεύγονται τα 

ηλεκτροµαγνητικά παράσιτα, προστατευµένο µε κέλυφος κεραµικού υλικού 

παραπλήσιου συντελεστή διαστολής µε το σύρµα. 

 

 

Στα παραπάνω συστήµατα, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των µέταλλων είναι συνάρτηση 

της θερµοκρασίας, άρα η µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης µπορεί να οδηγήσει σε 

προσδιορισµό της θερµοκρασίας. Επειδή όµως η ηλεκτρική αντίσταση του RTD 

µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία, για να µετατραπεί αυτή η µεταβολή 

αντίστασης σε τάση, χρησιµοποιείται ένα ηλεκτρικό κύκλωµα όµοιο µε αυτό µιας γέφυρας 

Wheatstone. 
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 Εικόνα 11   Γέφυρα Wheatstone 

 

 

Η γέφυρα Wheatstone είναι ηλεκτρικό κύκλωµα σταθερού ρεύµατος το οποίο 

χρησιµοποιούνταν παλαιότερα για τη µέτρηση µιας άγνωστης αντίστασης κυκλώµατος 

κατόπιν συγκρίσεως µε µια γνωστή πρότυπη αντίσταση. Οι αντιστάτες θερµόµετρα µπορούν 

να κατασκευαστούν από πληθώρα µέταλλων. Καταλληλότερα µέταλλα θερµοαντιστασης, 

που αντέχουν στην οξείδωση είναι τα παρακάτω  Χρυσός, νικέλιο, χαλκός, αργυρός. Για 

χαµηλές θερµοκρασίες χρειάζονται αντιστάσεις άνθρακα, ενώ για υψηλές θερµοκρασίες 

χρειάζονται βολφράµιο. Για τους λόγους όµως ότι η συνάρτηση µεταξύ ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης και θερµοκρασίας δεν είναι ίδια για όλα τα υλικά, στη θερµοµετρία 

χρησιµοποιούνται, κατά φθίνουσα σηµασία, ο λευκόχρυσος, το νικέλιο και ο χαλκός.  
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Αρχή Λειτουργιάς αισθητήρων RTD 

     Οι αισθητήρες θερµοκρασίας RTD έχουν δηµιουργηθεί από µέταλλα των οποίων η 

αντίσταση αυξάνει µε την θερµοκρασία.  Σε ένα εύρος θερµοκρασίας, η ηλεκτρική 

αντίσταση αυξάνεται γραµµικά µε την θερµοκρασία. Οπουδήποτε µέταλλο έχει µια και 

µοναδική αντίσταση τη τιµή της οπoιας µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά. Αυτή η 

αντίσταση είναι ευθέως ανάλογη µε το µήκος του σύρµατος µέταλλου, και αντιστρόφως 

ανάλογη προς την  διατοµή. 

 

R = p*l/s  

Όπου 

p: η ειδική αντίσταση του υλικού (ohm) 

R: η αντίσταση του υλικού  

S: το εµβαδό εγκάρσιας διατοµής του αγωγού (m
2
) 

 

Η σχέση ειδικής αντίστασης και θερµοκρασίας µπορεί να εκφραστή ως  

 

p = po [1 +a (T- To)] 

p: η ειδική αντίσταση στην θερµοκρασία Τ(ohm) 

po: η ειδική αντίσταση σε συνθήκες αναφοράς ( 0 C
0
) 

α : συντελεστής θερµοκρασίας της αντίστασης ( 1/ C
0
) 

Τ: θερµοκρασία της αντίστασης ( 0 C
0
) 
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Τύποι Αισθητήρων RTD  

      Τα PRT έχουν δηµιουργηθεί σε διαφορές µορφές. Οι αισθητήρες γενικής χρήσης 

αποτελούνται από σύρµα πλατίνας. Τα τελευταία χρόνια όµως έχουν ανεπτύχθη και PRT 

λεπτών υµένων. Οι αισθητήρες σύρµατος αποτελούνται από ελικοειδές πολύ λεπτό σύρµα 

πλατίνας τοποθετηµένου στο εσωτερικό κεραµικού σωληνίσκου, ώστε να προστατεύεται και 

να στηρίζεται. Το σύρµα µπορεί να είναι ενωµένο µε το σωληνίσκο. Οι αισθητήρες σύρµατος 

είναι κατά κανόνα ακριβέστεροι από αυτούς µε το λεπτό υµενιο, επειδή και η καθαρότητα 

του µέταλλου ελέγχεται καλυτέρα και δεν δηµιουργούνται σφάλµατα λόγο διατοµής. Είναι 

όµως ακριβότεροι. Οι αισθητήρες υµενιου αποτελούνται από ένα λεπτό µεταλλικό υµενιο το 

οποίο εναποτίθεται σε κεραµικό η υαλώδες υπόστρωµα. Είναι λιγότερο ακριβείς σε σχέση µε 

τους αισθητήρες σύρµατος. Είναι όµως σχετικά φθηνοί, διατίθενται σε µικρά µεγέθη και 

αντέχουν περισσότερο σε µηχανικές καταπονήσεις. Οι αισθητήρες δεν µπορούν γενικά να 

χρησιµοποιηθούν στη βασική µορφή τους, όπως δηλαδή απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 

γιατί είναι ευαίσθητοι. Εισάγονται συνήθως σε κάποια προστατευτική διάταξη – θήκη, ώστε 

να µπορούν να αντέξουν στο περιβάλλον το οποίο θα λειτουργήσουν.  

 

 

 

                               

                      Εικόνα 12   Απεικόνιση τυπικής διάταξης σε PRT σε θήκη  
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2.10 Συστήµατα παρακολούθησης πλοίου 

       Εκτός από τους αισθητήρες που τοποθετούνται σε διάφορα µηχανήµατα για την 

παρακολούθηση διαφόρων ενδείξεων όπως είναι (θερµοκρασία, πίεση κλπ) έχουµε και τα 

συστήµατα παρακολούθησης της γάστρας (Hull) του πλοίου που χρησιµοποιούνται για τον 

καθορισµό της κόπωσης της κατασκευής καθώς και των κρουστικών φορτίων. Τα 

συστήµατα βασίζονται σε µετρήσεις των τοπικών τάσεων σε ένα πεπερασµένο αριθµό 

σηµείων.  Οι µετρήσεις επεξεργάζονται κατά χρονικά διαστήµατα από ένα σύστηµα 

δεδοµένων και παρουσιάζονται συνήθως µε γραφική αναπαράσταση στη γέφυρα του πλοίου. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αποθηκεύονται σε βάσεις δεδοµένων και 

χρησιµοποιούνται για τη µακροπρόθεσµη κοπωτικη ανάλυση της µεταλλικής κατασκευής. Οι 

µετρήσεις γίνονται µε αισθητήρες παραµόρφωσης και έτσι υπολογίζονται οι τάσεις στην 

κατασκευή. ∆υο σηµαντικά προβλήµατα της µεθόδου αυτής είναι, πρώτον η αξιόπιστη 

µεταφορά αποτελεσµάτων από τους αισθητήρες στο σύστηµα πληροφοριών και, δεύτερων, ο 

ακριβής εντοπισµός των σηµείων που πρέπει να τοποθετηθούν οι αισθητήρες. 

 

 

 

 

                          Εικόνα 13  Αισθητήρες σε ένα ∆εξαµενόπλοιο 
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Για τα συστήµατα τα όποια µετρούν παραµορφώσεις είναι λογικό να συνδυάζονται µε 

συστήµατα κινήσεως του πλοίου καθώς και µε επιταχυνσιοµετρα στην πλώρη. Αυτός ο 

συνδυασµός βοήθα στην λειτουργικότητα του συστήµατος αφού εκτός από την 

παρακολούθηση των τάσεων υπάρχουν ενδείξεις για φορτία σφυροκρουσης και το σύστηµα 

έχει περισσότερες πληροφορίες για την συσχέτιση της κατάστασης της θάλασσας µε τις 

κινήσεις του πλοίου και των φορτίων στη γάστρα.  

 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των ολοκληρωµένων συστηµάτων σε πλοία είναι τα 

παρακάτω. 

Ανταγωνιστικότητα 

• Πλοίο πιο αξιοπλοο 

• Επιµήκυνση της διάρκειας ζωής του πλοίου 

• Ακριβής γνώση της καταπόνησης και της κόπωσης. 

 

 

Ασφάλεια 

• Ελαχιστοποίηση περιβαλλοντικών ζηµιών 

• Η γάστρα δεν φορτίζεται υπερβολικά 

• Μειωµένες πιθανότητες αστοχίας λόγο έγκαιρης 

προειδοποίησης 

• Προστασία πληρώµατος, σκάφους, φορτίου 

• Αυξηµένη άνεση επιβατών 

 

 

Μείωση Κόστους 

• Πιθανή µείωση του κόστους των ασφάλιστρων 

• Αύξηση της άξιας πώλησης του σκάφους 

• Πολύ καλή επιθεώρηση και συντήρηση του σκάφους 

χωρίς περιττά έξοδα. 
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Κεφάλαιο3  

3.1    Ιξωδόµετρα   

Το ιξώδες είναι ένα µέγεθος που χαρακτηρίζει τη ρευστότητα των υγρών ή τη 

λεγόµενη «εσωτερική τριβή». Είναι η αντίσταση στη ροή που εµφανίζει ένα υγρό κάτω από 

την επίδραση της βαρύτητας. ∆ιακρίνουµε το δυναµικό ή απόλυτο ιξώδες (µ ή n) του οποίου 

οι µονάδες είναι το poise (p) ή συνήθως το cp (1 cp=0,01 p=1 mPa·s) και το κινηµατικό 

ιξώδες (v) µε µονάδα το stoke (st) και το cst (1 cst=1 cm2/s). Το δυναµικό και κινηµατικό 

ιξώδες σχετίζονται µε τη σχέση: v=n/ρ όπου ρ πυκνότητα του υγρού (σε g/cm3). Η µέτρηση 

του ιξώδους γίνεται µε ειδικά όργανα, τα ιξωδόµετρα (viscometers). Υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί τύποι ιξωδοµέτρων, οι όποιοι στηρίζονται και σε διαφορετικό τρόπο 

προσδιορισµού του ιξώδους. Η επιλογή του καταλληλότερου σε κάθε περίπτωση 

ιξωδοµέτρου καθορίζεται από µια σειρά παραµέτρων, όπως για παράδειγµα ο τύπος του 

ρευστού, η απαιτούµενη στάθµη αξιοπιστίας των µετρήσεων, η ευκολία χειρισµού, η 

θερµοκρασιακή περιοχή µετρήσεων, το κόστος κτλ. Για παράδειγµα αναφέρουµε τα 

ιξωδόµετρα τριχοειδούς ροής, ιξωδόµετρα περιστροφής, ιξωδόµετρα ταλάντωσης, 

ιξωδόµετρα πτώσης σώµατος. 



36 

 

 

3.2  Τύποι Ιξωδοµέτρων  

Τύπου Cannon Fenskes 

 Το ιξωδόµετρο σχήµατος U αντίστροφης ροής (Cannon Feskes) είναι 

κατασκευασµένο από καθαρό βόριο πυριτικό ή από γυαλί, ανθεκτικό σε σχετικά υψηλές 

θερµοκρασίες. Ανάλογα µε το εύρος του ιξώδους που µπορεί να µετρήσει ένα τέτοιο 

ιξωδόµετρο, µεταβάλλει  τη  διάµετρος του τριχοειδούς σωλήνα. Για να µετρήσουµε το 

ιξώδες κάποιο ρευστού, διηθούµε από το δείγµα 12-15 cm3, ανάλογα µε το µέγεθος του 

ιξωδοµέτρου. Μεταγγίζουµε το διηθηµένο δείγµα στο σωλήνα πλήρωσης του ιξωδοµέτρου, 

χωρίς να υπερβούµε την ανώτερη γραµµή πλήρωσης. Αφήνουµε το δείγµα να ρέει µέσα από 

το τριχοειδές σωληνάκι, φροντίζοντας η στήλη του υγρού να είναι συνεχής µέχρι να φτάσει 

σε µια θέση περίπου 5 mm, κάτω από την κατώτερη γραµµή  πλήρωσης. ∆ιακόπτουµε τη ροή 

κλείνοντας το λεπτό σωλήνα µε πώµα. Τοποθετούµε το ιξωδόµετρο στο λουτρό και όταν 

αυτό πάρει τη θερµοκρασία του λουτρού φέρουµε τη στάθµη του υγρού ακριβώς στην 

ανώτερη γραµµή πλήρωσης. Αποµακρύνουµε το πώµα και αφήνουµε το δείγµα να ρεύσει. 

Μετράµε το χρόνο, σε sec t1, t2, που απαιτείται για να ρεύσει από την κατώτατη στην 

ανώτατη γραµµή χρονοµέτρησης. Με αυτόν τον τύπο του ιξωδοµέτρου γίνεται µόνο µια 

µέτρηση. Το συνολικό ιξώδες προκύπτει από το µέσο όρο των µετρήσεων v1, v2 . Το 

δυναµικό ιξώδες προφανώς βρίσκεται πολλαπλασιάζοντας το κινηµατικό ιξώδες µε τη 

πυκνότητα του ρευστού. Για το συγκεκριµένο τύπου ιξωδόµετρο, ισχύει ότι ο χρόνος ροής 

για ένα συγκεκριµένο σταθερό όγκο είναι ανάλογος του κινηµατικού ιξώδους. 

   
 Εικόνα 14 
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3.3 Ιξωδόµετρο τύπου πτώσης  σφαίρας 

Ιστορική αναδροµή 

Το 1932 ο Fritz  πήρε το  δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για την κατασκευή 

του πρώτου ιξωδόµετρο µε πτώση σφαίρας , που µπορούσε να προσδιορίσει 

το δυναµικό ιξώδες. Περισσότερα  ιξωδόµετρα αναπτύχθηκαν από τον Fritz  

στο Medingen της Γερµανίας  τύπου πίεσης Ball Consistometer . 

Λειτουργιά 

Ο Νόµος Stokes ' είναι η βάση της πτώσης σφαίρας ιξωδόµετρο, στην οποία το 

ρευστό είναι στάσιµο σε ένα κατακόρυφο γυάλινο σωλήνα. Μια σφαίρα γνωστού µεγέθους 

και πυκνότητας αφήνεται να κατέλθει µέσω του υγρού. Αν επιλεγεί σωστά, φτάνει στην 

τελική ταχύτητα , η οποία µπορεί να µετρηθεί από το χρόνο που χρειάζεται για να περάσει 

από δύο σηµάτων επί του σωλήνα. Ηλεκτρονική ανίχνευση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την αδιαφανή υγρά. Γνωρίζοντας την τελική ταχύτητα, το µέγεθος και η πυκνότητα της 

σφαίρας, και την πυκνότητα του υγρού, ο νόµος του Stokes 'µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

τον υπολογισµό του ιξώδους του ρευστού. Μια σειρά από χαλύβδινα 

 ρουλεµάν διαφορετικής διαµέτρου χρησιµοποιούνται συνήθως στο κλασικό πείραµα για να 

βελτιώσει την ακρίβεια του υπολογισµού. Στα πειράµατα των σχολείων χρησιµοποιείται 

 γλυκερίνη ως ρευστό,  η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται βιοµηχανικά ώστε να ελέγχει το 

ιξώδες των υγρών που χρησιµοποιούνται στις διαδικασίες .Περιλαµβάνει πολλά διαφορετικά 

έλαια, και πολυµερές υγρά όπως και διαλύµατα. Το 1851, George Gabriel Stokes ανέπτυξε 

µία έκφραση για τη δύναµη τριβής (που ονοµάζεται επίσης οπισθέλκουσα δύναµη ) που 

ασκείται επί σφαιρικών αντικειµένων µε πολύ µικρούς αριθµούς Reynolds (π.χ., πολύ µικρά 

σωµατίδια) σε ένα συνεχή παχύρρευστο ρευστό , αλλάζοντας το µικρό όριο ρευστού-µάζα 

από το γενικό τύπο Navier-Stokes εξισώσεις : 

 

όπου: 

•  είναι η δύναµη τριβής, 

•  είναι η ακτίνα του σφαιρικού αντικειµένου, 

•  είναι το ιξώδες του ρευστού, και 
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•  είναι η ταχύτητα του σωµατιδίου. 

Εάν τα σωµατίδια που εµπίπτουν στο ιξώδες του ρευστού από το δικό τους 

βάρος, στη συνέχεια, η τελική ταχύτητα, επίσης γνωστή ως η ταχύτητα καθίζησης, 

επιτυγχάνεται όταν η δύναµη τριβής σε συνδυασµό µε την δύναµη άνωσης ακριβώς 

στην εξισορρόπηση της βαρυτικής δύναµης . Η προκύπτουσα ταχύτητα καθίζησης 

(ή τελική ταχύτητα ) δίνεται από: 

 

όπου: 

• V s είναι ταχύτητα καθίζησης των σωµατιδίων (m / s) (κάθετα προς τα 

κάτω εάν , προς τα πάνω, αν ), 

• είναι η ακτίνα Stokes του σωµατιδίου (m), 

• g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας (m / s 
2
 ), 

• ρ ρ είναι η πυκνότητα των σωµατιδίων (kg / m 
3
 ), 

• ρ f είναι η πυκνότητα του ρευστού (kg / m 
3
 ), και 

• είναι η (δυναµική) ρευστό ιξώδες (Pa s). 

Σηµειώστε ότι η ροή Stokes υποτίθεται ,ότι ο αριθµός 

Reynolds πρέπει να είναι µικρός. Ένας περιοριστικός παράγοντας για την 

εγκυρότητα του αποτελέσµατος είναι η τραχύτητα της σφαίρας που 

χρησιµοποιείται. Μια τροποποίηση της ευθείας πτώσης σφαίρας ιξωδόµετρο 

είναι ένα κυλιόµενο ιξωδόµετρο µπάλας που φέρει την µπάλα σε τροχιά  , 

ενώ βυθίζεται στο υγρό της δοκιµής. Αυτό µπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω 

χρησιµοποιώντας µια πατενταρισµένη πλάκα V η οποία αυξάνει τον αριθµό 

των περιστροφών µε την διανυόµενη απόσταση, επιτρέποντας µικρότερες πιο 

φορητές συσκευές. Αυτό το είδος της συσκευής είναι επίσης κατάλληλο για 

χρήση επί του σκάφους του πλοίου. 
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         Εικόνα 15 

 3.4 Ιξωδόµετρο µε πτώση εµβόλου 

Επίσης γνωστό ως το ιξωδόµετρο Norcross από τον εφευρέτη της, 

Austin Norcross. Η αρχή της µέτρησης του ιξώδους σε αυτή την ευαίσθητη 

βιοµηχανική συσκευή βασίζεται σε ένα έµβολο συναρµολόγησης και ένα  

κύλινδρο. Το έµβολο αυξάνεται περιοδικά από ένα µηχανισµό ανύψωσης 

αέρα, αντλώντας το υλικό να µετρείται κάτω και µέσω του διακένου µεταξύ 

του εµβόλου και του τοιχώµατος του κυλίνδρου εντός του χώρου που 

διαµορφώνεται κάτω από το έµβολο καθώς αυτό ανυψώνεται. Το 

συγκρότηµα αυτό συνήθως καθυστερεί για λίγα δευτερόλεπτα, και στη 

συνέχεια αφήνεται να πέσει µε τη βαρύτητα, την αποβολή του δείγµατος έξω 

από το ίδιο µονοπάτι που τέθηκε, δηµιουργώντας έτσι ένα φαινόµενο 

διάτµησης επί του µετρούµενου υγρού, το οποίο καθιστά αυτό το ιξωδόµετρο 

ιδιαίτερα ευαίσθητο και καλό για τη µέτρηση ορισµένων ισοτροπικών 

υγρών. Ο χρόνος της πτώσης είναι το µέτρο του ιξώδους, µε το διάκενο 

µεταξύ του εµβόλου και του εσωτερικού του κυλίνδρου που σχηµατίζει το 

στόµιο µέτρησης. Ο ελεγκτής ιξώδες µετρά το χρόνο πτώσης (χρόνο-πτώσης 

δευτερολέπτων είναι το µέτρο του ιξώδους) και εµφανίζει την προκύπτουσα 

τιµή ιξώδους. Ο ελεγκτής µπορεί να ρυθµίσει  την τιµή του χρόνου-από-

πτώση στο κύπελλο σε δευτερόλεπτα (γνωστό και ως κύπελλο 

εκροής), Saybolt καθολική δεύτερη (SUS) ή centipoise . Βιοµηχανική χρήση 

της συσκευής αυτής είναι δηµοφιλής λόγω της απλότητας, της 

επαναληψιµότητας, το χαµηλό κόστος συντήρησης και τη µακροζωία.Αυτό 

το είδος της µέτρησης δεν επηρεάζεται από την ταχύτητα ροής ή εξωτερικών 

δονήσεων. Η αρχή λειτουργίας της µπορεί να προσαρµοσθεί για πολλές 

διαφορετικές συνθήκες, καθιστώντας το ιδανικό για τον έλεγχο της 

διαδικασίας   
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3.5 Ιξωδόµετρο µε έµβολο ταλάντωσης  

Μερικές φορές αναφέρεται ως ηλεκτροµαγνητικό ιξωδόµετρο ή EMV 

ιξωδόµετρο, εφευρέθηκε στο Cambridge  (Επισήµως Cambridge 

Εφαρµοσµένων Συστηµάτων) το 1986 Ο αισθητήρας (βλέπε εικόνα 

παρακάτω) περιλαµβάνει ένα θάλαµο µέτρησης και που επηρεάζει µαγνητικά 

το έµβολο. Οι µετρήσεις που λαµβάνονται σύµφωνα µε το δείγµα που 

εισάγεται µέσα στον θερµικά ελεγχόµενο θάλαµο µέτρησης, όπου το έµβολο 

είναι. Ηλεκτρονικά οδηγεί το έµβολο σε ταλαντευτική κίνηση εντός του 

θαλάµου µέτρησης µε ένα ελεγχόµενο µαγνητικό πεδίο. Μια διατµητική 

τάση που επιβάλλεται επί του υγρού (ή αέριο), λόγω της παλινδροµικής 

κίνησης του έµβολο το ιξώδες προσδιορίζεται µε τη µέτρηση του χρόνου 

διαδροµής του εµβόλου. Οι παράµετροι για την κατασκευή του 

δακτυλιοειδούς διακένου µεταξύ του εµβόλου και του θαλάµου µετρήσεων, 

η ισχύς του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, και η απόσταση της διαδροµής του 

εµβόλου χρησιµοποιείται για να υπολογιστεί το ιξώδες σύµφωνα µε το Νόµο 

του Νεύτωνα . 

Η τεχνολογία ταλάντωσης εµβόλου ιξωδόµετρο έχει προσαρµοστεί 

για µικρό ιξώδες του δείγµατος και  δοκιµές του ιξώδους σε εργαστηριακές 

εφαρµογές.Επίσης, έχει προσαρµοστεί για τη µέτρηση της πίεσης υψηλού 

ιξώδους και υψηλής θερµοκρασίας µετρήσεις του ιξώδους τόσο σε 

εργαστηριακές και διαδικασία περιβάλλοντα. Οι αισθητήρες ιξώδους έχουν 

κλιµακωθεί για ένα ευρύ φάσµα βιοµηχανικών εφαρµογών όπως µικρά 

ιξωδόµετρα µέγεθος για χρήση σε συµπιεστές και κινητήρες, ιξωδόµετρα 

flow-through για διεργασίες επίστρωσης µε εµβάπτιση, in-line ιξωδόµετρα 

για χρήση σε διυλιστήρια, και εκατοντάδες άλλες εφαρµογές. Οι βελτιώσεις 

στην ευαισθησία από τη σύγχρονη ηλεκτρονική, η εξέλιξη του ιξωδόµετρο 

µε ταλάντωση σφαίρας και η χρησιµότητα του σε ακαδηµαϊκά εργαστήρια 

εξερεύνηση του ιξώδους του φυσικού αερίου. 
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3.6 Περιστροφικό ιξωδόµετρο 

Τα ιξωδόµετρα περιστροφής χρησιµοποιούν την ιδέα ότι η ροπή που 

απαιτείται για να µετατρέψει ένα αντικείµενο σε ένα ρευστό είναι µία 

συνάρτηση του ιξώδους του εν λόγω ρευστού. Μετρούν την ροπή που 

απαιτείται για την περιστροφή ενός δίσκου ή bob σε ένα ρευστό σε µια 

γνωστή ταχύτητα. «Κύπελλο και bob» ιξωδόµετρα λειτουργούν 

καθορίζοντας την ακριβή ποσότητα του δείγµατος που πρέπει να περάσει σε 

ένα κελί δοκιµής? η ροπή που απαιτείται για να επιτευχθεί µια ορισµένη 

ταχύτητα περιστροφής µετράται και χαράσσεται. Υπάρχουν δύο τύπων 

γεωµετρία σε "κύπελλο και bob" ιξωδόµετρα, γνωστή ως και συστήµατα 

"Couette" "Searle". Το περιστρεφόµενο κύπελλο προτιµάται σε ορισµένες 

περιπτώσεις, επειδή µειώνει την εµφάνιση του Taylor δίνες , αλλά είναι πιο 

δύσκολο να µετρηθεί µε ακρίβεια σε insument. «Cone και Plate» ιξωδόµετρα 

χρησιµοποιεί έναν κώνο από πολύ ρηχή γωνία σε γυµνή επαφή µε µία 

επίπεδη πλάκα. Με το σύστηµα αυτό ο ρυθµός διάτµησης κάτω από την 

πλάκα που είναι σταθερή σε ένα µέτριο βαθµό ακρίβειας και από την 

συνέλιξη µιας καµπύλης ροής και το γράφηµα της διατµητικής τάσης (ροπής) 
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η συναρτήσει της ταχύτητας διατµήσεως (γωνιακή ταχύτητα) αποδίδει το 

ιξώδες σε ένα απλό τρόπο. 

     

    Εικόνα18 

 

3.7 Ιξωδόµετρο µε ηλεκτροµαγνητική περιστρεφόµενη σφαίρα 

Το EMS Ιξωδόµετρο µετρά το ιξώδες των υγρών µέσω της 

παρατήρησης της περιστροφή µιας σφαίρας η οποία οδηγείται από την 

ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση: ∆ύο µαγνήτες που συνδέεται µε ένα 

ρότορα δηµιουργούν ένα περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. Το 

δείγµα (3) που πρόκειται να µετρηθεί είναι σε ένα µικρό δοκιµαστικό 

σωλήνα (2) . Στο εσωτερικό του σωλήνα είναι µια σφαίρα αλουµινίου (4) . Ο 

σωλήνας βρίσκεται σε ένα θάλαµο ελεγχόµενης θερµοκρασίας (1) και 

ρυθµίζεται έτσι ώστε η σφαίρα βρίσκεται στο κέντρο των δύο µαγνητών. Το 

περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο προκαλεί δινορεύµατα στον τοµέα.Η 

αλληλεπίδραση µεταξύ του µαγνητικού πεδίου και αυτά τα δινορεύµατα 

δηµιουργούν ροπή που περιστρέφει τη σφαίρα. Η ταχύτητα περιστροφής της 

σφαίρας εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου, το 

µέγεθος του µαγνητικού πεδίου και το ιξώδες του δείγµατος γύρω από τη 

σφαίρα. Η κίνηση της σφαίρας παρακολουθείται από µια κάµερα 
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βίντεο (5) που βρίσκεται κάτω από το κύτταρο. Η ροπή που εφαρµόζεται 

στην σφαίρα είναι ανάλογη προς τη διαφορά της γωνιακή ταχύτητα του 

µαγνητικού πεδίου Ω Β και εκείνο της σφαίρας Ω Σ . Υπάρχει έτσι µια 

γραµµική σχέση µεταξύ (Ω Β -Ω S ) / Ω S και το ιξώδες του υγρού. 

Αυτή η νέα αρχή µέτρησης αναπτύχθηκε από Sakai et αϊ. στο 

Πανεπιστήµιο του Τόκυο. Το ιξωδόµετρο EMS ξεχωρίζει από τα άλλα 

περιστροφικά ιξωδόµετρα από τρία κύρια χαρακτηριστικά: 

• Όλα τα µέρη του ιξωδοµέτρου που έρχονται σε άµεση επαφή 

µε το δείγµα είναι µιας χρήσης και ανέξοδη. 

• Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται σε ένα σφραγισµένο δοχείο 

δείγµατος. 

• Το EMS Ιξωδοµέτρου απαιτεί µόνο πολύ µικρές ποσότητες του 

δείγµατος (0.3 mL). 
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3.8 ιξωδόµετρο Stabinger 

Τροποποιώντας το κλασικό τύπο Couette περιστροφικό ιξωδόµετρο, 

είναι δυνατόν να συνδυάσουµε την ακρίβεια του προσδιορισµούτου 

κινηµατικού ιξώδους µε ένα ευρύ φάσµα µετρήσεων. 

Ο εξωτερικός κύλινδρος του είναι ένας σωλήνας που περιστρέφεται 

µε σταθερή ταχύτητα µε ελεγχόµενη θερµοκρασία περίβληµα χαλκού. Ο 

κοίλος εσωτερικός κύλινδρος - διαµορφώνεται ως κωνικό ρότορα - είναι 

ειδικώς ελαφρύτερος από τα δείγµατα και επιπλέει ελεύθερα στο εσωτερικό 

τους, κεντράρεται µε φυγόκεντρες δυνάµεις . Με τον τρόπο αυτό 

φέρουν τριβή , έναν αναπόφευκτο παράγοντα στις περισσότερες συσκευές 

περιστροφής.Οι διατµητικές δυνάµεις της περιστροφής του ρευστού σε 

κίνηση το δροµέα, ενώ ένας µαγνήτης στο εσωτερικό του ρότορα σχηµατίζει 

µια πέδη δινορευµάτων µε τον περιβάλλοντα περίβληµα χαλκού. Η σταθερή 

ταχύτητα του ρότορα που είναι εγκατεστηµένος ανάµεσα στην οδήγηση και 

την επιβράδυνσης των δυνάµεων, η οποία είναι ένα ξεκάθαρο µέτρο του 

δυναµικού ιξώδους. Η ταχύτητα και η ροπή µέτρησης υλοποιείται χωρίς 

άµεση επαφή µε ένα φαινόµενο Hall αισθητήρας που µετρά τη συχνότητα 

του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου . Αυτό επιτρέπει για µια εξαιρετικά 

ακριβή ροπή ανάλυση των 50 pN · m και ένα ευρύ φάσµα µέτρησης από 0,2 

έως 20.000 mPa • s µε ένα ενιαίο σύστηµα µέτρησης. Ένας 

ενσωµατωµένος πυκνωτής µέτρησης µε βάση την ταλάντωση επιτρέπει τον 

προσδιορισµό του κινηµατικού ιξώδους  που χρησιµοποιεί τη σχέση 

 

όπου: 

• είναι το κινηµατικό ιξώδες (χιλιοστά 
2
 / s) 

•  είναι το δυναµικό ιξώδες (mPa.s) 

• είναι η πυκνότητα (g / cm 
3
 ) 
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Εικόνα 20 

 

 

3.9 Ορθογώνια-σχισµής Ιξωδοµέτρου  

 

Ο βασικός σχεδιασµός ενός ορθογώνιου-σχισµής ιξωδόµετρο 

/ ροόµετρο, που αναπτύχθηκε από τον RheoSense, , αποτελείται από 

µια ορθογώνια, σχισµή κανάλι µε οµοιόµορφο εµβαδόν 

διατοµής. Ένα υγρό δοκιµής αντλείται σε ένα σταθερό ρυθµό ροής 

διαµέσου αυτού του καναλιού. Αισθητήρες πολλαπλών πιέσεων 

τοποθετούνται χωνευτά σε γραµµική απόσταση κατά µήκος της 

κατεύθυνσης .Αρχή µέτρησης: Η σχισµή ιξωδόµετρο / ροόµετρο 

βασίζεται στη θεµελιώδη αρχή ότι ένα παχύρρευστο υγρό 

αντιστέκεται της ροής και παρουσιάζει µια µειωµένη πίεση κατά το 

µήκος της σχισµής. Η µείωση της πίεσης ή πτώσης (∆ Ρ ) 

συσχετίζεται µε την διατµητική τάση στα όρια των τοιχώµατων. Ο 

φαινόµενος ρυθµός διάτµησης είναι άµεσα συνδεδεµένα µε το ρυθµό 

ροής και τη διάσταση της σχισµής. Ο φαινόµενος ρυθµός διάτµησης, 

η αλλιώς διατµητική τάση, και το φαινοµενικό ιξώδες υπολογίζονται: 
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= Φαινοµενική Shear Rate 
(s -1

 ) 

σ = Shear Stress (Pa) 

η a = Φαινοµενική Ιξώδες (Pa-s) 

∆ Ρ = διαφορά πίεσης µεταξύ του πρότερου αισθητήρα πίεσης 

και τον αισθητήρα τελευταία πίεση (Pa) 

Q = ρυθµός ροής (ml / s) 

W = το πλάτος του καναλιού ροής (χιλιοστά) 

h = βάθος του καναλιού ροής (χιλιοστά) 

L = η απόσταση µεταξύ του αισθητήρα πίεσης που οδηγεί και 

τον αισθητήρα τελευταία πίεση (mm) 

Για να προσδιοριστεί το ιξώδες ενός υγρού, αφήνουµε το 

δείγµα να ρεύσει µέσα από το κανάλι σε ένα σταθερό ρυθµό ροής και 

µετράµε της πτώσης πίεσης. Μετά από αυτές τις εξισώσεις, 

υπολογίζει το φαινοµενικό ιξώδες για τον εµφανή ρυθµό 

διάτµησης. Για ένα Νευτώνειο υγρό, το φαινοµενικό ιξώδες είναι το 

ίδιο µε το πραγµατικό ιξώδες και η µέτρηση µόνο του ρυθµού 

διάτµησης είναι επαρκής. Για µη νευτώνεια υγρά, το φαινοµενικό 

ιξώδες δεν είναι αληθές ιξώδες. Για να αποκτήσει πραγµατικό 

ιξώδες, µετράµε τα εµφανή ιξώδη σε πολλαπλές εµφανή ρυθµούς 

διάτµησης. Στη συνέχεια, τον υπολογισµό του πραγµατικού 

ιξώδους, η , σε διάφορες ταχύτητες διατµήσεως χρησιµοποιώντας 

συντελεστή διόρθωσης Weissenberg-Rabinowitsch-Mooney: 
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Η υπολογισµένη πραγµατική τιµή του ιξώδες θα είναι η ίδια 

όπως του κώνου και της πλακός  στον ίδιο ρυθµό διάτµησης.  

Μια τροποποιηµένη εκδοχή της ορθογώνιας σχισµής 

ιξωδόµετρο / ροόµετρο µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τον 

προσδιορισµό του φαινόµενου extensional ιξώδες . 
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3.10 ∆ιάφορα είδη ιξωδόµετρο  

 

Άλλοι τύποι ιξωδόµετρο χρησιµοποιούν µπάλες ή άλλα 

αντικείµενα.  που µπορούν να χαρακτηρίσουν µη-Νευτώνεια 

ρευστά ονοµάζονται συνήθως rheometers ή plastometers . 

Στο ICI "Oscar" ιξωδόµετρο, είναι ένας σφραγισµένος 

κύλινδρος που µπορεί να ταλαντωθεί στρεπτηκά, και µε έξυπνες 

τεχνικές µέτρησης είναι δυνατόν να µετρηθεί τόσο το ιξώδες αλλά 

και η ελαστικότητα του δείγµατος. 

Το χωνί Marsh µέτρα ιξώδες από το χρόνο ( χρόνος εκροής ) 

παίρνει ένα γνωστό όγκο του υγρού να ρέει από την βάση ενός 

κώνου µέσω ενός βραχέως σωλήνα. Αυτό είναι παρόµοιο κατ 'αρχήν 

µε τις κούπες ροή (εκροή φλιτζάνια), όπως 

τα Ford , Zahn και Shell κύπελλα που χρησιµοποιούν διαφορετικά 

σχήµατα στον κώνο και διάφορα µεγέθη ακροφυσίων. Οι µετρήσεις 

µπορούν να γίνουν σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 2431, ASTM D1200 

- 10 ή DIN 53411. 

Η Ευέλικτη ροόµετρο λεπίδα βελτιώνει την ακρίβεια των 

µετρήσεων για τα υγρά χαµηλότερο εύρος ιξώδους χρησιµοποιώντας 

τις ανεπαίσθητες αλλαγές στον τοµέα της ροής λόγω της ευελιξίας 

του κινούµενου ή σταθερή λεπίδα (µερικές φορές ονοµάζεται 

πτέρυγα ή και µόνο πλευρά εµπλέκεται cantilever). 
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                                    Επίλογος - Συµπεράσµατα 

 

       Στης µέρες µας ο ηλεκτρισµός και η γνώση του θεωρείται ένα από τα σηµαντικά 

κοµµάτια για την λειτουργιά ενός σύγχρονου Μηχανοστασίου. Η γρήγορη και 

επιµελής πρόβλεψη µπορεί να σώσει κάποιο µηχάνηµα πλοίου που έχει αρχίζει να 

φτάνει στα όρια της ολικής φθοράς. Αυτό γίνεται µε την επίβλεψη ενός θερµοµέτρου, 

η ενός µανόµετρου όπου µπορεί να δίνη εντολή σε ένα εγκέφαλο ενός (PLC) και αυτό 

µε την σειρά του να κινεί ένα ρελε για να γίνεται αυτόµατο σταµάτηµα της 

λειτουργιάς (Shut down) ενός µηχανήµατος πριν αυτό φτάσει στην καταστροφή είτε 

από φθορά, η από κακό χειρισµό του πληρώµατος. Θα έλεγα ότι τα καράβια τείνουν 

να γίνονται όλο και πιο ηλεκτρικά όσο πέρνα ο χρόνος. Αυτό σηµαίνει ότι µελλοντικά 

θα χιαστή ίσως πιο ειδικευµένη γνώση για την λειτουργιά και την συντήρηση του 

πλοίου. Η συγκεκριµένη εργασία µιλά για µετρητές ιξώδους, Αισθητήρες, και στο 

τελευταίο κεφάλαιο που αναφέρεται στα ιξωδόµετρα ένα πολύ σηµαντικό µηχάνηµα  

που η χρησιµότητα του µας βοηθάει στην µέτρηση του ιξώδους των υγρών . 

Ευελπιστώ ότι µελλοντικά το σύστηµα παρακολούθησης της λειτουργιάς στα 

καράβια θα εξελιχτεί σηµαντικά ώστε θα µπορεί µια οµάδα από ειδικευµένους 

χείριστες να  είναι σε θέση να λειτουργούν ένα µικρό στόλο ίδιων βαποριών από 

απόσταση.  Πιστεύω όµως ότι ακόµα είναι πάρα πολύ δύσκολο να αντικατασταθεί 

πλήρως η λήψη των αποφάσεων από ένα ροµποτικό χέρι, η ένα ηλεκτρονικό 

εγκέφαλο το οποίο θα λαµβάνει και θα ενεργή χωρίς την ανθρωπινή επέµβαση 

(decision making). Αν και η τεχνολογία µας έχει κάνη τεραστία άλµατα των 

τελευταίο καιρό, πιστεύω ότι ακόµα είµαστε αρκετά µακριά από αυτό το στάδιο. 

Επίσης αυτό θα ήταν αρκετά ακριβό άλλα και παράλληλα ελκυστικό πακέτο ώστε να 

δηµιουργηθεί ένα τέτοιου είδους µελλοντικό καράβι, που εάν το κοιτάξουµε από 

οικονοµικής φύσεως, σίγουρα θα ήταν πάρα πολύ ασύµφορο να  λειτουργήσει στο 

Εµπορικό Ναυτικό. 
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