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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

΄. . . Συχνά λέω, ότι αν µπορείς να µετρήσης αυτό για το οποίο οµιλείς και να το εκφράσης µε

αριθµούς, τότε κάτι γνωρίζεις γι΄ αυτό. ΄Οµως, αν δεν µπορείς να το µετρήσης, αν δεν µπορείς

να το περιγράψης µε αριθµούς, η γνώση σου γι΄ αυτό είναι πτωχή και ελλειπής . . . ΄

Lord Kelvin(1824-1907; William Thomson)

Από διάλεξη στο ΄ ΄Ιδρυµα των πολιτικών µηχανικών της Αγγλίας ΄

3 Μαϊου 1883

1.1 Γενικές µεθοδολογικές παρατηρήσεις

Προϋπόθεση για την µέτρηση ενός ϕυσικού µεγέθους είναι :

1. η ένταξή του σε µια κατηγορία µεγεθών, τα οποία να δύνανται να συντεθούν από τα

ϕυσικά µεγέθη του διεθνούς συστήµατος µέτρων και σταθµών [1]. Συχνά διακρίνουµε

διαφορετικές έννοιες για τα ϕυσικά µεγέθη µε το χαρακτηριστικό της έντασης ή της

έκτασης. Για παράδειγµα η ϑερµοκρασία και η πίεση εντάσσονται στην κατηγορία των

ϑερµοδυναµικών µεγεθών µε το χαρακτηριστικό εντατικού µεγέθους , ο όγκος και η

εντροπία µε το χαρακτηριστικό του ποσοτικού µεγέθους. ΄Ενταση και ΄Εκταση είναι συ-

νειδητές έννοιες που αντλούνται από την εµπειρία, δηλαδή είναι αποτέλεσµα συνείδησης

µέσω των ανθρώπινων αισθήσεων.

2. η γνώση της αλληλεπίδρασής του µε το ϕυσικό περιβάλλον στο οποίο περιγράφεται,

δηλαδή το υποσύνολο εκείνων των ϑεµελιωδών ϕυσικών ϕαινοµένων και διεργασιών που

το ορίζουν, ώστε αυτά να αποτελέσουν πειραµατικό και ϑεωρητικό µέσο για να αποδωθεί
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στο µέγεθος µέτρο ή αλλοιώς αριθµητική αναλογία.

3. η αριθµητική αντιστοιχία του µε τα ϐασικά µεγέθη του ϑεµελιώδους διεθνούς συστήµατος

µέτρων και σταθµών SI (System International)[1], που είναι :

(α΄) Η απόσταση σε µέτρα m

(1 µέτρο m είναι το µήκος του ίχνους που διανύει το ϕώς στο κενό εντός χρονικού διαστήµατος

1

299.792.458
του δευτερολέπτου)

(ϐ΄) Η µάζα σε χιλιόγραµµα kg

(1 χιλιόγραµµο kg είναι η µονάδα µάζας· είναι ίση µε το διεθνές πρότυπο µάζας που διατηρείται στο

Παρίσι στο ∆ιεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθµών ”Bureau International des Poids et Mesures”)

(γ΄) Ο χρόνος σε δευτερόλεπτα s

(1 δευτερόλεπτο s είναι το 9.192.631.777-πλάσιο της περιόδου της ακτινοβολίας κατά την µετάβαση

µεταξύ δύο ενεργειακών καταστάσεων της ϐασικής κατάστασης του ισοτόπου του καισίου 133Cs)

(δ΄) Η ηλεκτρική ένταση σε Ampere A

(Το Ampere A είναι το σταθερό ϱεύµα, το οποίο προκαλεί δύναµη ίση µε 2.10−7 N ανά τρέχον µέτρο

παραλλήλων αγωγών αµελητέα µικρής κυκλικής διατοµής, οι οποίοι ευρίσκονται σε απόσταση 1

µέτρου στο κενό.)

(ε΄) Η ϑερµοδυναµική ϑερµοκρασία σε ϐαθµούς Kelvin K

(Η µονάδα ϑερµοδυναµικής ϑερµοκρασίας Kelvin K είναι το 1

273.16
κλάσµα της ϑερµοδυναµικής

ϑερµοκρασίας του τριπλού σηµείου του νερού.)

(ϝ΄) Η ποσότητα ύλης σε Mol mol

(Το µοριακό ϐάρος Μ είναι η ποσότητα ύλης συστήµατος, το οποίο περιέχει ίσο πλήθος µονάδων µε

το πλήθος ατόµων που περιέχουν 0.012 kg άνθρακα 12C. Οι µονάδες αυτές µπορεί να είναι άτοµα,

µόρια, ιόντα, ηλεκτρόνια ή άλλα σωµατίδια ή οµάδες σωµατιδίων.)

(Ϲ΄) Η ένταση ϕωτός σε Candela cd

(Το Candela cd είναι η ϕωτεινή ένταση, σε µία κατεύθυνση, µίας πηγής µονοχρωµατικού ϕωτός

συχνότητας 540
.
10

12Hz και έχει ένταση ακτινοβολίας 1

683
W ανά st (st:steradiant). )

Αφετηρία για την διεξαγωγή µιάς µέτρησης είναι η κατάταξη του µεγέθους προς µέτρηση σε

ένα τυπικό σύστηµα ϕυσικών διεργασιών, π.χ, της ϑερµοδυναµικής, της ηλεκτροδυναµικής,

της µηχανικής κλπ. Τυπικό σύστηµα εννοούµε ένα σύνολο κανόνων, σχέσεων των µεγεθών που
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περιγράφουν τις ιδιότητές του. Στο τυπικό σύστηµα αυτό πρέπει να περιγράφονται οι αλλη-

λεπιδράσεις του µεγέθους µε όλα τα άλλα µεγέθη του συστήµατος. ΄Ενα παράδειγµα : Επιλέ-

γουµε το τυπικό σύστηµα της ϑερµοδυναµικής και αποφασίζουµε να αποδώσουµε αριθµητικό

µέτρο στην ενέργεια U ενός αερίου. Θα χρειαστεί αρχικά να γνωρίζουµε τις αλληλεπιδράσεις

- εξαρτήσεις της ενέργειας U µε τα συζυγή µεγέθη του συστήµατος :

• Πίεση p-΄Ογκος V

• Θερµοκρασία T -Εντροπία S

• Χηµικό δυναµικό µ-Μοριακό πλήθος N

Επιλέγουµε για να περιγράψουµε τις αλληλεπιδράσεις των εµπλεκοµένων ϕυσικών µεγε-

ϑών σε αυτήν την µέτρηση τα Ϲεύγη: «πίεση p και όγκος V », «Θερµοκρασία T -Εντροπία S»,

ως τα πιό άµεσα προσβάσιµα στην αντίληψή µας. Η πίεση p και η ϑερµοκρασία T αποτελούν

εντατικές ποιότητες, περιγράφουν δηλαδή ένταση, και ο όγκος V και η εντοπία S ποσότητα

(έκταση). Τα γινόµενά τους pV και TS περιγράφουν ενέργεια. Θα µπορούσαµε να επιλέξουµε

για την περιγραφή της ενέργειας την µοριακή µάζα m και την µέση ταχύτητα 〈v2〉 των µορί-

ων του αερίου (οι αγκύλες < . . . > δηλώνουν, ότι πρόκειται για το µέσον του µεγέθους), το

γινόµενο των οποίων 〈1
2
m v2〉 περιγράφει και αυτό ενέργεια. Τα µεγέθη όµως αυτά δεν είναι

αµέσως προσβάσιµα για άµεση µέτρηση και διαφεύγουν της άµεσης αντίληψης.

Επιστέφουµε στο Ϲεύγος «πίεση p και όγκος V ». Η µέτρηση της πίεσης µπορεί να διεξαχθεί

εµµέσως αναζητώντας το καταλληλότερο ϕυσικό ϕαινόµενο που ϑα διευκολύνει την σύγκρισή

της µε την ατµοσφαιρική αποδίδοντάς της έναν αριθµό και µία µονάδα, για παράδειγµα ύ-

ψος στήλης ύδατος ή υδραργύρου σε µέτρα για τον αριθµό και υπολογίζοντας το ϐάρος της

στήλης αποδίδουµε στην πίεση την µονάδα της δύναµης ανηγµένης στην επιφάνεια. Στο Ϲεύ-

γος «Θερµοκρασία T -Εντροπία S» το εντατικό µέγεθος, η ϑερµοκρασία T , αποτελεί πράγµα

που αντιλαµβανόµαστε ευκολώτερα, ενώ η εντροπία S ολιγώτερο. Το τέχνασµα που χρησιµο-

ποιούµε στην ϑεωρία (όταν αυτό είναι δυνατό) για να παρακάµψουµε τον προσδιορισµό µη

άµεσα προσβάσιµων µεγεθών είναι, όπως ϑα δούµε παρακάτω, η παρατήρηση στο σύστηµά

µας καταστατικών διαφορών στην ενέργεια κρατώντας σταθερή την εντροπία (ισεντροπικές

καταστατικές µεταβολές ή αλλοιώς αδιαβατικά συστήµατα, πράγµα που είναι το ίδιο).

Τα παραπάνω είναι στοιχειώδεις συλλογισµοί αναγκαίοι για την τελική απόφαση που ϑα

λάβουµε για να οδηγηθούµε στην χρήση µιάς επαληθευµένης πειραµατικά ϑεωρίας για να

µετρήσουµε µεγέθη που ϑα αποδώσουν αριθµητικό αποτέλεσµα για την ενέργεια ενός αερίου

U . Εφαρµόζουµε έτσι τα λογικά ϐήµατά της µε στόχο την µέτρησή µας και καταλήγουµε

3



στις αναλογίες του πρακτικά µη προσβάσιµου µεγέθους (της ενέργειας του αερίου) µε άλλα

πρακτικά προσβάσιµα (π.χ. πίεσης και όγκου, ϑερµοκρασίας και εντροπίας), όπως ϑα δούµε

αργότερα στο κεφάλαιο 2.

Στη συνέχεια ϑα καταστρώσουµε τα ϐήµατα µιάς µεθόδου που ϑα µας οδηγήσουν στην

έµµεση µέτρηση της ϱοής ατµοσφαιρικού αέρα µέσω της µέτρησης πίεσης και ϑερµοκρασίας

παρατηρώντας την ισεντροπική µεταβολή της κατάστασης του µέσου µέσα σε έναν σταθερό

όγκο εξάγοντας το τελικό αριθµητικό αποτέλεσµα από ενεργειακές παρατηρήσεις. Από τα

µεγέθη «πίεση» και «ϑερµοκρασία» µπορούµε τελικά να υπολογίσουµε την ενέργεια. Η επιλογή

της µεθόδου είναι αποτέλεσµα της προηγούµενης ϑεωρητικής ανάλυσης του προβλήµατος που

περιγράφεται στο κεφάλαιο 7.

1.2 Επιλογή µεθόδου για την µέτρηση ϱοής αερίου

Η επιλογή της µεθόδου µέτρησης έπεται της ϑεωρητικής ανάλυσης του µετρητικού συστήµατος

και του ορισµού των µεγεθών προς µέτρηση. Μία από τις πιό διαδεδοµένες και σχετικά απλές

από πλευράς εξοπλισµού και εγκατάστασης µεθόδους µέτρησης ϱοής κάνει χρήση ενός δια-

ϕράγµατος που είναι εγκατεστηµένο στον σωλήνα ϱοής του αέρα. Τρία αντιπροσωπευτικά είδη

διαφραγµάτων ϕαίνονται στο σχήµα 1.1. Ο τύπος διαφράγµατος C είναι εγκατεστηµένος στον

αγωγό παροχής ατµοσφαιρικού αέρα του ΕΝΜ και περιγράφεται γεωµετρικά και ϑεωρητικά

στο πρότυπο ISO 5167 [2], [4].

Σχήµα 1.1: ∆ιάφορα είδη διαφραγµάτων ϱοοµέτρων

Η πτώση πίεσης που προκαλείται από το διάφραγµα είναι για τυρβώδη ϱοή και για την
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περιοχή ταχυτήτων που συναντάµε στην παροχή ατµοσφαιρικού αέρα των κινητήρων του ΕΝΜ

ανάλογη µε το τετράγωνο της ϱοής µάζας. Η συντήρηση τυρβώδους ϱοής σε µία ορισµένη

απόσταση πριν το διάφραγµα είναι απαραίτητη για την δηµιουργία κατά προσέγγιση οµοιό-

µορφου προφίλ πεδίου ταχύτητας κατά την διεύθυνση της ακτίνας του σωλήνα και για το

σκοπό αυτό παρεµβάλλονται κατάλληλα κατασκευασµένα κυλινδρικά στοιχεία, η µορφή των

οποίων προτείνεται ανάλογα µε το είδος του µέσου στα αντίστοιχα πρότυπα (ϐλ. κάτω σχή-

µα 1.2). Αυτά τοποθετούνται σε απόσταση 7D από το διάφραγµα δηµιουργώντας συνθήκες

όπου υπερισχύουν δραστικά οι δυνάµεις αδρανείας των µεταφεροµένων στρωµάτων του αέρα

έναντι των συνεκτικών µε αριθµούς Reynolds Re > 2.104 (ϐλ. άνω σχήµα 1.2).

Σχήµα 1.2: ΄Ανω: Στρωτή και τυρβώδης ϱοή στον σωλήνα - Κάτω: ∆ιάταξη σωλήνος ϱοοµέτρου

µε στοιχεία εξοµάλυνσης του προφίλ της ϱοής

Στο κεφάλαιο 7 αναλύεται το σύστηµα µέτρησης και εξάγονται οι στοιχειώδεις σχέσεις των

µεγεθών. Το τελικό αποτέλεσµα που περιγράφεται µε την εξίσωση [7.18] και ερµηνεύεται εκεί

εκτενώς οδηγεί στην ανάγκη πειραµατικού προσδιορισµού δύο µεγεθών : της στατικής πίεσης
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p πριν και µετά το διάφραγµα και της πυκνότητας του αέρα ̺, ο υπολογισµός της οποίας

απαιτεί µέτρηση της ϑερµοκρασίας T . Αναφερόµενοι στις παρατηρήσεις της προηγούµενης

παραγράφου σηµειώνουµε, ότι η µέθοδός µας απαιτεί την µέτρηση της µεταβολής έντατικών

µεγεθών (πίεσης και ϑερµοκρασίας), ενώ τα ποσοτικά µεγέθη (όγκος και εντροπία) λαµβά-

νονται προσεγγιστικά ως σταθερά. Μια συνοπτική περιγραφή των ποιοτικών και ποσοτικών

χαρακτηριστικών των δύο αυτών µεγεθών είναι σηµαντική για την κατανόηση της λειτουργίας

των αισθητηρίων της µέτρησής τους και περαιτέρω ολόκληρου του µηχανισµού της µέτρησης

ϱοής. Στα επόµενα κεφάλαια ϑα ασχοληθούµε µε την πίεση και την ϑερµοκρασία σαν ϕυσικά

µεγέθη και µετέπειτα µε τις ϕυσικές διεργασίες µετατροπής τους σε ηλεκτρική τάση ή ϱεύµα

µε σκοπό την αναλογική τους µεταφορά στα ηλεκτρικά όργανα µέτρησης.

Πέραν της µεθόδου προσδιορισµού της ϱοής υγρού ή αερίου µέσου µέσω της µέτρησης της

διαφορικής πίεσης σε µία στένωση, υπάρχει ένα µεγάλο πλήθος από µεθόδους που ϐρίσκουν

εφαρµογή για το σκοπό αυτό.

Στην πρώτη σειρά του πίνακα κριτηρίων επιλογής κατάλληλων ϱοοµετρικών µεθόδων στο

σχήµα 1.3, στην κατηγορία των διαφραγµάτων «Orifice», διαβάζουµε στα τυπικά χαρακτη-

ϱιστικά ενός διαφράγµατος διαµέτρου 40mm και άνω την καταλληλότητά του για µετρήσεις

αερίων, ατµού υψηλής και χαµηλής πίεσης σε ϑερµοκρασίες έως 540oC, µε αριθµό Reynolds

ϱοής άνω των 10.000 µονάδων και ακρίβεια ±1 − 4% (ϐλ. [5]). Μία παρόµοια συσκευή µε

σωλήνα διαµέτρου 40mm έχει κατασκευαστεί στο ΕΝΜ και ϑα χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια

του µαθήµατος «Εργαστήριο Ναυτικής Μηχανολογίας Ι». Με µια άλλη συσκευή µε διάµετρο

σωλήνα 80mm ϑα µετρηθεί η ϱοή νερού κατά την άσκηση ΕΝΜ Ι-ΕΑ7:«Προσδιορισµός Συν-

τελεστή Απόδωσης Αντλίας», και τέλος στην ΄Ασκηση του 9ου εξαµήνου ΕΝΜ ΙΙ-ΕΑ5:«Ισχύς

Κινητήρα DIESEL» ϑα µετρηθεί µε τον ίδιο τρόπο η παρεχόµενη µάζα ατµοσφαιρικού αέρα

στον κινητήρα του Εργαστηρίου.
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΄

Σχήµα 1.3: Συγκριτικός πίνακας επιλογής ϱοοµέτρων και ϱοοµετρικών διαδικασιών Ι, [5]
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Σχήµα 1.4: Συγκριτικός πίνακας επιλογής ϱοοµέτρων και ϱοοµετρικών διαδικασιών ΙΙ, [5]
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Κεφάλαιο 2

Πίεση αερίου

Ενσυνείδητα αντιλαµβανόµαστε το αποτέλεσµα της δράσης αυτού που αποκαλούµε πίεση µέσω

των αισθητηρίων του ανθρώπινου οργανισµού στο κεντρικό νευρικό µας σύστηµα. Η εσωτερική

ή εξωτερική πίεση επενεργεί σαν δύναµη τοπικά εκτεταµένη, στην οποία αντιδρούµε µυϊκά.

Επιδιώκοντας να χειριστούµε τεχνικά κατασκευασµένα αισθητήρια για τις ανάγκες τεχνικών

µετρήσεων είναι απαραίτητο να κατανοήσουµε την δράση της µε αφετηρία την δύναµη αυτή.

Η χρήση της νευτώνιας µηχανικής σε συνδυασµό µε µία απλουστευµένη παρατήρηση της

κινητικής κατάστασης των µορίων του αερίου οδηγεί σε µια εύστοχη περιγραφή του ϕυσικού

µεγέθους «πίεση αερίου».

2.1 ΄Εµβολο

Θεωρούµε κυλινδρικό δοχείο εντός του οποίου ολισθαίνει άνευ τριβών έµβολο επιφανείας A

περιορίζοντας στεγανό όγκο V µεταξύ αυτής και του δοχείου.

� � � � � � � �
� 	 � 
 � �

� �


Σχήµα 2.1: Μόρια αερίου και έµβολο
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2.2 Κίνηση των µορίων του αερίου

Η επιφάνεια A ϐοµβαρδίζεται µε άτοµα µάζας m, τα οποία εκτελούν παλινδροµικές πτήσεις

προς όλες τις διευθύνσεις του χώρου γύρω από τα ϐαρύκεντρα των κινήσεών τους (ϐαρύκεντρο

= το κέντρο ϐάρους όλων των ϑέσεών τους που καταλαµβάνουν σε διάστηµα χρόνου t αρκετά

µεγαλύτερο από την περίοδο ταλαντωσής τους).

2.3 Ιδανικό αέριο

Θεωρούµε πως το αέριο είναι ιδανικό, δηλαδή εντός του χώρου V συµβαίνουν αποκλειστικά

ελαστικές κρούσεις µεταξύ των ατόµων χωρίς τριβές ή άλλες αλληλεπιδράσεις. ΄Ενα αέριο

πλησιάζει την συµπεριφορά ιδανικού αερίου όσο χαµηλότερη είναι η ϑερµοκρασία υγροποί-

ησής του, π.χ. το ήλιο He µε ϑερµοκρασία υγροποίησης 4.16 K συµπεριφέρεται ιδανικά σε

ϑερµοκρασία περιβάλοντος 293.16K.

2.4 Ορµή κρούσεων

΄Ενα άτοµο µε ταχύτητα ~v σε µια χρονική στιγµή έχει την συνιστώσα vx στην διεύθυνση x.

Παρατηρούµε όλα τα άτοµα που συγκρούονται µε την επιφάνεια του εµβόλου A στο χρονικό

διάστηµα dt και επιθυµούµε να προσδιορίσουµε το πλήθος τους µε σκοπό να εκτιµήσουµε

την συνολική ορµή πρόσκρουσής τους. Μόνον τα άτοµα που ϐρίσκονται σε απόσταση vx dt

ϑα συγκρουσθούν, δηλαδή τα άτοµα που περιέχει ο όγκος vx dt A. Αν το πλήθος των ατόµων

ανά µονάδα όγκου είναι n = N
V

τότε τα άτοµα που ϑα συγκρουσθούν µε την επιφάνεια A είναι

n vx dt A και στην µονάδα του χρόνου d
dt
(n vx dt A) = n vx A.

2.5 Πίεση

Κάθε άτοµο µεταφέρει στο έµβολο µετά την ελαστική κρούση την ορµή 2m vx (m vx κατά την

ελαστική κρούση και m vx κατά την ανάκλασή της). Το σύνολο των ελαστικών κρούσεων είναι

η αιτία της δύναµης F που ασκείται στο έµβολο και εκφράζεται σαν γινόµενο του πλήθους

των συγκρούσεων n vx A στην µονάδα του χρόνου και της ορµής ενός ατόµου 2 m vx : F =

(n vx A) (2m vx) = 2m v2x A. Η πίεση που ασκείται είναι : p = F
A
= 2m v2x.
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2.6 Ενέργεια

Η συνιστώσα vx της ταχύτητας ~v των ατόµων την στιγµή της πρόσκρουσης δεν είναι για όλα

τα άτοµα ίδια, ενώ η δύναµη που δρα στο έµβολο ως µέσον στο διάστηµα του χρόνου είναι

σταθερή, διότι οι συγκρούσεις συµβαίνουν πολύ γρήγορα και το πλήθος τους τεράστιο στη

χρονική µονάδα για να αντιδράσει το έµβολο σε µεµονωµένες, διακριτές κρούσεις (ευνόητο,

αν αποδώσουµε στο έµβολο µικρή αδράνεια). Γι΄ αυτό σχηµατίζουµε το µέσον του τετραγώνου

της συνιστώσας vx της ταχύτητας v προκειµένου να περάσουµε από το άθροισµα µεµονωµένων

συγκρούσεων σε σταθερό µέσο µέγεθος της δύναµης F. Το µέσον αυτό συµβολίζουµε µε 〈v2x〉.
Επισηµαίνουµε, ότι κατά το µέσον, µόνον τα µισά άτοµα του πλήθους n vx A της παραγρά-

ϕου 2.4 ϑα κινηθούν προς την ϑετική κατεύθυνση +x, ενώ τα άλλα µισά προς την αρνητική -x.

Από την παράγραφο 2.5 λαµβάνουµε έτσι την πίεση : p = 2nmv2x = nm 〈v2x〉. Επειδή τα µέσα

των τετραγώνων της ταχύτητας προς κάθε ορθογώνια συνιστώσα του χώρου x,y,z είναι ίσα, ισχύ-

ει ότι 〈v2x〉 = 〈v2y〉 = 〈v2z〉 και µε στοιχειώδη ϐήµατα προκύπτει ότι 〈v2x〉 = 1
3
〈v2x+v2y+v2z〉 = 1

3
〈v2〉.

Για την πίεση λαµβάνουµε : p = n m
〈

v2

3

〉

= 2
3
n
〈

m v2

2

〉

⇒ p = 2
3
N
〈

m v2

2

〉

. Γνωρίζοντας την

κινητική κατάσταση των ατόµων, εφ΄ όσον τα µέσα των ταχυτήτων είναι γνωστά, καταλήγουµε

σε αριθµητική ποσότητα της έντασης της πίεσης του αερίου. Ο όρος N
〈

m v2

2

〉

είναι η απόλυτη

ενέργεια U της µάζας του αερίου που εγκλωβίσαµε στον όγκο V του δοχείου. Είναι ευνόητο, ότι

η απόλυτη ενέργεια του αερίου U δεν περιλαµβάνει την χηµική και την πυρηνική. Οδηγού-

µαστε έτσι στο αξιόλογο αποτέλεσµα, ότι pV = 2
3
U έχοντας κάνει µόνον χρήση της νευτώνειας

µηχανικής.

2.7 Κατάσταση αερίου

Ενώ από την παράγραφο 2.6 γνωρίζουµε ότι η ενέργεια του αερίου U είναι το γινόµενο πίεσης

και όγκου, δεν εχουµε πεί ακόµη τίποτα για το τι ϑα συµβεί αν ένα από αυτά υποστεί µια

µεταβολή dU . Σε ένα τελευταίο ϐήµα ϑα εξετάσουµε την συµπεριφορά του αερίου σε µια

τέτοια µεταβολή. Αν γράψουµε το γινόµενο p V γενικευµένα σαν p V = (κ − 1) U , όπου κ

είναι ο λόγος των ϑερµοχωρητικοτήτων κ = cp
cv

, έχουµε p V = (κ − 1) U = 2
3
U ⇒ κ = 5

3
,

πράγµα που επιβεβαιώνεται πειραµατικά για µονοατοµικά αέρια. Το έργο dW = −F dx

που καταναλώνεται στο έµβολο ισούται µε την ενέργεια που εισάγεται (αρνητικό πρόσηµο) στο

αέριο dW = −F dx = −p A dx = −p dV = dU και µε U = p V

κ−1
λαµβάνουµε την διαφορά της

απόλυτης ενέργειας dU = p dV+V dp

κ−1
και στη συνέχεια:
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−p dV =
1

κ− 1
(p dV + V dp) ⇒ κ p dV + V dp = 0 ⇒ κ

dV

V
+

dp

p
= 0

Η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης είναι :

κ ln V + ln p = ln C ⇒ p V κ = constant

2.8 Ολική και στατική πίεση

Στην παράγραφο 2.5 δώσαµε την ϑεµελιώδη ϕυσική περιγραφή του µεγέθους πίεση p σαν

αποτέλεσµα ελαστικών κρούσεων των µορίων του µέσου ευρισκόµενου σε ησυχία (ακίνητο µα-

κροσκοπικά) επάνω σε µια επιφάνεια. Η πίεση που επιδρά στην επιφάνεια αυτή ονοµάζεται

στατική (ας ϑυµηθούµε, ότι το έµβολο στην παράγραφο 2.1 είναι ακίνητο). Ως εδώ παρατη-

ϱούµε ένα µακροσκοπικά ακίνητο αέριο. Σύµφωνα µε την παράγραφο 2.6 η στατική πίεση

του µακροσκοπικά ακίνητου αερίου (άνευ ϱοής µακροσκοπικά µεγάλων όγκων) είναι ίση µε

p = 2
3
N
〈

m v2

2

〉

, όπου v οι ταχύτητες κίνησης των µορίων του. Εάν παράλληλα µε την κίνηση

αυτή το αέριο ϱέει, κινείται δηλαδή µε την ταχύτητα ϱοής w, τότε σε µια κάθετη προς την κα-

τεύθυνση ϱοής του αερίου επιφάνεια, δηλαδή κάθετη προς την ταχύτητα w, επιδρά αθροιστικά

προς την στατική συνιστώσα της πίεσης και µια δυναµική, η δυναµική πίεση. Το άθροισµά

τους ονοµάζεται ολική.

Στην παράγραφο 7 το ισοζυγίο των ενεργειών [7.16] δηλώνει, ότι u+ 1
2
w2 + p

̺
= const. Το

άθροισµα της ειδικής ενθαλπίας h = u+ p

̺
και κινητικής ενέργειας 1

2
w2 παραµένει αµετάβλητο.

Το άθροισµα αυτό ονοµάζεται ενθαλπία ανακοπής ht και είναι για συµπιεστή και µή ϱοή

σταθερό κατά το µήκος του αγωγού.

ht = h+
w2

2
(2.1)

Για την ενθαλπία h του µέσου λαµβάνουµε µε cp = cp(T ) την ϑερµοχωρητικότητα για σταθερή

πίεση :

( ∂h

∂T

)

p
= cp ⇒ h =

∫

cp(T ) dT + C (2.2)

Για µικρές µεταβολές της ϑερµοκρασίας η ϑερµοχωρητικότητα cp είναι σταθερή και για το

ισοζύγιο των ενεργειών µεταξύ δύο καταστάσεων 1− 2 λαµβάνουµε :

h1−2 = h2 − h1 = cp(T2 − T1) (2.3)
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h

s

2′

2

h+

h1

h2′

h2

h1−2′ ht

s1 s2

p1

p2
h1−2

pt

1

w2/2

Σχήµα 2.2: ΄Ιχνη καταστατικής µεταβολής αδιαβατικής 1 − 2 και µή αδιαβατικής 1 − 2′ ϱοής

σε στατικές συνθήκες µεταξύ δύο πιέσεων p2 < p1

Οι καταστάσεις 1 και 2 είναι στατικές και το αέριο έχει τις τιµές h1 και h2 για την ενθαλπία.

Η ενθαλπία ανακοπής ht είναι η ενέργεια που απαιτείται για να ακινητοποιηθεί το αέριο µε

αρχική ενθαλπία h+ και ταχύτητα w έως ότου ϕθάσει την στατική κατάσταση 2. Στο σχήµα

2.2 η ενθαλπία h+ είναι ίση µε την στατική ενθαλπία h1−2 προσαυξηµένη κατά την κινητική

ενέργεια w2

2
του µέσου. Η σχηµατισµένη καµπύλη πίεσης ανακοπής pt στο σχήµα 2.2 είναι

η καµπύλη σταθερής πίεσης επάνω στην οποία ϑα ϐρισκόταν το σηµείο {s1; h+} εάν η πίεση

ήταν στατική.

ht = h1−2 +
w2

2
(2.4)
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Από την [2.4] λαµβάνουµε για ιδανικό αέριο και αδιαβατική καταστατική µεταβολή µε

u = 1
κ−1

RT και κ = cp
cv

την ϑερµοκρασία ανακοπής Tt:

Tt = T +
w2

2 cp
(2.5)

Με τις ϑερµοκρασίες Tt και T και τις πιέσεις pt και p για τις δύο καταστάσεις ισχύει για ιδανικό

αέριο [9]:

ptT
−

κ
κ−1

t = pT−
κ

κ−1 ⇒ pt
p

=

(
Tt

T

) κ
κ−1

(2.6)

Με τις 2.4, 2.5 και 2.6 έχοντας µετρήσει το καταστατικό Ϲεύγος της κατάστασης ανακοπής,

π.χ. ολική πίεση και ϑερµοκρασία αερίου (pt;Tt) και την στατική πίεση p, η ταχύτητα ϱοής

w εξάγεται µε Tt ≈ T :

pt = p

(

1 +
w2

2Tcp

) κ
κ−1

⇒ w =

√
√
√
√2 T cp

[(
pt
p

)κ−1

κ

− 1

]

(2.7)

Στην 2.7 γράφουµε την ταχύτητα w σε κλάσµατα της ταχύτητας του ήχου c µε τον ορισµό

του αριθµού Mach [13]:

M =
w

c
⇒ w = M c (2.8)

και µε την την εξίσωση συντήρησης της µάζας στον αγωγό ṁ = ̺wA εκφράζουµε τον λόγο

των πιέσεων ανακοπής και στατικής pt
p

συναρτήσει του αριθµού Mach:

pt
p

=

[

1 +
M2

2
(κ− 1)

] κ
κ−1

(2.9)

Με την ταχύτητα του ήχου c =
√
κ R T και την σταθερά του αερίου R = cp−cv οδηγούµαστε

µετά από µερικά στοιχειώδη ϐήµατα στην εξίσωση της διορθωµένης ϱοής µάζας ανά µονάδα

επιφανείας ṁ
A

:

ṁ
√
R Tt

A pt
√
κ

= M ·
[

1 + (κ− 1)
M2

2

]− 1

2

κ+1

κ−1

= D(M) (2.10)

Για ατµοσφαιρικό αέρα (δι-ατοµικό αέριο) µε κ = 7
5

η συνάρτηση D(M) λαµβάνει την µέ-

γιστη τιµή D(M) = 0.579 για M = 1, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.3. Η ϱοή µάζας ανά µονάδα

14



Σχήµα 2.3: Συνάρτηση D(M) διόρθωµένης ϱοής µάζας για ατµοσφαιρικό αέρα κ = 7
5

επιφανείας (σε kg

s m2 ) είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την τετραγωνική ϱίζα της ϑερµοκτασίας και

ευθέως ανάλογη µε την πίεση ανακοπής και λαµβάνει την τιµή ṁ
A

= 239 kg

s m2 σε συνθήκες

περιβάλλοντος εργαστηρίου (T = 293 K, p0 = 101.3 kPa) για M = 1, αύξάνεται για τιµές

M < 1 και µειώνεται για M > 1.

Με την διάταξη του σωλήνα Prandtl, όπως ϑα δούµε παρακάτω στο κεφάλαιο 7, µετρώντας

την διαφορά των δύο πιέσεων pt και p, ολικής και στατικής, λαµβάνουµε απ΄ εύθείας από την

2.4 την ταχύτητα του αερίου w.

Στο κεφάλαιο 7 ϑα επιλέξουµε τον αναλυτικό ενεργειακό υπολογισµό της ϱοής µάζας στον

αγωγό που εκφράζει την µεταβολή ενέργειας από την µία µορφή στην άλλη (δυναµική →
κινητική).
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2.9 Καταστατικά µεγέθη και ενεργειακοί µετασχηµατισµοί

Στην παράγραφο 2.7 οδηγηθήκαµε στο συµπέρασµα, ότι κατά την αδιαβατική συµπίεση του

αερίου το γινόµενο πίεσης και όγκου στον (σταθερό) εκθέτη 5/3 για µονοατοµικά αέρια είναι

αµετάβλητο. Η απλουστευµένη παρατήρηση της κινητικής του κατάστασης οδηγεί στο συµπέ-

ϱασµα, ότι η πίεσή του είναι ευθέως ανάλογη µε την απόλυτη ενέργεια του συστήµατος που

παρατηρούµε. Το συµπέρασµα αυτό ϐοηθάει αρχικά στην κατανόηση του ϕυσικού µεγέθους :

πίεση p. Η πίεση είναι καταστατικό µέγεθος ευθέως ανάλογο µε την απόλυτη ενέργεια του συ-

στήµατος του αερίου που παρατηρούµε εάν κρατήσουµε σταθερό τον όγκο που παρατηρούµε.

Η πίεση και ο όγκος αποτελούν µαζί µε άλλα δύο µεγέθη, την ϑερµοκρασία και την εντροπία,

τα τέσσερα καταστατικά µεγέθη του αερίου p, V, T, S.

Για να οδηγηθούµε σε αναγνώσιµη από τα όργανα µετρήσεως πληροφορία των ποσοτήτων

των µεγεθών της µέτρησής µας στο εργαστήριο είναι ακόλουθο, ότι πρέπει να µετατρέψου-

µε την ενέργεια του αερίου U σε άλλες µορφές ενέργειας, όπως ηλεκτρική (π.χ. διαφορά

δυναµικού-ηλεκτρική τάση σε V olt) ή µηχανική (π.χ. διαφορά δυναµικής ενέργειας-διαφορά

ύψους στήλης ύδατος). Μετατρέπουµε έτσι τις µεταβολές της σε άλλες µορφές ευκολώτερα

προσβάσιµες στο εργαστήριο. Σηµειώνουµε, ότι αυτό που πρόκειται να µετασχηµατίσουµε από

την µία µορφή στην άλλη, δεν είναι η πίεση του αερίου αλλά η ενέργειά του. Θα επιλέξουµε να

µετασχηµατίσουµε την ενέργεια του αερίου σε µια µορφή της ενέργειας που µπορούµε να µε-

τρήσουµε µε τα σύγχρονα εργαστηριακά µέσα που διαθέτουµε. Η πιό προσιτή µορφή είναι η

ηλεκτρική ενέργεια (γινόµενο ηλ. ϱεύµατος - ηλ. τάσης), όπως ϑα δούµε παρακάτω, λόγω της

ικανότητάς µας να µετρήσουµε µε ικανοποιητική ακρίβεια µε τα σύγχρονα τεχνολογικά µέσα

την ηλεκτρική τάση ή το ϱεύµα µακρυά από το σηµείο της δειγµατολειψίας µέσω καλωδίων ή

και ακόµη και ασύρµατα.

Μια τελευταία παρατήρηση για την µετατροπή αυτή είναι ότι κάνουµε µετρήσεις έχοντας

ένα σηµείο αναφοράς, λόγου χάρι ένα δυναµικό αναφοράς. Το αποτέλεσµα µιάς µέτρησης

είναι µέγεθος ανάλογο µε την διαφορά µεταξύ δύο καταστάσεων.
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Κεφάλαιο 3

Θερµοκρασία αερίου

΄Οπως συµβαίνει µε την πίεση, ανάλογα συµβαίνει και µε την ϑερµοκρασία : αντιλαµβανόµαστε

την επίδρασή της µέσω των αισθητηρίων του οργανισµού σαν ΄ζέστη΄ ή ΄κρύο΄. Εδώ, όµως

συµβαίνει και κάτι άλλο : όσο περισσότερο χρόνο είµαστε σε επαφή µε το Ϲεστό ή το κρύο

σώµα Ϲεσταινόµαστε ή κρυώνουµε ολοένα και περισσότερο, όπως π.χ. αν ϐυθιστούµε σε ένα

Ϲεστό ή κρύο δοχείο. Χωρίς να επεκταθούµε στην αιτία γι΄ αυτό, δηλαδη στους µηχανισµούς

µεταφοράς ϑερµότητας από και προς τον οργανισµό ή από και προς ένα σώµα, η απόδωση

για την ϑερµοκρασία µίας περισσότερο αξιωµατικής επεξήγησης και ολιγώτερο αναλυτικής

είναι χρήσιµη. Η ανάλυση του µεγέθους `θερµοκρασία΄ από την κινητική ϑεωρία, όπως έγινε

στην παράγραφο 2 για την πίεση, είναι εξαιρετικά απαιτητική και γι΄ αυτό ϑα περιοριστούµε

στην αξιωµατική αναφορά του αποτελέσµατός της (εκτενής ανάπτυξη ϐλέπε [6], [11] και[7],

ιστορικές αναδροµές ϐλ.[8] ).

3.1 Κινητική ενέργεια

Παρατηρούµε αρχικά δύο µόρια ενός αερίου (ιδανικού, µε τις παραδοχές της παραγρά-

ϕου 2.3). Η µέση κινητική ενέργεια ενός µορίου είναι ίση µε
〈

1
2
m v21

〉

. ΄Ενα δεύτερο ϑα

έχει την κινητική ενέργεια
〈

1
2
m v22

〉

. Εάν το αέριο ϐρίσκεται σε ϑερµική ισορροπία, τότε τα

µέσα των κινητικών ενεργειών τους είναι ίσα :
〈

1
2
mv21

〉

=
〈

1
2
mv22

〉

και αυτό ισχύει για όλα τα

µόρια της ποσότητας που εξετάζουµε. Η διαφορά µε την ανάπτυξη της παραγράφου 2 είναι,

ότι για δύο αέρια, των οποίων τα µόρια είναι π.χ. διαχωρισµένα µε το έµβολο της παρ. 2.1,

ισχύει σύµφωνα µε τις εκεί παρατηρήσεις οτι n1

〈
1
2
mv21

〉

= n2

〈
1
2
mv22

〉

µε n = N
V

(η µέση κι-

νητική ενέργεια όλων των µορίων του όγκου), ενώ για την ϑερµική ισορροπία δεν αρκεί µόνον
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αυτό· η κινητική ενέργεια όλων των µορίων πρέπει να είναι κατά τον µέσον ίση. Αυτή η δή-

λωση ισχύει µόνον για τις ανάγκες της ποιοτικής ερµηνείας που δίδεται εδώ. Το συµπέρασµα

είναι, οτι ενώ η µηχανική ισορροπία των πιέσεων εκατέρωθεν του εµβόλου διατηρείται από το

σύνολο των µορίων που συµµετέχουν στις ελαστικές κρούσεις µε αυτό, η ϑερµική ισορροπία

απαιτεί την ισότητα των µέσων ενεργειών κάθε µορίου, δηλαδή τα ελαφρά µόρια ϑα κινούνται

γρηγορώτερα, ενώ τα ϐαρέα αργότερα. Η κινητική ενέργεια του µορίου ενός αερίου ή ενός

συστατικού ενός µίγµατος σε µια διεύθυνση x, y ή z είναι 1
2
k T , όπου k είναι η σταθερά του

Boltzmann k = 1.3810−23 J
oK

. Η συνολική κινητική ενέργεια στις τρείς διευθύνσεις είναι 3
2
k T ,

και συνεπώς 〈1
2
m v2〉 = 3

2
k T . Το τελικό συµπέρασµα είναι, οτι όταν δύο µέρη ενός αερίου

ή δύο συστατικά ενός µίγµατος αερίων ϐρίσκονται στην ίδια ϑερµοκρασία, η µέση κινητική

ενέργεια των ϐαρυκέντρων των κινήσεων όλης της µάζας τους είναι ίση. Με τις παρατηρή-

σεις της παραγράφου 2.6 και 2.7 συνάγεται οτι για ένα αέριο σε ϑερµική ισορροπία ισχύει

p V = N 2
3

〈
1
2
m v2

〉

= N k T , δηλαδή ο καταστατικός νόµος του ιδανικού αερίου.

3.2 Θερµοκρασία

Η ϑερµοκρασία και µέση κινητική ενέργεια των µορίων ενός αερίου είναι το ίδιο πράγµα εκ-

ϕρασµένο µε δυο διαφορετικούς τρόπους. Η περιγραφή της ϑερµοκρασίας συνάγεται και από

το τυπικό σύστηµα της ϑερµοδυναµικής µε διάφορους τρόπους, εκ των οποίων ο περισσότερο

διαδεδοµένος είναι η εξίσωση Gibbs: dU = T dS − p dV ⇒ T =
(

∂U
∂S

)

V
, δηλαδή η ϑερµο-

κρασία T είναι το µέτρο για την µεταβολή της απόλυτης ενέργειας U µε µεταβλητή παράµετρο

την εντροπία S του συστήµατος κρατώντας τον όγκο V σταθερό (πρβλ.[10]). Αν περιοριστούµε

στην έννοια της κινητικής ενέργειας η έµµεση µέτρηση της ϑερµοκρασίας µπορεί να επιτύχει

µόνον αν αυτή η ενέργεια µεταφερθεί στο αισθητήριο και αυτό γίνεται µόνον αν µεταφερθεί

ϑερµότητα ή ακτινοβολία σε αυτό από το περιβάλλον µέσον.

΄Ενας τρόπος είναι η µεταφορά δια της επαφής του αισθητηρίου µε το µέσον, ένας άλλος η

µεταφορά δι΄ ακτινοβολίας ή και τα δύο. Αν για παράδειγµα η µεταφορά γίνει µέσω ηλεκτρο-

µαγνητικής ακτινοβολίας, δηλαδή µέσω υπερύθρου ϕωτός, το αισθητήριο ϑα πρέπει να είναι

κατάλληλο να δεχθεί το ϕως και να το µετατρέψει σε αριθµήσιµη ποσότητα, πιθανώς σε άλλο

µέγεθος του οποίου η απόδωση αριθµίσιµης ποσότητας είναι ϐολικώτερη, για παράδειγµα

ηλεκτρικό ϱεύµα. Ανάλογα µε την επιλογή της µεταφοράς ϑα πρέπει να αναζητήσουµε την

κατάλληλη ϕυσική διεργασία, η οποία ϑα επιτρέψει την µετατροπή του ϕυσικού µεγέθους σε

αριθµήσιµη ποσότητα π.χ.:
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• Πίεση → διαφορά ύψους υδάτινης στήλης

• Πίεση → διαφορά ηλεκτρικής τάσης - ϱεύµατος

• Θερµοκρασία → διαφορά ύψους διαστελόµενης τριχοειδούς στήλης υδραργύρου

• Θερµοκρασία → διαφορά ηλεκτρικής τάσης - ϱεύµατος

Στη συνέχεια ϑα αναζητήσουµε κατάλληλες ϕυσικές διεργασίες (ϕυσικά ϕαινόµενα), οι

οποίες είναι ικανές να αποδώσουν το ΄µέτρο΄ στο µέγεθος που επιθυµούµε να µετρήσουµε.
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Κεφάλαιο 4

Μέτρηση ϑερµοκρασίας

Η µέτρηση της ϑερµοκρασίας µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους, η επιλογή τους είναι

τελείως ελεύθερη, αρκεί να είναι γνωστή η αριθµητική της αντιστοιχία µε τα υπόλοιπα µεγέθη

του τυπικού συστήµατος που χρησιµοποιούµε. Ιστορικά, η ϑερµοκρασία ϕαίνεται να µετρή-

ϑηκε µε στοιχειώδη ακρίβεια από τον Γαλιλαίο (1564-1642) µε το ϑερµόµετρο αέρος. Στην

ιστορία της ϑερµοµετρίας του Middleton µε ϑερµόµετρα γίνεται αναφορά και σε προηγούµενες

προσπάθειες τα ϐυζαντινά χρόνια [12]. Η σύγχρονη ϑερµοµετρία χρησιµοποιεί µετασχηµατι-

σµούς της ηλεκτρικής ενέργειας 1
2
kT και της ενέργειας της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας

JE =
∫
∞

0
JE
λ dλ = σT 4 (νόµος των Stefan-Boltzmann) σε ηλεκτρικά µεγέθη, όπου λ:κυµατική

συχνότητα, JE:ενεργειακή πυκνότητα ακτινοβολίας, JE
λ :φασµατική ενεργειακή πυκνότητα α-

κτινοβολίας.

4.1 Θερµοηλεκτρικοί ενεργειακοί µετασχηµατισµοί

Θερµοηλεκτρικοί µετασχηµατισµοί καλούνται οι µετασχηµατισµοί της µέσης κινητικής ενέρ-

γειας του αερίου (ϑερµοκρασίας) ή της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας (ενέργεια της ηλεκτροµα-

γνητικής ακτινοβολίας) σε ηλεκτρικό ϱεύµα ή ηλεκτρική τάση. Οι πιό διαδεδοµένες εφαρµογές

ϑερµοηλεκτρικών µετασχηµατισµών κατατάσονται σε δύο υπερκατηγορίες, σε εκείνες της µε-

ταφερόµενης ενέργειας (επαφής µε το προς µέτρηση µέσο) και δι΄ ακτινοβολίας, καταταγµένες

ϐάσει του τρόπου µεταφοράς της ενέργειας από το µέσον στο αισθητήριο :

1. ϕαινόµενα µεταφοράς

• Φαινόµενο ϑερµοηλεκτρικής µεταβολής της αντίστασης (thermoresistive effect)-
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µεταβολή ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτηµένης από την ϑερµοκρασία - παθητικά

αισθητήρια

• Θερµοηλεκτρικό ϕαινόµενο (Seebeck effect) και ϕαινόµενο Peltier (Peltier effect)-

η ϑερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ δύο σηµείων ενός αγώγιµου ή ηµιαγώγιµου

υλικού προκαλεί αύξηση του εγκατεστηµένου ηλεκτρικού πεδίου και αντίστροφα -

ενεργητικά αισθητήρια, ϑερµοζεύγη

• Φαινόµενο Thomson (Thomson effect)-απορόφηση ή έκλυση ϑερµότητας κατά µή-

κος αγωγού όταν διαπερνάται από ηλεκτρικό ϱεύµα (σπάνια η εφαρµογή του µέχρι

σήµερα)

• Πυροηλεκτρικό ϕαινόµενο-Μεταβολή ηλεκτρικού ϕορτίου στην επιφάνεια ϑερµαι-

νόµενων πολωµένων κρυστάλλων

2. Φαινόµενα µεταφοράς δι΄ ακτινοβολίας

• Φωτοβολταϊκό ϕαινόµενο-Μετασχηµατισµός ενέργειας ϕωτονίων σε ηλεκτρική κατά

την πρόσκρουσή τους σε ηµιαγωγούς προκαλεί διαφορά δυναµικού

• Φαινόµενο ϕωτοεκποµπής (photoemissive effect)-Πρόκληση ϱοής ηλεκτρικού ϱεύ-

µατος κατά την πρόσκρουσή ϕωτονίων στην επιφάνεια ενός αγωγού ή ηµιαγωγού

υφισταµένου ηλεκτρική τάση

• Φαινόµενο ϕωτοαγωγιµότητας (photoconductive effect)-Μεταβολή ηλεκτρικής αν-

τίστασης ϕωτοαγώγιµου υλικού

Εφαρµογές µε αισθητήρες ϑερµοκρασίας ευρείας χρήσης (ϐιοµηχανικής και εργαστηρια-

κής) ϐασίζονται κυρίως στο ϕαινόµενο ϑερµοηλεκτρικής µεταβολής της αντίστασης, στο ϑερ-

µοηλεκτρικό ϕαινόµενο και στα ϕωτοηλεκτρικά ϕαινόµενα. Παρακάτω ϑα αναπτύξουµε τον

µηχανισµό δύο εκ των παραπάνω ϕαινοµένων, του ϕαινόµενου ϑερµοηλεκτρικής µεταβολής

της αντίστασης και του ϑερµοηλεκτρικού ϕαινοµένου. Αισθητήρια ϐασιζόµενα στα δύο αυτά

ϕαινόµενα αντιδρούν µε σχετικά µεγάλη ϑερµική αδράνεια στις αλλαγές ϑερµοκρασίας (χρό-

νος T90 ανάπτυξης της ένδειξης στο 90% της τελικής τιµής : 1s ≤ T90 ≤3s), µε αποτέλεσµα

οι µετρήσεις να είναι γεωµετρικά µέσα στους χρονους αυτούς (όπως γεωµετρικό µέσο είναι

και η µέση κινητική ενέργεια του αερίου 〈1
2
m v2〉 ϐλ. παρ. 3.2). Είναι αισθητήρες χαµηλού

κόστους και µε αυτούς εκτελούνται ΄ αργές ΄ µετρήσεις ικανοποιητικής ϐιοµηχανικής και

εργαστηριακής ακριβείας (απόκλιση περίπου: 2− 3oC).
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4.2 Φαινόµενο ϑερµοηλεκτρικής µεταβολής της αντίστα-

σης (thermoresistive effect)

Ο µετασχηµατισµός ενέργειας στο ϕαινόµενο ϑερµοηλεκτρικής µεταβολής της αντίστασης ϐα-

σίζεται στην µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης αναφοράς R0 = ρ0
l0
A0

µε την ϑερµοκρασία

ενός αγωγού (αναφοράς π.χ. σε συνθήκες περιβάλλοντος, όπου ειδική αντίσταση ρ0, µήκος

l0 και επιφάνεια A0 στους 20oC). Η ειδική αντίσταση ρ0 και οι διαστάσεις του l0, A0, είναι

µεγέθη εξαρτηµένα από την ϑερµοκρασία. Γιά τον ϕυσικό η µεταβολή της ειδικής αντίστασης

µε την ϑερµοκρασία οφείλεται στην αλληλεπίδραση ϑερµοηλεκτρικών διαδικασιών µεταφοράς

ενέργειας των στιβάδων ηλεκτρονίων αγώγιµων και ηµιαγώγιµων υλικών. Ο µηχανικός ϑα

περιοριστεί στο να περιγράψει την επίδραση αυτή ϕαινοµενολογικά και σ΄ αυτό σκοπεύουµε

παρακάτω. Η µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης του αγωγού ∆R ανηγµένη στην ονοµαστι-

κή του R0 σαν εξαρτηµένο µέγεθος από την ϑερµοκρασία είναι :

∆R(T )

R0

=
ρ(T )

ρ0

l(T )

l0

A0

A(T )
− 1 (4.1)

Η συνάρτηση µεταφοράς της ειδικής αντίστασης είναι µη γραµµική και περιγράφεται ως :

ρ(T ) = ρ0

N∑

n=0

an T
n = ρ0 fρ (4.2)

Ο λόγος
l(T )
A(T )

µεταβάλλεται µε τη ϑερµοκρασία µη γραµµικά και µπορεί να περιγραφεί µε :

[ l(T )

A(T )

]

=
l0
A0

N∑

n=0

bn T
n =

l0
A0

fg · (4.3)

Η εξάρτηση της ειδικής αντίστασης από την ϑερµοκρασία είναι µή γραµµική και εκφρά-

Ϲεται συνήθως µε πολυώνυµα µέχρι και 3ου ϐαθµού N = 3 στην (4.2), ενώ του όγκου (4.3)

κατά περιοχές σχεδόν γραµµική για µεταλλικούς αγωγούς και µή γραµµική για ηµιαγωγούς.

Ο προσδιορισµός των συντελεστων της (4.2) και (4.3) είναι αντικείµενο προσεκτικής εργαστη-

ϱιακής εργασίας. Η απόλυτη διαφορά της ανηγµένης ηλεκτρικής αντίστασης είναι :

d
(∆R

R0

)

=
∂

∂T

(

fρfg − 1
)

dT =

(

∂fρ
∂T

)

dT

︸ ︷︷ ︸

ειδικη αντισταση

+

(

∂fg
∂T

)

dT

︸ ︷︷ ︸

µo̺ϕη

(4.4)
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Ο πρώτος όρος της (4.4) αντιπροσωπεύει την επίδραση της αλλαγής της ειδικής αντίστασης

και ο δεύτερος την επίδραση της αλλαγής της µορφής (όγκου) του αγωγού µε τη ϑερµοκρασία.

Μεταλλικοί αγωγοί, όπως η πλατίνα Pt και το νικέλιο Ni, επηρεάζονται σηµαντικά από τον

πρώτο όρο, ενώ ο δεύτερος είναι τάξεις µεγέθους µικρότερος. Ηµιαγώγιµα υλικά, όπως το

πυρίτιο Si εµφανίζουν µικρή ευαισθησία του δευτέρου όρου από οµοιογενείς ή ανοµοιογενείς

ϑερµοκρασιακές διαφορές. Ο δεύτερος όρος (4.4) περιγράφει την επίδραση (στην ηλεκτρική

αντίσταση) της γεωµετρικής παραµόρφωσης του τεχνικού υλικού (δείκτης g:geometry) από τη

ϑερµοκρασία. Μεταλλικά υλικά δεν επηρεάζονται αισθητά από τον όρο αυτό σε αντίθεση µε

τα ηµιαγώγιµα, π.χ. Si, Ga.

Η (4.4) περιγράφει επιδράσεις ϑερµοκρασιακών µεταβολών στην αδιάστατη, ανηγµένη αν-

τίσταση. Ο αγωγός δεν υφίσταται µηχανική ϕόρτιση. Αν σε αντίθεση µε την γεωµετρική

παραµόρφωση εξ΄ αιτίας της µεταβολής της ϑερµοκρασίας, η αλλαγή µορφής προκληθεί εξ΄

αιτίας µηχανικής ϕόρτισης (εφαρµογή οµοιογενούς ή ανοµοιογενούς εντατικού πεδίου, δηλαδή

µηχανικών τάσεων), η ηλεκτρική αντίσταση επηρεάζεται δραστικά. Τότε οµιλούµε για το ϕαι-

νόµενο της πιεζοηλεκτρικής µεταβολής της αντίστασης και αυτή η επίδραση δεν εκφράζεται

από την (4.4). Πρόκειται για µηχανική επίδραση µε ηλεκτρικό αποτέλεσµα. Η (4.4) ϑα πρέπει

να γραφεί τότε µε µεταβλητή την µηχανική παραµόρφωση αντί για την ϑερµοκρασία. Αυτό

το ϕαινόµενο χρησιµεύει στην µέτρηση της πίεσης και ϑα το επεξεργαστούµε παρακάτω σε

ξεχωριστό κεφάλαιο (ϐλ. παρ. 5.1.1).

Θερµοστοιχεία εκµεταλευόµενα την ϑερµοηλεκτρική µεταβολή της αντίστασης ενός υλικού

αποτελούνται από καθαρά µέταλλα, συνήθως καθαρή πλατίνα Pt σε περιεκτικότητα 99,9%, λό-

γω της σταθερότητας του συντελεστού του δεύτερου όρου της 4.4, δηλαδή της ϑερµοκρασιακής

ευαισθησίας τους και της αντίστασής τους σε οξείδωση. Θερµοστοιχεία πλατίνας κατασκευά-

Ϲονται µε ωµική αντίσταση αναφοράς 100 Ω και 1000 Ω και καλύπτουν περιοχές από −200 oC

έως +600 oC και ϑεωρούνται αισθητήρια ϑερµοκρασίας υψηλής ακριβείας σε χαµηλές ϑερ-

µοκρασίες, ακριβέστερα από τα ϑερµοζεύγη. ΄Ανω των +400 oC παρουσιάζουν µεγαλύτερο

στατιστικό εύρος σφάλµατος και δεν προτιµώνται.

4.3 Θερµοηλεκτρικό ϕαινόµενο - ϕαινόµενο Seebeck

΄Ενας αγωγός αλουµινίου ϑερµαίνεται στο ένα άκρο του και ψύχεται στο άλλο (ϐλ. Σχήµα 4.1).

Τα ηλεκτρόνια των στιβάδων αγωγιµότητας του ϑερµότερου άκρου είναι ενεργητικά πλουσιό-

τερα και έχουν γι΄ αυτό υψηλότερη µέση ταχύτητα 〈v2〉. Προκαλείται διαπήδηση ηλεκτρονίων

από το ϑερµό άκρο προς το ψυχρό, αφήνοντας ϑετικά µεταλλικά ιόντα στο ϑερµό άκρο και
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συσσωρεύοντας ηλεκτρόνια στο ψυχρό [15]. Η ϱοή (διαπήδηση, στην αγγλική ορολογία dif-

fusion) ηλεκτρονίων συντηρείται έως ότου το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των ϑετικών ιόντων στο

ϑερµό άκρο και των συσσωρευµένων ηλεκτρονίων στο ψυχρό αποκλείσει περαιτέρω κίνησή

τους. ∆ηµιουργείται έτσι διαφορά δυναµικού µεταξύ των άκρων µε ϑετικότερο δυναµικό στο

ϑερµό. Η διαφορά δυναµικού ∆U µεταξύ των άκρων ενός αγωγού ευρισκοµένων σε διαφορε-

τικές ϑερµοκρασίες ∆T καλείται ϕαινόµενο Seebeck1.

Σχήµα 4.1: Φαινόµενο Seebeck: ϑερµοκρασιακό πεδίο κατά µήκος ενός αγωγού αυξάνει την

διαφορά δυναµικού

΄Ενα µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου δίδεται από την διαφορά δυναµικού στα

άκρα ως προς την ϑερµοκρασία S = d V
d T

. Το µέγεθος S ονοµάζεται συντελεστής Seebeck

και εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία S = S(T ). Η διαφορά δυναµικού είναι ιση µε : ∆V =
∫ T1

T0
S(T )dT

Ο συντελεστής Seebeck S έχει µετρηθεί και πινακοθετηθεί για επιλεγµένα υλικά που

παρουσιάζουν τεχνικό ενδιαφέρον και εµφανίζεται στον παρακάτω πίνακα για µερικά από

αυτά :

1Ο Thomas Seebeck παρατήρησε το 1821 το ϕαινόµενο αυτό χρησιµοποιώντας δύο αγωγούς, όπως και στο

ϑερµοζεύγος (ο µόνος τρόπος για να επιτύχει το πείραµα). ΄Ηταν ο William Thomson (Lord Kelvin) που έδωσε

αργότερα αυτή την εξήγηση
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Μέταλλο S σε µV oK−1 Μέταλλο S σε µV oK−1

Al -1.6 Mg -1.3

Pb -1.15 Pd -9.0

Pt -4.45 Mo +4.71

Li +14 Cu +1.7

Ag +1.38 Au +1.79

Ο συντελεστής Seebeck S εξαρτάται από την ενεργειακή κατάσταση των στιβάδων ηλε-

κτρονίων, οι οποίες συµµετέχουν στο ϕαινόµενο. Ο συντελεστής Seebeck εκτιµάται ϐάσει

ενεργειακών παρατηρήσεων από τους Mott και Jones [15]:

S ≈ −2π2k (1
2
kT )

3eEFO

(4.5)

όπου EFO η ενέργεια Fermi στους 0oK και x µία σταθερά. Η διαφορά ϑερµοκρασίας, που

εκφράζεται στην παρ. 2.3 µε την κινητική ενέργεια 1
2
kT περιγράφεται στην 4.5 µε την ενέρ-

γεια ορισµένων στιβάδων ηλεκτρονίων υπευθύνων για το ϑερµοηλεκτρικό ϕαινόµενο. Η µέση

κινητική ενέργεια των µορίων του αερίου U = N〈1
2
mv2〉 µεταφέρεται µέσω των συγκρούσεών

τους µε τον αγωγό αλουµινίου και µετατρέπεται έτσι σε ηλεκτρική. Με την διάταξη της εικόνας

(4.1) δεν µπορούµε ακόµα να µετρήσουµε ϑερµοκρασία. Θα εξηγήσουµε παρακάτω τον λόγο.

4.3.1 Θερµοζεύγη

Στο εικόνα 4.2 τα δύο άκρα του ϑερµοζεύγους ευρίσκονται σε διαφορετικές ϑερµοκρασίες

µε ∆T = 100oC. Η διαφορά δυναµικού στο ϐολτόµετρο είναι µηδέν, διότι και στους δύο

αγωγούς ιδίου υλικού Al, προκαλείται η ίδια διαφορά δυναµικού αντίθετης πολικότητας λόγω

αντίστροφης ϱοής ϱεύµατος, η οποία αντισταθµίζεται. Η διαφορά ϑερµοκρασίας δεν προκαλεί

ανάλογη διαφορά δυναµικού.

Το ϕαινόµενο Seebeck αξιοποιείται για ϑερµοµετρήσεις µόνον εάν αντικαταστήσουµε τον

ένα αγωγό µε κάποιο άλλο υλικό διαφορετικού συντελεστού Seebeck, π.χ. νικέλιο Ni, χαλκό

κ.λ.π (ϐλ. εικόνα 4.3). Η διαφορά δυναµικού ϑα είναι VAB =
∫ T1

T0
(SA − SB)dT =

∫ T1

T0
SABdT ,

όπου SAB ονοµάζεται ϑερµοηλεκτρική ισχύς του ϑερµοζεύγους. Για παράδειγµα η ϑερµοη-

λεκτρική ισχύς που παράγεται από ένα ϑερµοζεύγος τύπου K - Ϲεύγος κραµάτων νικελίου-

χρωµίου Chromel-Alumel - για 300oC είναι SAB ≈ 40µV .

Η διαφορά δυναµικού εξαρτάται από την διαφορά των τιµών των συντελεστών Seebeck των

δύο υλικών. Η παραγόµενη διαφορά δυναµικού έχει µετρηθεί για ένα πλήθος υλικών σε
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Σχήµα 4.2: Θερµοζεύγος αγωγών ιδίου υλικού (αλουµίνιο Al)

Σχήµα 4.3: Θερµοζεύγος αγωγών διαφορετικού υλικού (αλουµίνιο Al και νικέλιο Ni)

συσχετισµό µε την πλατίνα Pt σε ϑερµοκρασία αναφοράς στους 0oC για καθαρά πρακτικούς

λόγους. Στην αγγλική γλώσσα το δυναµικό ονοµάζεται και electro-motoric-force emf. Για

ορισµένα υλικά µε τεχνική χρησιµότητα το δυναµικό emf ϕαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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Υλικό emf σε mV emf σε mV

Στοιχείο στους 100oC στους 200oC

Copper Cu 0.76 1.83

Gold Au 0.78 1.84

Aluminium Al 0.42 1.06

Nickel Ni -1.48 -3.10

Platinum Pt-Reference 0 0

Silver Ag 0.74 1.77

Κράµατα ϑερµοζευγών

Alumel -1.29 -2.17

Chromel 2.81 5.96

Constantan -3.51 -7.45

90% Pt-10% Rh -1.6 -1.3

Platinum-Rhodium

Με το ϕαινόµενο Seebeck, όπως έχει περιγραφεί παραπάνω, µόνον διαφορές ϑερµοκρα-

σίας είναι δυνατόν να µετρηθούν. Χρειάζεται πάντοτε ένα σηµείο µε ϑερµοκρασία αναφοράς,

η οποία ϑα πρέπει να είναι γνωστή µε ικανοποιητική ακρίβεια. Στο εργαστήριο ή ακόµα πε-

ϱισσότερο σε ϐιοµηχανική εφαρµογή δεν είναι ϐολικό να έχουµε στη διάθεσή µας ένα τέτοιο

σηµείο, π.χ. ένα δοχείο µε υγρό σταθερής ϑερµοκρασίας T0.
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Σχήµα 4.4: Κύκλωµα µέτρησης ϑερµοκρασίας µε ϑερµοζεύγος - Το σηµείο αναφοράς ϑερ-

µοκρασίας T1 ευρίσκεται εντός του κυκλώµατος αντιστάθµισης (Γέφυρα Wheatstone µε µία

αντίσταση χαλκού RCu)

27



Αντί του δοχείου ή του σηµείου αναφοράς γίνεται συχνά χρήση ενός κυκλώµατος σταθερής

τάσης (ϐλ. εικόνα 4.4), το οποίο ϐρίσκεται συνήθως εντός του ενισχυτού σήµατος. Το κύκλωµα

στην εικόνα 4.4 αποτελείται από µία γέφυρα Wheatstone µε τρείς ίδιες αντιστάσεις R και

µία διαφορετική RCu. Η γέφυρα τροφοδοτείται στα δύο της άκρα από µία σταθερή τάση

UX µε αποτέλεσµα στα άλλα δύο άκρα να παράγεται σταθερή πτώση τάσης UB, η οποία

είναι η επιθυµητή τάση αναφοράς. Η γέφυρα υφίσταται µικρές µεταβολές ϑερµοκρασίας, η

επίδραση είναι όµως τουλάχιστον τρείς µε τέσσερις τάξεις µεγέθους µικρότερη από αυτήν του

ϑερµοζεύγους και ϑεωρείται γι΄ αυτό σταθερή.
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Κεφάλαιο 5

Μέτρηση πίεσης

Αναζητώντας ϕαινόµενα για την µέτρηση της πίεσης είναι ευνόητο ότι ϑα εστιάσουµε την

προσοχή µας σε ενεργειακούς µετασχηµατισµούς µηχανικών µεγεθών, πράγµα που συνάγεται

από τις παρατηρήσεις της παραγράφου 2, καθ΄ ότι καλούµαστε να µετρήσουµε το σύνολο

της ορµής όλων των κρούσεων των µορίων του αερίου, ή υγρού µέσου µε την επιφάνεια Α,

η οποία αντιδρά στην πίεση p = 2
3
N
〈

m v2

2

〉

. Ανάµεσα στο µεγάλο πλήθος των γνωστών

ϕυσικών ϕαινοµένων αναφέρουµε εκείνα που ϐρίσκουν ευρεία τεχνική εφαρµογή σε σύγχρονα

αισθητήρια πίεσης και µετασχηµατίζουν την µέση κινητική ενέργεια όλων των µορίων του

µέσου, που ϐρίσκονται κοντά στην επιφάνεια Α, σε µετρήσιµα ηλεκτρικά µεγέθη.

5.1 Μηχανικοί-Ηλεκτρικοί ενεργειακοί µετασχηµατισµοί

Οι κυριότεροι ενεργειακοί µετασχηµατισµοί αυτής της κατηγορίας είναι :

• Πιεζοηλεκτρικός µετασχηµατισµός µεταβολής ηλεκτρικής αντίστασης (piezoresistive ef-

fect): Γίνεται χρήση του ϕαινοµένου της µεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης αγωγού

ή ηµιαγωγού όταν υποστεί µηχανική παραµόρφωση.

• Πιεζοηλεκτρικός µετασχηµατισµός µεταβολής ηλεκτρικού ϕορτίου (piezoelectric effect):

Κατά την µηχανική παραµόρφωση ηµιαγώγιµων µονοκρυσταλλικών υλικών σχηµατίζον-

ται ηλεκτρικά δίπολα που παράγουν µετρήσιµο ηλεκτρικό πεδίο.

• Ηλεκτροστατικός µετασχηµατισµός (electrostatic effect): Αντιστροφή του ηλεκτροστα-

τικού ϕαινοµένου κατά το οποίο οι πλάκες ενός πυκνωτού έλκονται από την δύναµη

Coulomb όταν υποβάλλονται σε διαφορά δυναµικού U.
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• Ηλεκτροελαστικός µετασχηµατισµός - electrostrictive effect: Αντιστροφή του πιεζοη-

λεκτρικού µετασχηµατισµού µε την διαφορά, ότι λειτουργεί και για πολυκρυσταλλικά

υλικά. Συνήθως χρησιµοποιείται για µικροηλεκτροκίνηση.

• Μαγνητοελαστικός µετασχηµατισµός - magnetostrictive effect: Μονοκρυσταλλικά και

πολυκρυσταλλικά υλικά που υποβάλλονται σε ισχυρό µαγνητικό πεδίο αλλάζουν µορφή

και αντίστροφα.

5.1.1 Πιεζοηλεκτρικός µετασχηµατισµός µεταβολής ηλεκτρικής αντί-

στασης (piezoresistive effect)

Η ϕαινοµενολογική περιγραφή της παραγράφου 4.2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί και εδώ µε

την διαφορά, ότι η µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από την αλλαγή µορφής

του αγωγού, ο οποίος υφίσταται µηχανική ϕόρτιση. Η αλλαγή µορφής περιγράφεται από

την επιµήκυνση ǫ = l−l0
lo

= ∆l
l0

. Θεωρούµε µεταλλικό αγωγό, ο οποίος υφίσταται µηχανική

παραµόρφωση. Η αιτία της παραµόρφωσης είναι για παράδειγµα η ελαστική παραµόρφωση

ενός διαφράγµατος, στο οποίο είναι επικολληµένος ο αγωγός. Το διάφραγµα υφίσταται την

πίεση του αερίου. Η απόλυτη µεταβολή ή αλλοιώς το απόλυτο διαφορικό της ηλεκτρικής

αντίστασης ∆R ανηγµένης στην ονοµαστική R0 είναι :

d
(∆R

R0

)

=
∂
(

∆R
R0

)

∂̺
d̺+

∂
(

∆R
R0

)

∂ε
dε =

∂
(

∆R
R0

)

∂̺

∂̺

∂ε
dε+

∂
(

∆R
R0

)

∂ε
dε (5.1)

F

F

0h

0w

l

w

0l

h

Σχήµα 5.1: Αλλαγή µορφής αγωγού υφισταµένου µηχανική ϕόρτιση
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Στην 5.1 ο όρος ∆R
R0

υπολογίζεται από την επιµήκυνση του αγωγού ε και την ειδική αντί-

σταση ̺0. Η επιµήκυνση ε = ∆l
l0

προκαλεί συρρίκνωση στις άλλες δύο διαστάσεις (ϐλ. εικόνα

5.1) µε αποτέλεσµα η επιφάνεια A να λαµβάνει την παρακάτω µορφή:

w = w0 − ν ε w0 = w0 (1− ν ε)

h = h0 − ν ε h0 = h0 (1− ν ε)

⇒ A = w0 h0 (1− ν ǫ)2 = A0 (1− 2νε+ ν2ε2), ν2ε2 ≪ 1

⇒ A = A0 (1− 2 ν ε) (5.2)

όπου ν ο συντελεστής εγκάρσιας συρρίκνωσης Poisson, ο οποίος µπορεί να ϑεωρηθεί για

µεταλλικά υλικά κατά περιοχές (π.χ. ’ελαστική περιοχή’) σταθερός µε την επιµήκυνση. Η

σχετική αλλαγή της αντίστασης είναι :

∆R

R0
=

̺

̺0

1 + ε

1− 2 ν ε
(5.3)

Με τις (5.1), (5.2), (5.3) και µε

∂̺ (ε)

∂ε
= f̺(ε) (5.4)

προκύπτει :

d
(
∆R(ε)

)

R0

=
1 + ε

1− 2νε

1

̺0
f̺(ε)dε+

̺

̺0

(1− 2νε) + (1 + ε)2ν

(1− 2νε)2
dε =

=
[ 1 + ε

1− 2νε
f ′

̺(ε) +
̺

̺0

1 + 2ν

(1− 2ν ε)2

]

dε, f ′

̺(ε) =
f̺(ε)

̺0
(5.5)

Για διαφορές d(∆R) ∼= ∆R και dε ∼= ∆ε προκύπτει από την (5.5):

∆R

R0
=
(
k1(ε) + k2(ε)

)
∆ε, k1(ε) =

1 + ε

1− 2νε
f ′

̺(ε),

k2(ε) =
̺

̺0

1 + 2ν

(1− 2νε)2
(5.6)
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Η παράµετρος k1(ε) εξαρτάται από την µεταβολή της ειδικής αντίστασης ̺ µε την επιµή-

κυνση, που εκφράζεται από την συνάρτηση f̺ στην (5.4) και σε αδιάστατη µορφή από την

f ′

̺. Η ειδική αντίσταση f̺ είναι για ηµιαγωγούς 40 έως 70 ϕορές µεγαλύτερη από τα µετα-

λικά υλικά και κατά συνέπεια η k1(ε) είναι κατά 1 έως 2 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη. Η

υψηλότερη ευαισθησία της ειδικής αντίστασης των ηµιαγωγών σε συνδυασµό µε τις σύγχρονες

διαδικασίες κατασκευής µικροµηχανικών συστηµάτων καθιστά την τεχνολογία αυτή τεχνολο-

γία αιχµής στην παραγωγή αισθητηρίων υψηλής ακριβείας και ευαισθησίας (για περισσότερες

πληροφορίες σχεδιασµού και κατασκευής µικροµηχανικών συστηµάτων ϐλ. [16].

Η παράµετρος k2(ε) εξαρτάται ελάχιστα από την αλλαγή µορφής, άν λάβουµε υπ΄ όψη µας,

ότι η ελαστική επιµήκυνση ενός µονοκρυσταλλικού ή πολυκρυσταλλικού υλικού είναι της

τάξης του 10−4 έως 10−3 και µε ̺

̺0
≈ 1 η k2(ε) = k2 ≈ 1.6 είναι σταθερά.

Σχήµα 5.2: Μικροµηχανικά στοιχεία σε δίσκο πυριτίου (Wafer) µε µικροκατεργασµένα πιε-

Ϲοηλεκτρικά αισθητήρια

Στην εικόνα 5.2 απεικονίζονται µικροµηχανικά στοιχεία ενός αισθητηρίου πίεσης της ε-

ταιρίας DRUCK κατεργασµένα στην επιφάνεια ενός δίσκου πυριτίου (Wafer). Ο αισθητήρας

µε εγκατεστηµένο το στοιχείο αίσθησης ϕαίνεται στην εικόνα 5.3. Η µία πλευρά του δια-

ϕράγµατος υποβάλλεται στην πίεση που µετράµε. Εάν η άλλη πλευρά, που έχει πρόσωπο στο

εσωτερικό του αισθητηρίου, ευρίσκεται σε κενό ο αισθητήρας αισθάνεται την απόλυτη πίεση,

32



διαφορετικά εάν υφίσταται την ατµοσφαιρική, η πίεση που αισθάνεται είναι σχετική.

Η περιοχή γύρω από το κέντρο του διαφράγµατος, όπου είναι προσαρµοσµένο το στοιχείο

αίσθησης, παραµορφώνεται αξονοσυµµετρικά (προκαλείται κοίλωµα στην πλευρά της πίεσης)

και την µορφή του ακολουθεί το µικροµηχανικό στοιχείο µέτρησης. Η παραµόρφωση του

στοιχείου επιφέρει την µεταβολή της αντίστασης, η καµπύλη µεταφοράς γραµµικοποιείται

και το σήµα ενισχύεται ώστε το κύκλωµα να αποδώσει µια γραµµική µε την πίεση διαφορά

δυναµικού ή ϱεύµατος στους ακροδέκτες του αισθητηρίου. Τα αισθητήρια πίεσης που ϑα

χρησιµοποιήσουµε στην µέτρηση της ϱοής είναι αισθητήρια απόλυτης πίεσης.

Electronics

Diaphragm

Silicon element

piezo-resistive
Micromachined

Σχήµα 5.3: Αισθητήριο πίεσης µε µικροµηχανικό στοιχείο πυριτίου ϐασιζόµενο στο πιεζοηλε-

κτρικό ϕαινόµενο µεταβολής της αντίστασης

33



Κεφάλαιο 6

Μέτρηση ηλεκτρικής τάσης ενεργών και

παθητικών αισθητηρίων µε µεταδότες

(Transmitters)

Η επεξεργασία του σήµατος συµβαίνει εντός του ηλεκτρικού κυκλώµατος του µεταδότη. Εκεί

η τάση του αισθητηρίου ενισχύεται, γραµµικοποιείται εάν το ϕαινόµενο που γίνεται χρήση δεν

είναι γραµµικό (π.χ. ϑερµοζεύγος) και µεταδίδεται συνήθως σαν αναλογικό ηλεκτρικό ϱεύµα

ή τάση προς το σύστηµα συλλογής δεδοµένων. Σύγχρονα συστήµατα µετάδοσης µετατρέπουν

το σήµα από αναλογικό σε ψηφιακό, εάν η ανάγνωσή του πρόκειται να γίνει ψηφιακά. ΄Ενας

κοινός µεταδότης δύο αγωγών (ϐλ. εικόνα 6.1) µπορεί να διαβάσει κάθε είδους σήµα σαν

διαφορά δυναµικού (τάση) από το αισθητήριο, να το µετατρέψει σε αναλογικό ϱεύµα και να

το γραµµικοποιήσει, ώστε στα άκρα της εξόδου του να αποδίδεται µια γραµµική συσχέτιση

µεταξύ του ϕυσικού µεγέθους και του ϱεύµατος εξόδου. Για µακρυνές αποστάσεις µετάδοσης

(άνω των 10 µέτρων) χρησιµοποιούµε συνήθως µεταδότες ϱεύµατος που κυµαίνεται µεταξύ

4mA και 20mA, διότι ο αγωγός χαµηλού ϱεύµατος είναι ολιγώτερο ευαίσθητος σε επιδράσεις

ηλεκτρικών πεδίων από τις εγκαταστάσεις του µηχανοστασίου, εργαστηριακού χώρου κ.λ.π.

Το όργανα ανάγνωσης είναι συνήθως ϐολτόµετρα. Το ηλεκτρικό ϱεύµα, γραµµικά ανάλογο

πλέον µε το ϕυσικό µέγεθος διαβαζεται σαν πτώση τάσης σε µία αντίσταση ακριβείας κοντά στο

σηµείο ανάγνωσης. Οι µεταδότες επιτρέπουν συνολική αντίσταση γραµµής µετάδοσης µέχρι

500Ω, δηλ. πτώση τάσης µέχρι 10V .

Η µέτρηση µε την διάταξη της εικόνας 6.1 απαιτεί την σύγκριση του µετρούµενου µεγέθους

(πίεση, ϑερµοκρασία, τάση κ.λ.π.) µε κάποια γνωστή µονάδα. Στην εισαγωγή (παράγραφος
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Σχήµα 6.1: Μεταδότης δύο αγωγών

1) προτείναµε την σύγκριση της πίεσης µε την ατµοσφαιρική µετρώντας την σχετική πίεση

χωρίς να χρειαστεί ιδιαίτερη ϕροντίδα ορισµού ενός προτύπου. Εδώ ϑα πρέπει να ορίσουµε

την γραµµική αναλογία της διάταξης, δηλαδή την κλίση και το σηµείο τοµής της ευθείας

µεταφοράς µε τον εξαρτηµένο άξονα (ϐλ. εικόνα 6.2).

Για να οριστεί η ευθεία µεταφοράς χρειάζονται δύο σηµεία ή ένα σηµείο και µια κλίση.

Για τον σκοπό αυτό οι µεταδότες, ενισχυτές τάσης και γενικά τα όργανα επεξεργασίας του

σήµατος έχουν ϱυθµίσεις για τις δύο αυτές παραµέτρους. Στην εικόνα 6.2 ο µεταδότης είναι

αρχικά αυθαίρετα ϱυθµισµένος και ακολουθεί την ευθεία e. Χρειάζονται δύο σηµεία ϱύθµι-

σης : {iZ1 T1} και {i2 T2}, δηλαδή δύο ϑερµοκρασίες και η αντιστοιχία τους στον άξονα του

ϱεύµατος. Οι εστίες σταθερής ϑερµοκρασίας T1, T2 εντός 0.5 oC καθορίζονται από ειδικές συ-

σκευές - ϕούρνους µεγάλης ϑερµοκρασιακής σταθερότητας, που ονοµάζονται ϐαθµονοµητές.

Η διαδικασία ϐαθµονόµησης της γραµµής µέτρησης ακολουθεί τα παρακάτω ϐήµατα :

1. Ο αισθητήρας υποβάλλεται στην ϑερµοκρασία T1 και ισορροπεί ϑερµικά → ϱύθµιση του

ϱεύµατος εξόδου του µεταδότη iZ1 (ϱύθµιση στον µεταδότη του ϱυθµιστή µε το διακριτικό
′′ZERO′′ -τόξο ZERO1 στην εικόνα 6.2) - Η ευθεία e µεταφέρεται παράλληλα στο σηµείο

{iZ1;T1}, η διάταξη αποκτά την συµπεριφορά της ευθείας f .

2. Ο αισθητήρας υποβάλλεται στην ϑερµοκρασία T2 και ισορροπεί ϑερµικά → ϱύθµιση του

ϱεύµατος εξόδου του µεταδότη iS1 (ϱύθµιση κλίσης στον µεταδότη του ϱυθµιστή µε το

διακριτικό ′′SPAN ′′-τόξο SPAN στην εικόνα 6.2) -Η ευθεία f περιστρέφεται γύρω από

το σηµείο {0;T ′

0}, η διάταξη αποκτά την συµπεριφορά της ευθείας g.
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3. Ο αισθητήρας παραµένει στην ϑερµοκρασία T2 → ϱύθµιση του ϱεύµατος εξόδου του

µεταδότη i2 (δεύτερη ϱύθµιση στον µεταδότη του ϱυθµιστή µε το διακριτικό ′′ZERO′′-

τόξο ZERO2 στην εικόνα 6.2) -Η ευθεία g µετατοπίζεται παράλληλα στο σηµείο {i2;T2},

η διάταξη αποκτά την συµπεριφορά της ευθείας h, που είναι η επιθυµητή.

Οι υπολογισµοί των εξισώσεων των ευθειών είναι στοιχειώδεις και δεν ϑα αναφερθούµε

περαιτέρω. Η διαδικασία αυτή ϑα χρησιµοποιηθεί για την ϐαθµονόµηση των δύο αισθητηρίων

ϑερµοκρασίας (ϑερµοζεύγος και ϑερµοστοιχείο Pt100) κατά την µέτρηση ϱοής.
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11

ZERO1

ZERO2

Σχήµα 6.2: ∆ιάγραµµα προσαρµογής παραµέτρων ενισχυτού και αισθητηρίου : e: ευθεία

συσχέτισης ϕυσικού µεγέθους (ϑερµοκρασίας T ) και ϱεύµατος i άγνωστης κλίσης m′ και

σηµείου τοµής µε τον άξονα Τ, f: ευθεία T ′(i) = m′ i + T ′

0 µε δύο σηµεία γνωστά {iZ1;T1}
και {iS0;T2}, g: ευθεία T (i) = m i + T ′

0 µε επιθυµητή κλίση προσαρµογής m (περνά από το

σηµείο T ′

0), h: προσαρµοσµένη ευθεία T (i) = m i+ T0 µε επιθυµητή κλίση m και ύψος T0
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Κεφάλαιο 7

Μέτρηση ϱοής

7.1 Μέθοδοι διαφράγµατος

7.1.1 Ισοζύγιο Ενέργειας

Στην αρχή λειτουργίας του ϱοοµέτρου της εικόνας 7.1 ϐασίζονται συµβατικά όργανα µέτρη-

σης παρεχόµενης µάζας αερίου. Με µια παρόµοια διάταξη µετράµε την παρεχόµενη µάζα

ατµοσφαιρικού αέρα στον κινητήρα DIESEL στην εργαστηριακή άσκηση ΕΙΙ-Α7:Μέτρηση Ι-

σχύος Κινητήρα DIESEL και την παρεχόµενη µάζα νερού στην εργαστηριακή άσκηση ΕΝΜ

Ι-Α6:Μέτρηση Συντελεστού Απόδοσης Αντλίας.

Στη συνέχεια ϑα οδηγηθούµε µέσω της αναλυτικής µεθόδου από το ισοζύγιο των ενερ-

γειών στον ενεργειακό µετασχηµατισµό δυναµικής και κινητικής ενέργειας, από τον οποίο ϑα

εξάγουµε την ταχύτητα του µέσου w και την µαζική ϱοή της ṁ.

Παρατηρούµε το ανοικτό σύστηµα της εικόνας 7.1 που περιορίζει ο χώρος V2, από το οποίο

διέρχεται ατµοσφαιρικός αέρας δια µέσου της διατοµής AI µε ταχύτητα εισόδου v1,I και της

διατοµής AII µε ταχύτητα εξόδου v1,II . Το σύνολο της ενέργειας του συστήµατος U και της

κινητικής ενέργειας K είναι µε ̺ την πυκνότητα (εφ΄ εξής ϑα χρησιµοποιούµε µεγέθη µε µικρά

γράµµατα που είναι ανηγµένα στην µάζα : u = U
m

, wi =
vi
m

):

U +K =
1

V

∫

V

(

U +
1

2
mw2

i

)

dV =

∫

V

̺
(

u+
1

2
w2

i

)

dV (7.1)

Η χρονική µεταβολή της δεξιάς πλευράς της [ 7.1] ϑα µας δώσει το άθροισµα της ϑερµικής
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Σχήµα 7.1: Ροή ατµοσφαιρικού αέρα µέσω διαφράγµατος, χώρος ελέγχου V1, χώρος ελέγχου

V2

και της µηχανικής ισχύος :

d

dt

∫

V

̺
(

u+
1

2
w2

i

)

dV =
dW

dt
+

dQ

dt
(7.2)

Την µηχανική ισχύ υπολογίζουµε από την ορµή dPi = d(mwi) στις τρείς διευθύνσεις του

χώρου i = 1, 2, 3, ανηγµένη στην µονάδα όγκου dV :

dPi

dV
=

d(mwi)

dV
=

dm

dV
wi +m

dwi

dV
=

dm

dV
wi = ̺wi,

dwi

dV
= 0 (7.3)

µε ̺ = dm
dV

την πυκνότητα του αερίου. Η συνολική ορµή του όγκου V2 είναι Pi =
∫

V

̺widV

και η αδρανειακή δύναµη αντίδρασης του όγκου:

dPi

dt
=

d

dt

∫

V

̺wi dV (7.4)

7.1.2 ∆υνάµεις επιφανείας - Ισορροπία

Οι αδρανειακές δυνάµεις ενός στοιχειώδους όγκου συντηρούν την ισορροπία µε το σύνολο (την

συνισταµένη) των δυνάµεων που δρούν στην επιφάνεια που τον περιβάλλει. Η συνισταµένη
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όλων των δυνάµεων αυτών που επιδρούν στούς στοιχειώδεις όγκους ολόκληρης της µάζας που

παρατηρούµε είναι :

∑

FArea dA =

∫

∂V

tj dA =

∫

∂V

tji ni dA (7.5)

Συµβολίζουµε την επιφάνεια του χώρου που περιορίζει το σύστηµά µας µε το αέριο µε ∂V ,

στην οποία οφείλουµε να ολοκληρώσουµε την [ 7.5] 1. Για να αποφύγουµε περιττή πολυπλο-

κότητα ϑεωρούµε ότι η δύναµη tj dA ϐρίσκεται στο επίπεδο που ορίζουν τα ανύσµατα x1 και x2

(το άνυσµα tj dA περιγράφεται µε τις συντεταγµένες x1 και x2, ενώ η x3 = 0). Την σηµασία των

συντεταγµένων του τανυστή tji αναγνωρίζουµε από την εικόνα 7.2. Η tji dA είναι για j = i = 1

η κάθετη συντεταγµένη στην επιφάνεια dA και για j 6= i, j = 1, i = 2 η εφαπτοµένη. Σε αντί-

ϑεση µε την τάση tj, ο τανυστής tji είναι ανεξάρτητος από την κατεύθυνση της επιφάνειας dA.

Η αναγώριση του προσανατολισµού των δυνάµεων επιφανείας ϑα µας χρησιµεύσει παρακάτω

να προσδιορίσουµε οριακές συνθήκες χωρίς να χρειαστεί να επιλύσουµε τις γενικές εξισώσεις

του συστήµατος, πράγµα πολύ χρήσιµο για γενικευµένες παρατηρήσεις.

7.1.3 Ισοζύγιο ορµής

Το ισοζύγιο της ορµής (’balance of momentum’) διατηρείται από τις δυνάµεις αδρανείας [ 7.3]

και τις δυνάµεις επιφανείας [ 7.5]. Από τις [ 7.4] και [ 7.5] προκύπτει :

d

dt

∫

V

̺wi dV =

∫

∂V

tji ni dA (7.6)

Το ολοκλήρωµα της δεξιάς πλευράς της [ 7.6] εκτείνεται πάνω από την επιφάνεια του

συστήµατος που συµβολίζεται µε ∂V , η οποία είναι µεταβλητή σε συνάρτηση µε τον χρόνο.

Τέτοια συστήµατα µεταβάλλουν τα όριά τους µε τον χρόνο· οι επιφάνειές τους κινούνται και

οι όγκοι τους αλλάζουν µορφή και µέγεθος. Εδώ ϑα µας απασχολήσει αποκλειστικά ένα

σύστηµα, το οποίο δεν υφίσταται τέτοιες αλλαγές : είναι στατικό. Η µηχανική ισχύς που

παράγεται ή αναλώνεται (ανάλογα µε το πρόσηµο) στο σύστηµά µας προκύπτει από το γινόµενο

1Επεξήγηση συνιστωσών της τάσης tj : Στην εικόνα 7.2 εµφανίζεται µία στοιχειώδης επιφάνεια dA όγκου dV .

Οι ευθείες g και h εφάπτονται στην επιφάνεια dA και είναι κάθετες µεταξύ τους. Κάθετο στο επίπεδο των δύο

ευθειών είναι το µοναδιαίο άνυσµα ni και ορίζει έτσι την κατεύθυνση της επιφάνειας dA. Η δύναµη tj dA είναι

η j-συνιστώσα όλης της δύναµης που επιδρά στον στοιχειώδη όγκο και ταυτοχρόνως το άθροισµα από όλες τις

δυνάµεις που δρούν στην επιφάνεια dA
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h

.
.

lines g and h tangentg to surface dA

x3

x1

t11dA

ni

t2dA

tjdA

t1dA t12dA

x2

dA

Σχήµα 7.2: ∆υνάµεις επιφανείας tji dA

των όρων της [ 7.6] µε την ταχύτηταwj, που είναι η ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύει η επιφανεια

dA:

{ d

dt

∫

V

̺wi dV
}

wj =

∫

∂V

tji ni wj dA =
dW

dt
(7.7)

7.1.4 Ενεργειακό Ισοζύγιο

΄Εχουµε ορίσει την µηχανική ισχύ dW
dt

στην δεξιά πλευρά της [ 7.2] και υπολείπεται ο ορισµός

της ϑερµικής ισχύος για να την συµπληρώσουµε. Την απορρόφηση ή έκλυση ϑερµικής ισχύος

από την επιφάνεια του όγκου ∂V ορίζουµε µε :

dQ

dt
= −

∫

∂V

qi ni dA (7.8)

όπου qi είναι το άνυσµα της ϱοής ϑερµότητας (ποσότητα ϑερµότητας στην µονάδα του

χρόνου). Στην [ 7.8] έχουµε για dQ

dt
= 0 αδιαβατικό σύστηµα, για dQ

dt
> 0 απορρόφηση

και για dQ

dt
< 0 έκλυση ϑερµότητας. Το άνυσµα της ϱοής ϑερµότητας qi κατευθύνεται προς

το εσωτερικό του όγκου κατά την απορρόφηση ϑερµότητας και αντίθετα κατά την έκλυση.

΄Εχοντας ορίσει την µηχανική και ϑερµική ισχύ η [ 7.2] λαµβάνει µε τις [ 7.7] και [ 7.8] την
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µορφή:

d

dt

∫

V

̺
(

u+
1

2
w2

i

)

︸ ︷︷ ︸

Ui

dV +

∫

∂V

(−tji wj + qi) ni dA = 0 (7.9)

Το πεδίο της ενέργειας (̺ Ui) είναι η δυναµική και κινητική ενέργεια ανηγµένες στη µάζα

και εξαρτάται από τον χρόνο t και τις συντεταγµένες xi, i = 1, 2, 3 του τόπου, (̺Ui) = ̺U(t, xi).

Γράφουµε το απόλυτο διαφορικό της ενέργειας (̺ Ui):

d(̺ Ui) =
∂(̺ Ui)

∂t
dt+

∂(̺ Ui)

∂xi

dxi ⇒
d(̺ Ui)

dt
=

∂(̺ Ui)

∂t
+

∂(̺ Ui)

∂xi

dxi

dt
(7.10)

Με τις ταχύτητες wi =
dxi

dt
για τις συντεταγµένες i = 1, 2, 3 η [7.10] γράφεται :

d(̺ Ui)

dt
=

∂(̺ Ui)

∂t
+

∂(̺ Ui)

∂xi

wi (7.11)

Η [7.11] ονοµάζεται υλική παράγωγος και περιγράφει την µεταβολή της ποσότητας (κάθε

ποσότητας που περιγράφεται ως πεδίο) (̺ Ui) σχετικά µε ένα σταθερό σύστηµα συντεταγµένων.

Ο πρώτος όρος της [7.11] περιγράφει χρονικές µεταβολές της ενέργειας µε σταθερό τον τόπο,

π.χ. µεταφορά πεδίου ϑερµότητας στο σηµείο που παρατηρούµε στο σύστηµα συντεταγµένων,

και ο δεύτερος όρος περιγράφει τις µεταβολές της ενέργειας κατά την τροχειά του υλικού

στοιχείου στον χώρο κρατώντας σταθερό τον χρόνο, δηλαδή την στιγµή t. Ο πρώτος όρος δίνει

συνεπώς τιµές µονον για µεταβατικά συστήµατα και µηδενίζεται για στατικά. Ο δεύτερος όρος

δεν µηδενίζεται για στατικά συστήµατα.

΄Ενα παράδειγµα για την υλική παράγωγο είναι το εξής : Φανταζόµαστε ένα όχηµα που

ταξιδεύει και προερχόµενο από πεδινή περιοχή την στιγµή που εισέρχεται σε ένα δάσος περνά

από το σηµείο εκέινο ένα απότοµο ψυχρό ϱεύµα. Ο οδηγός αισθάνεται την στιγµή εκείνη το

αποτέλεσµα δύο µεταβολών : την αλλαγή της ϑερµοκρασίας επειδή εισήλθε από την πεδιάδα

σε δάσος και την πτώση της εξ αιτίας του ψυχρού ϱεύµατος. Η πρώτη µεταβολή περιγράφεται

από τον τοπικό όρο της 7.11 (δεύτερος όρος
∂(̺ Ui)
∂xi

wi) και η δεύτερη από τον χρονικό.

Για ανοικτά συστήµατα, όπου όγκος ελέγχου δεν µεταβάλεται µε τον χρόνο, ισχύει d
dt

∫

V

. . . dV =
∫

V

d
dt
. . . dV . Το ολοκλήρωµα του πρώτου όρου της [7.9] είναι :
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d

dt

∫

V

(̺ Ui) dV =

∫

V

d

dt
(̺ Ui) dV =

∫

V

{∂(̺ Ui)

∂t
+

∂(̺ Ui)

∂xi

wi

}

dV (7.12)

=

∫

V

∂(̺ Ui)

∂t
dV +

∫

V

∂(̺ Ui)

∂xi

wi dV

Με τον µετασχηµατισµό του δεύτερου ολοκληρώµατος της [7.12] από ολοκλήρωµα γύρω

από έναν όγκο σε ολοκλήρωµα γύρω από την περιβάλουσα επιφάνειά του χρησιµοποιώντας

τον κανόνα του Gauss:

(Gauss) :

∫

V

∂(̺ Ui)

∂xi

dV =

∫

∂V

(̺ Ui)ni dA (7.13)

η [7.12] παίρνει την µορφή:

∫

V

d

dt
(̺ Ui) dV =

∫

V

∂(̺ Ui)

∂t
dV +

∫

∂V

(̺ Ui) wi ni dA (7.14)

Το ολοκλήρωµα της ενέργειας διασπάται στην [7.14] σε έναν όρο που µεταβάλεται µε τον

χρόνο και αποδίδει τιµές µόνον σε µεταβατικά συστήµατα, και σε έναν όρο πού µεταβάλεται

µε τις συντεταγµένες του υλικού στοιχείου στον χώρο.

Με την [7.14] για ένα ανοικτό ακίνητο σύστηµα, δηλαδή όπου η ενέργεια του συστήµατος

(̺ Ui) µεταβάλεται µε το χρόνο, ενώ τα όρια του συστήµατος παραµένουν χρονικά σταθερά, η

[ 7.9] γράφεται (ϐλ. [9]):

∫

V

∂(̺ Ui)

∂t
dV +

∫

∂V

{ (̺ Ui) wi
︸ ︷︷ ︸

µεταφερόµενη

− tji wj + qi
︸ ︷︷ ︸

µη µεταφερόµενη

}ni dA = 0 (7.15)

Ανακεφαλαιώνοντας, η [ 7.15] περιγράφει το ισοζύγιο της ενέργειας (1ο ϑερµοδυναµικό

αξίωµα) και δηλώνει, ότι η χρονική µεταβολή της ενέργειας (̺ Ui) ενός συστήµατος διατηρεί

ισοζύγιο µε το άθροισµα των ενεργειών που ανταλλάσσονται µε το σύστηµα. Ο όρος µε την

σηµείωση ‘µεταφερόµενη’, επίδραση «µεταφοράς» του υλικού στοιχείου, προκύπτει από την

ολοκλήρωση του πεδίου της ενέργειας (πρώτου όρου της [7.9]) και περιγράφει την ενέργεια που

µεταβάλεται συναρτήσει του τόπου, δηλαδή ενέργεια που εξαρτάται µόνο από τις συντεταγµένες
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του καρτεσιανού συστήµατος αναφοράς και δεν εξαρτάται από τον χρόνο. Οι όροι µε την

σηµείωση ‘µη µεταφερόµενη’ περιγράφουν ενέργεια που ανταλλάσει ο όγκος προερχόµενη

από εσωτερικές τριβές (όρος tji wj ) και ϱοή ϑερµότητας από το περιβάλον (όρος qi). Από

την [ 7.15] έχουµε αποκλείσει την µεταφορά ενέργειας δι΄ ακτινοβολίας, όπως επίσης και την

δυναµική ενέργεια, π.χ. ένα πεδίο ϐαρύτητας.

Επιλέξαµε στο κεφάλαιο αυτό την εξαγωγή των εξισώσεων του ισοζυγίου της ενέργειας

του συστήµατος από την διατήρηση της ορµής, την διατήρηση της ισορροπίας των δυνάµεων

επιφανείας µε τις δυνάµεις αδρανείας και την ανταλλαγή ϑερµότητας του συστήµατος καταλή-

γοντας στην γενικευµένη εξίσωση [ 7.15]. Στη συνέχεια ϑα εφαρµόσουµε παραδοχές µε σκοπό

να εξάγουµε αριθµητικό αποτέλεσµα για το σύστηµά µας χωρίς να χρειαστεί να επιλύσουµε

την [ 7.15].

7.1.5 Υπολογισµός της ϱοής

Για τον υπολογισµό της ϱοής αέρα µέσω του διαφράγµατος στην εικόνα 7.1 ϑα ϑεωρήσουµε

ότι :

1. Ο χώρος V2 δεν ανταλλάσσει ϑερµότητα µε το περιβάλλον του και συνεπώς qi = 0.

2. Επιδρά οµογενές πεδίο πίεσης p (υδροστατική κατάσταση) µε αποτέλεσµα ο τανυστής tji

να λάβει την µορφή tji = −p δji.

3. Το σύστηµα είναι χρονικά αµετάβλητο· ο όρος
∫

V

∂
∂t
(̺ h) dV = 0 µηδενίζεται.

Με τις παραπάνω παραδοχές η [ 7.15] γράφεται :

∫

∂V

{

̺
(

u+
1

2
w2
)

wi + p δji wj

}

ni dA = 0

⇒
∫

∂V

{

u+
1

2
w2 +

p

̺

}

wi ni dA = 0 (7.16)

Στο περίβληµα του όγκου V2 στην εικόνα 7.1 ο αέρας περιορίζεται από τον σωλήνα. Στην

επιφάνεια του περιβλήµατος ισχύει : wi ni = 0. Αυτό σηµαίνει, ότι µόνον οι επιφάνειες AI και

AII παρέχουν τιµές στο ολοκλήρωµα της [ 7.16]. Θεωρώντας τα πεδία ̺, p, u και w οµογενή

και µε την συνθήκη της συντήρησης της µάζας
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dm

dt
= ṁ = ̺ w1 A = const. (7.17)

προκύπτει :

u+
p

̺
+

1

2
w2

1

∣
∣
∣
∣
∣
Area I

= u+
p

̺
+

1

2
w2

1

∣
∣
∣
∣
∣
Area II

⇒ u+
p

̺
+

1

2
w2

1 = const. (7.18)

Η ενέργεια u στην [ 7.18] είναι ανηγµένο µεγέθος στην µάζα m. Ο όρος u+ p

̺
είναι η ειδική

ενθαλπία h. Η [ 7.18] εκφράζει ότι :

Η ειδική κινητική ενέργεια της ϱοής 1

2
w2

1 αυξάνεται εις ϐάρος της ειδι-

κής ενθαλπίας h = u+ p
̺
, δηλαδή εις ϐάρος της περιεχόµενης «πυκνότη-

τας ενέργειας» του αερίου· µε άλλα λόγια η περιεχόµενη ενέργεια του

όγκου ελέγχου µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια.

Σχήµα 7.3: Πτώση πίεσης κατά µήκος ϱοοµέτρου διαφράγµατος
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Στην εικόνα 7.3 ϕαίνεται η µορφή της πτώσης της στατικής πίεσης κατά µήκος του αγωγού.

Στην ελάχιστη πίεση ϑα συναντήσουµε την µέγιστη ταχύτητα. Βλέπουµε στο κάτω µέρος της

εικόνας την ϐέλτιστη ϑέση µέτρησης της απόλυτης πίεσης. Η ϑέση αυτή πρέπει να δίδει

την πραγµατική διαφορά πίεσης των ακραίων τιµών της και εξαρτάται από την διάµετρο,

την ταχύτητα, την µορφή του διαφράγµατος και τον αριθµό Reynolds. Η ακριβής ϑέση της

µέτρησης της απόλυτης πίεσης είναι αντικείµενο εκτενούς εργαστηριακής και υπολογιστικής

ανάλυσης και επηρεάζει δραστικά την ακρίβεια της µεθόδου.

Η [ 7.18] περιγράφει το ισοζύγιο ενεργειών για οποιαδήποτε στένωση σε έναν αγωγό.

Εάν στη διάταξη της εικόνας 7.1 αντί του όγκου V2 παρατηρήσουµε τον όγκο V1, τότε ισχύει

η ισότητα της ενθαλπίας στις διατοµές Ι και ΙΙΙ µε µεγαλύτερη ακρίβεια επειδή οι ταχύτητες

στην διατοµή εισόδου AI και εξόδου AIII (µακρυά από το διάφραγµα) διαφέρουν ολιγώτερο

µεταξύ τους :

wI ≈ wIII → uI +
pI
̺I

= uIII +
pIII
̺III

⇒ hI = hIII (7.19)

Ο αδιαβατικός στραγγαλισµός είναι ισενθαλπική διαδικασία.

Για ικανοποιητικά µεγάλο µήκος σωλήνα και υπό την παραδοχή σταθερού προφίλ ταχύ-

τητας οι ταχύτητες w1 ,I και w1 ,III είναι σύµφωνα µε την [7.19], την [7.18] και την συνθήκη

συντήρησης της µάζας ṁ1 ,I = ṁ1 ,III ίσες :

ṁ1 ,I = ṁ1 ,III = ̺I AI w1 ,I = ̺III AIII w1 ,III , AI = AIII ⇒
⇒ w1, I = w1, III (7.20)

Κατά την διέλευση του αέρα µέσα από τον σωλήνα ανάµεσα στις διατοµές Ι και ΙΙΙ κοντά

στο διάφραγµα δηµιουργούνται στρόβιλοι, πράγµα που εκφράζεται στον τανυστή tij µε δια-

τµητικές συντεταγµένες. Οι συτεταγµένες αυτές δεν επηρεάζουν την [7.19], διότι οι αντίστοιχες

διατµητικές τάσεις δεν παράγουν έργο στο περίβληµα του όγκου ελέγχου V1.

Στρόβιλοι και συνεκτικές δυνάµεις του µέσου στον ενδιάµεσο χώρο των διατοµών Ι και ΙΙΙ

(π.χ. στην διατοµή ΙΙ) προκαλούν αύξηση της ενθαλπίας h κατά την επιβράδυνση και µείωσή

της κατά την επιτάχυνση του αερίου, διαδικασία που περιγράφεται από την [7.18].

Ο υπολογισµός της παρεχόµενης µάζας αέρα µε την [ 7.18] αποδίδει για ατµοσφαιρικό

αέρα ικανοποιητικά αποτελέσµατα ϑεωρώντας µηδενικές ϑερµικές απώλειες. Η απόκλιση
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για ευθυγραµισµένη ϱοή σε χρονικά αµετάβλητες συνθήκες δεν υπερβαίνει συνήθως τις ±5

ποσοστιαίες µονάδες (ακριβής υπολογισµός ϐάσει του προτύπου ISO 5167 ϐλ.[2]). Η ταχύτητα

w1 ,II υπολογίζεται από τις [ 7.18] και [ 7.17]:

ṁI = ̺I V̇I = ṁII = ̺II V̇II = ṁIII = ̺III V̇III

⇒ ̺I AI w1,I = ̺II AII w1,II = ̺III AIII w1,III (7.21)

Και µε ̺I = ̺II = ̺:

AI w1,I = AII w1,II (7.22)

προκύπτει :

w1 ,II =
1

√

1−
(

AII

AI

)2

√
2

̺
∆p , ∆p = (pI − pII) (7.23)

Ο όγκος του διερχόµενου αέρα και η µάζα υπολογίζονται από την ταχύτητα w1 ,II της [ 7.23]

και την επιφάνεια AII :

ṁII = ̺ V̇II = ̺ w1 ,II AII (7.24)

Την πυκνότητα υπολογίζουµε από την καταστατική εξίσωση του ιδανικού αερίου. Ο υπολογι-

σµός αυτός είναι στοιχειώδης και δεν ϑα επεκταθούµε.

7.2 Μέτρηση ταχύτητας µε σωλήνες Pitot και Prandtl

Το ισοζύγιο ενεργειών που περιγράφει η εξίσωση [ 7.18] ισχύει ανεξαρτήτως µεγέθους όγκου

ελέγχου. Για έναν µικρό όγκο, όπως για παράδειγµα στο άκρο του σωλήνα Prandtl στο

σχήµα 7.4, ισχύει για την κατάσταση ανακοπής, όπως έχει περιγραφεί οπό την 2.1 στην

παράγραφο 2:

h+
1

2
w2

1 = u+
p

̺
+

1

2
w2

1 = const. (7.25)
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Θεωρούµε αδιαβατική µεταβολή µε q̇ dt = du = 0 ⇒ u = const. Η [ 7.25] γίνεται :

p

̺
+

1

2
w2

1 =
pt
̺

(7.26)

Ο πρώτος όρος της αριστερής πλευράς της [ 7.26] εξαρτάται από την (ειδική) στατική πίεση,

ενώ ο δεύτερος περιγράφει την κινητική ενέργεια των µορίων του αερίου που προσκρούουν

στην επιφάνεια του στοµίου του σωλήνα· η «ολική» ή «δυναµική» πίεση είναι ανάλογο µέγεθος

µε την δυναµική ενέργεια (τα µικρά γράµµατα συµβολίζουν µεγέθη ανηγµένα στη µάζα). Θα

ϑυµηθούµε από την παράγραφο 2.6, ότι η πίεση είναι η µέση κινητική ενέργεια όλων των

µορίων του όγκου που παρατηρούµε. Αυτή η πίεση είναι εδώ η στατική p

̺
και σε αυτήν προ-

στίθεται η πίεση που προκαλείται από τις κρούσεις 1
2
w2

1. Η δεξιά πλευρά της [ 7.26] εξαρτάται

από την ολική πίεση στο στόµιο του σωλήνα. Το άκρο του σωλήνα Prandtl αντιλαµβάνεται το

άθροισµά τους στο σχήµα 7.4 γ), ενώ στο µανόµετρο ύδατος αφαιρείται από το άθροισµα η

στατική µε αποτέλεσµα να λαµβάνουµε απ΄ ευθείας από την [ 7.26] µέγεθος ανάλογο µε το

τετράγωνο της ταχύτητας v = w1 στο σηµείο του στοµίου του σωλήνα Prandtl:

w1 =

√
2

̺
(pt − p) (7.27)

Η µέτρηση µε σωλήνες Prandtl είναι λιγότερο απαιτητική από άλλες, έχει όµως το µειονέ-

κτηµα, ότι δεν αποδίδει την ϱοή µάζας σε ολόκληρη την διατοµή ενός σωλήνα παροχής παρά

είναι µόνον σηµειακή µέτρηση ταχύτητας και λειτουργεί ικανοποιητικά µόνον για ϱοές µε

αριθµούς Reynolds µεταξύ 104 και 105. Για να µετρηθεί η ϱοή σε αγωγό µε σωλήνα Prandtl

ϑα πρέπει να ληφθεί ακτινικά ολόκληρο το προφίλ της ταχύτητας και να ολοκληρωθεί στην

κατεύθυνση της ακτίνας της επιφάνειας διατοµής του.
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Σχήµα 7.4: α)Μέτρηση στατικής πίεσης σε τοιχώµατα, ϐ)Μέτρηση στατικής πίεσης σε σηµείο

του χώρου, γ)Σωλήνας Pitot στο κέντρο του οργάνου µε συνδυασµό δεύτερου σωλήνα που

περιβάλλει τον πρώτο. Το σύστηµα ονοµάζεται «Σωλήνας Prandtl»
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