
 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  368 

ΥΨΗΛΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗ  
ΤΟΥ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
ΣΕ ΕΥΡΕΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ ΚΑΙ ΠΙΕΣΕΩΝ 

 
Μάρκος Ι. Ασσαέλ*, Κωνσταντίνος ∆. Αντωνιάδης και Ιφιγένεια Ν. Μεταξά  

Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων, Τµήµα Χηµικών Μηχανικών, 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 54124 Θεσσαλονίκη 

 
 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται δύο νέες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί 
για την υψηλής ακρίβειας µέτρηση του ιξώδους και της θερµικής 
αγωγιµότητας ρευστών. Οι τεχνικές αυτές διαµορφώθηκαν µε διεθνή 
συνεργασία και έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία στη µέτρηση των ανωτέρω 
ιδιοτήτων πολλών ρευστών όπως λάδια, υδρογονάνθρακες, αλκοόλες, 
γλυκόλες, νερό, εναλλακτικά ψυκτικά και µίγµατα φυσικού αερίου, σε µία 
ευρεία περιοχή θερµοκρασιών από -80 έως +200 oC και πιέσεις έως 200 bars.  
 Μετρήσεις που έγιναν για συγκεκριµένα ρευστά έχουν συµπεριληφθεί 
στα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη εξαγωγή προτύπων συσχετίσεων 
για τη θερµική αγωγιµότητα και το ιξώδες σε µία ευρεία περιοχή συνθηκών. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων ιδρύθηκε το 1983 στο τµήµα Χηµικών 
Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Στόχος του είναι “η 
παροχή τιµών υψηλής ακρίβειας των ιδιοτήτων µεταφοράς των ρευστών, των µιγµάτων 
τους και των στερεών, ώστε να χρησιµοποιηθούν για τον αποτελεσµατικό και ασφαλή 
σχεδιασµό βιοµηχανικών µονάδων και συσκευών”. 
 Μία από τις πρώτες τεχνικές που αναπτύχθηκε είναι αυτή του Θερµαινόµενου 
Σύρµατος σε µη-Μόνιµη Κατάσταση (Transient Hot-Wire), η οποία τα επόµενα χρόνια 
εφαρµόστηκε µε επιτυχία για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας ρευστών και 
τηγµάτων σε µια µεγάλη περιοχή θερµοκρασιών και πιέσεων. Η τεχνική πρόσφατα 
χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας νανορευστών και στερεών. 
Επιπλέον, από το 1987 αναπτύχθηκε η τεχνική του Ταλαντευόµενου Σύρµατος 
(Vibrating-Wire), η οποία εφαρµόστηκε για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών σε µία 
ευρεία περιοχή συνθηκών. 
 Μετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε τις δύο αυτές τεχνικές έχουν συµπεριληφθεί 
από την IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) σε προτάσεις 
πρότυπων τιµών αναφοράς. Ακόµη, µεγάλο πλήθος µετρήσεων πραγµατοποιήθηκαν για 
τη βιοµηχανία. Παράλληλα µε τις δύο περιοχές που αναφέρθηκαν, έχουν αναπτυχθεί 
µέθοδοι για την πρόβλεψη και τη συσχέτιση θερµοφυσικών ιδιοτήτων. Η πρόσφατη 
έρευνα επικεντρώνεται σε περιβαλλοντικά θέµατα, όπως η προσοµοίωση της διασποράς 
τοξικών αερίων πάνω από αστικές περιοχές και η µοντελοποίηση εξάπλωσης 
πετρελαιοκηλίδων στο Αιγαίο πέλαγος. 
 Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι εξελίξεις στη µέτρηση της θερµικής 
αγωγιµότητας και του ιξώδους σε µια ευρεία περιοχή συνθηκών πίεσης και θερµοκρασίας.
2. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
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Για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας ρευστών και στερεών αναπτύχθηκε, µέσα από 
διεθνή συνεργασία, η τεχνική του Θερµαινόµενου Σύρµατος σε µη-Μόνιµη Κατάσταση. 
 
2.1. Το ιδανικό µοντέλο 
Η τεχνική του Θερµαινόµενου Σύρµατος σε µη-Μόνιµη Κατάσταση βασίζεται στην 
επιβολή µίας χρονικά µεταβαλλόµενης διαταραχής, µε τη µορφή ροής θερµότητας, στο 
υπό εξέταση ρευστό, το οποίο αρχικά βρίσκεται σε ισορροπία. Η θερµική αγωγιµότητα 
προκύπτει από την κατάλληλη εξίσωση που συνδέει την παρατηρούµενη απόκριση της 
θερµοκρασίας του ρευστού µε την επιβαλλόµενη διαταραχή. Η γεωµετρική διάταξη, που 
έχει χρησιµοποιηθεί σε ευρεία περιοχή συνθηκών, είναι αυτή στην οποία η διαταραχή της 
ροής θερµότητας προέρχεται από τη διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από ένα λεπτό, 
κυλινδρικό σύρµα. Σε αυτή την περίπτωση το σύρµα λειτουργεί και ως θερµόµετρο καθώς 
επιτρέπει την καταγραφή της θερµοκρασιακής αύξησης του ρευστού µε το οποίο 
βρίσκεται σε επαφή. 
 Η αύξηση της θερµοκρασίας στο ρευστό, ∆T(r, t) σε απόσταση r από το σύρµα σε 
χρόνο t, µπορεί να οριστεί ως 
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όπου T0 είναι η αρχική θερµοκρασία ισορροπίας. Μπορεί πολύ εύκολα να αποδειχτεί [1] 
ότι για κυλινδρικό σύρµα διαµέτρου ro, και για µικρές τιµές του όρου (r2/4at), ισχύει  
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όπου ∆T(ro, t) είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του ρευστού στην επιφάνεια του 
σύρµατος, λ και a η θερµική αγωγιµότητα και η θερµική διαχυτότητα του ρευστού 
αντίστοιχα, q η θερµότητα ανά µονάδα µήκους και C = 1.781 είναι η σταθερά Euler-
Mascheroni. Στο ιδανικό µοντέλο η Εξίσωση (2) περιγράφει την αύξηση της 
θερµοκρασίας του σύρµατος που βρίσκεται σε επαφή µε το ρευστό. Στην πραγµατικότητα 
ένα όργανο µέτρησης θερµικής αγωγιµότητας αποκλίνει από το ιδανικό µοντέλο µε 
πολλούς τρόπους. Ωστόσο, έχουν αναπτυχθεί αναλυτικές διορθώσεις που περιγράφουν τις 
αποκλίσεις αυτές για συγκεκριµένες συνθήκες [1]. 
 Για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες, προτείνεται η χρήση της αριθµητικής 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση όλων των εξισώσεων διατήρησης 
της ενέργειας οι οποίες περιγράφουν την µεταφορά θερµότητας στις πειραµατικές 
συνθήκες. Η συγκεκριµένη αριθµητική µέθοδος επιλέχθηκε επειδή δίνει µεγάλη ακρίβεια 
σε υπολογιστικά προβλήµατα µεταφοράς θερµότητας. Οι εξισώσεις διατήρησης της 
ενέργειας που πρέπει να επιλυθούν είναι δύο µερικές διαφορικές εξισώσεις,  
µια για το σύρµα, 0 < r ≤ ro: 
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και µία για το µέσο που περιβάλλει το σύρµα, ro≤ r <∞: 
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Στις παραπάνω σχέσεις, ρ και Cp αντιπροσωπεύουν την πυκνότητα και την ειδική 
θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση, ενώ ο δείκτης “w” αναφέρεται στις ιδιότητες του 
ίδιου του σύρµατος. Στη διεπιφάνεια σύρµατος/περιβάλλοντος η θερµοκρασία και η ροή 
θερµότητας θεωρείται ότι είναι συνεχείς. Αυτό σηµαίνει ότι για r = ro, 
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Οι παραπάνω εξισώσεις επιλύονται χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες αρχικές συνθήκες 
για το σύρµα. Όπως φαίνεται από τις συνθήκες (5) και (6), το πρόβληµα εντοπίζεται σε 
µία διάσταση σε σχέση µε την ακτινική διεύθυνση. Στην πράξη, η πειραµατική διάταξη 
σχεδιάζεται έτσι ώστε να περιλαµβάνει ένα πεπερασµένο τµήµα σύρµατος το οποίο να 
συµπεριφέρεται σαν να ήταν τµήµα ενός σύρµατος χωρίς άκρα. Αυτό επιτρέπει τη 
διαδοχική χρήση της αριθµητικής λύσης των διαφορικών εξισώσεων για τον 
προσδιορισµό της θερµικής αγωγιµότητας του ρευστού, η οποία δίνει την καλύτερη 
ταύτιση µεταξύ της πειραµατικής και της υπολογισµένης θερµοκρασιακής αύξησης για το 
πεπερασµένο τµήµα του σύρµατος. 
 
2.2. Η πειραµατική συσκευή 
Από την πρώτη φορά που χρησιµοποιήθηκε η τεχνική αυτή από τους Stalhane και Pyk [2], 
το 1931 για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας διάφορων ειδών σκόνης, έχουν γίνει 
σηµαντικές βελτιώσεις στην εφαρµογή της τεχνικής [3]. Στις συσκευές που αναπτύχθηκαν 
στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης, το θερµαινόµενο σύρµα έχει διττό ρόλο καθώς λειτουργεί τόσο ως πηγή 
θερµότητας όσο και ως θερµόµετρο. Η ταχεία εξέλιξη του αναλογικού και του ψηφιακού 
εξοπλισµού καθώς και των συστηµάτων καταγραφής δεδοµένων µέσω υπολογιστή, 
σηµαίνει ότι ακριβείς µετρήσεις των χρονικά µεταβαλλόµενων ηλεκτρικών σηµάτων 
µπορεί να γίνουν πλέον πολύ γρήγορα. Με αυτόν τον τρόπο, έγινε δυνατή η µέτρηση της 
µεταβολής της αντίστασης του θερµαινόµενου σύρµατος ως αποτέλεσµα της αύξησης της 
θερµοκρασίας του µε ακρίβεια καλύτερη από 0.1%. Επιπλέον, αντί για ένα απλό σύρµα, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο σύρµατα ίδια σε όλα τα χαρακτηριστικά τους εκτός από το µήκος 
τους. Έτσι εξασφαλίζεται το πεπερασµένο µήκος των συρµάτων. Προκειµένου να είναι 
δυνατή η µέτρηση ηλεκτρικά αγώγιµων ρευστών, χρησιµοποιήθηκαν σύρµατα τανταλίου 
γιατί το ταντάλιο µε ηλεκτρολυτική οξείδωση σχηµατίζει το πεντοξείδιο του τανταλίου 
στην επιφάνεια του, το οποίο είναι ηλεκτρικός µονωτής. Όλα τα παραπάνω µαζί µε µία 
πιο συστηµατική προσέγγιση στη θεωρία έκαναν δυνατή την κατασκευή συσκευών που 
έχουν ακρίβεια 0.5%. 
 Η θεωρία υποθέτει ότι η πηγή θερµότητας είναι ευθύγραµµη και σταθερή. Για να 
εξασφαλιστεί αυτό, ένας µηχανισµός πρέπει να χρησιµοποιηθεί ώστε να αναιρέσει την 
θερµική διαστολή του σύρµατος όταν αυτό θερµαίνεται σε µη µόνιµη κατάσταση. Αυτό 
βέβαια πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε η θερµική διαστολή του σύρµατος και των 
στηριγµάτων του να µην προκαλεί κάποιου είδους τάνυσης στο όλο σύστηµα κατά τη 
µεταβολή της θερµοκρασίας του. Ο πιο απλός τρόπος για να γίνει αυτό φαίνεται στο 
Σχήµα 1 (αριστερά), όπου τα σύρµατα τεντώνονται από µικρά βαρίδια. Στο Σχήµα 1 
(δεξιά) τα σύρµατα τεντώνονται µεταξύ σταθερών στηριγµάτων, ενώ το βασικό στήριγµα 
των συρµάτων και τα ίδια τα σύρµατα είναι και αυτά από ταντάλιο, έτσι ώστε να 
παραµένουν τεντωµένα ακόµη και όταν η θερµοκρασία µεταβάλλεται. 
 Για να καταγραφεί µε µεγάλη ακρίβεια η µεταβολή της αντίστασης του σύρµατος και 
εποµένως η µεταβολή της θερµοκρασίας, χρησιµοποιείται µία ηλεκτρονική γέφυρα 
(Σχήµα 2). Η γέφυρα [4] επιτρέπει µετρήσεις από 20 µs µετά την έναρξη της θέρµανσης, 
γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα να µπορεί να ληφθεί µεγάλος αριθµός µετρήσεων µέσα 
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σε 1 s. Επιπλέον, η γέφυρα έχει διακριτική ικανότητα για τη θερµοκρασία της τάξης των 5 
mK και για το χρόνο της τάξης του 1 µs. 
 
2.2.1. Μετρήσεις υγρών 
Η τεχνική του Θερµαινόµενου Σύρµατος σε µη-Μόνιµη Κατάσταση είναι µοναδική σε 
σύγκριση µε άλλες τεχνικές µέτρησης της θερµικής αγωγιµότητας. Το µαθηµατικό 
µοντέλο της τεχνικής επιτρέπει µια λεπτοµερή εκτίµηση της ακρίβειάς της και πιστοποιεί 
την απουσία µεταφοράς θερµότητας µε άλλον τρόπο εκτός από την αγωγή. Η τεχνική έχει 
εφαρµοστεί σε µεγάλο εύρος θερµοκρασιών και πιέσεων, αλλά όχι κοντά στο κρίσιµο 
σηµείο. 
 Για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας υγρών χρησιµοποιήθηκε αρχικά η 
διάταξη που φαίνεται στο Σχήµα 1 (αριστερά). ∆ύο σύρµατα τανταλίου µε διάµετρο 25 
µm και µήκη περίπου 14 και 5 cm αντίστοιχα. Η διάταξη αυτή πρόσφατα 
αντικαταστάθηκε από τη µικρότερη και πιο εύχρηστη διάταξη που φαίνεται στο Σχήµα 1 
(δεξιά). Αυτή περιλαµβάνει ένα µεγάλο σύρµα µε µήκος 7 cm και ένα µικρό σύρµα µε 
µήκος 3 cm τα οποία ενώνονται διαδοχικά το ένα µετά το άλλο. 
 Στο Σχήµα 3 φαίνεται ένα τυπικό διάγραµµα που δείχνει την ταύτιση της πειραµατικά 
και της αριθµητικά υπολογιζόµενης, από τις διαφορικές εξισώσεις, αύξησης της 
θερµοκρασίας στο πεπερασµένο τµήµα του σύρµατος. Η διάταξη αυτή χρησιµοποιήθηκε 
επιτυχώς σε µία ευρεία περιοχή συνθηκών, µε θερµοκρασίες από 200 K έως 373 K και 
πιέσεις µέχρι 30 MPa και µε ακρίβεια καλύτερη από 0.5 %. 
 Τα υγρά που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων 
περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων:  
-  αλκάνια (µεθάνιο [5], αιθάνιο [6], iso-πεντάνιο [7], n-εξάνιο, n-επτάνιο, n-δεκάνιο 

και µίγµατά τους [8]),  
- βενζόλιο και άλκυλο βενζόλια (τολουόλιο [9], βενζόλιο [10], ισοµερή ξυλενίου [11]), 
- άλκυλο κυκλοπεντάνιο και µίγµα του µε τολουόλιο [9], 
- νερό [12], [13],  
- αλκοόλες (από µεθανόλη έως εξανόλη [14] και τα µίγµατά τους µε νερό [13]), 
- γλυκόλες (αίθυλενο και πρόπυλενο γλυκόλη και µιγµάτων τους µε νερό [15]),  
- µίγµατα αλκοολών µε n-αλκάνια [16], [17], 
- υδατικά διαλύµατα χλωριούχων αλάτων [18], 
- άλκυλο αιθέρες και κετόνες [19], 
- ψυκτικά (R11, R12 [20], R22, R123, R134a [21], [22], R152a [22], R32, R124, R125, 

R141b [23]). 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις στο νερό, το τολουόλιο, το βενζόλιο και το R134a 
συµπεριλήφθηκαν από την International Association for Transport Properties, IATP, - 
πρώην Subcommittee on Transport Properties of the International Union for Pure and 
Applied Chemistry, (IUPAC) – στην οµάδα των βασικών µετρήσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη εξαγωγή πρότυπων συσχετίσεων για τη θερµική αγωγιµότητα 
(νερό [24], τολουόλιο [25], βενζόλιο [26], R134a [27]) και οι οποίες προτάθηκαν στην 
επιστηµονική κοινότητα. Οι µετρήσεις του νερού έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί από την 
International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS) για την εξαγωγή 
νέας εκτεταµένης συσχέτισης για τη θερµική αγωγιµότητα του νερού [28]. 
2.2.2. Μετρήσεις αερίων/ατµών 
Στην περίπτωση µέτρησης της θερµικής αγωγιµότητας αερίων ή ατµών χρησιµοποιήθηκε 
η ίδια συσκευή µε αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 1, η οποία περιλαµβάνει όµως σύρµα 
τανταλίου µε διάµετρο 14 µm, έτσι ώστε να αυξηθεί η ευαισθησία του οργάνου. Σε 
παλαιότερες µετρήσεις (πριν το 1990), λεπτά σύρµατα πλατίνας χρησιµοποιήθηκαν σε µία 
παρόµοια διάταξη. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε είναι καλύτερη από 0.5 %, σε ένα εύρος 
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θερµοκρασιών µέχρι 473 K και πιέσεις µέχρι 40 MPa. 
 Τα αέρια/ατµοί που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών 
Ιδιοτήτων περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων: 
- µονοατοµικά αέρια (Ar, Ne, He, Kr, Ze [29]) και µίγµατά τους µε υδρογόνο [30], 
- πολυατοµικά αέρια (υδρογόνο, άζωτο, µονοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο [31] και 

µίγµατά τους [32]), 
- ψυκτικά ρευστά (R124, R125, R134a [33]), 
- µίγµατα φυσικού αερίου [34]. 
Οι µετρήσεις της θερµικής αγωγιµότητας του R134a συµπεριλήφθηκαν από την 
International Association for Transport Properties, IATP, - πρώην Subcommittee on 
Transport Properties of the International Union for Pure and Applied Chemistry, (IUPAC) 
– στην οµάδα των βασικών µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τη εξαγωγή πρότυπων 
συσχετίσεων για τη θερµική αγωγιµότητα [27] και οι οποίες προτάθηκαν στην 
επιστηµονική κοινότητα.  
 
2.2.3. Μετρήσεις νανορευστών 
Η συσκευή που φαίνεται στο Σχήµα 1 (δεξιά) προσφάτως χρησιµοποιήθηκε για τη 
µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας νανορευστών (ρευστών όπου έχει προστεθεί µικρή 
ποσότητα νάνοσωµατιδίων µε στόχο την αύξηση της θερµικής τους αγωγιµότητας). 
Καθώς το νερό ήταν το κύριο βασικό ρευστό, έπρεπε να γίνει χρήση ηλεκτρικά 
µονωµένων συρµάτων. Έτσι λοιπόν τα σύρµατα τανταλίου ήταν τα ιδανικά για αυτή την 
εφαρµογή. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε είναι καλύτερη από 2 %. 
 Συστήµατα που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο περιλαµβάνουν µεταξύ 
άλλων:  
- νερό µε νανοσωµατίδια (Cu ή SiC ή νανοδιαµάτια) ή C-MWNT (Carbon Multi-Wall 

NanoTubes) ή C-DWNT (Carbon Double-Wall Nano Tubes) [35], [36], [37]. 
 
2.2.4. Μετρήσεις στερεών 
Η τεχνική του Θερµαινόµενου Σύρµατος σε µη-Μόνιµη Κατάσταση έχει χρησιµοποιηθεί 
επιτυχώς τα τελευταία πέντε χρόνια στη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας στερεών. 
Στην περίπτωση αυτή προκειµένου να αποφευχθούν κενά αέρα, τα σύρµατα 
τοποθετούνται µέσα σε ένα λεπτό στρώµα σιλικόνης, το οποίο µε τη σειρά του 
τοποθετείται ανάµεσα σε δύο δείγµατα του στερεού (βλ. Σχήµα 4). Εποµένως, µία 
επιπρόσθετη εξίσωση ενέργειας που περιγράφει τη µεταφορά θερµότητας στη σιλικόνη 
προστίθεται στις αρχικές εξισώσεις (3) και (4). Μετρήσεις σε πολύ χαµηλούς χρόνους (< 
12 ms) παρέχουν την θερµική αγωγιµότητα και την ειδική θερµοχωρητικότητα της 
σιλικόνης. Έχοντας τις τιµές αυτές, η θερµική αγωγιµότητα του στερεού προκύπτει από 
µετρήσεις σε µεγαλύτερους χρόνους. Η ακρίβεια των µετρήσεων υπολογίζεται ότι είναι 
καλύτερη από 2%. 
 Στερεά που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων 
περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων: 
- Pyroceram 9506 [38], [39], AISI 304L [39], [40], Pyrex [39], PMMA και BK7 [41]. 
Όλες οι προαναφερθείσες µετρήσεις έγιναν σε συνεργασία µε το National Physical 
Laboratory (NPL), το National Institute of Standards and Technology (NIST), και το  
Physikalisch-Technishe Bundesanstalt (PTB), σε µία προσπάθεια να εξαχθούν καλύτερες 
πρότυπες συσχετίσεις για τον υπολογισµό της θερµικής αγωγιµότητας. 
 
3. ΙΞΩ∆ΕΣ 
Για τη µέτρηση του ιξώδους των ρευστών αναπτύχθηκε µέσα από διεθνή συνεργασία ένα 
Ιξωδόµετρο Ταλαντευόµενου Σύρµατος. 
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3.1. Το ιδανικό µοντέλο 
Το ιξωδόµετρο ταλαντευόµενου σύρµατος είναι µια ιδιαίτερα απλή µορφή 
ταλαντευόµενου ιξωδοµέτρου, το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις σε ευρεία 
περιοχή συνθηκών. Το ιξωδόµετρο περιλαµβάνει ένα λεπτό, κυλινδρικό σύρµα ακτίνας R, 
πυκνότητας ρs, το οποίο βρίσκεται τεντωµένο έχοντας τα δύο του άκρα στερεωµένα. Το 
σύρµα περικυκλώνεται από έναν άπειρο όγκο του υπό µέτρηση ρευστού και εκτελεί 
εγκάρσιες ταλαντώσεις γύρω από τον άξονά του και σε ένα µόνο επίπεδο το οποίο 
περιλαµβάνει τον άξονα. Αν η ταλάντωση προκαλείται από µία εκτροπή στο χρόνο t=0 
και στη συνέχεια αφεθεί να εξασθενήσει, τότε η µετατόπιση οποιουδήποτε σηµείου του 
σύρµατος, ξ, συµµορφώνεται µε απλή αρµονική ταλάντωση [42] 
 

  )sin( φωξ ω += ∆− tAe t
a , (7) 

 

στη οποία ω είναι η γωνιακή συχνότητα, ∆ η λογαριθµική απόσβεση και ο δείκτης, a, 
αναφέρεται στην ασυµπτωτική κατάσταση.  
 ∆εδοµένου ότι ο σχεδιασµός της συσκευής γίνεται ώστε να ικανοποιεί τους 
περιορισµούς  
  

  2/1 εε <<Ω<<  (8) 

όπου ε είναι το κλασµατικό πλάτος της κίνησης, ε = ξmax/R και 
 

  
µ
ωρ 2R

=Ω  (9) 

και 
  1/ <<CRεω  (10) 
 

όπου C είναι η ταχύτητα του ήχου στο ρευστό, τότε η κίνηση του θα πρέπει να αντιστοιχεί 
σε αυτή της Εξίσωσης (7). Η λογαριθµική απόσβεση και η συχνότητα της κίνησης 
συνδέονται µε το ιξώδες µ, και την πυκνότητα ρ, του ρευστού µε την εξίσωση [42] 
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όπου k και k' δίνονται από 
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και K0, K1 είναι τροποποιηµένες συναρτήσεις Bessel. Τέλος, ∆o, είναι η λογαριθµική 
απόσβεση της ταλάντωσης του σύρµατος στο κενό, η οποία µπορεί να υπολογιστεί µε 
απευθείας µέτρηση. Οι Εξισώσεις (7) και (9) - (13) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
υπολογισµό του ιξώδους του ρευστού από τη λογαριθµική απόσβεση, τη συχνότητα της 
ταλάντωσης µέσα σε αυτό και τη λογαριθµική απόσβεση στο κενό, έχοντας δεδοµένη την 
πυκνότητα του ρευστού. 
 
3.2. Η πειραµατική συσκευή 
Το ιξωδόµετρο ταλαντευόµενου σύρµατος που φαίνεται στο Σχήµα 5 (αριστερά) 
κατασκευάστηκε και χρησιµοποιήθηκε για µετρήσεις του ιξώδους υγρών. Σε αυτή τη 
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συσκευή, η δονήσεις το µεταλλικού σύρµατος προκαλούνται από ηλεκτρικό ρεύµα που 
διέρχεται µέσα από το σύρµα το οποίο βρίσκεται µέσα σε µόνιµο µαγνητικό πεδίο. Η 
καταγραφή της κίνησης του σύρµατος γίνεται µετρώντας το σήµα που δηµιουργείται 
καθώς το σύρµα ταλαντώνεται κατακόρυφα στο ίδιο µαγνητικό πεδίο. Στη συγκεκριµένη 
συσκευή, ένας µόνιµος µαγνήτης από κράµα σαµαρίου-κοβαλτίου δηµιουργεί το 
µαγνητικό πεδίο 1 Τ που απαιτείται. Το σύρµα στο κάτω άκρο του φέρει ένα κεντρικό 
βαρίδιο W, που συνδέεται µε µηχανισµό ισορροπίας µε ένα εξωτερικό βαρίδιο από 
ανοξείδωτο ατσάλι. Ο µηχανισµός ισορροπίας λειτουργεί σαν υποµόχλιο για τα δύο 
βαρίδια. Οι όγκοι των δύο βαριδίων επιλέχθηκαν έτσι ώστε η καθαρή επίδραση από τη 
µεταβολή της πυκνότητας του περιβάλλοντος υγρού να έχει µηδαµινή επίδραση πάνω στο 
σύρµα και εποµένως στη συχνότητα της ταλάντωσης. Την ίδια στιγµή, η διαφορά στις 
µάζες τους προκαλεί έναν διαρκή τανυσµό στο σύρµα που δεν επηρεάζεται από την 
άνωση. Ο τρόπος µε τον οποίο στηρίζονται τα δύο βαρίδια προκαλεί επίσης µια 
ταλάντωση του σύρµατος στο επιθυµητό επίπεδο µέχρι τον εκφυλισµό της.  
 Το σήµα που τροφοδοτείται στο ταλαντευόµενο σύρµα καταγράφεται από µια γέφυρα 
και το σήµα εκτός ισορροπίας, ενισχυµένο κατά 30,000 φορές (Σχήµα 6) καταγράφεται 
µέσω ενός A/D µετατροπέα σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η απεικόνιση του φθίνοντος 
αρµονικού σήµατος επιτρέπει τον καθορισµό της συχνότητας και της µείωσης. Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται και υπό κενό και παρέχει όλες τις απαιτούµενες 
πληροφορίες για να υπολογιστεί το ιξώδες χρησιµοποιώντας τις Εξισώσεις (7) και (9)- 
(13). Στη περίπτωση µέτρησης αερίου, προφανώς ο µηχανισµός ισορροπίας δεν είναι 
απαραίτητος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5 (δεξιά). Η ακρίβεια στις µετρήσεις που έγιναν 
µε τα ιξωδόµετρα αυτά είναι καλύτερη από 0.5 % σε µία περιοχή θερµοκρασιών από 200 
έως 470 K και µέχρι 100 MPa. 
 
3.2.1. Μετρήσεις υγρών 
Το ιξωδόµετρο που φαίνεται στο Σχήµα 5 (αριστερά) χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση 
του ιξώδους υγρών µε ακρίβεια καλύτερη από 0.5 % σε µία περιοχή θερµοκρασιών από 
200 έως 470 K και µέχρι 100 MPa. 
 Υγρά που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων 
περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων: 
-  n-αλκάνια (n-επτάνιο, n-ενεάνιο, n-εντεκάνιο [43] και µίγµατά [44], [45], [46]),  
- βενζόλιο και άλκυλο βενζόλια (τολουόλιο [47], [48], βενζόλιο, ισοµερή ξυλενίου 

[47], µεσιτυλένιο και µίγµατα τολουόλιο µε µεσιτυλένιο [49]), 
- αλκυλο κυκλοπεντάνιο [50] και µίγµατά του µε τολουόλιο [51],  
- νερό [52],  
- αλκοόλες (από µεθανόλη µέχρι εξανόλη [53]),  
- ψυκτικά (R11, R12, R141b, R152a [54], R32, R134a [55], R22, R124, R125 [56]). 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις στο τολουόλιο, το κυκλοπεντάνιο και το R134a 
συµπεριλήφθηκαν από την International Association for Transport Properties, IATP, - 
πρώην Subcommittee on Transport Properties of the International Union for Pure and 
Applied Chemistry, (IUPAC) – στην οµάδα των βασικών µετρήσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη εξαγωγή πρότυπων συσχετίσεων για το ιξώδες (τολουόλιο [57], 
κυκλοπεντάνιο [58], R134a [27]) και οι οποίες προτάθηκαν στην επιστηµονική κοινότητα. 
Οι µετρήσεις του νερού έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί από την International Association 
for the Properties of Water and Steam (IAPWS) για την εξαγωγή νέας εκτεταµένης 
συσχέτισης για το ιξώδες του νερού [28]. 
 
3.2.2. Μετρήσεις αερίων/ατµών 
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Το ιξωδόµετρο που φαίνεται στο Σχήµα 5 (δεξιά) χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του 
ιξώδους αερίων και ατµών µε ακρίβεια καλύτερη από 0.5 % σε ένα εύρος θερµοκρασιών 
από 280 έως 370 K και µέχρι 30 MPa.  
 Αέρια/ατµοί που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών 
Ιδιοτήτων περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων: 
- ψυκτικά (R124, R125, R134a, R152a [59]) 
- άζωτο και µεθάνιο µε ατµούς νερού [60] 
- µίγµατα φυσικού αερίου [61]. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις του ιξώδους του R134a συµπεριλήφθηκε από την 
International Association for Transport Properties, IATP, - πρώην Subcommittee on 
Transport Properties of the International Union for Pure and Applied Chemistry, (IUPAC) 
– στην οµάδα των βασικών µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τη εξαγωγή πρότυπων 
συσχετίσεων για το ιξώδες του [27] και οι οποίες προτάθηκαν στην επιστηµονική 
κοινότητα. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη παρούσα εργασία παρουσιάζονται και µελετώνται δύο τεχνικές για τη µέτρηση της 
θερµικής αγωγιµότητας και του ιξώδους ρευστών και µιγµάτων, που αναπτύχθηκαν 
πρόσφατα στο Εργαστήριο Θερµοφυσικών Ιδιοτήτων. Οι τεχνικές αυτές εφαρµόστηκαν 
µε επιτυχία στη µέτρηση των παραπάνω ιδιοτήτων πλήθους ρευστών όπως λάδια, 
κλάσµατα πετρελαίου, ψυκτικά και µίγµατα φυσικού αερίου σε µια ευρεία περιοχή 
συνθηκών από -80 έως +200 oC και µέχρι 200 bars.  
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Όλα όσα αναφέρονται επιτεύχθηκαν µέσα από διεθνή συνεργασία. Η ευγνωµοσύνη µας 
για τη συνεργασία αυτή είναι απεριόριστη. Υπάρχουν πάρα πολλοί συνάδελφοι και 
οργανισµοί που θα έπρεπε να αναφερθούν και εποµένως σας παραπέµπουµε στα άρθρα 
στα οποία αναφέρεται κάθε συνεργασία. 
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Σχήµα 1. Συσκευές µέτρησης Θερµικής Αγωγιµότητας. 
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Σχήµα 2. Η ηλεκτρονική γέφυρα. 

 
 
Σχήµα 3. Ταύτιση πειραµατικής και αριθµητικά υπολογισµένης καµπύλης αύξησης της 

θερµοκρασίας σε συνάρτηση του χρόνου. 
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Σχήµα 4. Η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας 

στερεών. 
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Σχήµα 5. Ιξωδόµετρα Ταλαντευόµενου Σύρµατος. 

 
Σχήµα 6. Ηλεκτρική τάση σε συνάρτηση µε το χρόνο για µία µέτρηση τολουολίου στους 

298 K και 0.1 MPa. 


