
 

 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  589 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΕ ΡΕΥΜΑ ΑΕΡΑ Η ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
 

Νικόλαος Ορφανουδάκης 1 και Κωνσταντίνος Κράλλης 2 
1 Αναπληρωτής Καθηγητής, Τµήµα Μηχανολογίας, ΤΕΙ Χαλκίδας, Ψαχνά Ευβοίας 

2 Ήρων Σύµβουλοι Μηχανικοί, Χαριλάου Τρικούπη 107, 11473 Αθήνα 
e-mail: heron@tee.gr 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η σταθµική µέθοδος προσδιορισµού σωµατιδίων σε ρεύµα αέρα ή καυσαερίων µε 
ισοκινητική δειγµατοληψία αποτελεί σηµαντικό εργαλείο στην προσπάθεια εντοπισµού 
και καταγραφής πηγών ρύπανσης στη βιοµηχανία, βαθµονόµησης οπτικών οργάνων 
µέτρησης και απόδειξης της συµµόρφωσης των βιοµηχανιών µε τους περιβαλλοντικούς 
όρους και τις απαιτήσεις της νοµοθεσίας (Π.∆. 1180/1981). Η µέθοδος συνίσταται στη 
ζύγιση ποσότητας σωµατιδίων που παρακρατούνται σε ηθµό κατά την διέλευση 
µετρουµένου όγκου αερίων. Η µέθοδος έχει τυποποιηθεί στo πρότυπo ISO 9096 και 
αναλύεται στη σειρά κανονισµών VDI 2066. 
 
Τα αποτελέσµατα της µέτρησης επηρεάζονται από αρκετές επιµέρους µετρήσεις και 
ενδείξεις, και συγκεκριµένα από µια µέτρηση όγκου, δυο ζυγίσεις ακριβείας, τρεις 
µετρήσεις πιέσεων και δυο µετρήσεις θερµοκρασιών, για το λόγο αυτό ο προσδιορισµός 
της επιτυγχανόµενης ακρίβειας παρουσιάζει ενδιαφέρον. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 
αναγνώριση των πηγών τυχαίων σφαλµάτων λόγω γεωµετρικών παραγόντων 
(ευθυγράµµιση λήπτη µε τη ροή κλπ). 
 
Η παρούσα εισήγηση περιγράφει συνοπτικά τη µεθοδολογία και τις εφαρµογές της, 
αναλύει τις πηγές σφαλµάτων στις επιµέρους µετρήσεις και ποσοτικοποιεί τις επιπτώσεις 
τους στο τελικό αποτέλεσµα. Επιπλέον καταγράφει τις µη µετρήσιµες πηγές τυχαίων 
σφαλµάτων και τους τρόπους αποφυγής τους. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: σταθµικός προσδιορισµός σκόνης, ισοκινητική δειγµατοληψία 
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1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
Η σταθµική µέθοδος προσδιορισµού σωµατιδίων (σκόνης) σε ρεύµα αέρα ή αερίων 
αποτελεί τη µέθοδο αναφοράς µε την οποία βαθµονοµούνται τα οπτικά όργανα συνεχούς 
καταγραφής (οπασίµετρα). Η µέθοδος εφαρµόζεται συστηµατικά σε εγκαταστάσεις 
καύσης στερεών καυσίµων (ατµοπαραγωγούς ηλεκτροπαραγωγής), στις 
τσιµεντοβιοµηχανίες και σε συναφείς µεγάλες µονάδες. Σε σποραδική ή δειγµατοληπτική 
βάση εφαρµόζεται σε κάθε είδους εξαγωγή αέρα και καυσαερίων και σε διατάξεις 
αντιρρύπανσης όπως σακκόφιλτρα, ηλεκτρόφιλτρα και πολυκυκλώνες. 
 
Η µέθοδος συνίσταται την αναρρόφηση µετρούµενης ποσότητας καυσαερίων υπό 
ισοκινητικές συνθήκες, συγκράτηση των σωµατιδίων σε ηθµό και ζύγιση αυτών. Το 
αποτέλεσµα ανάγεται σε κανονικές συνθήκες ή σε συνθήκες καπνοδόχου, εποµένως 
πρέπει να µετράται η θερµοκρασία και η πίεση στο σηµείο της ογκοµέτρησης. 
 
Η µέθοδος είναι πρότυπη σύµφωνα µε την ακόλουθη τυποποίηση: 
 
• ISO 9096:2005 
• EN 13284-1:2001 
• VDI 2066-1 έως -7 
 
Τα σφάλµατα της µεθόδου οφείλονται στους ακόλουθους παράγοντες: 
 
• Ισοκινητικό σφάλµα (η ταχύτητα δειγµατοληψίας δεν είναι η ίδια µε την ταχύτητα των 

αερίων) – εξουδετερώνεται σε όλες τις µοντέρνες συσκευές µέσω κατάλληλου 
συστήµατος παρακολούθησης της ισοκινητικής κατάστασης. 

 
• Σφάλµα λόγω κακού προσανατολισµού δειγµατολήπτη – χονδροειδές σφάλµα που 

οφείλεται σε αδιαφορία ή κακή εκπαίδευση. Το σφάλµα που οφείλεται σε µικρές 
αποκλίσεις εξουδετερώνεται µέσω κατάλληλου σχεδιασµού του ακροφυσίου. 

 
• Σφάλµατα που οφείλονται στις επιµέρους µετρήσεις (µάζας, όγκου, θερµοκρασίας, 

πίεσης). Η ζύγιση γίνεται µε αναλυτικό ζυγό, εποµένως η ακρίβεια είναι πολύ µεγάλη, 
αλλά η ακρίβεια περιορίζεται λόγω σφαλµάτων χειρισµού του δείγµατος. Ο 
προσδιορισµός όγκου γίνεται µε µετρητή όγκου αερίων θετικής εκτοπίσεως, ο οποίος 
έχει επίσης µεγάλη ακρίβεια 0.002 m3. 

 
Στο παρόν άρθρο εξετάζεται η επίδραση των σφαλµάτων της τρίτης κατηγορίας. 
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2. ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ  
 
Η προσδιοριζόµενη τιµή δίνεται από τον τύπο: 
 
 

 
 
- yN:  συγκέντρωση σκόνης (mg/Nm3) 
- m: ζυγισθείσα µάζα σωµατιδίων (mg) 
- V0: δειγµατισθείς όγκος καυσαερίων (m3) 
- T0: θερµοκρασία ογκοµέτρησης (K), τυπικά TN+25 Κ 
- P0: απόλυτη πίεση ογκοµέτρησης (Pa), τυπικά PN-500 Pa 
- TN: 273 K 
- PN: 101300 Pa 
 
 
Σε εγκαταστάσεις σύµφωνες µε τις σύγχρονες προδιαγραφές η αναµενόµενη 
συγκέντρωση είναι 50 mg/Nm3, συνήθως λαµβάνεται όγκος 6 m3 και εποµένως µάζα 
σωµατιδίων της τάξης των 300 mg. 
 
 

 

 

 

 
 
 

30

00

/ Nmmg
T
T

P
P

V
my

N

N
N ⋅⋅=

3

00

0 183.0 −≈=
∂
∂

m
TPV
TP

m
y

N

NN

6

0
2

0

0 142.9 −⋅−≈−=
∂
∂

mmg
TPV
TmP

V
y

N

NN

13
2

00

0

0

000541.0 −− ⋅⋅−≈−=
∂
∂

Pammg
TPV
PmT

P
y

N

NN

13

000

184.0 −− ⋅⋅≈=
∂
∂

Kmmg
TPV

mP
T
y

N

NN



 

 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  592 

3. ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ 
 
Οι αβεβαιότητες της µεθόδου είναι τύπου Β και µε βάση την εµπειρία από µακροχρόνια 
δραστηριότητά µας έχουν ως εξής: 
 

ΖΥΓΙΣΗ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
 
Οι αναλυτικοί ζυγοί έχουν εξαιρετικά µικρή αβεβαιότητα της τάξης του 0.2 mg 
[Θωµαΐδης 2001], εποµένως όλη η αβεβαιότητα προέρχεται από σφάλµατα χειρισµού 
όσον αφορά την διασφάλιση της πλήρους συλλογής του δείγµατος, την ορθή ξήρανση 
κλπ. ∆εχόµαστε τυπική Gaussian διασπορά µε αβεβαιότητα 10 mg σε διάστηµα 
εµπιστοσύνης 95%. 
 

ΟΓΚΟΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
 
Η µέτρηση όγκου µε τους συνήθεις µετρητές αερίων έχει τετραγωνική αβεβαιότητα της 
τάξης των 2 lit (0.002 m3), λόγω του συστήµατος ένδειξης. 
 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 
Η µέτρηση πίεσης µε αναλογικό µανόµετρο σε συνθήκες πεδίου έχει αβεβαιότητα 500 Pa. 
∆εχόµαστε επίσης τυπική Gaussian διασπορά µε αβεβαιότητα 10 mg σε διάστηµα 
εµπιστοσύνης 95%. Η µέτρηση θερµοκρασίας µε ψηφιακό θερµόµετρο σε συνθήκες 
πεδίου έχει αβεβαιότητα 0.5 K, την οποία δεχόµαστε ως τριγωνική. 
 
 

 
 

mgmgmu 5
2

10)( ==

3
3

0012.0
3

002.0)( mmVu ==

PaPaPu 250
2

500)( ==

KKTu 204.0
6

5.0)( ==



 

 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  593 

 
4. ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 
 
Η συνδυασµένη αβεβαιότητα της µέτρησης δίνεται από την µέση τετραγωνική τιµή 
(RMS) των επιµέρους αβεβαιοτήτων, δεδοµένου ότι αυτές είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες. 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
5. ∆ΙΕΥΡΥΜΕΝΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 
 
Για συντελεστή κάλυψης 2 (διάστηµα εµπιστοσύνης 95%) η διευρυµένη αβεβαιότητα 
είναι: 
 

 
Η προσδιοριζόµενη τιµή που ανακοινώνεται στον πελάτη είναι: 
 
 

 
 
(µε στρογγύλευση στο πλησιέστερο ακέραιο mg). 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η ακρίβεια της µεθόδου της τάξης του 1.9 mg/m3 είναι επαρκής για το σκοπό που 
προορίζεται (περιβαλλοντικές µετρήσεις στη βιοµηχανία). 
 
Η µεγαλύτερη συνεισφορά στην αβεβαιότητα είναι τα σφάλµατα χειρισµού τα οποία 
επηρεάζουν την ακρίβεια προσδιορισµού της µάζας των σωµατιδίων. Βελτίωση της 
εκπαίδευσης και της υπευθυνότητας του προσωπικού µπορεί να βελτιώσει ουσιαστικά την 
ακρίβεια της µέτρησης. 
 
Μείωση της αβεβαιότητας προσδιορισµού µάζας κατά 50% έχει καθοριστική σηµασία – 
στην περίπτωση αυτή η συνδυασµένη αβεβαιότητα είναι µόλις 0.48 mg/m3 και η 
διευρυµένη αβεβαιότητα καλύτερη από 1.0 mg/m3 . 
 
Η επόµενη σηµαντική πηγή αβεβαιοτήτων είναι η ακρίβεια ανάγνωσης του µανοµέτρου, η 
οποία µπορεί να περιορισθεί µε χρήση κατάλληλων ψηφιακών οργάνων. 
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