
عکس استاد
علی چائی بخش لنگرودي

ابزارهاي اندازه گیري دما -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 

جلسه هفتم



٢

دماگیري  اندازه

(The thermoelectric effect)اثر ترموالکتریک ◄

(Resistance change)اثر تغییر مقاومت ◄

(Thermal expansion)انبساط حرارتی ◄

(Radiative heat emission)تابش حرارتی ◄

(Color change)تغییر رنگ ◄

(Thermography)ترموگرافی ◄

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣

ها ترموکوپل

ترموالکتریک اثر سنسورهاي

  آن مقدار که شده تولید .e.m.f الکتریکی پتانسیل یک همنام، غیر فلز دو تماس نقطه دادن حرارت از▄

.است زیر صورت به دما از تابعی صورت به

� = ��� + ���
� + ���

� +⋯+ ���
�

:گرفت نظر در زیر صورت به را آن توان می خطی صورت به▄
� ≈ ���

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۴

ها ترموکوپل

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۵

ها ترموکوپلانواع 

) Jنوع (کنستانتن  -ترموکوپل هاي آهن

CoV/ 55داراي حساسیت ⃝

 Co 750تا  -Co 40براي کاربردهاي اندازه گیري عمومی در محدوده دمایی ⃝

درصد  ±0/75عدم صحت اندازه گیري معمول آنها ⃝

می گیرداندکی تحت تاثر محیط هاي اکسید کننده یا کاهنده قرار ها  آنکارایی ⃝

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۶

ها انواع ترموکوپل

) Tنوع (کنستانتن  -ترموکوپل هاي مس

 CoV/ 43داراي حساسیت اندازه گیري ▼

 -Co 200کاربرد اصلی آنها در اندازه گیري دماهاي زیر صفر تا زیر  ▼

درصد ±0/75عدم صحت اندازه گیري ▼

مـی تواننـد مـورد     Co 350در هر دو محیط  اکسید کننده و کاهنده براي انـدازه گیـري دماهـاي بـیش از     ▼
. استفاده قرار گیرند

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٧

ها انواع ترموکوپل

)  Kنوع (آلومنیوم  -ترموکوپل هاي کروم

به صورت گسترده بکار گرفته می شوند.

 داراي حساسیت اندازه گیريCoV/ 41

  مشخصه رفتاري خروجی آنها بخصوص در محدوده دماییCo 700  تاCo 1200     خطی بـوده، کـه بـه
.این دلیل بیشتر کاربرد اصلی آن در این محدوده است

 محدوده کامل اندازه گیري آنها در بازهCo 200-  تاCo 1300 .

مـورد   براي محیط هاي اکسید کننده بسیار مناسب بوده ولی در محیط هاي کاهنده بدون پوشش محافظ
.استفاده قرار نمی گیرند

  درصد است ±0/75عدم صحت اندازه گیري آنها.

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٨

ها انواع ترموکوپل

)  Nنوع (نیسیل  -ترموکوپل هاي نیکروسیل

. آلومنیوم تولید شده اند -با هدف خاص بهبود پایداري و افزایش عمر ترموکوپل هاي کروم▄

نی و عمـر  آلومنیوم بوده اما پایداري طـولا  -خصوصیات ترموالکتریکی آنها مشابه با ترموکوپل هاي کروم▄
. آنها حداقل سه برابر است

. عمل می نمایند Co 1300در دماهایی بیش از ▄

CoV/ 39حساسیت اندازه گیري آنها ▄

. درصد ±0/75نامعینی اندازه گیري معمول آنها ▄

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٩

ها انواع ترموکوپل

) Mنوع (کبالت  -نیکل  -مولیبدن /ترموکوپل هاي نیکل

 -درصد مولیبـدن و سـیم دیگـر از آلیـاژ نیکـل      18مولیبدن شامل  -یکی از سیم هاي آن از آلیاژ نیکل 
. درصد کبالت، ساخته شده اند 0,8کبالت با مقدار 

ه را اندازه گیري نموده، که بیش از تمام ترموکوپل ها با فلزهاي پای Co 1400می توانند دماهایی بیش از 
.است

. در هر دو محیط  اکسید کننده و کاهنده آسیب می بینند

دمـاي   این نوع ترموکوپل به ندرت مورد استفاده قرار گرفته، براي کاربردهاي خاص مانند انـدازه گیـري  
. کوره هاي خلاء بکار می روند

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٠

ها انواع ترموکوپل

نابترموکوپل هاي فلزات 

ماهـاي  گرانقیمت بوده، اما می توان از پایداري بالا و عمر طولانی آنها حتی در صورت استفاده در داغلب ╦
.بالا لذت برد

. با این وجود این نوع نیز در محیط هاي کاهنده نمی توانند استفاده شوند╦

.متاسفانه حساسیت اندازه گیري آنها به نسبت پایین است╦

دید به این دلیل و از آنجایی که در به ویژه در کاربردهاي دما پایین تغییـرات دمـاي محـیط کـاري ش ـ    ╦
. است، استفاده از آنها بیشتر به اندازه گیري دماهاي بالا محدود خواهد شد

 -رنیوم  و طلا -تنرودیوم ، تنگس -ترکیبات مختلفی از فلزات پلاتین و تنگستن و فلزات آلیاژي پلاتین╦
.آهن براي این منظور استفاده می شوند

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١١

ها انواع ترموکوپل

)Bنوع (ترموکوپل هاي پلاتین 

6رودیـوم بـا    -درصد رودیوم و سیم دیگـر از آلیـاژ پلاتـین    30رودیوم با  -یک سیم آن از آلیاژ پلاتین 
.درصد رودیوم ساخته شده اند

 محدوده اندازه گیري تعیین شده بینCo 50  تاCo 1800 

 حساسیت اندازه گیري آنهاCoV/ 10.

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٢

ها انواع ترموکوپل

) Rنوع (ترموکوپل هاي پلاتین 

درصد رودیـوم   13رودیوم با  -داراي یک سیم ساخته شده از پلاتین خالص و سیم دیگر از آلیاژ پلاتین╗
.  است

Co 1700محدوده اندازه گیري آنها بین صفر تا ╗

 CoV/ 10حساسیت اندازه گیري آنها ╗

.درصد ±0/5عدم صحت اعلام شده براي آنها ╗

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٣

ها انواع ترموکوپل

) Sنوع (ترموکوپل هاي پلاتین 

    ـ  -یک سیم آن ساخته شده از پلاتین خالص و سیم دیگر سـاخته شـده از آلیـاژ پلاتـین   10ا رودیـوم ب
.درصد رودیوم است

 این سنسورها داراي خصوصیات مشابه با تجهیزات نوعR    بوده، محدوده دمایی اندازه گیري اعـلام شـده
.می باشدCo 1750براي آنها بین صفر تا 

 حساسیت اندازه گیريCoV/ 10 

  درصد ±0/5عدم صحت آنها.

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۴

ها ترموکوپلانواع 

) Cنوع (ترموکوپل هاي تنگستن 

رودیوم است/ داراي یک سیم ساخته شده از تنگستن خالص و سیم دیگر از آلیاژ تنگستن .

 حساسیت اندازه گیري آنهاCoV/ 20 بوده که دو برابر مقدار ترموکوپل هاي پلاتینی است .

 می توانند در دماهایی بیش ازCo 2300 کار کنند .

      نهـا در  متاسفانه در هر دو محیط  اکسید کننده و کاهنده آسـیب پـذیر بـوده، بنـابراین کـاربرد اصـلی آ
.اندازه گیري دماي کوره هاي خلاء است

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۵

ها انواع ترموکوپل

آهن / طلا  -ترموکوپل هاي کروم

. آهن است/ داراي یک سیم ساخته شده از کروم و دیگري ساخته شده از آلیاژ طلا▄
) درصـد  0/15معمـولا  ( در حقیقت، این سیم تقریبا طلاي خالص بوده که محتوي مقدار انـدکی آهـن   ▄

.می باشد

طراحـی شـده    CoV/ 15این ترموکوپل ها غیرمرسوم با کاربرد خاص، داراي حساسیت انـدازه گیـري   ▄
 K 1,2 پایین ترین دمـاي قابـل انـدازه گیـري    . می باشد) در دماهاي بسیار پایین(براي کاربردهاي تبرید 

.  است
دوده انواع مختلفی از این نوع سنسور وجود دارد که با توجه به محتوي آهن آن متفاوت و در نتیجه مح▄

. اندازه گیري و حساسیت آنها نیز متفاوت است
ی با توجه به تفاوت محتوي آهن و همچنین به دلیل غیر مرسوم بودن آن، حـرف بـین المللـی مشخص ـ   ▄

. براي آن در نظر گرفته نشده است

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۶

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٧

ترموپیل

یک وسـیله انـدازه گیـري دمـا شـامل مجوعـه اي از       ◄
ی ترموکوپل هاي سري متصل به هم بوده بـه صـورت  

که تمامی اتصالات مرجع آنها در یـک دمـاي سـرد    
 یکسان و تمامی اتصالات گرم آنها در معرض دمـاي 

.اندازه گیري باشند

 براي عیب یابی تجهیزات مـورد اسـتفاده قـرار مـی    ◄
.گیرد

درجـه   200تـا   50آن بین ) آستانه(دماي عملکرد ◄
. سانتیگراد بالاي دماي محیط است

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٨

(RTD)دماسنج هاي مقاومتی 

یـک رابطـه    این تغییرات به صـورت . تجهیزاتی هستند که بر اثر تغییر دما مقاومت آنها تغییر خواهد کرد
:غیرخطی به صورت زیر است

� = �� 1 + ��� + ���
� + ���

� + ⋯+ ���
�

� ≈ ��(1 + ���)

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٩

(RTD)دماسنج هاي مقاومتی 

:به صورت زیر است RTDمحدوده دمایی کاري چهار نوع مرسوم از دماسنج هاي مقاومتی 

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٠

(RTD)دماسنج هاي مقاومتی 

ماتغییرات غیرخطی مقاومت بر حسب تغییرات د█

داردنیکل رفتار غیرخطی بسیار زیادي █

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢١

روش انبساط حرارتی

مرسوم ترین نوع دماسنجهاي شیشه اي هستند

 بازه عملکرد°C 200-  تا°C 1000+

درصد ± 1: عدم صحت

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٢

روش انبساط حرارتی

دوفلزي هاي دماسنج

)آلیاژ نیکل و استیل( (Invar)اینور / مس ◄

+C 1500°تا  -C 75°: محدوده دمایی◄

± 0/5 %: عدم صحت◄

بـراي انـدازه    LVDTنیازمند وسیله الکتریکی ◄
استگیري جابجایی سر انتهایی 

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٣

روش انبساط حرارتی

بردناستفاده از لوله 

دمایی محدوده: °C 250- تا °C 2000+

0/5 % :صحت عدم ±

طولانی نسبتاً زمانی تاخیر 

شود می استفاده بلند هاي کوره دماي براي.

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۴

نوري) آذرسنج(پیرومیترهاي 

بالابراي اندازه گیري دماهاي بسیار 

± C 5°: عدم صحت▼

 C 10000°تا براي دماهاي ▼

 شامل یک المان حرارتی است کـه بـا تغییـر جریـان    •
رنگ آن عوض می شود

نـور   با تغییر جریان نور رنگ این المان باید بـا رنـگ  •
.دریافتی از جسم گرم یکی شود

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۵

نوري) آذرسنج(پیرومیترهاي 

یمپیچ تنظ

چشمی

صفحه نمایش

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۶

پیرومیترهاي  تشعشعی

هستنداین نوع پیرومیترها بر دو نوع مختلف ◄

آشکارساز حرارتی╗

فوتونیآشکارساز ╗

+C 3600°تا  -C 100°محدوده عملکرد آن ◄

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٧

پیرومیترهاي  تشعشعی باند گسترده

Broad-band Radiation Pyrometers

باشند میاین نوع پیرومیترها شامل آشکارسازهاي حرارتی 

(Manganin–Constantan)مانگانین  -ترموپیل هاي کنستانتن ⃝

+C 1800°تا  -C 20°محدوده عملکرد ⃝

درصد در بازه کامل ± 0/05: عدم صحت ⃝

.شدسال خواهند  2تا  1در طی زمان  C 10°به صورت معمول دچار خطایی به میزان ⃝

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٨

پیرومیترهاي  تشعشعی باند محدود

Narrow-band Radiation Pyrometers

هستند) فوتوسل(این نوع پیرومیترها شامل آشکارساز از نوع سلولهاي فوتوولتاییک 

 بازه طول موج محدودμm 0/5  تاμm 1/2 

 دچار انحرافی به میزان°C 1 باشند سال می 10در هر.

ها  بیشتر براي اندازه گیري دماهاي داخلی کوره

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٩

)تناسبی(پیرومیترهاي دو رنگی 

Two-colour Pyrometer (Ratio Pyrometer)

. تقیسم می شود ٢ و ١نور دریافتی که توسط جداساز به موج 

.نور فیلتر شده سبب ایجاد ولتاژهاي متفاوت بر روي آشکازها می شود

.تغییر در نسبت ولتاژها متناسب با حرارت جسم است

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣٠

ترموگرافی

Thermal Imaging: 

.عکس برداري حرارتی بر اساس آشکارسازي طیف تابش مادون قرمز ارسالی از یک جسم می باشد

+  C 1500°تا  -C 20°براي دماهاي 
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ترموگرافی
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٣٢

ترموگرافی

ار در شکل بـا  نقطه نشت بخ. یکی از کاربردهاي مرسوم از ترموگرافی شناسایی نشت در بویلرهاي نیروگاهی است

.روش ترموگرافی مشخص شده در صورتی که فاقد هرگونه تظاهرات در شکل سمت راست است

SP٠١
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٣٣

ترموگرافی

.شود می مشخص سادگی به ترموگرافی روش توسط مختلف نقاط دماي

٨۵٫۵°F

١۴۴٫٣°F

١٠٠

١٢٠

١۴٠

ها توجه به تغییر دماي فلنج
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٣۴
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)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣۵

)جلسه هفتم(ابزارهاي اندازه گیري دما  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 


