
 ترموکوپل8)

از ترموکوپل همواره به عنوان عنصر حس کننده درسسنور حرارتی و یا سویچ حرارتی استفاده میکنند . اصول 

غییر دمای شده و با تکاری ترموکوپل براساس دو فلز غیر مشابه است که بین آنها نقطه اتصال کوچکی ایجاد 

محیط پتانسیل نقطه اتصال تغییر می کند . پتانسیل نقطه اتصال برای یک نقطه اتصال قابل اندازه گیری نسیت 

، اما زمانی که دو نقطه اتصال در یک مدار قرار گیرند بطوری که هریک از دو نقطه اتصال در دمای متفاوت 

درحد چند میلی ولت بین آن دو نقطه ایجاد می شود . در صورتی با دیگری قرار داشته باشد ، آنگاه ولتاژی 

که دو نقطه اتصال درمحیطی با دمای یکسان قرار داشته باشند ولتاژ 

بین دونقطه اتصال صفر خواهد بود و با افزایش دمای یکی از دو 

نقطه اتصال نسبت به دیگری والتاژ مزبور افزایش خواهد یافت تا 

ه نشان میدهد ک شکل رو به روی ولتاژ برسد .این که به مقدار نهای

ترموکوپل به دلیل رفتار غیر خطی مشخصه حالت معکوسی که 

دردما های بالاترازنقطه بازگشت برای مشخصه پیش می آید تنها 

 درفاصله محدودی دارای کار برد مفید است . 

 اصول ترموکوپل8-1) 

، سیبک در حین مطالعة اثرهای الکترومغناطیسی فلزات ، وجود مدارهای گرما  1281در حوالی اثر سیِبک : 

برقی را مشاهده کرد . او پی برد با هم بستن سرهای دو سیم فلزی ناهمسان به یک دیگر مدار بسته ای تشکیل 

می می شود ، که در صورت وجود اختلاف دما بین اتصال های دو سر ، در مدار جریان الکتریکی برقرار 

 شود .

 

 aE = a + bθ + cθ:     رو برو است  EMFبک از نطر تئوری بیانگر معادله  اثر سی



اختلاف  θثابتهایی هستند که به نوع فلزات به کار رفته در ترموکوپل بستگی دارد و cوb و aدر این معادله 

 : خواهد شد  MFEنگهداشته شود ، آنگاه معادله   C ◦0دمای بین آنهاست . اگر اتصال نقطه سرد 

+Βt 2E = αT 

اختلاف دما می باشد . در دمای  Tثابتهای اندازه گیری شده برای زوج فلزهای هستند و  βو αکه در آن 

تقریباً به طورمستقیم  EMFمعمولاً کوچک است ، به طوری که  αپایین تر از دمای نقطه انتقالی مقدار 

 متناسب با اختلاف دماست . 

( در یافت هنگامی که جریان الکتریکی از اتصال دو فلز ناهمسان بگذرد ، گرما  1281ژان پلیته ) اثر پلیته : 

آزاد یا جذب می شود . هنگامی که جریان الکتریکی در همان جهت سیبک جاری می شود ، در اتصال گرم 

رما ت تغییر در مقدار گتر گرما جذب و در اتصال سردتر ، گرما آزاد می شود . اثر پلیته را می توان به صور

کولن ( ازاتصال تعریف کرد . اثر پلیته ، مبنای اصلی گرمایش و سرمایش گرما  1در هنگام عبور کمیت بار )

برقی است . ) باید توجه داشت که این اثر با اثر گرمایی ژول متفاوت است ، زیرا دراثر ژول با معکوس کردن 

 رعکس تبدیل نمی شود . (جریان ، ازاد شدن گرما به جذب گرما یا ب

دریافت گرادیان دما در یک رسانای فلزی ، با گرادیان  1281سر ولیام تامسون ) لرد کلوین ( در  اثر تامسون : 

والتاژ کوچکی همراه است که بزرگی راستای آن به نوع فلز بستگی دارد . درهنگام برقراری جریان الکتریکی 

گرما آزاد یا جزب می شود و نتیجة کلی آن است که گرمای آزاد شده  ، به دلیل وجود گردایان گرما برقی ،

در فاصلة محصور بین اختلاف دما اندکی از مقدار گرمای مربوطه به مقاومت رسانا ، بیشتر یا کمتر است . 

 یاثرهای تامسون برابر و مخالف اند و بدین وسیله یک دیگر را خنثی می کنند و لذا به دلیل عدم افزایش نیرو

 در مدار ، برا ترموکوپلها استفاده ازسیم های رابط مجاز است . ( EMF )محرکه الکتریکی 

  



 قوانین8-2) 

 بنا به دها سال تجربة عملی قوانین زیر به کار می روند :

تنها با اعمال گرما دریک سیم همگن منفرد ، جریان در مدار به وجود نمی آید ، قانون مدار های همگن : 

به وجود می آید و مستقل  t 1(t &2  (جریان برقرا شده در مدار فقط به علت اختلاف دما در نقاط اتصال 

 می باشد . t 3( t &4 (از دمای در طول سیم ها 

 

نمی تواند برقرار شود ، بدهی است اگر فقط گرما بدهیم سطح در مدار ازیک فلز همگن ، جریان ترموکوپلی 

 مقطع تغییر می کند .

این قانون از اهمیت ویژه ای برخوردار است زیرا نشان دهنده این مطلب است که یک قانون مواد واسط : 

ه قرار فادترموکوپل عملاً چگونه مورد استفاده قرار می گیرد . اگر سیم سومی در مدار ترموکوپل مورد است

گیرد و اگر دمای دو اتصال جدید یکسان باشد ، روی جریان ترموکوپل 

 1tتأثیری ندارد . توجه نمایید لزومی ندارد دمای اتصالات جدید برابر 

 باشند . 2tو 

قرار داده شود سرهای این آمپرمتر با هر دو سم ترمو کوپل متفاوت اند  2t فرض کنید یک آمپرمتر دراتصال 

برابر می باشند ، مانند حالتی است که آمپرمتر در مدار قرار داده شده شده است . مادامی  '2tبا  2tانی که ، تا زم

 است . 2tو  1tکه برای مواد واسط شرایط دماهای مساوی برقرار است ، خروجی ترموکوپل فقط تابعی از 



اگر تمام مدار که از هر تعداد مواد ناهمسان ساخته شده ، در دمای یک نواختی قرار داشته باشند ، جمع جبری 

نیروهای محرکة الکتریکی گرمایی در مدار برابر صفر است . این بدین معناست که می توان مادة همگن سومی 

خالص مدار ، به مدار افزود به  EMFبدون هیچ تأثیری برروی 

نکه تمام اتصال ها افزوده شده به مدار در دمای یکسانی شرط آ

گرمایی  EMFقرداشته باشند . بدین ترتیب وسیلة اندازه گیری 

حاصل وارد مدار  EMFرا می توان در هر نقطه بدون تأثیر در 

کرد ، به شرط آنکه تمام اتصال های افزوده شده به مدار در دمای 

ه می توان دریافت که هر یکسانی قرار داشته باشند . به علاو

اتصالی که دمای آن یکنواخت است و تماس الکتریکی خوبی دارد 

مدار ترموکوپل نمی گذارد و این امر به روش  EMFتأثیری بر 

 .به کار رفته در ایجاد اتصال بستگی ندارد 

 

 1Tا در دماهای : اگر مدار حاصل از دو فلز همگن ناهمسان هنگامی که اتصال های آنه قانون دماهای واسط

، ایجاد کنند ،   2Eگرمایی  EMFباشند ؛  3Tو  2T، و وقتی دما های  1Eگرمایی  EMFباشند ؛  2Tو 

 است.  E1E+2 حاصل برابر  EMFباشند ،  3Tو  1Tهنگامی که اتصال ها در دمای 

 

با کاربردن این قانون می توان ترموکوپلی را که به ازای دمای مرجع خاص میزان شده است ، با تصحیح 

مناسب برای هر دمای مرجع دیگر مورد استفاده قرارداد . مثال دیگر از این قانون این است که سیم های 

 EMFت بدون تأثیر بر رابطی را که مشخصه های الکتریکی گرمایی آنها ، مانند سیم های ترموکوپل اس

 (  4Tتا ناحیه 3Tخالص ترموکوپل کرد .) ازناحیه



 توضیحات 8-3) 

مقدار خروجی  ℃10 خروجی یک ترموکوپل دارای دامنة کوچکی است ، به طوری که در اختلاف دمای  

و حساسیت متوسط آن  50mVتا 10-در محدودة چند میلی ولت است . ولتاژ خروجی معمولاً در گسترة 

بسته به فلزات به کار رفته در ساختار آن است . اما تغییرات ولتاژ خروجی آن نسبت  -/C ◦50μVتا  11از 

 به دما بسار غیر خطی است. 

اگر نیاز به این باشد که خروجی ترموکوپل برای راه اندازی چیز بیشتر از حرکت عقربه استفاده شود، در آن 

 DCاستفاده از یک مدار تقویت کننده عملیاتی و یا تقویت کنندة چاپر ، آن را تقویت صورت لازم است با 

کنیم ، نوع تقویت کننده ای که لازم است بایستی  بدقت انتخاب شود ،  دارای پایداری جریان نشتی مطلوبی 

یت کنندة یطی تقوباشد ، مگر اینکه امکان تنظیم مجدد تقویت کننده به طورمکرر فراهم باشد . در چنین شرا

 چاپر برای اغلب موارد ترجیح داده می شود .

درصورتی که لازم باشد یک عمل کلیدی روشن / خاموش انجام شود ، ترموکوپل بایستی به همراه یک کنترل 

کننده که از مدار اشمیت تریگر استفاده می کند به کار برده شود ، زیرا باید توسط اشمیت تریگر ، بایاس ) 

 ر ( به گونه ای میزان شود که بتوان دمای سویچ را از پیش تنظیم کرد .نقطه کا

مدار معمولی داری خاصیت تقویت کنندگی است ، زیرا محدوده های خروجی های ترموکوپل قابل مقایسه 

با پتانسیل اتصالات مدارات تقویت کننده است . سعی دراستفاده از ورودی ها خیلی کوچک برای عمل سویچ 

 به مشکلاتی در مورد هیسترزیس و حساسیت منجر می شود .همواره 

امتیاز خاص ترموکوپل ها این است که قسمت حس کنندة آن خودشان خیلی کوچک هستند و امکان این 

هست که ترموکوپل ها در فضاهای خیلی کوچک جاسازی شوند و بتوان پاسخ مناسبی را نسبت به تغییرات 

کی و روش کار به صورتی است که مدارات لازم برای خواندن خروجی دما دریافت کرد . طبیعت الکتری

ترموکوپل را میتوان درفاصله دور از خود سنسور نصب کرد . بایستی توجه داشت که درهر جا یک هادی 

فلزی با یک هادی فلزی دیگر تماس داشته باشد اثرات ترموکوپل ظاهر می شود ، به گونه ای که اختلاف 

رمدار چاپی نیز می تواند باعث تغییرات در مقدار ولتاژ خروجی ترموکوپل بشوند که دما های موجود د



ولتاژشان با آنها قابل مقایسه است . بنابر این شکل ساختمان تقویت کننده هایی که برای ترموکوپل ساخته 

 می شوند بسیار مهم است و به نوعی تنظیم صفر نیاز دارند . 

 ، و پلاتین نیز ، دردما های بسیار زیاد مفید اند . ترموکوپل های تنگستن ، رودیم

ترموکوپلها دستگاهای ارزان و بسیار مستحکم اند ، اگرچه هنوز دربعضی از کار بردها دچار اشکال و 

محدودیت می شوند . به طور کلی صحت دستگاه بین یک تا سه درصد ، بسته به جنس فلز و کیفیت ساخت 

 1 کند است . اگر چه ترموکوپلهای خاصی وجود دارند که میتوانند در عرض آن ، است . زمان پاسخ معمولاً

میلی ثانیه پاسخ دهند ولی زمان پاسخ دهی بیشتر آنها در حدود چند ثانیه است . علاوه بر خروجی غیر  11تا 

د منظور یخطی ، به دلیل وجود  اتصالات اضافی اجتناب ناپذیر در مدارات اندازه گیری نکات جبرانی نیز با

 kکه در آن  ( V = Ƙ(t) )شوند . اتصال ترموکوپلها ولتاژی متناسب با دما در دوسر خود ایجاد می کنند 

 بر حسب کلوین است . tضریب سی بک برای اتصال فلز به فلز معیین و 

سب داده کمتأسفانه ولتاژ سی بک مستقیماً قابل اندازه گیری نسیت . وقتی ترموکوپل به ولتمتر و یا سیستم 

 .ها متصل می شود ، اتصال ترموالکتریکی جدیدی تشکیل می شود

 

( را که به ولت متر وصل شده است نشان می دهد . ولت متر  Tکنستانتان )نوع  –شکل بالا ترموکوپل مس  

 و A( رابخواند اما با اتصال ولت متر به ترموکوپل دو اتصال فلزی جدید T1بایستی فقط ولتاژ )مربوط به 

B  نیز تشکیل می شوند . چون اتصالB   1 مس است هیچ گونه ولتاژ گرمایی تشکیل نمی شود  –مسV (

می افزاید . در نتیجه  1Vرا در جهت عکس  2Vکنستانتان است که ولتاژ  –یک اتصال مس  A. اما  0= (

است . یعنی برای مشخص  Aو  1Tاست که عملاً متناسب با اختلاف دمای بین اتصالات  νVقرائت ولت متر 

را اتصال مرجع یا اتصال سر می نامند و دمای آن مرجع یا  Aنیز معلوم باشد .  Aباید نقطة  1Tکردن دمای 

refV  2 است توجه داشته باشید کهV  همانrefV : است ، بدین صورت به دست می آوریم 

) reft-1= k(t refV-1= V vV 



نسبت به دما به شدتغیر خطی است . اما در اندازه گیریها  kنکته مهم که باید به خاطر داشت آن است که 

گردآوری کرده  NIST نیست .در جدولی که مؤسسه ملی استاندارد و تکنولوژی kنیازی به دانستن مقدار 

به  vVتقیماً برحسب را مس 1t ، می توان  0reft=℃درنظر گرفته شده است و به فرض  kاست، تغیرات 

( در حمام یخ قرار  B)و  Aدست آورد. جدول جداگانه ای برای هر ترموکوپل تظیم شده است . در عمل 

صفر نسیت . رابطة  refVمی گیرند تا دمای آنها صفر درجه سانتیگراد باشد . توجه کنید حتی در این شرایط 

ل کار بردهای مبتنی بر کامپیوتر جداول ترموکوپسی بک بر مقیاس کلوین ) صفر مطلق ( استوار است . در 

به معادلات چند جمله ای تبدیل می شوند . بسته به نوع ترموکوپل و صحت مورد نظر ) بر طبق جدول 

NIST . از چند جمله ای های درجه پنجم تا نهم استفاده می شود ) 

را که پایانه های ولت متر هم کنستانتان که در این مثال بیان شد حالت خاصی است، چ –ترموکوپل مس 

نستانتان ک –جنس یکی از سیم های ترموکوپل هستند . جالبتر است اگر مثالی کلی با استفاده از نوع آهن 

 B( آورده شود . وجود سیم آهنی تعدات اتصالات فلزی غیر هم جنس را در مدار افزایش می دهد و J)نوع 

)در  C-Cuو   Fe-Cuمی شود .ولی می توان نشان داد که اگر اتصالات Cu-Fe، یک اتصال ترموکوپلی

است و همین باعث می شود که  Fe-Cتابلوی پایانه ای ( هم دما باشند ، ولتاژ حاصل معادل یک اتصال 

ازمعادله ای که گفته شد استفاده کرد .مجدداً این نکته مهم یاد آوری می شود که برای دو اتصال مزاحم باید 

دما نگه داری شوند )در دمای مرجع ( . برای این منظور باید کلیة اتصالات در یک بلوک هم دما قرار هم 

 بگیرند.

مسلماً ، استفاده از محفظة یخ از بسیاری جهات علمی ، نامطلوب است . اگر با تجزیه و تحلیل به مرحلة 

ای خاصی باشد .کافیست دمای مرجع دقیقاً لزوماً نبایستی دم reftمنطقی برسیم معادلة بالا نشان می دهد که 

معلوم باشد. اگر بتوان دمای بلوک هم دما ) اتصال مرجع( را به طورمستقل اندازه گیری کرد ، در محاسبة 

 استفاده  می شود . 1tمقدار نامعلوم 

از وسایلی نظیر ترمیستور ها ، آشکار سازهای مقاومتی دما ، و حسگرهای نمیه رسانا می توان برای اندازه  

 گیری مستقل نقطة اتصال مرجع استفاده کرد . حسگرهای رسانا،برای این منظور متداول ترند .

 عمل اندازه گیری به کمک ترموکوپل تحت نظارت کامپیوتر شامل مراحل زیر است : 



 refT  را اندازه گیری کنید و از چند جمله ایترموکوپل برای محاسبه ولتاژ ترموکوپلی معادل در اتصالات

 ، استفاده کنید .refVمزاحم ، یعنی 

 vV  را اندازه گیری کنید و باrefV  1جمع کنید تاV . پیدا شود 

 1T  1را به کمکV . با استفاده ازچند جمله ای ترموکوپل ، محاسبه کنید ، 

ه طور کلی می توان گفت ، اندازه گیری توسط ترموکوپل همواره به صورت یک اندازه گیری تفاضلی است ب

، بدین صورت که اختلاف دمای بین اتصال سرد یا همان اتصال مرجع با دمای اتصال گرم یا اتصال اندازه 

 گیری را محاسبه می کند . 

سمت تقویت کننده / خروجی به کار برد . برای روش معمول جبران سازی اتصال سرد را می توان در ق

تشخیص دما دراتصال ویا اتصالات مرجع از یک سیم پیچ فلزی و یا یک ترمیستور استفاده می شود و 

خروجی حاصل از این سنسور به منظور تصحیح اثر به یک طبقة جمع کننده داخل ابزار اعمل می شود . این 

  ROMروکنترلر توسط یک جدول تصحیح مقادیر که در یک حافظه روش براحتی در تجهیزات مجهز به میک

نگهداری می شود قابل انجام است اما در روشهای قدیمی آنالوگ عمل فوق با باستفاده از یک طبقه جمع 

 کننده انجام می شد .

صالات اتاگر چه ترموکوپل ها برای اندازه گیری های دقیق ایده آل نیستند، معمول تراین است که اتصال یا 

مرجع در دمای واحدهای مرجع قرارده می شوند . حالت نقطه ذوب یخ واحد مرجع با استفاده ازاتصالات 

سرد پله تری تر در صفر درجه سانتی گراد  نگه داشته می شود)برعکس اثر سی بک ( و سنسورهای دقیق 

 ت حالت آب به یخ کار می کنند .برای دمای مرجع ، مانند نوع فانوسی با استفاده ازانبساط حاصل ازتغییرا

روش تجاری تثبیت نقطه مرجع صفر بدین صورت بود ) در زمان های گذشته( که از یک فلاسک خلاء که 

از مخلوط آب و یخ پرشده بود استفاده می شد .منتها دراندازه گیریها با این روش اختلافهای زیادی پیش می 

 شت .آمد و احتیاج به دقت اندازه گیری زیادی دا



  ℃15ایراد  عمده ای که این روش دربر دارد این است ، یخی که از درون یخچال خارج می شود، غالباً دمای

است ، بنابراین نقطه اتصال مرجع مطمئناً در دمای اشتباه قرار   ℃5ویا کمتراست و آب اطراف آن در حدود 

 د .دارد و ضمناً همین دما هم یه مقدار قبل توجهی تغییر خواهد کر

مخلوط آب و یخ در صورتی مناسب است که آب عاری از مواد معدنی ناخالصی باشد ویخ از آب یکنواختی 

تشکیل شده باشد، یخ به صورت پودر باشد . و حالت تکه تکه نداشته باشد،یخ به مدت زمان قابل توجهی 

در خ تماس نداشته باشد )درتماس با آب بوده و به شکل یک نواختی بهم زده شود ونقطه اتصال مرجع با ی

 صد مقدر آب و مقدار یخ مهم است(.

سیستم مرجع جعبه داغ از یک آلومینیمی محکم تشکیل شده که حفره ای در آن دریل کاری شده و اتصال 

مرجع در آن حفره قرار داده می شود . دمای بلوک ثابت باقی می می ماند ومعمولاً در دمایی است که مقدار 

درجه سانتیگراد قرار دارد .توسط یک گرم کننده دمای بلوک  58تا 88یط بالاتر و در ناحیه کافی از دما مح

سریعاً تا سطح پایداریش بالا برده  می شود و زمانی که دما به سطح کنترل شده رسید ، گرم کننده خاموش 

قویت لقه با یک تمی شود . از این زمان به بعد ، توسط یک ترمیستور و یک عنصر گرم کننده که در یک ح

کننده قرار دارد کنترل می شود . تجهیزات جنب ترموکوپل بایستی دارای  مداراتی باشد که اضافه کردن ولتاژ 

 کوچکی به خروجی ترموکوپل قرائت ولتاژ حاصل از افزایش دمای نقطه مرجع را تصحیح کند.

رفعال است )جدا سازی نقطة همان طور که قبل ذکر شد روش دیگر بهسازی سیگنال ترموکوپل،روش غی

مرجع(.اتصالات بین ترموکوپل و سیستم قرائت اندازه گیری دارای اهمیت است . زمانی که فاصله بین 

ترموکوپل و ابزاراندازه گیری قابل توجه باشد، بایستی از کابلهای رابط یا جبران سازی برایاتصال این دو 

سیم هایی که برای طولانی کردن استفاده می شود ازهمان استفاده کرد اختلاف بین این دو در این است ؛ 

جنس ماده هستند که برای ترموکوپل استفاده شده است و می تواند در همان دماهای مورد استفاده قرار گیرد 

قابل استفاده اند .  ℃80. کابل های جبران ساز از مواد ارزان قیمت استفاده می کنند و فقط تا دمای محیط 

ران سازی بایستی با نوع ترموکوپل مورد استفاده تطبیق شده باشد و هر دو این کابلهای طولانی کابلهای جب

 کردن و جبران سازی بایستی با پلاریته مناسب متصل شوند .

  



 

تولید می شوند تماماً از رمزگذاری هایی استفاده می  (BS 1843:1952)کابلهای که با استاندارد انگلیسی

سیم قرمز برای منفی استفاده می  US ANSIمنفی به رنگ آبی است . اما در کابل های  کنند که در آن سیم

 : زیر توجه کنیمسیم قرمز برای مثبت است.به جدول    DINکنند و در ستاندارآلمانی مشخصات 

  



 می توان استفاده کرد : کلی روش دومی توان نتیجه گرفت که برای جبران سازی سیگنال ترموکوپل 

 افزاریسخت 

  استفاده از کابل های رایط مسی )یا کابل غیر هم جنس ترموکوپل( ،این روش بدترین نوع اتصال

 است چون در محل اتصال ،به دلیل تشکیل ترموکوپل جدید  خطا زیاد است.

  استفاده از کابل های هم جنس ترموکوپل، این روش پر هزینه و مرغون به با روش جبران سازی

 صرفه نست.

 افزارینرم 

  در این روش از کابل های  ارتباطی مسی استفاده می شود و نقطه اتصال را به وسیلهPT100  یا

دمای  PTسنسور دمایی دیگر اندازه گیری کرده سپس با استفاده از محاسبات میان دمای ترموکوپل و 

 .مورد نظر را بدست می آوریم

 استفاده از روشTT با استفاده از مبدل  یا تبدیل سیگنال ولتاژی ترموکوپلmV/mA  به سیگنال

 (. 20mA-4جریانی )معمولاً 

 : استفاده از میکروکنترلر توضیح این روش به شرح زیر است 

اندازه گیری دما با استفاده از ترموکوپل به دو محاسبه اولیه نیاز دارد جبران سازی اتصال سرد و محاسبه 

 جدول مرجع. دما با استفاده از چند جمله ای سری توانی یا

جبران سازی اتصال سرد را می توان داخل نرم افزار یا سخت افزار انجام داد .شکل زیرنمودار بلوکی 

ای را نشان می دهد که درآن یک ترموکوپل برای اندازه گیری دما مرجع به کارمی رود وجبران سازی 

رای افزایش مقدار سیگنال اتصال سرد درون نرم افزار انجام می شود .یک  تقویت کننده عملیاتی ب

آن را به یک مقدار رقمی تبدیل  A/Dترموکوپل به کار می رود  وبه گونه ای که بتوان توسط مبدل 

کرد . هم ولتاژ رقمی شده ترموکوپل وهم ولتاژ رقمی شده مرجع به میکرو کنترل اعمال می شوند 



ری توانی دما مورد نظر را جهت .میکروکنترلر با اعمال جبران سازی اتصال سرد و چند جمله ای س

 اندازه گیری محاسبه می کند. در مواردی که نویز زیاد باشد می توان از فیلتر پایین گذر استفاده کرد.

 

استفاده کرد. با  AD595/AD594یا   LT1025برای جبران سازی اتصال سرد می توان از تراشه 

استفاده ازاین تراشه ها به اندازه ولتاژی که تروکوپل با دمای محیط ایجاد می کند را به جای ولتاژ 

 کوپلها چندین پایه دارد .سرد قرار می دهیم .این تراشه ها برای انواع مختلف ترمو

 انواع ترموکوپل8-4) 

مصرف کنندگان ترموکوپل از تکنولوژی بسیار متکاملی استفاده می کنند .پس از دهها سال پژوهش در  امروزه

یافتن ترکیبهای فلزی و آلیاژی ای که به ازای هر درجه دما میلی ولت ولتاژ کافی ایجاد کنند و در جوهّای 

ت علمی و مهندسی به دست اکسنده و کاهنده در برابر خوردگی مقاوم باشند ، مجموعة عظیمی از اطلاعا

آمده است . همچنین پژوهش های زیادی برای یافتن غلاف و چاهک های محافظی که در مقابل دماهای 

بسیار زیاد و بسار کم مقاوم باشند ،صورت گرفته است . با این حال باید خاطرنشان کرد که ترموکوپل ها 

جربة زیادی دارد تا انتخاب بهینه برای کاربردی همه منظوره یافت نشده است . گزینش ترموکوپل نیاز به ت

 معین انجام شود.

می توان به این وضعیت پی برد . در این جدول اطلاعات تخصصی کلیدی  صفحه بعدبا مراجعه به جدول  

ترموکوبل فلزگران قیمت یا نادریآمده است که اصولاً برای نیازهای دمای  8ترموکوبل اصلی فلزپایه و  8برای 

و صحت زیاد برخی از کاربردها به صورت استاندارد در آمده اند وتنوع وسیع ترموکوپل هایی را که به زیاد 

 راحتی میتوان از سازندگاه قابل اعتماد به دست آورد نشان می دهد .



 

(CHROMEL-ALUMEL ) نوعترموکوپلK  



)به نام تجاری آلومل  Ni-Al( و Chromel)به نام تجاری کرومل  Ni-Crاز سیم فلزی  K ترموکوپل نوع

Alumel .ساخته می شود.این ترموکوپل ارزان قیمت است و یکی از پرکاربردترین ترموکوپل ها می باشد )

است و معمولا در   µV/°C 11و حساسیت آن تقریبا C°1350 و C°200-رنج عملکرد دمایی آن بین 

درجه سانتی گراد و در  811تا  1درجه در بازه  3±دارای تلرانس دماهای بالا مورد استفاده قرار می گیرد. 

بخاطر استفاده از مس  Kترموکوپل نوع درجه دارای تلرانس یک درصدی می باشد .  1881تا  111بازه 

 خاصیت ضد اکسیداسیون دارد لذا در کوره ها که اکسیداسیون رخ می دهد مناسب تر می باشد

(IRON-CONSTANTAN ) نوعترموکوپل J 

ساخته می شود. رنج دمایی این ترموکوپل Cu-Ni نیکل  -و آلیژهای مس  Feاین ترموکوپل از فلز آهن 

)ازاین نقطه به بعد آهن اکسیده می شود و صحت حسگر با شتاب خراب می استC°760و  C°180-  بین

  3±درجه دارای تلرانس  191تا  1درجه  و در  رنج دمایی  081تا  811در بازه  1%±دارای تلرانس . شود(

به دلیل احتمال  می باشد. 5.72mVدارای خروجی   ℃100این ترموکوپل در دمای  می باشد .درجه 

اکسید شدن آهن این ترموکوپل ، در صنایع قالب ریزی پلاستیک استفاده می شود. حساسیت ترموکوپل نوع 

J به اندازه ی ، µV/°C 88 ست و برای طرح های جدید توصیه می شود. در ترموکوپل نوع اJ  به علت

ترین پرمصرفبه دلیل ارزان بودن . وجود آهن در مکانهایی که امکان اکسیداسیون وجود دارد استفاده نمی شود

 ترموکوپل صنعتی است.

(CHROMEL-CONSTANTAN  )نوع ترموکوپل E 

( ساخته می Constantan)کنستانتان  Cu-Ni)کرومل( و  Ni-Crبا استفاده از فلزات  Eترموکوپل نوع 

درجه  3±این ترموکوپل داری تلرانس است.  C°900 و  C°40-شود. محدوده ی عملکرد دمایی آن ، بین 

این ترموکوپل  می باشد. 6.23mVدارای خروجی  ℃100درجه می باشد ، که در دمای  111تا  1در بازه 

حساسیت را دارد و می توان از آن در کاربردهای خلاء و مواردی که حسگر در آن بیشترین  µV/°C 52 با

این نوع بیشترین میلی ولتاژ را به ازای هر درجه تغییر دما ایجاد می کند و  حفاظت نشده است ، استفاده کرد.

مناسب است  لیبا حالت تفاضبیش ترین حساسیت را دارد و به ویژه برای اندازه گیری دماهایی با گسترة کم 

 و استقامت بالای در مقابل خوردگی محیط است .

(COPPE-CONSTANTAN ) نوعترموکوپل T  



( ساخته می شود. Constantan)کنستانتان  Cu-Niمس  -و آلیاژ نیکل  Cuاز مس  Tترموکوپل نوع 

در  °1±، و دارای تلرانس است C°400 تا C°250-محدوده ی عملکرد دمایی این نوع ترموکوپل ، بین 

درجه سانتی  111درجه سانتی گراد می باشد . و در  111تا 111در بازه دمایی   1%±و  ℃100تا  1بازه 

این ترموکوپل نسبتا ارزان و برای کاربردهای با دمای پایین میلی ولت اعمال می کند .  1282گراد در خروجی 

، مقاومت زیادی در برابر خوردگی توسط املاح موجود ددر برابر رطوبت مقاومت خوبی دار ،مناسب است

در کاربردهای سرمازایی . در . و سازگاری بالایی با داده های میزان کردن منشتر شده،دارد  در مایعات دارد

 µV/°C 15حساسیت این ترموکوپل ،  دمای محیط ،این حسگرها ، ترموکوپل برگزیده هستند . 

در صنعت به دلیل اینکه نسبت به تمام انواع ترموکوپل خطیتر است و رنج درجه  Tاست.ترموکوپل نوع 

 .یردگ حرارت مناسبی دارد و همچنین از حساسیت خوبی برخوردار است در صنعت بیشتر مورد استفاده می

(NICROSIL-NISIL ) نوعترموکوپل N  

)به نام تجاری نیسیل  Ni-Si-Mg)به نام تجاری نیکروسیل( و  Ni-Cr-Siاز فلزهای  Nترموکوپل نوع 

Nisil270-( ساخته می شود. محدوده دمائی آن بین°C  1300 و°C است. حساسیت این ترموکوپل ، به

صحت بهتری برای  Kپایدار گرمایی عالی،عمر طولانی و نسبت به ترموکوپل .است µV/°C 81اندازة  

وکوپل گاهی این ترم بنا به سازنده،. بالا مورد استفاده قرار می گیرد معمولا در دماهایتناوبهای طولانی تر دارد 

 را می توان با قطرهای خارجی کوچکتر تهیه کرد .

(PLATINUM-13% RHODIU-PLATINUM  )نوع ترموکوپل R 

و است  Bرادیم و پلاتین می باشد . گسترة  دمای آن تقریباً همانند نوع  %13و از پلاتین  Sترموکوپل نوع 

  °2±دارای تلرانس   1111تا  1100می باشد و در دنج دمایی  C°110تا  0در بازه    °1±دارای تلرنس 

 درجه می باشد . 3±درجه تلرانس آن  1811تا  1111و در دماهای 

  



(PLATINUM-PLATINUM 10%RHODIUM  )نوع ترموکوپل S  

تا  18-درصد رادیم پلاتین ساخته شده است . حدود گسترة دمایی آن  11از پلاتین ، و  Sترموکوپل نوع 

1149°C  می باشد . این ترمو کوپل دارای تلرانسی همانند نوعR  1288درجه  811می باشد و در دمای 

در مقابل خورندگی مقاوم بوده و در دماهای بالا به کار  Sمیلی ولت  خروجی ایجاد میکند . ترمو کوپل نوع 

 می رود.

 (PLATINUM-30% RHODIUM-PLATINUM-60% RHODIUM ) نوعترموکوپل B 

آلیاز رادیم می باشد . حدود دمای اندلزه  %60و پلاتین آلیاژ رادیم درصد  81و از پلاتین  Bترموکوپل نوع 

 تا  1در بازه  3±دارای تلرانس  Bدر جه سانتی گراد می باشد . نوع  1811تا  1گیری این ترمو کوپل

درجه سانتی گراد می باشد ، ودارای بالاترین ضریب  1500تا  1111درجه دربازه   4±درجه ،و 1100

 1.24mVخروجی آن  C°500بالا می باشد. این ترموکوپل در دمای سلامت بین انواع ترموکوپلها در دماهای 

 می باشد .

رادیوم( با  -)پلاتین  Pt-Rhکه با استفاده از  Rو ترموکوپل نوع  S، ترموکوپل نوع  Bترموکوپل نوع 

و  µV/°C 11 ترکیبات مختلف ساخته می شود.قیمت آنها بالا و حساسیت آن بسیار کم و در حدود

میزان می شود  IPTS68بر اساس  Sترموکوپل نوع  . استC°1750و  C°0محدوده دمایی آن تقریبا 

 .اساساً از آنها در کاربردهای با صحت زیاد و دمای زیاد استفاده می شود .

الف( پیچاندن سیمها برای جوشکاری با روشهای متصل کردن سیمهای ناهمسان در ساختمان ترموکوپلها: 

ج( شکل دادن ترموکوپل جوش داده گاز و قوس الکتریکی. ب(شکل دادن سیمها برای جوشکاری مقاومتی. 

 سربه سر . د( شکل دادن سیمها برای جوشکاری قوس ال کتریکی

 



  ساخت حفاظت ترموکوپل8-5) 

تعداد معدودی ازمصرف کنندگان ترجیح می دهند که مجموعه ترموکوپل را خود بسازند . روشهای پذیرفته 

 صفحه بعداجزاینشان داده شده است. در شکل 8شده متصل کردن سیمها برای ساخت اتصال در شکل 

زمین  های روبازیک ترموکوپل وملحقات آن اشاره شده است .اتصالهای اندازهگیری می توانند به صورت اصلی

 )شکل زیر(نشده یا زمین شده باشند.



 

  نصب ترموکوپل8-6) 



ترموکوپلهای غلاف داریا قرار گرفته درچاهکهای گرمایی درمعرضگرادیان دمایی مخوجود درطول غلاف 

هستند.بااستفاده ازحسگرهای بلند و کم قطر، با استفاده از مواد غلاف با رسانندگی گرمایی اندک و با فراهم 

چنین خطاهایی را به حداقل آوردن ضرایب زیاد انتقال گرمای همرفتی بین سیال و ترموکوپل ، می توان 

رساند به علاوه، نحوه نصب ترموکوپلنقشمهمیدر به حداقلرساندن خطاها دارد. برخی از مصرف کنندگان از 

برابر قطر غلاف باشد .اما بنا به گزارش 11قاعده ای قدیمیپیرویمی کنند که عمق فروبری حسگر باید 

ن مسئله پیچیده تر از این حرفهاست.با انجام آزمایشات دبلیو.سی.برمان از آزمایشهای تحقیق و توسعه اکسو

درجه تاشده و کوپلهای خمیده کمتر از کوپلهای متوالی که از پهلو وارد  91دقیق مشخص شد که کوپلهای

می شوند ، در معرض خطا هستند. اما نکته مهم آنکه مشکلات نصب دروضعیت هندسی ای که کوپلها از 

 اتب کمتر است . پهلو وارد می شوند ، به مر

 :مواد سازنده غلاف ها ترموکوپل در دو دسته تقسیم بندی می شود 

( وتعدادی از فولاد های ضد   ℃1150) حداکثر دمای هوا  511فلزات مانند اینکونل  .1

  310ss,304ssزنگ:

 مواد سرامیکی ،مانند سیلیسیم کاربید، فریستان، آلومین و انواع واقسام چینیها  .8

  



 

 

 عایقهای سیم ترموکوپل8-7) 



 .سیمهای ناهمسان ترموکوپل را باید عایق کاری کرد . مرسوم است از سرامیک استفاده کنند 

 

 

 ترموکوپل های ویژه8-8) 

علاوه بر ترموکوپلهای  صنعتی سنتی که شرح داده شدند،کاونده ها سطحی وگونه های چسبدار نیز وجود 

را می تواند ایجاد کرد .در نوع  0.25mmبا قطر بیرونی کوچک تادارند. ترموکوپل های غلاف دار فلزی 

 را می توان ساخت .  0.013mmسیمی، تار ترموکوپل های 

به دلیل صحت زیادش در بیشتر کاربردهای  Eدربازار موجود است . معمولاً نوع  kو   Eکاوندهای سطحی نوع

اتفاده می  k دمای کم ، ترجیح داده می شود . در جای که باید دماهای زیاد اندازه گرفته شود ،از نوع 

 به صورت کاونده استفاده نمی شود . Tو  Jشود.معمولاً از نوع 



 کنیکهای ویژةپاسخ دهی سریع ازدر سالیان اخیر ، مقبولیت گونه های چسب دار افزایش یافته است . درت

کوپلهای ورقه ای نازک استفاده می شود که با چند لایی های پلاستیکی مستقیماً بر تجهیزات می چسبد. تمام 

حسگر در بین دولایه بسپار دمای زیاد قرار می گیرد که با شیشه نازک 

این دو لایه علاوه بر تأمین سطحی سخت برای   تقویت شده اند .

، بخش ورقه ای را محافظت و از نظر الکتریکی آن را عایق چسبیدن 

ار شیشه ، حداکثر دمای ساخت -می کند . به طور کلی ، چند لایی بسپار

. شکل است   ℃260را مشخص می کند ، که در عملیات پیوسته برابر 

 روبه رو یک ترموکوپل چسب دار را نشان می دهد.

 

 انعتطاف پذیری مدار ترموکوپل8-9) 

معمولاً تصور بر آن است که در هر لحظه برای یک اندازه گیری دما از یک ترموکوپل استفاده می شود . از 

 ترموکوپلها می توان به صورت موازی ،متوالیو در مدارسوییچینگ و تفاضلی استفاده کرد .

یک  ه گیری درآرایش سری، اصلاً جهت افرزایش حساسیت ترموکوپل استفاده می شود . همة اتصالات انداز

دما   نگهداشته می شوند وهمه اتصالات مرج در دمای دیگری قرار می گیرند. این آریش ترموکوپلها، اغلب 

برابر  خروجی یک  n، خروجی آرایش فوق تعداد ترموکوپل  nبه نام ترموپیل نامیده می شود و برای 

اتصال در حدود  88کنستانتان داری  –ل ترموکوپل تنها خواهد بود یک نمونه تجاری ترموپیل از جنس کروما

0.5mV/℃ . مقدار خروجی آن است 

آرایش موازی ، در صورتی که اتصال سرد و مرجع در دماهای یکسان باشند مثل یک ترموکوپل واحد ،دما را 

 اندازه می گیرد . اگر اتصالات اندازه گیری در دماهای مختلف قرار داده می شوند و تمام ترموکوپلها داری

مقاومت یک سان باشند ، ولتاژ خروجی،مقدار متوسط ولتاژهای جداگانه خواهد بود. دمای مربوط به ولتاژ 

 خروجی دمای متوسط است )تازمانی که ترموکوپل ها در فاصله دمای اندازه گیری رفتار خطی داشته باشند(.

 



 

 وارسی ترموکوپل8-10) 

ترموکوپل به طور سالیانه یا حداقل شیش ماه یک بار وارسی صاحب نظران پیشنهاد می کنند که میزان بودن 

شود . باتوجه به جدول های نگهداری و تجربه قبلی باید مشخص کرد چه وقت ترموکوپل باید عوض شود 

،پیش از آنکه تغییر عمده ای در میزان ) کالیبره ( بودنش ایجاد شود . این مسئله به ویژه در مورد حسگرهای 

 ت دارد .فلز پایه اهمی



وارسی بعدی یعنی وارسی پس از نصب اولیه را باید در محل انجام داد . کالیبراتورهای دستی که قادر به 

اندازه گیری و شبیه سازی سیگنال ترموکوپل اند، به راحتی قابل تهیه اند و کالیبره کردن محلی را آسان می 

 کنند.

مؤثر است . برای مثال ؛ معمولاً مقاومت پایین نشان وارسی مقاومت ترموکوپل ها برای تعیین وضعیت حسگر 

دهندة وضعیت رضایت بخش است ،درحالی که مقاومت زیاد نشان می هد که ممکن است تروکوپل در حال 

رسیدن به پایان عمر مفیدش است . برای تعیین نصب درست ، به ویژه در مورد ترموکوپل های ) دست ساز( 

آهن است که  Jفید است . برای مثال ؛ عنصر گرمایی مثبت ترموکوپل نوع استفاده از آهن ربایی کوچک م

 مغناطیسی است،حال آنان که عنصر منفی ،کنستانتان، غیر مغناطیسی است.

 :در انتخاب ترموکوپل موارد زیر بایستی مورد توجه قرار گیرد

    رنج دمائی کار کرد ترموکوپل 

 تیپ ترموکوپل و کلاس دقت آن 

 طول ترموکوپل 

 جنس غلاف ترموکوپل 

 


