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فی معيارهای انتخاب حسگرهای دما
ترموکوپل ها
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ــت که  ــن پارامترهایی اس ــی از اصلیتری ــا یک دم
ــت.  اندازهگیری آن در صنایع مختلف، مورد نیاز اس
ــکلهای مختلف و با استفاده  اندازهگیری دما به ش
ــگرهای گوناگونی انجام می شود که معمولاً  از حس
این اندازهگیریها بر با بهرهگیری از پنج نوع حسگر 

پایه انجام میشود:
• ترموکوپلهاT/C( 1(؛

• حسگرهای مقاومتیRTD( 2(؛
• ترمیستورها؛

• حسگرهای مادون قرمز؛
ــا مدارات مجتمع3  ــگرهای نیمه هادی ی • حس

 .)IC(
از میان این پنج نوع، ترمیستورها در کاربردهای 
ــی هم ندارند مورد  ــی که نیاز به دقت چندان عموم
ــا اغلب در  ــد. نیمههادی ه ــتفاده قرار میگیرن اس
بردهای مداری یا حسگرهایی که بر پایهی بردهای 
ــکار میروند. در  ــدهاند، ب ــاخته ش ــی س الکترونیک
ــتقیم با جسم مد نظر نباشد  مواقعی که تماس مس
ــود. اما  ــتفاده میش از اندازه گیری مادون قرمز اس
برای کابردهای صنعتی که معمولاً اندازهگیریها از 
ــگرهای  راه دور انجام میپذیرد، ترموکوپلها و حس

دمایی مقاومتی متداولترین گزینه هستند.
ــر کاربردهای صنعتی به اندازهگیری دما  در اکث
ــیگنال  ــم، به این معنی که س ــاز داری از راه دور نی
ــافتی در  ــد پس از طی مس ــده بای ــری ش اندازهگی
ــولاً برای   ــود. معم ــر دریافت ش ــورد نظ ــل م مح
ــیگنال سطح پایین  ــازی و تبدیل س تقویت، جداس
ــتگاههای نظارتی و یا انتقال  ــطح بالا در دس به س
ــیگنال، از ترانسمیترهای صنعتی استفاده   مجدد س
ــن  ــد از ای ــرار باش ــه ق ــی ک ــود. در صورت میش
ــمیترها برای انتقال سیگنال مربوط به دمای  ترانس
ــده استفاده شود، معمولاً گزینههای  اندازهگیری ش
پیش روی شما برای انتخاب حسگر دمایی مناسب 
ــود. اما از میان  ــه T/C و یا RTD محدود میش ب
 تعداد بسیار زیادی حسگرهای اندازهگیری دما مثل 
ــگرهای دمایی مقاومتی چگونه  ترموکوپلها و حس
ــگر را انتخاب  ــب ترین حس میتوان بهترین و مناس

کرد؟ 
ــی  ــای اصل ــر ویژگیه ــروری ب ــه م ــن مقال ای
ــیار مهم و  ــه یک نوع بس ــا) T/C( ک ترموکوپله
ــتند خواهد داشت  ــگرهای دما هس صنعتی از حس
ــورد  چگونگی انتخاب  ــات مفیدی را در م و اطلاع
ــگرها با توجه به  ــبترین این حس ــن و مناس بهتری
ــرار میدهد.  ــما ق ــورد نظر در اختیار ش ــرد م کارب
ــت مقاله به اصول عملکرد ترموکوپلها  بخش نخس
ــش دوم به انواع ترموکوپلها و ویژگیهای هر  و بخ

یک خواهد پرداخت.

1. Thermocouple
2. Resistance Temperature Detector
3. Integrated Circuit

اساس کار اندازه گیری دما توسط 
ترموکوپل ها

ــما با ترموکوپل ها آشنا هستید، در غیر  احتمالاً ش
این صورت به سراغ این مقاله نمی آمدید. اما نکات 
ــود دارد که باید  ــاره ی ترموکوپل ها وج مهمی درب
ــاب آگاهانه بین انواع  ــا بتوانید یک انتخ بفهمید ت
ــید. در این صورت  ــگرهای مختلف داشته باش حس
ــت که می توانید از تبعات منفی ناشی از انتخاب  اس
نامناسب حسگر دما در کاربردهای مختلف در امان 

باشید. 
ابتدا، باید مفاهیم نادرستی که درباره ی نحوه ی 
ــلاح کنیم.  ــن داریم را اص ــایل در ذه کار این وس
ــابه  ــما این عبارت یا عباراتی مش ــت ش ممکن اس
ــه »ترموکوپل  ــید ک ــنیده یا به کار برده باش را ش
ــط اتصال  ــاد می کند که توس ــم ایج ــک ولتاژ ک ی
ــود«. فقط  ــس تولید می ش ــز ناهمجن ــن دو فل بی
ــده از ترموکوپل در  ــی از این تعریف ساده ش بخش
ــیار  ــت و اما در کل بس ــت اس بهترین حالت درس
ــت. واقعیت این است که اختلاف  گمراه کننده اس
ــر دیگر آن باعث  ــانا با س ــر رس دمایی میان یک س
ــه ی  ــروی محرک ــک نی ــدار کوچ ــک مق ــد ی تولی
ــوردن تعادل  ــه هم خ ــا ب ــیEMF( 4( ی الکتریک
ــه  این امر به ایجاد  ــده ک بین بارهای الکتریکی ش
ــانا منجر می شود. ــیل در دو سر رس اختلاف پتانس

این تعریف به اندازه ی کافی ساده بود، اما چگونه 
می توان واقعاً این نیروی EMF را اندازه گرفت و از 
نتیجه ی اندازه گیری برای تشخیص دما  استفاده کرد؟

ــه ی الکتریکی به عنوان  ــا نیرو محرک EMF  ی
ــیل ایجاد جریان  ــطحی از تمایل ذاتی یا پتانس س
ــدن بارهای الکتریکی  الکتریکی در نتیجه ی جدا ش
ــل برای  ــا این تمای ــود. م ــانا تعریف می ش در رس
ــف در مدار را  ــان بین دو نقطه ی مختل ایجاد جری
ــا واحد ولتاژ  ــیل می نامیم و آن را ب اختلاف پتانس
ــری واقعی این  ــا برای اندازه گی ــان می کنیم. ام بی
ــه دو نقطه ی تماس  ــا اختلاف ولتاژ، ما ب EMF ی
احتیاج داریم. این به معنای این است که باید مدار 
ــط اضافه کردن یک مسیر الکتریکی برگشتی  توس
ــاده از همان ماده  ــود. چنان چه به طور س کامل ش
ــتفاده کنیم، اختلاف  ــیر برگشتی اس به عنوان مس
 EMF ــانای اصلی یک ــن دو انتهای رس دمای بی
ــیر تولید  ــاوی ولی در خلاف جهت در این مس مس
ــا مجموع EMF های  ــود ت می کند که باعث می ش
ــدازه گیری دما  ــرای ان ــود، که ب ــدی صفر ش تولی
ــد. این رابطه را به عنوان »قانون  ــب نمی باش مناس
ــر تعرف  ــیم که در زی ــن5«  می شناس ــواد همگ م
ــد(: ــاً Wikipedia.org را ببینی ــود )لطف می ش

ــی نمی تواند با اعمال  ــک جریان ترموالکتریک ی
ــطح مقطع  ــرارت تنها و صرف نظر از این که س ح
ــداری که تنها ــت تغییر کد، در م ــاده ممکن اس م

4. ElectroMotive Force
5. Law of Homogeneous Material

ــده دوام یابد. این  ــکیل ش ــز همگن تش ــک فل از ی
ــیم ها از  ــت که چنانچه تمامی س به معنای آن اس
ــند اختلاف دمایی  ــده باش ــاخته ش یک جنس س
ــاژ خروجی  ــر روی ولت ــی ب ــن ورودی و خروج بی
ــرارت نمی توان  ــیله ی ح ــت. به وس ــذار نیس اثر گ
ــرار کرد که  ــداری برق ــی را در م ــان الکتریک جری
ــت. ــده اس ــاخته ش ــس س ــک جن ــام آن از ی تم

ــطوح مختلفی  ــانا، س انواع مختلف فلزهای رس
ــبت  ــار الکتریکی را به نس ــا جدایش ب از EMF ی
ــد می کنند.  ــی موجود در خود تولی ــان دمای گرادی
ــون سی بک6 این اثر را در سال 1822 کشف  تامس
ــناخته  ــی بک« ش ــرد و امروزه به عنوان »اثر س ک
ــود دارد تا از اثر  ــود. بنابراین، این امکان وج می ش
ــی بک برای اندازه گیری دما به وسیله ی فلزات  س
ــتفاده کرد و  ــتی اس ــیر برگش مختلف و برای مس
ــن جدایش بارهای الکتریکی بین دو  ارتباطی را بی
ــا ایجاد کرد. ــف و دمای دو انتهای فلزه فلز مختل

ــروع  ــن دو فلز ناهمجنس در ش ــا اتصالی بی م
ــن معنا که،  ــت ایجاد می کنیم. به ای ــیر برگش مس
ــدار را کامل کرده  ــده،  م ــاده ی ایجاد ش اتصال س
ــل چیزی که  ــد. مث ــم نمی باش ــع EMF ه و منب
ــول ترموکوپل در ذهن داریم. اغلب از تعریف معم

ــته  ــر مدار ترموکوپل بس ــالا در انتهای دیگ ح
ــب با اختلاف  ــده، می توان ولتاژی را که متناس ش
ــدازه گیری  ــت ان ــیم ها اس دمای بین دو انتهای س
ــده و به  ــیله ی قانونی که اخیراً ذکر ش کرد. به وس
ــد، در بین  ــن« نام برده ش ــون »مواد همگ نام قان
مسیر سیم های ترموکوپل این سیم ها وارد بخشی 
ــیله ی اندازه گیری دیگری  ــرد و بدون حضور وس س
ــده و از همین  ــرات دمایی ش ــی تغیی ــرای بررس ب
ــپس این دو انتها به یک  قسمت خارج می شود. س
ــده و باعث ایجاد مجموع  ــته متصل ش سیم پیوس
ــود و این ساختار  EMF صفر برای کل مدار می ش
ــی دما تأثیری نمی گذارد. بر روی اندازه گیری نهای

ــدون  ــی ب ــأله ی مفهوم ــک مس ــوز ی ــا هن ام
ــه چگونه  ــت ک ــی می ماند و آن این اس ــخ باق پاس
ــمت انتهایی باز  ــاژ در قس ــکان اندازه گیری ولت ام
ــه ولتاژ اضافی  ــود دارد در حالی ک ــل وج ترموکوپ
ــده در نتیجه ی اتصال سامانه ی   ترموکوپل ایجاد ش
ــواب به این  ــت. ج ــده اس ــری لحاظ نش اندازه گی
ــیله ی  ــال ترموکوپل به وس ــت که، اتص صورت اس
ــد( خود  ــولاً از مس می باش ــری )که معم اندازه گی
ــد. با توجه  ــک ترموکوپل عمل می کن ــه عنوان ی ب

6. Thomson Seebeck

معيارهای انتخاب حسگرهای دما ترموکوپل ها
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شکل 1. مدار ساده شده ی اندازه گیری یک ترموکوپل

ــت(  ــده اس )ولتاژی که بر اثر اختلاف دما ایجاد ش
ــت. بنابراین  ــر با صفر اس ــن دو اتصال براب ــن ای بی
ــی دمای  ــا بتوان براحت ــود دارد ت ــن امکان وج  ای
ــب این دما  ــه ولتاژ متناس ــده را ب ــری ش اندازه گی
ــه اطمینان از مقدار  ــاخت. از آن جایی ک مرتبط س
ــرد ترموکوپل با این روش  ــمت س دمای اتصال قس
ــت، دمای واقعی اتصال قسمت  براحتی ممکن نیس
سرد را معمولاً به طور جداگانه اندازه گیری می کنند. 
با اندازه گیری سیگنال ایجاد شده توسط ترموکوپل 
ــاظ  ــرد«  را از لح ــمت س ــال قس ــوان »اتص می ت
ــیله ی مفاهیم  ــی تنظیم کرد و به وس ترموالکتریک
ــبه یا  ــش دیگر را محاس ــی دمای واقعی بخ ریاض
ولتاژ معادل آن را بدست آورد. )شکل 1 را ببینید(

ــه  ک دارد  ــود  وج ــکان  ام ــن  ای ــه  چ ــر   اگ
ــاناهای  ــی از رس ــر ترکیب ــا ه ــا را ب ترموکوپل ه
 ناهمجنس ساخت، اما تعدادی استاندارد برای انواع 
ــتانداردها از  ترموکوپل ها وجود دارد که در این اس
ــت که تا حد امکان ولتاژ  ــتفاده شده اس موادی اس
ــخص  ــتری تولید را از یک گرادیان دمایی مش بیش
ــیت این ترموکوپل ها بیشتر  تولید می کنند )حساس
است(. اکثر انواع این ترموکوپل  ها با مواد بکار رفته 

در آن ها در جدول 1 نشان داده شده است.
 "I" ــدول، علامت نـکات مهـم جـدول 1: در ج
ــانه ی محیط خنثی7 و "R" نشانه ی محیط کم  نش
اکسیژن، "O" نشان دهنده ی محیط های اکسیدی 
ــان دهنده ی خلاء  ــالا8- و "V" نش ــیژن ب –با اکس
ــر این محیط ها  ــد. برای توضیحات مختص می باش

قسمت زیر را ببینید.
نوع K  ترموکوپل ها از ماده ی مغناطیسی نیکل 
ــتفاده می کنند. مواد مغناطیسی هنگامی که به  اس
نقطه ی کیوری9 خود نزدیک می شوند در خروجی 
خود تغییرات پرشی را نشان می دهند. این تغییرات 
   354°C تقریبا در دمای  K ــوع ــرای ترموکوپل ن ب
ــت که در  ــد. نقطه ی کیوری دمایی اس رخ می ده

7. Inert atmospheres
8. Oxidizing atmosphers
9. Curie point

ــتر به  آن ماده ی فرومغناطیس با دادن حرارت بیش
ــود. برای مثال،  ماده ی پارامغناطیس تبدیل می ش
ــی با بالا رفتن دمای خود از  یک ماده ی مغناطیس
ــی خود را از  ــوری خاصیت مغناطیس ــه ی کی نقط
ــت می دهد. برای نیکل این تغییرات می تواند با  دس
اعمال سرما برگشت پذیر باشد. بعضی از نقاط دمایی 
  )Fe( کیوری برای مواد مختلف به شرح زیرند: آهن
ــت )Co( تا حد C°1130، نیکل  تاC°770، کوبال
ــید آهن )Fe2O3( تا  )Ni( بالای C°358 و اکس
ــد. همان طور که در جدول 1  حد C°622  می باش
مشاهده شد، برای انتخاب ترموکوپل جدولی برای 
راهنما )جدول 1( با توضیحاتی در مورد محدوده ی 
ــکیل  ــاده ی تش ــیت و م ــگر، حساس ــی حس  دمای
ــط، مورد  ــرایط محی ــن ش ــده ی آن و همچنی دهن
ــگر نقش  ــتفاده قرار می گیرد. البته قیمت حس اس
ــازی می کند به خاطر  ــن انتخاب ب ــی را در ای مهم
ــیار گران تر  ــی از انواع ترموکوپل ها بس این که برخ
ــتند. برای مثال، حسگرهایی که  از انواع دیگر هس
ــه ی پلاتینی دارند معمولاً به علت مواد پلاتینی  پای

مورد استفاده در آن ها بسیار گران تر هستند. 
ــده در دماهای  ــتفاده ش بخاطر این که مواد اس
بسیار بالا یا پایین در ترموکوپل ها بسیار تحت تأثیر 
ــتفاده خود قرار دارند، باید شرایط  محیط مورد اس
ــتفاده از ترموکوپل ها  موجود محیطی در هنگام اس

که در جدول 1 آمده است، مد نظر قرار گیرد.
ــی گویند که  ــی« به محیط ــک »محیط خنث ی
ــامل مقدار کمی و یا بدون  ــی از گازها که ش ترکیب
ــکیل می دهد. این محیط  ــیژن است آن را تش اکس
ــت که واکنش دهنده با  ــاً دارای گازهایی اس اساس
ــتانه ی واکنش آن ها  ــتند یا آس گازهای دیگر نیس
ــت. گازهایی مانند نیتروژن، آرگون،  ــیار بالا اس بس
ــید کربن، معمولاً اجزای ترکیبات  هلیم، و دی اکس

گازهای خنثی را تشکیل می دهند.
ــاره به محیطی دارد  یک »محیط کاهیده« اش
ــیژن و یا هر گاز  ــیون در اثر نبود اکس که اکسیداس
ــید کننده ی  دیگر در آن محیط صورت  یا بخاراکس
ــده معمولاً به محیط هایی  نمی پذیرد. محیط کاهی

معيارهای انتخاب حسگرهای دما ترموکوپل ها

ــالات در دمایی  ــه اطمینان داریم که اتص به این ک
ــن ترموکوپل های اضافی  ــان قرار دارند اثر ای یکس
ــد زیادی کم  ــامانه ی اندازه گیری تا ح ــر روی س ب
ــود. این اصل به عنوان »قانون فلزات میانی«  می ش
ــناخته می شود. )Wikipedia.org را ببینید( ش

ــک  ی ــل  داخ ــا  EMFه ــری   جب ــع  جم
ــواد مختلف صفر  ــکل از هر تعداد م مدار متش
ــالات )معمولًا در دمای  ــت وقتی که تمامی اتص اس
پایین( در دمایی یکسان قرار داشته باشند. بنابراین 
چنان چه فلز سومی وارد مدار شود در حالی که دو 
سیم دیگر محل اتصال سرد را تشکیل داده اند، و تا 
ــال جدید در یک دما قرار دارند،   وقتی  که دو اتص
هیچ ولتاژ اضافی ای توسط فلز جدید اضافه شده به 
داخل مدار در سامانه ی اندازه گیری وارد نمی شود.

ــن  ای ــرل  کنت در  ــا  م ــی  توانای ــن   بنابرای
ترموکوپل های ناخواسته ی بوجود آمده در سامانه ی 
اندازه گیری به طور مستقیم به این بستگی دارد که 
تا چه حد می توان هر دو اتصال سرد را در یک دما 
نگه داشت. معمولاً گفتن این جمله آسان تر از عمل 
کردن به آن است؛ به این صورت که گرادیان دمایی 
)اختلاف دما( معمولاً در نتیجه ی انتقال حرارت به 
ــد. گرادیان های دمایی  اجزای مدار به وجود می آی
ــت به خاطر گرمای تولید شده در  دیگر ممکن اس
ــن کننده ی توان  ــامانه های تأمی مدارات کناری، س
ــرعت سامانه های خنک  الکتریکی یا حتی تغییر س
ــد.  ــده ی محیط مثل فن ها در یک محیط باش کنن
ــامانه ی   برای هر کدام از ترموکوپل ها که در یک س
ــورد بهره  برداری قرار می گیرد، توجه  اندازه گیری م
خاصی باید به کم کردن منابع این خطاهای ایجاد 
شده داشته باشیم. )بیشتر در این باره بحث می شود(

ــا برای  ــه به م ــا ک ــوم ترموکوپل ه ــون س قان
ــه نام  ــک می کند  ب ــری EMFها کم ــع جب جم
ــی« نام گذاری  ــای میان ــا دماه ــی ی ــون توال » قان
ــد(: ــاً Wikipedia.org را ببینی ــود )لطف می ش

ــن وقتی که اتصال ها  چنان چه دو ماده ی همگ
ــند EMF1 را تولید  در دماهای T1 و T2 می باش
ــتند  ــه در دمای T2 و T3 هس ــی ک ــد و وقت کنن
ــن می توان گفت  ــد، بنابرای ــد کنن EMF2 را تولی
 T3 و T1 ــال در دماهای ــی که این دو اتص هنگام
ــا EMF1+EMF2 را  ــتند EMF ی  برابر ب هس

)T1<T2<T3(.تولید می کنند
ــرای اندازه گیری دما در ترموکوپل از  تاکنون، ب
ــده در انتهای باز ترموکوپل استفاده  ولتاژ ایجاد ش
ــده را به اختلاف دمای  کردیم و این ولتاژ ایجاد ش
ــبت دادیم. این  ــده در دو انتهای سیم نس تولید ش
ــرای اندازه گیری مقدار  ــت که، ب ــه معنای آن اس ب
ــمتی که  ــای گرم ترموکوپل یعنی قس دما در انته
ــمت  قصد اندازه گیری آن را داریم، باید دمای قس
ــم. در حالت ایده آل اگر هر دو  ــرد را بدانی اتصال س
ــای صفر درجه ی  ــده در دم ــال اندازه گیری ش اتص
ــادل ترموالکتریکی  ــند، ولتاژ مع ــانتی گراد باش س
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جدول 1. انواع ترموکوپل های رایج و موارد استفاده از آن ها  
انواع 

ترموکوپل 
بر حسب 
استاندارد 

ANSI 

مواد مورد استفاده در 
 اتصالات ترموکوپل

گیری رنج دمایی اندازه
 شده توسط ترموکوپل

حساسیت 
اسمی 

 ترموکوپل

 های خاصقابلیت استفاده در محیط

 خلا
 اکسیدی

)پر 
 اکسیژن(

)کم  کاهیده
 خنثی اکسیژن(

K 

 کرومل )کروم و نیکل(
و آلومل )نیکل 

 مینیوم(وآل
 دارد ندارد دارد ندارد C 4621 uV/°C93° تا -C481° از

قابل  بالا هایهای دماگیریی دمایی وسیع و قیمتی بسیار پایین هستند. برای اندازهاکثر انواع این مدل دارای محدوده
. استمغناطیسی و سیم منفی  است مثبت غیرمغناطیسیسیم و دارای مقاومت زیاد در برابر خوردگی هستند.  استفاده

های دارای سولفور دور نگه داشته از محیطبنابراین باید و  پذیر در برابر سولفورهای اکسیدی اما آسیبمناسب برای محیط
 باشند.

J 

 دارد دارد دارد دارد C021 uV/°C55° تا C1° از کنستانتین -آهن 
هایی که در آنها رطوبت محیطگیری در قرار دارد. مناسب برای اندازه ی دوماین نوع از ترموکوپل از دید کاربرد در رتبه

باشد. به علت ظرافت سیم و موجود نباشد. سیم آهنی مثبت مغناطیسی بوده در حالی که سیم منفی مغناطیسی نمی
برای استفاده  . مناسبشودتوصیه نمی باشدمی C 511°بالاتر از های زدگی در دماحساسیت سیم آهنی آن در برابر زنگ

آهنی مثل  . به علت بعضی از خواص بوجود آمده در سیمباشدمی C021°هایی کم اکسید تا دمای در خلا، هوا و محیط
. استفاده از این یت روبرو استمحدودبا زدگی استفاده از آن زیر دمای صفر درجه خاصیت ترد و شکننده بودن و زنگ

( که Curie pointی کیوری )نقطه علت تغییر سریع خاصیت مغناطیسی آن در به C021°ترموکوپل در دمای بالاتر از 
باعث تغییر در خصوصیات آن شده و کالیبراسیون انجام شده برای ترموکوپل را برای  ،دهدرخ می C001°در  تقریباً

 کند.همیشه مختل می

E 

-کرومل )نیکل و کروم(
 دارد ندارد دارد ندارد C386 uV/°C02° تا C1° از کنستانتین

رین تها بهبه علت دارا بودن خاصیت غیرمغناطیسی در کنار بالاترین مقدار ولتاژ خروجی در میان سایر ترموکوپل
هایی با دماهای بسیار )محیط 4سرمازاهای کند. این گزینه بسیار مناسب جهت استفاده در محیطحساسیت را ایجاد می

 های دارای سولفور نگه داشته باشند.محیطبنابراین باید از و است پذیر آسیبو در برابر سولفور باشد.پایین( می

T 

 دارد دارد دارد دارد C111 uV/°C15° تا -C 481° از کنستانتین-مس
باشد. های دارای رطوبت و قطرات مایع دارای پایداری بسیار بالا در دماهای پایین میمقاوم در برابر خوردگی در محیط

باشد. غیر مغناطیسی، مناسب تا های سرمازا و مناسب برای فضای مرطوب میی خطای کم در محیطمحدودهدارای 
 باشدمی -C611°بسیار پایدار، مقاوم در برابر رطوبت، مناسب برای دمای پایین تا حد  C901°دمای حدود 

N 

 دارد دارد دارد دارد C4411 uV/°C1/41° تا C 1° از نیکروسیل-نیسیل

این  ،Sو  B ،R هایترموکوپل قیاس باپایین در  پایداری بالا و مقاوم در برابر اکسیداسیون در دماهای بالا و قیمت نسبتاً
جای آنها تبدیل کرده است. بسیار دقیق و قابل اطمینان در ه ترموکوپل را به جایگزینی مناسب در برخی کاربردها ب

پذیر در برابر باشد. آسیبهای خشک میهای اکسیدی، خنثی و محیطمحیطباشد. بسیار مناسب در دماهای بالا می
 های دارای سولفور دور نگه داشته باشند.محیط پذیر است و بنابراین باید ازآسیب سولفورو

                                                           
1 -Cryogenic 

معيارهای انتخاب حسگرهای دما ترموکوپل ها
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ــا هیدروژن  ــامل نیتروژن و ی ــود که ش گفته می ش
ــولاً در  ــن گازها معم ــال، از ای ــرای مث ــتند. ب  هس
ــخت  ــود که عملیات س ــتفاده می ش کوره هایی اس
ــا و بالا بردن  ــه منظور کاهش تنش ه ــازی فلز ب س
ــد.  مقاومت فلز در برابر خوردگی دارای اهمیت باش
ــای خاصی برای  ــروژن در کوره ه ــن از نیت همچنی
بهبود عملیات اتصال در بعضی از اتصالات در کنار 

هم مورد استفاده قرار می گیرد.
ــیون« محیطی گازی  ــط اکسیداس یک »محی
ــیون فلزات به آسانی در  ــت که در آن اکسیداس اس
ــاق می افتد. در  ــاد در محیط اتف ــیژن زی برابر اکس
ــط، محیط کاهنده قرار دارد که در  مقابل این محی
بالا توضیح داده شد که در آن اکسیژن کاهش داده 
شده یا حذف شده است. اکثر فرآیندهای احتراقی 

ــیدان برای ادامه ی احتراق نیاز  به محیط های اکس
ــی به اندازه ی کافی در حضور  دارند. اکثر مواد وقت
ــوند، اکسید می شوند.  ــیژن حرارت داده می ش اکس
ــی  ــیون هنگامی اتفاق می افتد که بخش اکسیداس
ــده و بعضی  ــته ش ــکل ماده شکس  از ترکیب متش
ــده و با اکسیژن موجود  ملکول ها که از ماده جدا ش
ــید می کنند.  ــده و تولید اکس در محیط ترکیب ش
ــول در فرآیند  ــال، چیزی که به طور معم برای مث
ــد، تبدیل کردن  ــرامیکی رخ می ده پخت مواد س
ــرل رنگ آن ها  ــیدی و یا کنت ــکال اکس  مواد به اش
ــوزانده  ــات مس س ــه کربن ــی ک ــد. هنگام  می باش
ــده و سوزانده می شود و  می شود، کربن آن جدا ش
ــته  ــه اتصال بین ملکول مس-کربن شکس  وقتی ک
ــیژن موجود با مس ترکیب شده و  ــود، اکس می ش

اکسید مس را شکل می دهد.
»محیط خلاء« اشاره به بخشی از فضا دارد که 
ــد. این به  ــده باش از هر گونه ماده ی آزاد خالی ش
ــت که فشار داخل این محیط از فشار  معنی آن اس
ــت. توجه داشته  ــیار کمتر اس محیط در بیرون بس
ــتبابی  ــلاء عملًا قابل دس ــط کاملًا خ ــید محی  باش
ــد، چرا که اتم ها و ذرات همواره در محیط  نمی باش
ــاره به این  حضور دارند. اما کیفیت محیط خلاء اش
ــلاء کامل نزدیک  ــه تا چه حد به محیط خ دارد ک
ــار محیطی در چه نسبت  ــده ایم. به عبارتی فش ش

پایینی در برابر فشار اتمسفر یک بیرون قرار دارد.
ــترین دماها برای هر کدام از ترموکوپل ها  بیش
معمولاً به عایق بکار رفته در آن ها محدود می شود.
ادامه دارد

C 

 م/رنی(5)% تنگستن
 /رنیم(62)%تنگستن 

 دارد ندارد ندارد دارد C6911 uV/°C42° تا C 1° از

 هایی با حضور هیدروژن بالا و یا وجود گازهای خنثیها، محیطهای خلا کورهدماهای بالا محیطاستفاده در برای 
دار استفاده شود. مقاومت است در فضایی اکسیژن C621° هنگامی که دما بالاتر از شود. به هیچ وجه نبایدپیشنهاد می

 آید(به حساب نمی ANSIی هادباشد. )جز استاندارمی کماین ترموکوپل در برابر اکسیژن بسیار 
باشند )این حساسیت ها میبه علت حساسیت پایین پایدارترین نوع ترموکوپل Sو  B ،Rهای نوع ترموکوپل

تر نیز باشند و گرانها با حساسیت پایین دارای دقت پایین نیز می. ترموکوپل(باشدمی uV/°C01کمتر از  تقریباً
 گیرندبرای دماهای بالا مورد استفاده قرار می هستند و عموماً

B 

 /رودیوم( 2)% پلاتین
 دارد ندارد دارد دارد C4811 uV/°C0/0° تا C98° از /رودیوم( 91پلاتین )%

باشد. باشد. برای کاربردهایی با دمای بسیار بالا قابل استفاده میترین ولتاژ خروجی میترین حساسیت با پاییندارای پایین
ی درجه 16تا  1شود. برای اینکه این نوع از ترموکوپل برای دماهای بین ی از سرامیک حفاظت میشهمواره با پوش

باشد. بسیار مناسب برای مناسب نمی C51°بردن آن برای دماهای زیر  دهد بکارگراد یک ولتاژ خروجی را میسانتی
راحتی آلوده شده ه این ترموکوپل ب باشد.در مدت زمانی کم میهای خنثی یا دارای اکسید زیاد یا برای محیط خلا محیط

 .محافظت شودهای حاوی بخارات آلوده کننده و باید در برابر محیط

R 

 /رودیوم (49)%پلاتین
 دارد ندارد دارد دارد C4539 uV/°C2° تا C1° از پلاتین

باشد و استفاده از آن در کشور دارای حفاظی سرامیکی می توان در دمای بالا استفاده کرد. معمولاًاین ترموکوپل را می
ه اثر یا اکسیدی، یا برای مدت محدودی در خلا قابل استفاده است. بباشد. بکارگیری آن در محیط بیبریتانیا مرسوم می

 راحتی آلوده شده و باید در برابر هوای کم اکسیژن و بخارات آلوده محافظت شود.

S 

 /رودیوم(41)% پلاتین
 دارد ندارد دارد دارد C4598 uV/°C1/41° تا C1° از پلاتین

ی دمایی بوده اما حساسیت آن کم و قیمت آن زیاد است به طوری که استفاده از این ترموکوپل دارای بهترین محدوده
های محیط آن در باشد. بکاربردندارای حفاظی سرامیکی می سازد. معمولاًبرای کاربردهای کلی نامطلوب میآن را 

به راحتی آلوده شده و باید در برابر هوای کم اکسیژن  باشد.خنثی و اکسیدی و یا برای زمان محدودی در خلا مناسب می
ی به عنوان استانداردی برای کالیبراسیون نقطه Sخاطر پایداری بالای آن، نوع ه محافظت شود. ب کننده و بخارات آلوده

 رود.ذوب طلا بکار می
 

معيارهای انتخاب حسگرهای دما ترموکوپل ها




