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 نویسنده مخاطب  *

 (78/1/31، پذیرش:21/8/31دریافت آخرین اصلاحات:  71/4/31)تاریخ دریافت: 
 

گيری اندازه برایو ارزان  عنوان ابزاری کارآمدوب بالا بهاستفاده از ترموکوپل با جنس مقاوم و نقطه ذ ،امروزه چکیده:

گيری دما توسط ترموکوپل دارای خطای ذاتی ناشی از اتلاف تابشی و شود. اندازهمی استفادهاحتراق  دردمای گازهای داغ 

 سازی با استفاده از روش عددی ترموکوپل مدل ،ابتدا ،و لازم است این خطا اصلاح شود. در این پژوهش استهدایتی 

رموکوپل و سرعت قطر تاثر،  ،. سپسدشومیارسنجی باعت ،پيشين هایپژوهش با مقایسه نتایج ،د و صحت کد اوليهشومی

 7به  8/0با افزایش قطر ترموکوپل از  ،دهدد. نتایج نشان میشومتوسط جریان بر مقدار خطای ترموکوپل بررسی می

درصد کاهش  47متر بر ثانيه، خطا  8به  7درصد افزایش یافته و با افزایش سرعت متوسط جریان از  80متر، خطا ميلی

دهد که بيشينه مقدار خطا برای نشان میسازی ترموکوپل مدل نتایج، تجربی کار یك هایداده در مقایسه با. یابدمی

 ،در ادامه پژوهش .استدرصد  1/93و  5/90ترتيب برابر بهميكرونی در شرایط مورد بررسی  800و  900ترموکوپل 

پيشنهاد شده و نتایج بيانگر دقت قابل قبول این  زیع شعاعی همزمان دما و سرعت جریانمنظور محاسبه توالگوریتمی به

 .استدرصد  2 دهد که خطای الگوریتمنشان می. نتایج مربوطه ستالگوریتم برای شرایط جریان با دمای بالا
 

 گيریترموکوپل، توزیع دمای شعله، اصلاح خطای اندازه کلیدواژگان:
 

 مقدمه 
از اهميت قابل توجهی در زمينه احتراق برخوردار بوده است. دمای شعله حاوی گيری دمای شعله اندازه ،های اخيردر طول دهه

های بسيار متنوع و مختلفی یند احتراق است. روشاها و بازده فرهای شيميایی، آلایندهاطلاعات ارزشمندی در مورد نرخ واکنش

بندی کرد. تقسيم 2پایهو پروب 7پایهته اپتيكدو دسها را به توان آنگيری دمای شعله وجود دارد که عموما میبرای اندازه

های احتراق صنعتی سخت بوده ها در سيستمکاربرد این روش ،از طرفی .استهای اپتيكی پيچيده و پرهزینه سازی روشپياده

 .[7]ناپذیر استو در برخی شرایط امكان

تاکنون  .[2]تر استتر و سادهتر، قابل اطمينانقيمتها ارزانترموکوپل از مابقی روش ،پایههای پروبدر بين روش 

و مورد استفاده قرارگرفته  ساخته غيره و 8، مكشی4دار، غلاف9ی مانند ترموکوپل سيم لختهای مختلفدر شكل ترموکوپل

 ترموکوپل با قطر ميكرونی، با استفاده ازدارای پاسخ زمانی بهتری بوده و های لخت نسبت به انواع دیگر وپل. ترموک[9]است

    طور گسترده درهای لخت بهبنابراین، ترموکوپل. [8،4]استنظر صرفقابل جریان احتراقی شعله روی اثرات اغتشاشی بر 

 .[1،1]اندمورد استفاده قرارگرفته گيری دمای شعلهاندازه
                                                             
1. Optical Based 

2. Probe Based 
3. Bare Wire Thermocouple 

4. Sheathed Thermocouple 

5. Suction Pyrometry 
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ناشی از اتلاف حرارت از طریق است. این خطا دمای شعله دارای خطای سيستماتيك  گيریاندازه برای ترموکوپل از استفاده

جایی با  بين انتقال حرارت جابه تعادلدمای سطح ترموکوپل در شرایط پایا از . است 2و هدایتی 7یند انتقال حرارت تابشیافر

آید که در  دست میهای ترموکوپل به یق سيمجریان شعله، انتقال حرارت تشعشع با محيط اطراف و انتقال حرارت هدایت از طر

  . استدهد با دمای واقعی شعله متفاوت که ترموکوپل نشان میدمایی  ،بنابرایننشان داده شده است.  طرحوارهصورت به 7 شكل
 

 
Figure 1- Schematic of the heat transfer process in thermocouple 

 انتقال حرارت در ترموکوپل سازوکار طرحواره -1 شکل
 

در پارامترهاایی همچاون ضاریب محلای      یهاای زیااد  عدم قطعيت ،زیرا .تخمين و اصلاح خطای ترموکوپل پيچيده است

که اصطلاحا باه   ،ترموکوپل در شعله و همچنين نقطه اتصال دو سيم ترموکوپل 4و جذب 9صدورانتقال حرارت جابجایی، ضریب 

 شود، وجود دارد.ترموکوپل شناخته می 8حسگر

ه است، شدهای پيشين استفاده در پژوهش دمای ترموکوپل گيریتصحيح خطاهای اندازه برایصورت کلی پنج روش به

 اند از:که عبارت

  1یابیروش برون -7

 1چندالمانیروش  -2

 5روش جبران الكتریكی -9

 3یافتهروش خطای تابش کاهش -4

 70سازی عددی ترموکوپلروش شبيه -8

آمده دستیابی مقادیر بهگيری دمای شعله به کمك چند ترموکوپل با قطرهای مختلف و برون با اندازه یابی، در روش برون

-3]لحاظ تئوری قطر صفر اتلاف حرارت ناشی از تابش نداردبهزیرا  ،شوددمای واقعی شعله تخمين زده می  ،ازای قطر صفربه

شود. در منظور تخمين دمای واقعی شعله استفاده میاز دو یا سه ترموکوپل با قطرهای مختلف به ،روش چندالمانی نيزدر  .[79

از انتقال حرارت تابشی  خطای ناشی ،روی سر حسگر ترموکوپلبر با استفاده از اعمال معادلات ساده تعادل حرارتی  ،این روش

                                                             
1. Radiation 
2. Conduction 

3. Emissivity 

4. Absorptivity 
5. Bead 

6. Extrapolation Method 

7. Multi-element Method 
8. Electrical compensation method 

9. Reduced radiation error method 

10. Numerical Method 
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که  تقال حرارت تابشی ارائه دادبرای تخمين خطای ناشی از اتلاف انی روابط ،با استفاده از این روش ،[74]. دیشودمیاصلاح 

و تنها به قطر سيم  جایی بين سيم و شعله بودههضریب انتقال حرارت جابو همچنين مستقل از ضریب صدور سيم ترموکوپل 

 .شده متناظر بستگی داردگيریدماهای اندازهترموکوپل و 

خطای ترموکوپل مقایسه پاسخ ترموکوپل در شعله و در شرایط خلا و تحت اعمال ولتاژ بالا،  با ،در روش جبران الكتریكی

با استفاده از اعمال معادلات ساده تعادل حرارتی در شرایط پایا و  ،یافتهدر روش کاهش خطای تابش .[78]شودتخمين زده می

 . [71]شودتخمين زده میقطر متفاوت، خطای ترموکوپل  با دو ترموکوپل از با استفاده تابش ناشی از نسبی خطای بودنثابت فرض

کرده و نشان دادند که روش جبران سازی اصلاح خطای ترموکوپل پياده برایچهار روش مذکور را  [71]ليمار و مينانتيو

، ضمن یافتهروش کاهش خطای تابش ،طرفی. از استتر بوده و البته پيچيدگی آن نيز بيشتر ها دقيقسایر روشاز  الكتریكی

و یابی های برونشلكتریكی(. رودرصد اختلاف نسبت به روش جبران ا 7/2) از دقت مناسبی برخوردار است ،سازیسادگی پياده

 ند.ایافتهکاهش های جبران الكتریكی و خطای تابشدارای دقت کمتری نسبت به روشو المانی نيز ساده بوده چند

از انتقال حرارت تابشی  خطای ناشی تنها و شده نظرصرف هدایتی حرارت انتقال از ناشی خطای از ،شدهمعرفیدر چهار روش 

های با برای ترموکوپل ویژهبه ،د. خطای ناشی از انتقال حرارت هدایتیشونظر گرفته شده و اصلاح میعنوان منبع خطا دربه

خطای ناشی از انتقال حرارت تابشی و هدایتی درنظر  ،سازی عددیروش مدل در. [1]دارداهميت  ،قطر بزرگ و طول کوتاه

با  ،پيشنهاد شد. ایشان [1]توسط بردلی و متيو ،ابتدا ،. روش عددیاستتر قبلی دقيق هایبنابراین از روش ،شدهگرفته 

سازی کرده و تصحيح خطای ناشی از اتلاف حرارتی و هدایتی مدل را برای Sیك ترموکوپل نوع  ،استفاده از تكنيك حل عددی

شود و نشان دادند که همواره یك طول کمينه برای ترموکوپل وجود دارد که خطای ناشی از انتقال حرارت هدایتی کمينه می

           روش  ،نيز [75]هينداسگری و همكاران ماند.خطای ناشی از انتقال حرارت هدایتی ثابت می ،افزایش طولبا  ،پس از آن

و با  مشعلآميخته متان و هوا را در سه ارتفاع مشخص از سطح کرده و دمای شعله پيش استفادهسازی عددی ترموکوپل را مدل

را  گيری کرده و خطای آن، اندازه2200تا  7000در شرایط عدد رینولدز  ،مختلفبا قطرهای  B استفاده از سه ترموکوپل نوع

یابی را نيز انجام داده و نشان دادند که اختلاف این دو روش از مدل عددی های چندالمانی و برونمحاسبه کردند. ایشان روش

سيالات محاسباتی دو نوع ترموکوپل سيم لخت و با استفاده از دیناميك  ،[73]کيم و همكاران درصد است. 4 و 8/2ترتيب به

 ،همچنين ،ند. ایشانکردگيری دمای ترموکوپل را بررسی خطای اندازه وسازی کرده دار را در شرایط جریان احتراقی شبيهغلاف

استخراج  سادهحرارتی و با فرضيات که برپایه معادلات تعادل  ،های جبریسازی را با نتایج مدلدست آمده از شبيههنتایج ب

 اند، مقایسه کرده و نشان دادند که نتایج تطابق مطلوبی در گستره زیادی از شرایط مختلف احتراقی دارد.شده

است. کریشنان شده منظور اصلاح و یا کاهش خطای ترموکوپل استفاده هایی دیگری نيز بهغير از پنج روش مذکور، روش

اند. سعی در کاهش این خطا داشته ،و افزایش انتقال حرارت همرفتی 7وپل چرخانبا استفاده از روش ترموک ،[20]و همكاران

ای برای مقدار سرعت دورانی ترموکوپل و دمای رابطه ،سازی انتقال حرارتبا استفاده از روش تجربی و همچنين مدل ،ایشان

اما این روش رزولوشن مكانی پایينی داشته و همچنين اثرات اغتشاشی چشمگيری نيز بر جریان احتراقی  ،شعله پيشنهاد دادند

کاهش اتلاف حرارت تابشی استفاده کرده و سپس با استفاده  برایاز ترموکوپل غلافدار  ،نيز [27]روبرتز و همكاران شعله دارد.

گرفتن پاسخ ، ترموکوپل را با درنظرنيز [22]كاراناند. ژو و هماشتهگيری دتجربی سعی در تخمين خطای اندازهاز روش نيمه

سازی کرده و خطای ناشی از اتلاف تابشی و هدایتی و همچنين رفتار مدل و با روشی جدید، صورت عددیزمانی آن، به

اعتبارسنجی کرده و روابطی را برای پاسخ اند. ایشان نتایج مدل سازی را با نتایج تجربی دیناميكی آن را مورد بررسی قرار داده

 اند.ی ترموکوپل در شرایط مختلف گزارش کردهاگذر

                                                             
1. Rotating Thermocouple (RTC) 
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توزیع گرفتن نظرعدم در [75]و هينداسگری و همكاران [1]شده توسط بردلی و متيوکارگرفتههضعف اصلی مدل عددی ب

 ،گرفتن توزیع دماطای ترموکوپل با درنظربرای اصلاح خ روشی [5]. ساتو و همكاراناستدمای گاز داغ روی سيم ترموکوپل 

آميخته مشعل پيش برای یك شده دماخود پروفيل تصحيح پيشنهادیارائه دادند. ایشان با استفاده از روش  ،بر حل عددیمبتنی

 ،شعلهدست آوردند. روش پيشنهادی ایشان براساس حدس اوليه پروفيل دمای ههيدروژن را ب-گاز طبيعی و همچنين هوا-هوا

شرط رسيدن به تا شده گرفتهنظرو اصلاح تابع توزیع دمای در روند حل تكراریمفروض و حل معادلات با استفاده از پروفيل 

 .بودهمگرایی 

ها در روش عددی این است که اصلاح دمای ترموکوپل نيازمند مقادیر مناسب ضریب انتقال ترین چالشیكی از مهم

در جریان غيرواکنشی حول استوانه و کره برای سيم و  7لا از روابط موجود برای عدد ناسلتکه معمو استجایی هحرارت جاب

این روابط  این ضریب با عدد رینولدز جریان و در نتيجه سرعت آن رابطه مستقيم دارد. .[5،1]شودحسگر ترموکوپل استفاده می

با دقت نسبتا مناسب  ،اما ،بينی نكند برای جریان احتراقی شعله پيش ممكن است ضریب انتقال حرارت همرفتی را دقيقااگرچه 

توسط پژوهشگران متعدد  ،صورت تجربی و هم عددیهم به ،ارزی مختلفهای کاری عدد رینولدز و نسبت همو در محدوده

قال حرارت هدایتی و های این روش فقدان اطلاعات دقيق برای ضریب انت. یكی دیگر از چالش[28-29]اندتوسعه داده شده

 B عهای نوهای مختلف برای ترموکوپلتابشی برای فلزها و آلياژهای مورد استفاده در ترموکوپل است. این اطلاعات نيز به روش

در  .[23-21]شوند، توسط پژوهشگران مختلف گزارش شده استگيری دمای شعله استفاده میکه بيشتر برای اندازه ،Sو 

فرض بر این بوده که در هر مقطع سرعت تمامی نقاط شعله برابر با سرعت متوسط آن است، حال  ،پيشينهای عددی پژوهش

 شود.توزیع سرعت جریان احتراقی شعله نيز درنظر گرفته می فرض اصلاح شده و آنكه در این پژوهش این

همچون قطر  ،پارامترهای مهمی ه و اثرمعادلات حاکم بر ترموکوپل با فرضيات ساده توسعه داده شد ،ابتدا، پژوهشدر این 

یعنی  ،تراعمال فرضيات جامعبا  ،در مرحله بعد .شودبر خطای ترموکوپل بررسی می با فرضيات ساده ،و سرعت متوسط

-، معادلات حاکم و روش حل مسئله تشریح میتوزیع دما و سرعت جریان احتراقی شعله روی سيم ترموکوپل درنظرگرفتن

گيری دمای شعله با درنظرگرفتن توزیع دما و اندازه هدف با ،رای تخمين خطای ترموکوپلی جدید بمالگوریت ،در آخر نيز .شوند

-، که به2چرخشی-پایدارشوندههای دما و سرعت یك مشعل با استفاده از داده ،شود. سپسارائه می ،سرعت گازهای داغ شعله

ه است، ابتدا، با استفاده از گزارش شد [90]شده و توسط پامپالونی و همكاران گيریصورت تجربی برای شرایط مشخص اندازه

-شود و آنگاه الگوریتم پيشنهادی برای دادههای مربوط به دمای حسگر ترموکوپل با قطر مشخص محاسبه میداده ،سازیشبيه

شده، روشی برای محاسبه همزمان توزیع دما دادهبرمبنای الگوریتم توسعه ،شود. در مرحله آخر نيزشده اعمال میهای محاسبه

های تجربی نيز های ترموکوپل با دو قطر مختلف ارائه شده و این روش برای دادهو سرعت گازهای احتراقی با استفاده از داده

 کند.شود که نتایج مربوطه صحت الگوریتم و کد توسعه داده شده را تایيد میاعمال می
 

  ازيسمعادلات حاکم و گسسته
 ،با درنظرگرفتن اتلاف حرارت ناشی از تابش و هدایت ،ترموکوپل در شعلهانتقال حرارت معادله اساسی حاکم بر  ،بخشدر این 

نسبت به تابش  9شود که محيط اطراففرض می ،اولا ،شود. برای این امراستخراج شده و در مورد شرایط اعتبار آن بحث می

تبادلات حرارتی ناشی از تابش بين سيم ترموکوپل و گاز داغ نيز ناچيز  ،انيا. ثکندسيم ترموکوپل مانند جسم سياه رفتار می

. با این که گاز حاصل از احتراق شعله، تميز و عاری از ذرات جامد دوده باشد استزمانی معتبر تا این فرض  .شودفرض می

انتقال حرارت همرفتی، تابشی و هدایتی در  هایبا اعمال مكانيزماز سيم ترموکوپل،    مان دیفرانسيلی برای یك ال ،فرضيات

 .نوشت صورت زیررا به (7) رابطهتوان می ،شرایط پایا

                                                             
1. Nusselt Number 

2. Swirl Stabilized 

3. Surrounding Wall 
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(7)  
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)  

  

 
(    )  

  

 
(         

 )    

ترتيب بيانگر نيز به  و   ،  ،  ند. او دمای گاز داغ شعله محيط پيرامونترتيب معرف دمای به   و       ،هدر این رابط

بولتزمن است. -استفاننيز ثابت   قطر سيم ترموکوپل بوده و   ند. اضریب انتقال حرارت هدایتی، همرفتی، تابشی و جذب

انتقال حرارت تابشی بين این ذرات و ترموکوپل  جملهباید یك  ،ندایزیاددوده حاوی ذرات های دیفيوژن، که برای شعلهاگرچه 

 توان در شرایط کاری زیادی صادق دانست.شده را میفرضيات انجام اضافه شود، (7)معادله به معادله انتقال حرارت تابشی در 

 7از روش حل عددی حجم محدود ،سازی آنحاکم بر ترموکوپل و گسستهانتقال حرارت منظور حل عددی معادله به

برای حسگر،  ویژهبه ،تر ی مناسبساز گسستهسبب  (7معادله ) عددی پایه برای حل-روش سلولاستفاده از شود. استفاده می

استفاده شده است، اما این روش تغيير  [1]نيز توسط پژهشگرانی مانند بردلی و متيوز 2. روش حل عددی المان محدوددشومی

صورت یك حجم ، سر حسگر ترموکوپل بهکار حاضردر  .[75]کند سازیتواند مدلحل حسگر ترموکوپل را نمیهندسه در م

های روش حجم محدود و نحوه شود. سلولسازی میصورت یك استوانه شبيههای دو طرف ترموکوپل به وی و سيممحدود کر

الف و ب -2 هایبرای سيم ترموکوپل و حسگر آن، در شكلهای مجاور و محيط پيرامون تبادلات حرارتی هر سلول با سلول

                    .شودمی گيریانتگرالاز معادله بقای انرژی  ،سلول هر روی بر (7) معادله سازیگسسته برای قابل مشاهده است.

(2) ∭ (
 

  
( 

  

  
)  

  

 
(    )  

  

 
(         

 ))    
 

  

 

توان انتگرال روی حجم را به انتگرال روی سطح تبدیل کرد که با استفاده از این قضيه و قضيه دیورژانس میبا استفاده از 

شده بقای انرژی برای سازیها، معادلات گسستهجملهکردن (، بعد از مرتب     ) سازی مكانی اختلاف مرکزیروش گسسته

   صورت زیر خواهد بود.ترتيب بهها، بهبا توجه به هندسه آن ،سيم و حسگر ترموکوپل

(9)   
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دست آوردن هبا هدف ب ،(4)و  (9)شده سازیسرعت گاز داغ، معادلات گسستهبودن توزیع دمای واقعی شعله و با معلوم

با توجه به  .شوداستفاده می 9از روش عددی تخفيف نرمال ،شوند. برای حل این معادلاتتوزیع دمای ترموکوپل، حل می

 سب و روش تكراری قابل حل است.دمای شعله روی هر المان، توزیع دمای ترموکوپل با استفاده از حدس اوليه منا بودنمفروض

(8)   

              

   
    

 . شودمی استفاده خطی معادلات دستگاه حل برای توماس الگوریتم از ضرایب، ماتریس قطریسه ساختار به توجه با

 
 

Figure 2- Schematic of thermocouple wire cell in finite volume method for (a) Lead wire and (b) Bead  

 )ب( سر حسگر )الف( بدنه ترموکوپل وطرحواره سلول سیم ترموکوپل در روش عددي حجم محدود براي المان  -2شکل 

                                                             
1. Finite Volume 

2. Finite Diffrenece 
3. Normal Relaxation 
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 اعتبارسنجی
، نتایج حاصل با نتایج عددی بردلی یكنواخت در تمام طول ترموکوپل برای حالت توزیع دما و سرعت ،، ابتداسنجیصحت برای

. روابط بودميكرومتر  1/72. قطر سيم ترموکوپل مورد استفاده شدندکه در شرایط یكسان انجام شده است، مقایسه  ،[1]و متيوز

 . است صورت زیربه Sدر ترموکوپل نوع  رفتهکارهب فلز جنس برای دو [25]گرمایی رسانش ضریب و [21]صدورضریب  برای تجربی

(1)                     

(1)                            

(5)                    

(3)                         

ميانگين مقادیر ضرایب ضرایب صدور و رسانایی برای سر حسگر ترموکوپل از . استبرحسب کلوین  بالادما در معادلات 

با روابط مذکور برای ضرایب انتقال  S حل عددی ترموکوپل نوع. نتایج [74]شودمیمحاسبه  دو سيم ترموکوپلرسانایی و صدور 

با  ،جاییهآورده شده است. برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جاب 7حرارت و شرایط عدد رینولدز و پرنتل مشخص در جدول 

نتایج حاضر با  قایسهم. [75]شودوای گرم در دمای شعله استفاده میاز خواص هعات در مورد ترکيب شعله، توجه به فقدان اطلا

اده از درصد اختلاف دارند که دليل آن نيز استف 8/0کمتر از نتایج  ،حالت بدتریندر دهد که نشان مینتایج بردلی و متيوز 

 جای خواص گاز داغ بوده است.خواص هوا در دمای شعله به

 

 با نتایج بردلی و متیوز Sمقایسه نتایج اصلاح دما براي ترموکوپل نوع  -1جدول 
Table 1- Comparison of temperature correction results for S-type thermocouple with Bradley and Matthews results 

Bead Temperature,   ( )      

Bradley and Matthews Present Results Gas Temperature,  ( )           no 

599.7 599.8927 600 0.516 0.827 0.046 1 

1295.725 1293.2 1300 0.457 0.745 0.0137 2 

2052.255 2041.1 2100 0.442 0.76 0.0065 3 

 

برای شرایطی که  ،طور مثالانجام گرفت. به 9 تا  9/0 ها از استقلال از شبكه برای حل عددی نيز با تغيير اندازه سلول

که  ، در حالیاستدرجه  10توسط ترموکوپل حدود  شدهخواندهکلوین باشد، اختلاف دمای آن با دمای  2700دمای گاز داغ 

 .استدرجه  9/0بندی تنها در حدود  ازای این دو شبكهبهدما اختلاف 
 

 ترموکوپل شدهخواندهبر روي دماي  جریانبررسی اثرات قطرترموکوپل و سرعت 
گيری پس از اعتبارسنجی، اثر پارامترهای مهمی همچون قطر ترموکوپل و سرعت متوسط جریان شعله بر خطای اندازه

ای انتخاب گونه. طول ترموکوپل بهشدسازی استفاده شبيه برای Sاز یك ترموکوپل نوع  ،. برای این منظوردشترموکوپل بررسی 

. ضریب انتقال حرارت [1]شود، بيشتر باشدحرارت هدایتی پس از آن ثابت میکه خطای انتقال ، که از حداقل طول لازمشد 

برای  [29]نيز توسط روابطی که رانز و مارشال ،که مستقل از جنس ترموکوپل است ،همرفتی بين ترموکوپل و جریان شعله

ترتيب در . این روابط بهآمددست هاند، بدادهارائه سازی عدد ناسلت منظور مدلبرای سيم ترموکوپل، به [1]حسگر و کرامر

 آورده شده است. (77)و  (70)معادلات 

(70)                         

(77)                                  

پارامترهای انتقالی گاز داغ شعله مانند عدد پرنتل و ضریب رسانندگی گرمایی نيز با مقادیر متناظر برای هوا با استفاده از 

Canteraکد 
 .شدتخمين زده   
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با ، 9با توجه به شكل . آورده شده است 9ل اثر قطر ترموکوپل بر خطای ناشی از انتقال حرارت تابشی و هدایتی در شك

تواند در شرایط شود. این خطا میقطر ترموکوپل، خطای ناشی از انتقال حرارت تابشی و همچنين هدایتی بيشتر میافزایش 

           دهد. نشان می گيری دما رااثر سرعت متوسط جریان شعله بر خطای اندازه 4خاصی به چندصد درجه هم برسد. شكل 

در  ،شودمیطور که مشاهده یابد. همانگيری ترموکوپل نيز کاهش میهبا افزایش سرعت جریان، خطای انداز، 4طبق شكل 

)خطای  یابداین خطا کاهش میزیاد بوده و با افزایش سرعت شده ترموکوپل و شعله خواندهاختلاف دمای های پایين سرعت

رسيده است(. با افزایش سرعت  متر بر ثانيه 8درجه در  750متر بر ثانيه به  7درجه برای سرعت  940گيری از حدودا اندازه

با افزایش انتقال  ،جایی در سيم ترموکوپل بيشتر شود. بدیهی استهضریب انتقال حرارت جاب (،77)و  (70)طبق روابط  ،جریان

اتلاف حرارت ناشی از تشعشع و هدایت در معادلات نسبت به  جملهجایی از جریان احتراقی شعله به ترموکوپل، اثر هحرارت جاب

توان می ،4و  9های با توجه به شكل ،گيری کاهش یابد. از طرفیانتقال حرارت همرفتی کمتر شده و خطای اندازه جمله

 دریافت که اثر اتلاف حرارتی تابشی بيشتر از هدایت است.
 

 
Figure 3- The effect of wire diameter on thermocouple error ,                           /  

     /                          اثر قطر سیم بر خطاي ترموکوپل در شرایط -3شکل 

 

 
Figure 4-  The effect of average flow velocity on thermocouple error,                                

                               جریان بر خطاي ترموکوپل،  اثر سرعت متوسط -4شکل 
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 سازي ترموکوپل در شعلهشبیه
این به  .استوزیع سرعت روی سيم ترموکوپل تنظرگرفتن توزیع دمای گاز داغ و سازی ترموکوپل با درهدف از این بخش شبيه

ارتفاع در  ،به فاصله یكسان در نقاطی ،های مربوط به دمای گاز شعله و همچنين سرعت جریانشود دادهفرض می ،منظور

و یافتن دمای نقاط حسگر ترموکوپل، توزیع دمای گاز بين  (4)و  (9)حل معادلات  برای. استوجود مشعل ماز سطح  یمشخص

دقت روش نيز بالاتر  ،باشدهر چه فاصله نقاط کمتر توزیع دما، بودن با توجه به فرض خطیشود. درنظر گرفته مینقاط خطی 

که برای شرایط  ،7چرخشی-شوندهپایدار مشعلهای تجربی دما و سرعت یك سازی، از دادهشبيهنتایج بررسی برای رود. می

            . استقابل مشاهده  8در شكل  مشعل طرحوارهشود. استفاده می ،[90]استگيری شده اندازهآن  دما و سرعتمشخص 

در  2با استفاده از روش اپتيكی پراکندگی رایلی 1/0ارزی در شرایط نسبت هم مشعلمربوط به دما برای این  شعاعی هایداده

مذکور با استفاده از روش  مشعلسرعت برای های داده ،گيری شده است. همچنيناندازه مشعلهای مختلف از سطح ارتفاع

 توزیع هایمنحنی .استمتر ميلی 7نقطه با فاصله  28مورد استفاده های گيری شده است. دادهاندازه 9سنجی ليزر داپلرسرعت

 .نشان داده شده است 1در شكل  ،، پس از برازشمشعلاز سطح  یمترميلی70عت نتایج تجربی در ارتفاع دما و سر
 

 
Figure 5- Schematic of Burner studied by Pampaloni et al. [30] 

 [33] پامپالونی و همکاران طرحواره برنر مورد مطالعه توسط -5شکل 
 

 
Figure 6- Temperature and velocity Distribution of Burner studied by Pampaloni et al. [26] 

 [26]پامپالونی و همکاران برنر مورد مطالعه توسط توزیع دما و سرعت -6شکل 

                                                             
1. Swirl Stabilized 

2. Rayleigh scattering  

3. Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
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از تئوری مقادیر ضریب رسانایی گرمایی با استفاده ، مشعلگيری دمای این برای اندازه Bبا فرض استفاده از ترموکوپل نوع 

 شوند.محاسبه می (،79)و  (72)مطابق با روابط  ،[75]ویدمان و فرانز

(72)                  ( )         

(79)                   ( )         

مطابق روابط  ،[23]شده توسط داویژن و ویكسبا استفاده از روابط تئوری ارائهنيز  Bضریب صدور تابشی برای ترموکوپل نوع 

 آید.دست میبه ،(78)و  (74)

(74)                                  

(78)                                   

 ،1با توجه به شكل  است. آورده شده 1 ميكرونی در شكل 800و  900سازی برای دو ترموکوپل با قطر نتایج شبيه

افزایش دمای  و درنتيجه مشعلمحور شدن به خطای ترموکوپل اندك است و با نزدیك ،دماهای پایينشود که در مشاهده می

           اول اینكه اتلاف حرارتی ناشی  است.. این افزایش خطا ناشی از دو عامل یابدافزایش میگاز، مقدار خطای ترموکوپل نيز، 

               ، طبق پروفيل سرعت ،طرفیاز  .یابدخطا نيز افزایش میداشته و از این رو با افزایش دما، از تابش با توان چهارم دما رابطه 

          طور مثال، در که این امر نيز در افزایش خطا اثرگذار است. به یابدسرعت جریان کاهش می مشعلبه محور شدن با نزدیك

            گراد درجه سانتی 187/881 بيشينهخطای  ميكرون دارای 900، ترموکوپل با قطر مشعلمتری از محور ميلی 79فاصله 

          طور که با توجه به کمترین مقدار سرعت در این نقطه این نتيجه مورد انتظار نيز است. همان است( درصد 5/90)در حدود 

هرچه قطر ترموکوپل بيشتر باشد، خطای متناظر نيز بيشتر خواهد بود. بيشينه خطا در  ،شودملاحظه می 1که در شكل 

که اهميت تخمين خطای ترموکوپل را نشان  است (درصد 1/93)گراد درجه سانتی 9/171ميكرونی در حدود  800ترموکوپل 

 دهد. می

کار  ،، در ادامهاستشعله با استفاده از ترموکوپل آوردن توزیع دمای گاز داغ دستهاز آنجا که در کاربردهای واقعی هدف ب

 شود.الگوریتمی برای تخمين خطای ترموکوپل و با درنظرگرفتن توزیع سرعت و دما روی سيم آن، پيشنهاد می
 

 
 

Figure 7- Bead temperature simulation of thermocouple 

 سازي دماي حسگر ترموکوپل شبیه -7شکل 
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 توزیع دماي شعله خواندنتخمین خطاي ترموکوپل در 
نقاط مختلف شعله و توزیع شده توسط ترموکوپل در گيریشوند که دمای اندازهای حل میگونهمعادلات به ،در این بخش

دمای  برعلاوه ،شود. در این صورتصورت مستقيم، محاسبه میبه ،ای مسئله بوده و دمای گاز داغهعنوان ورودیسرعت به

 زیرصورت ( به4)و  (9). به این ترتيب، معادلات شودمینظر گرفته عنوان مجهول در، دمای شعله نيز بههای ترموکوپلالمان

 ند:اهای مختلف قابل بازنویسیبرای سلول
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 ند:اجز سلول حسگر و همچنين دمای گاز داغ مجهولها بهدمای سيم ترموکوپل در همه سلول ،(71)در معادلات 

                                        
                 

ازای هر نقطه به مسئله ، اینتوان نوشتمی ،اول و آخر جز سلول ،هابرای همه سلولرا  (71)معادلات از آنجا که 

ی محاسبه مجهولات مسئله ارائه یك روند حل برا ،در ادامه ،لذا .استمعادله     مجهول و         گيری دارایاندازه

 .دشومی

با استفاده از ، دمای تعداد مشخصی نقطه با فاصله معلوم مشعلدر یك ارتفاع مشخص از سطح  ،الگوریتماین برپایه  

شود. تست شروع می مشعلترین نقطه از محور از بيرونی آزمونانجام شود. فرایند گيری میاندازه ،5مطابق شكل  ،ترموکوپل

دمای نقطه اول با دمای گاز در آن  دليل،همين به. شود که دمای آن تقریبا با دمای محيط برابر باشدای انجام میاول در نقطه

سمت محور شعله ادامه با پيشروی به ،نيز برای نقطه دوم به بعد ،یند تعيين دمای گاز داغاادامه فر .شودمینقطه برابر فرض 

در شكل  ام  ایند تصحيح در نقطه آزموناگر فر توان گفت کهمای گاز داغ بر روی ترموکوپل میبرای بيان توزیع د. کندپيدا می

 .شودروی طول سيم ترموکوپل اعمال می (71)شود، در این صورت دمای گاز شعله طبق معادله انجام  5

(71)    (   )                                            
      (   )

 
 

 (   )     (   )                         (   )       

شود دمای گاز روی دو شاخه . فرض میاست    و    (   )ترتيب برابر ام به   ام و  با نقطه   فاصله بين نقطه  که

، در (71)طبق روابط  ،، از این رواست j. مجهول معادلات در این حالت دمای گاز در نقطه استترموکوپل دارای توزیع یكسان 

. استمجهول  ام  ترموکوپل مشخص و معلوم است و تنها دمای گاز در نقطه دمای گاز روی (     )  فواصل کمتر از

یك دستگاه  ،درنتيجه. ترموکوپل نوشت هایسلول را برای تمام (71) معادلات توانام، می نقطه  در تعيين دما آزمون در ،بنابراین

افزار متلب شده تحت نرمتوسط کد توسعه داده ،روش عددید شد. حل دستگاه معادلات حاصل، بهمعادلات خطی حاصل خواه

لحاظ هزینه محاسباتی ازهای مورد نياز، این روش بودن مسئله و درنتيجه تعداد کم سلولبعدیدليل یكهگيرد. بانجام می

شده زیع اصلاح، توترتيب اعمال شود، در حقيقتشده برای همه نقاط تست بهاگر الگوریتم توضيح داده بنابراین،. بر نيستزمان

 آورده شده است. 3شود. فلوچارت فرایند اصلاح دما با معلوم درنظرگرفتن توزیع سرعت در شكل دمای گاز داغ شعله حاصل می
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Figure 8- Schematic of temperature correction with regard to the distribution of flame temperature 

 شعله دماي اصلاح دما با درنظرگرفتن توزیع طرحواره -8شکل 

 

 
Figure 9- Thermocouple error correction method with respect to temperature distribution 

 روش تصحیح خطاي ترموکوپل با در نظر گرفتن توزیع دما -9 شکل
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د. شميكرونی استفاده  900برای ترموکوپل  1های مربوط به سرعت در شكل برای بررسی صحت الگوریتم مذکور، داده

نشان داده شده است. با توجه به  ،70، در شكل 3دست آمده برای تخمين دمای گاز شعله با استفاده از الگوریتم شكل نتایج به

          بينی دمای گاز واقعی تطابق بسيار خوبی با شود که نتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادی برای پيشمشاهده می ،70شكل 

 . درصد است 2بيشترین اختلاف در حدود های تجربی دارد و داده

عنوان ورودی آوردن دمای واقعی گازهای داغ، کافی است سرعت جریان بهدستهمنظور ببه ،طبق الگوریتم پيشنهادی

علت نياز به تجهيزات اپتيكی، فرایند پيچيده و گيری سرعت جریان احتراقی شعله بهنظر گرفته شود. اندازهالگوریتم در

با  ،طور همزمانشود که توزیع دمای گاز و سرعت بهالگوریتمی پيشنهاد می ،. برای رفع این مشكل، در ادامهاستای پرهزینه

گيری دما با استفاده از دو ترموکوپل با برای این کار، فرایند اندازه د.شوبينی پيش ،استفاده از فرضيات مذکور در بخش قبل

بينی دما و سرعت گيرد. سپس، فرایند پيشبرای شرایط یكسان انجام می ،5شكل طبق روش پيشنهادی در  ،قطرهای متفاوت

 یابد. ادامه می مشعلگيری آغاز شده و تا محور از اولين نقطه اندازه

 
 

Figure 10- Distribution of calculated gas temperature from the algorithm for 300 micron thermocouple data 

 میکرونی 333هاي ترموکوپل توزیع دماي گاز محاسبه شده از الگوریتم براي داده -13شکل 

 

شده و با استفاده از آن دمای گاز داغ  بينیوخطا، در هر نقطه تست، یك مقدار مشخص برای سرعت پيشدر روند سعی

سرعت اصلاح شده و فرایند  ،آمدهدستهشود. سپس، با توجه به اختلاف دماهای بمتناظر با دمای هر دو ترموکوپل محاسبه می

یابد. با انجام این الگوریتم برای همه شده متناظر برای دو ترموکوپل برابر شود، ادامه میتا جایی که دمای گاز محاسبه ،اصلاح

 نشان داده شده است. 77آید. فلوچارت الگوریتم در شكل دست میهنقاط تست، توزیع سرعت و دمای گاز داغ با هم ب

عنوان ورودی ميكرون به 800و  900ناظر با قطر های مربوط به دمای حسگر متسنجی، دادهمنظور بررسی و صحتبه

            شود که توزیع مشاهده می ،72نشان داده شده است. طبق شكل  79و  72شود. نتایج در شكل مسئله درنظر گرفته می

 .استدرصد  8/7مناسبی برخوردار است و اختلاف در بيشترین حالت در حدود  آمده دمای گاز داغ شعله از دقت بسياردستهب

صورت های تجربی را بهداده آمده با استفاده از الگوریتم پيشنهادیدستهدهد که سرعت بنشان می 79 بررسی نتایج شكل

شدن با نزدیك ،بوده کمنسبت به مشعلشده در فواصل شعاعی زیاد از محور دقت سرعت محاسبهکه چند هر .کندمی دنبال کلی
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های تجربی با توان گفت که نتایج با دادهمی مشعلمتری تا محور ميلی 70دقت نيز افزایش یافته و از فاصله  مشعلبه محور 

و در  ، مقدار دما کم بودهمشعلگونه توجيه کرد که در فواصل دورتر از محور  توان ایندقت خوبی برابر است. علت این امر را می

مقدار خطای ترموکوپل هم اندك بوده و در نتيجه سرعت جریان در این حالت اثر کمتری بر مقدار دما دارد.  ،دمای کم، اصولا

  بينی کند.تواند سرعت را پيشصورت دقيق نمیاین روش به ،در دماهای پایين ،به همين جهت

 

 
 

Figure 11- The method of estimating temperature and velocity and  Calculation their radial distribution 

 هاآنتوزیع شعایی  محاسبهروش تخمین دماي گاز و سرعت و   -11شکل 
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Fig. 12 Distribution of gas temperature by using the algorithm for obtaining velocity and temperature  

 دست آوردن سرعت و دمادست آمده با استفاده از الگوریتم بهتوزیع دماي گاز به 12شکل 
 

 
 

Fig. 13 Distribution of gas velocity by using the algorithm for obtaining velocity and temperature  

 دست آوردن سرعت و دمادست آمده با استفاده از الگوریتم بهتوزیع سرعت به 13شکل 

 

  گیرينتیجه
گيری دما توسط ترموکوپل خطای اندازه منظور اصلاح، بهروش عددی با رویكردی متفاوت از کارهای پيشين ،در این پژوهش

. شدگرفتن توزیع دما و سرعت یكنواخت روی سطح ترموکوپل، اعتبارسنجی کد حاصل بررسی ، با درنظرمعرفی شد. ابتدا

گيری دما بررسی شد. اثر دو پارامتر مهم قطر ترموکوپل و سرعت متوسط جریان برای شرایط مشخص روی خطای اندازه ،سپس

گر آن بودند که با افزایش قطر ترموکوپل مقدار خطا افزایش یافته و همچنين با افزایش سرعت متوسط جریان، خطای نتایج بيان

های فرض عدم توزیع یكنواخت سرعت و دما توسعه داده شد و با استفاده از داده  معادلات با ،یابد. سپسگيری کاهش میاندازه

نتایج  سازی شد.گيری شبيه، خطای اندازهميكرونی 800و  900و ترموکوپل پژوهش تجربی پيشين، با فرض استفاده از د

 .استدرصد  1/93و  5/90برابر  ،ترتيببه ،ميكرونی 800و  900نشان داد که بيشينه مقدار خطا برای ترموکوپل  حاصل
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در این الگوریتم، با  ارائه شد.سازی تخمين دمای شعله با همان فرضيات شبيه برایالگوریتمی  ،در ادامه پژوهشبنابراین، 

شعاعی واقعی توزیع کمك ترموکوپل، دمای شعله به خواندنکردن توزیع سرعت گاز داغ اطراف سيم ترموکوپل و معلوم فرض

 الگوریتممقدار خطای که  دادنشان ميكرونی  800و  900شده ترموکوپل سازیهای شبيهدادهبررسی  .شدتعيين دمای شعله 

 منظور توزیع همزمان دما و سرعتبهروشی  ،در ادامه کار، های توزیع سرعتجه به فقدان دادهبا تو .استدرصد  2 در حدود

که  داد. نتایج بررسی این الگوریتم نشان شددو ترموکوپل و روش سعی و خطا، پيشنهاد  گيری دما به کمكاندازه، برپایه جریان

گيری سرعت در دماهای بالا قابل دقت این روش در اندازه ،. همچنيناستدرصد 8/7 شعلهبرای تخمين دمای  این روش خطای

خطای  شده توسط ترموکوپل به مقدار سرعت،خواندهعلت حساسيت کمتر دمای ، بهدر دماهای پایين که حالیدر قبول است. 

 .است بيشترمحاسبه سرعت 
 

 تشکر و قدردانی
تحت عنوان مطالعات  ،های تحقيقاتی این پژوهشتامين هزینه برایبين مپنا )توگا( از شرکت ساخت و مهندسی تور نویسندگان

 .ردانی را دارنددکمال تشكر و ق ،تحقيقاتی آزمایشگاه احتراق مشعلتجربی بر روی 
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Nowadays, the use of resistant and high melting point thermocouples is considered as an efficient and 

inexpensive tool for measuring the temperature of hot gases produced by combustion. Temperature 

measurement by thermocouples has inherited errors due to the radiation loss and conduction loss. Therefore, 

it is necessary to correct this error. In this research, the thermocouple is firstly modeled using a numerical 

method. The validity of the original code is accredited by comparing the results with a similar previous study. 

Then, the effects of thermocouple diameter and average flow velocity are investigated on the thermocouple 

error. The error increases about 50% with increasing the thermocouple diameter from 0.5 to 1 mm. Besides, 

the error decreases about 41% with increasing the average velocity from 1 to 5 m/s. Based on a previous 

experimental study, the thermocouple modeling results indicate that the maximum errors for thermocouples 

with diameter of 300 and 500 microns are 30.8% and 39.6% under these conditions, respectively. In the 

following, a novel comprehensive solution is suggested to calculate the simultaneous distribution of 

temperature and velocity. Its results confirm that this algorithm has acceptable accuracy for high temperature 

flow conditions. 
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