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 چکيده

 ه ذوب ب ا  ب ه عن وان   استفاده از ترموکوپل با جنس مقاوم و نقط   امروزه

گی ری دم ای گازي ای دا     مد، ساده و ارزان به منظ ور ان دازه  ابزاری کارآ

، وس   ترموکوپ ل  تگی ری دم ا   شود. اندازهاحتراق محسوب میحاصل از 

  زم اس ت و  باش د ناشی از اتلاف تابشی و يدایتی میدارای خطای ذاتی 

اصلاح ای ن خط ا وج ود دارد    برای يای مختلفی این خطا اصلاح شود. راه

که در این پژويش از روش عددی مبتنی بر حل مستقیم اس تفاده ش ده   

اعتبارس نجی ش ده    یک مطالعه مش ابه در این کار، درستی نتایج با است. 

اثر دو پارامتر قطر ترموکوپل و سرعت متوس  جریان ب ر  يمچنین  .است

حاصل نشان نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.  خطای ترموکوپلمقدار 

درص د   50متر، خط ا  میلی 1به  0.5ديد با افزایش قطر ترموکوپل از می

مت ر   5ب ه   1و يمچنین با افزایش سرعت متوس  جریان از  یافته افزایش

روش ی   . علاوه ب راین در ای ن ک ار   یابددرصد کايش می 41بر ثانیه، خطا 

توزیع دمای شعله پیشنهاد  ح خطای ترموکوپل با درنظر گرفتنبرای اصلا

ديد که خط ای ترموکوپ ل ب رای    بررسی نتایج حاصل نشان میشود. می

باشد که مق دار قاب ل ت وجهی    نیز می درجه 127شرای  تست تا حداکثر 

 ديد.و ايمیت اصلاح خطا را نشان میبوده 

 گیری ی اندازهاصلاح خطا شعله ،دمای  توزیع: ترموکوپل ، کلمات کليدي

 

 مقدمه

گیری دمای شعله از ايمی ت قاب ل ت وجهی    اندازهاخیر يای در طول ديه

دمای شعله حاوی اطلاعات ارزشمندی در مورد ن ر    .برخوردار بوده است

ي ای  روش یند احتراق اس ت. يا و بازده فرآی شیمیایی، آ یندهياواکنش

گی ری دم ای ش عله وج ود دارد ک ه      بسیار متنوع و مختلفی برای ان دازه 

بن دی  پای ه تقس یم  پایه و پ روب تیکتوان آنها را به دو دسته اپعموما می

ي ای اپتیي ی بس یار پیچی ده و مش يل ب وده و       س ازی روش کرد. پی اده 

پای ه  يای پروبيا بسیار پريزینه يستند. در بین روشيمچنین این روش

ت ر اس ت.   ت ر و س اده  اطمین ان قیمت تر، قاب ل  ترموکوپل از مابقی ارزان 

ش ده و م ورد   يای مختلف و متن وعی س اخته  در شيل تاکنون ترموکوپل

، 2دار، غ  لاف1اس  تفاده قرارگرفت  ه اس  ت مانن  د ترموکوپ  ل س  یم لخ  ت 

دار دارای پاس    يای لخت نسبت به انواع غ لاف . ترموکوپل[1]و...3ميشی

 .درون شعله دارن د زمانی بهتری بوده و يمچنین اثرات کمتری بر جریان 

                                                           
1 Bare Wire Thermocouple 
2 Sheathed Thermocouple 
3 Suction Pyrometry 

گی ری دم ای   يای لخت به منظور اندازهبه يمین جهت تاکنون ترموکوپل

. ترموکوپ ل  [3-2]شعله به صورت گسترده مورد استفاده قرارگرفته اس ت 

از اتصال دو فلز غیر يمجنس تولید شده است که در صورت اختلاف دم ا  

ج اد ش ده   بین دو سر سیم، اختلاف پتانسیل در حدود چند میلی ولت ای

ان دازه   مح ل گیری بوده و این اختلاف پتانس یل ب ا دم ای    که قابل اندازه

ت وان رابط ه   گیری رابطه مستقیم دارد که با کالیبره کردن ترموکوپل می

. بس ته ب ه   ب ه دس ت آورد  اختلاف پتانسیل و دمای مورد اندازه گیری را 

پ روب   شوند. جنسيا دسته بندی میجنس فلز مورد استفاده ترموکوپل

باید به گونه ای باشد که در شرای  محیطی شعله واکنش نديد که ب دین  

-ترین مواد يستند که ترموکوپ ل  مناسب رادیوم -جهت آلیاژيای پلاتین

ک   ه از   B(Pt6%Rh-Pt30%Rh)و  S(Pt-Pt10%Rh)ي   ای ن   وع   

ان د، بیش ترین   آلیاژيای مذکور با درص د ترکی ب متف اوت س اخته ش ده     

   گیری دمای شعله دارند.اندازه کاربرد را به منظور

ری دمای شعله دارای خطای گیمتاسفانه استفاده از ترموکوپل برای اندازه

ین د انتق ال ح رارت    ناش ی از ات لاف ح رارت از طری آ فرآ     بوده کهذاتی 

است، بدین معنا که دمای سطح ترموکوپ ل در ش رای     5و يدایتی4تابشی

جایی با جریان شعله، انتقال ح رارت   پایا از با نس بین انتقال حرارت جابه

ي ای   تشعشع با محی  اط راف و انتق ال ح رارت ي دایت از طری آ س یم      

به صورت ش ماتیک نش ان داده    1شيلدر آید که  ترموکوپل به دست می

گی ری ترموکوپ ل در ش عله ک ه ناش ی از ات لاف       خطای اندازه شده است.

دم  ایی ک  ه ش  ود انتق  ال ح  رارت تابش  ی و ي  دایتی اس  ت، موج  ب م  ی

ديد با دمای واقعی شعله متفاوت باشد. تصحیح ای ن  ترموکوپل نشان می

 خطايا خصوصا اتلاف حرارت تابشی بسیار پیچیده است.  
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 حرارت در ترموکوپلشماتيك مکانيزم انتقال  -1شکل

 

يای زیاد در پارامتريایی يمچون ض ریب محل ی انتق ال    زیرا عدم قطعیت

ترموکوپل در شعله و يمچنین  2و جذب 1حرارت جابجایی، ضریب تابشی

ترموکوپ ل   3نقطه اتصال دو سیم ترموکوپل که اصطلاحا ب ه س ر حس گر   

 معروف است، وجود دارد.

گیری در خطايای اندازهبه صورت کلی سه روش به منظور تصحیح 

 قرار گرفته است، که عبارت اند از:يای پیشین مورد استفاده پژويش

   4یابیروش برون -1

5روش چند المانی -2
 

 6روش شبیه سازی عددی ترموکوپل -3

گیری دمای ترموکوپل ب ا قطري ای   با استفاده از اندازه یابیر روش بروند

. [7-4]ش ود ش ود دم ای واقع ی ش عله تخم ین زده      مختلف، س عی م ی  

ترموکوپل کايش یابد، در واقع س طح   سر حسگرينگامی که قطر سیم و 

در معرض تابش کايش یافته و درنتیجه اتلاف حرارت ناشی از تابش نی ز  

ديد ب ه دم ای   شود و بنابراین دمایی که ترموکوپل نیز نشان میکمتر می

با اس تفاده  توان دمای واقعی شعله را میلذا شود. واقعی گاز نزدیک تر می

یابی دمايای بدست آمده در قطريای مختلف ب ه ازای قط ر ص فر    از برون

بدست آورد چراکه به لحاظ تئوری قطر صفر اتلاف حرارت ناشی از تابش 

يای ز آن در شعلهيای اصلی این روش، استفاده اندارد. یيی از محدودیت

 .باشدآشفته می

وپ ل ب ا قطري ای مختل ف ب ه      در روش چند المانی نیز از دو یا سه ترموک

 [8]برويزا و يمي اران شود. منظور تخمین دمای واقعی شعله استفاده می

س ر  با استفاده از اعم ال مع اد ت س اده تع ادل حرارت ی روی       [9]و دی

. ان د  ک رده ص لاح  اترموکوپل خطای ناشی از انتقال حرارت تابشی  حسگر

س پ ژويش دی در  يای دو و سه الم انی ب ر اس ا   برای نمونه رواب  تست

 نشان داده شده اند. 2و  1معاد ت 
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-به ترتیب متناظر پارامتريای اندازه 3و  2،  1در رابطه فوق زیرونديای 

قطه قوت نيستند.  𝑑3و  𝑑1  ،𝑑2يای گیری شده برای ترموکوپل با قطر

این روش این است که این رواب  تحلیلی مستقل از ضریب تابشی سیم 

                                                           
1 Emissivity 
2 Absorptivity 
3 Bead 
4 Extrapolation Method 
5 Multi-element Method 
6 Numerical Method 

ترموکوپل و يمچنین ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سیم و شعله 

يای مورد استفاده و دمايای باشد و تنها به قطر سیم ترموکوپلمی

بوده و گیری شده متناظر بستگی دارد. دو روش مذکور بسیار ساده اندازه

گیرد. خطای البته خطای ناشی از انتقال حرارت يدایتی را در نظر نمی

يای با قطر ناشی از انتقال حرارت يدایتی به خصوص برای ترموکوپل

. روش سوم [2]بزرگ و يمچنین طول کوتاه بسیار پرايمیت است

تواند تصحیح خطای ترموکوپل روش شبیه سازی عددی است که می

يدایتی را نیز اصلاح کند بنابراین از دو  حرارتتقال خطای ناشی از ان

 [2]باشد. روش عددی ابتدا توس  بردلی و متیوتر میروش قبلی دقیآ

پیشنهاد شد. ایشان با استفاده از تينیک حل عددی یک ترموکوپل نوع 

S را به منظور تصحیح خطای ناشی از اتلاف حرارتی و يدایتی شبیه-

که يمواره یک طول کمینه ترموکوپل وجود  سازی کرده و نشان دادند

شود و پس از دارد که خطای ناشی از انتقال حرارت يدایتی کمینه می

 ماند.آن با افزایش طول خطا انتقال حرارت يدایتی ثابت می

ي ا در ای ن روش ای ن اس ت ک ه اص لاح دم ای        یيی از مهمترین چ الش 

باش د  رت جابجایی میترموکوپل نیازمند مقادیر مناسب ضریب انتقال حرا

در  7يای پیشین برای عدد ناس لت که معمو  از رواب  موجود در پژويش

جریان غیر واکنشی حول اس توانه و ک ره ب رای س یم و دان ه ترموکوپ ل       

. این رواب  شاید ضریب انتقال ح رارت يمرفت ی را   [2,3]شوداستفاده می

نيند اما با دقت  بینی به طور کاملا دقیآ برای جریان احتراقی شعله پیش

ارزی مدز و نس بت ي   ری ع دد رینول   يای ک ا نسبتا مناسب و در محدوده

پژويش گران متع دد    ي م ع ددی توس      مختلف يم به صورت تجربی و

. البته تاکنون تلاشهایی نیز به منظ ور  [10,11,12]استتوسعه داده شده 

بدست آوردن ضریب انتقال ح رارت يمرفت ی ب ین ترموکوپ ل و جری ان      

نتایج تجربی ضرایب انتق ال  عله نیز انجام گرفته است. مقایسه راقی شاحت

 [13]ی بر اساس پژويش يیهورست و کیتلس ون شحرارت در جریان واکن

با رواب  کرامر برای ضریب انتقال ح رارت در جری ان غی ر واکنش ی ک ه      

 10ديد که نت ایج کمت ر از   استفاده شده است، نشان می [3]توس  ساتو

 اختلاف دارند.درصد با يم 

يای این روش فق دان اطلاع ات دقی آ ب رای ض ریب      یيی دیگر از چالش

انتقال حرارت يدایتی و تابشی برای فلزيا و آلیاژي ای م ورد اس تفاده در    

-يای مختلف ب رای ترموکوپ ل  ترموکوپل است. این اطلاعات نیز به روش

-م ی  گیری دم ای ش عله اس تفاده   که بیشتر برای اندازه Sو B يای نوع 

 . [14,15,16,17]شوند، توس  پژويشگران مختلف گزارش شده است

ض  عف اص  لی روش ع  ددی بي  ار گرفت  ه ش  ده توس    بردل  ی و متی  و و 

يمچنین سایر پژويشگران تاکنون این بوده که دمای ش عله در مع اد ت   

، در حالی که بدیهی اس ت يم واره در ی ک فاص له     شده استثابت فرض 

زیع برای دمای شعله وج ود دارد. يمچن ین   مشخص از سطح برنر یک تو

حل عددی مورد استفاده تاکنون مبتنی بر روش حل تيراری ب وده اس ت   

یعنی ابتدا یک دمای اولیه مبتنی بر حدس برای شعله در مع اد ت ق رار   

گرفته و در ير مرحله اصلاح شده و روند ح ل تي راری ت ا ج ایی ک ه      می

                                                           
7 Nusselt Number 
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گی ری ش ده ب رای آن    ای ان دازه با دم سر حسگرشده برای دمای محاسبه

یافت ه اس ت. در ای ن پ ژويش روش     توس  ترموکوپل برابر شود ادامه می

حل عددی به منظور اصلاح دمای ترموکوپل اعم ال ش ده و از اطلاع ات    

يا برای ضریب انتقال حرارت يمرفتی و ي دایتی  موجود در سایر پژويش

يا ک ه از روش  ويششود. يمچنین بر خلاف سایر پژو تابشی استفاده می

ان د، از روش  ست آوردن دمای ش عله اس تفاده ک رده   حل تيراری برای بد

شود استفاده شده اس ت.  حل مستقیم که در ادامه بیشتر توضیح داده می

پس از اعتبارسنجی کد توسعه داده شده، اثر پارامتريای مهمی يمچ ون  

ش ده و  قطر سیم و سرعت متوس  جریان روی خطای ترموکوپل بررسی 

شود با استفاده از تينیک حل مستقیم و يمچن ین  در ادامه نیز سعی می

.  زم ب ه  در نظر گرفتن توزیع دمای شعله، فرایند اصلاح خطا انجام ش ود 

نت ایج ب ه دس ت آم ده از     يای تجرب ی  با انجام تستذکر است در نهایت 

ب ه کم ک الگ وریتم     Bگیری دما ب ه کم ک ی ک ترموکوپ ل ن وع       اندازه

 گیرد. نهاد شده اصلاح و مورد بررسی قرار میپیش

 

 سازيگسستهنحوه و  معادلات حاکم

در این قسمت معادله اساسی حاکم بر ترموکوپل در شعله با در نظر 

خراج شده و در مورد گرفتن اتلاف حرارت ناشی از تابش و يدایت است

شود که شود. برای این امر او  فرض میآن بحث میشرای  اعتبار 

نسبت به تابش سیم ترموکوپل مانند جسم سیاه رفتار  1محی  اطراف

و ثانیا تباد ت حرارتی ناشی از تابش بین سیم ترموکوپل و گاز کند می

برای یک المان دیفرانسیلی شود، با این فرضیات دا  نیز ناچیز فرض می

∆𝑥 در رواب  انتقال حرارت يمرفتی، تابشی و يدایتی  ،از سیم ترموکوپل

 نوشت. 3 رواب توان طبآ شرای  پایا را می

(3 )                   
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فرض ناچیز دانستن تباد ت حرارتی بین گاز دا  شعله و ترموکوپل را 

توان معتبر دانست که گاز حاصل از احتراق شعله، گازی تمیز و زمانی می

بنابراین برای شعله يای دیفیوژن حاوی عاری از ذرات جامد دوده باشد. 

ذرات زیاد و قابل ملاحظه دوده و سایر ذرات جامد باید یک ترم انتقال 

انتقال حرارت  حرارت تابشی بین این ذرات و ترموکوپل نیز به معادله

اضافه شود تا این معادله در چنین شرایطی نیز دارای  3 تابشی در رواب 

تابشی بین ترموکوپل و محی  پیرامون نیز اعتبار باشد. انتقال حرارت 

شود که محی  پیرامون به صورت یک دیواره با بدین صورت مدل می

کند، در غیر این ، عمل میمحی  رفتار جسم سیاه و با دمای ثابت

صورت باید يندسه واقعی و توزیع دمای محی  پیرامون تست مدل شده 

وار خوايد بود. بنابراین و در معاد ت لحاظ شود که کاری پیچیده و دش

برای يمه شرای  معتبر نبوده ولی  3 رواب با توجه به توضیحات مذکور 

                                                           
1 Surrounding Wall 

فرضیات انجام شده یعنی گاز تمیز و جسم سیاه فرض کردن محی  

توان در شرای  کاری زیادی آن پیرامون، فرضیات مناسبی يستند که می

 را صادق دانست.

موکوپل و گسسته سازی آن از به منظور حل عددی معادله حاکم بر تر

پایه -شود. این روش سلولاستفاده می  2روش حل عددی حجم محدود

تر معاد ت خصوصا برای  سازی مناسب برای حل عددی، موجبات گسسته

نیز توس   3سازد. روش حل عددی المان محدودسر حسگر را فرايم می

المان استفاده شده است، اما روش  [2]پژيشگرانی مانند بردلی و متیوز

حساس است و به يمین دلیل تغییر  4يای حلدر محل نقطهمحدود 

در پژويش  تواند مدل سازی کند.يندسه در محل سر حسگر را نمی

و وکوپل به صورت یک حجم محدود کروی سر حسگر ترم ،حاضر

سازی شده مدلنیز به صورت یک استوانه  يای دو طرف ترموکوپل سیم

تباد ت حرارتی ير سلول با  و نحوهيای روش حجم محدود است. سلول

برای سیم ترموکوپل و سر يای مجاور و يمچنین محی  پیرامون سلول

قابل مشايده است. در مرحله  3و  2يای به ترتیب در شيلحسگر آن 

به صورت انتگرالی روی ير سلول نوشته شده و  ی انرژیبعد معاد ت بقا

  گیرد.سپس گسسته سازی انجام می

يای مجاور و محی  با توجه به شاريای حرارتی سلول مرکزی، سلول

پیرامون، شيل انتگرالی معادله بقای انرژی در حالت پایا را به صورت 

 توان نوشت.می 4معادله 
 

(4  )            0dV convection conduction radiationq q q dV  Ó 

 
 شماتيك سلول سيم ترموکوپل در روش عددي حجم محدود -2شکل

 
سر حسگر ترموکوپل در روش عددي حجم  شماتيك سلول -3شکل 

 محدود

 

توان انتگرال روی حجم را به انتگرال می با استفاده از قضیه دیورژانس

پس از و  4در رابطه  3گذاری رواب  یکه با جاروی سطح تبدیل کرد 

                                                           
2 Finite Volume 
3 Finite Diffrenece 
4 Node 

𝑖 − 1 𝑖 + 1 𝑖 

𝑥 

∆𝑥 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑥+∆𝑥  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑥  

𝑞𝑟𝑎𝑑  

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣  

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑥  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑥+∆𝑥
 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑞𝑟𝑎𝑑 

𝑖 
𝑖 + 1 𝑖 − 1 

𝐿/2 

∆𝑥 
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توان بر برای یک حجم معیار را می ی انرژیمعادله بقا يا، سازی ترم مرتب

 .معادله ذیل نوشتطبآ 

(5)      4 41 1

2

2 4 4
0i i i

g i i surr

T T T h
k T T T T

x d d


   

    


  

شود که ترم انتقال حرارت يدایتی در مرز ير مشايده می 5از معادله 

(، 𝑂[ℎ2]است) 2که روشی مرتبه  1سلول به روش اختلاف مرکزی

 .[18]گسسته سازی شده است

يای مجاور و يمچنین شار و سلول سر حسگرنیز شماتیک سلول  3شيل

نیز يمانند سیم  سر حسگرديد. برای يا را نشان میحرارتی بین آن

سر کافی است معاد ت انتگرالی را با در نظر گرفتن سطح تماس سلول 

ور برای سیم، کيای مجاور و به يمان روش مذبا سلول حسگر

سر يا برای پس از نوشتن معاد ت و ساده سازی آن سازی کرد. گسسته

 داریم: حسگر

(6)                      
 

 

2

1 1

2 2

2
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2
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 روش حل عددي و محاسبه دماي شعله

يمانگونه که در مقدمه نیز گفته شد تاکنون از روش حل تيراری برای 

تصحیح دمای شعله استفاده شده است. از جمله این کاريا پژويش 

بوده که ایشان معاد ت  [2]و بردلی و متیوز [18]يینداسگری و يمياران

 اند. حل کرده 2را به روش ضریب تخفیف 6و  5

به عنوان  𝑇𝑔در روش مورد استفاده توس  ایشان دمای گاز دا  یعنی 

مقداری معلوم در معاد ت فرض شده و با استفاده از روش حل تيراری 

در ير اصلاح پس از و شده حدس زده  𝑇𝑔ابتدا یک دمای اولیه برای 

گیری شده توس  دمای اندازه يمگرا شدنفرایند حل تا مرحله، 

. در این یافت میادامه محاسبه شده  سر حسگرترموکوپل با دمای 

گیری شوند که دمای حاصل از اندازهای حل میپژويش معاد ت به گونه

به عنوان ورودی مسئله بوده و دمای گاز دا  شعله به صورت مستقیم 

برای این امر کافی است علاوه بر دمای ير سلول و سلول  شود. محاسبه

این شود. يای مجاور، دمای شعله نیز به عنوان مجهول در نظر گرفته 

يای  توان به صورت ذیل برای سلولرا می 6و  5معاد ت روند حل برای 

 مختلف باز نویسی کرد:

                                                           
1 Central Difference Scheme 
2 Normal Relaxation Method 

(7)         

12 2

2
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يای ترموکوپل نوشته شود، یک دستگاه برای تمام سلول 7اگر معاد ت 

معاد ت خطی حاصل خوايد شد که ماتریس ضرایب آن نیز برخلاف 

شود. سه قطری نمی [2]روش مورد استفاده توس  بردلی و متیوز

 Nbeadشود که دمای حاصل از معاد ت و متناظر با سلول مشايده می

ل توجه در معاد ت حاضر و يمان دمای گاز خوايد بود. نيته قاب

يمچنین سایر کاريای پیشین این است که دمای گاز دا  برای تمامی 

يا یک مقدار ثابت در نظر گرفته شده است که این فرض نیز در سلول

شود. حل دستگاه ادامه پژويش با در نظر گرفتن توزیع دما اصلاح می

تحت نرم معاد ت حاصل به روش عددی توس  کد توسعه داده شده 

گیرد. این امر بدلیل یک بعدی بودن مسئله و در انجام می 3افزار متلب

يای مورد نیاز به لحاظ يزینه محاسباتی نیز نتیجه تعداد کم سلول

 باشد.مقرون به صرفه می
 

 اعتبارسنجی نتایج

محاسبه  Sسنجی کد، نتایج برای یک ترموکوپل نوع به منظور صحت

که در شرای  یيسان انجام شده است،  [2]شده و با نتایج بردلی و متیوز

 12.7شوند. قطر سیم ترموکوپل مورد استفاده توس  ایشان مقایسه می

نیز  7باشد. يمانگونه که در مقدمه ذکر شد و در معاد ت میيرومتر می

 شسانمشهود است، فرایند حل عددی نیازمند اطلاعات ضریب تابشی و ر

و  [14]باشد. رواب  تجربی برای ضریب تابشیگرمایی ترموکوپل می

را  Sبرای دو جنس فلز بيار رفته در ترموکوپل نوع  [16]گرمایی شرسان

 مشايده کرد.  11تا  8توان به ترتیب در معاد ت می

(8)           0.136ln 0.8047Pt T   

(9  )             
10% 0.1357ln 0.7887Pt Rh T    

(10)             0.0198 64.141Ptk T  

(11  )     
10% 0.006 28.385Pt Rhk T   

باشد. میانگین مقادیر ضرایب دما در معاد ت فوق بر حسب کلوین می

توان به عنوان تابشی و رسانندگی گرمایی دو سیم ترموکوپل را نیز می

ترموکوپل در نظر  سر حسگرضرایب انتقال حرارت تابشی و يدایتی برای 

با رواب  مذکور برای  S. نتایج حل عددی ترموکوپل نوع [9]گرفت

ضرایب انتقال حرارت و شرای  عدد رینولدز و پرنتل مشخص و حاصل از 

                                                           
3 MATLAB 
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ی آورده شده است. برا 1در جدول  [2]يای تجربی بردلی و متیوزتست

محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی با استفاده از عدد ناسلت، ضریب 

انتقال حرارت يدایتی گازيای دا  شعله نیز مورد نیاز است که با توجه 

توان از خواص يوای گرم در به فقدان اطلاعات در مورد ترکیب شعله، می

. مقایسه نتایج پژويش حاضر با کاريای [18]دمای شعله استفاده کرد

قبولی از اصلاح دمای ديد که نتایج قابل پژويش مذکور نشان می

ی شود که با افزایش دمااز طرفی مشايده میآیِد.  ترموکوپل به دست می

یابد. نتایج حاضر با نتایج افزایش میگیری ترموکوپل  ی اندازهخطاشعله 

درصد اختلاف دارند که  0.5بردلی و متیوز در بیشترین حالت کمتر از 

ل آن يم استفاده از خواص يوا در دمای شعله به جای خواص گاز دلی

 دا  بوده است. 

 

 

 با نتایج بردلی و متيوز Sمقایسه نتایج اصلاح دما براي ترموکوپل نوع  -1جدول

Gas Temperature,𝑻𝒈(𝑲)      

Bradley and Matthews Present Results Bead Temperature,𝑇𝑏(𝐾) 𝑁𝑢 𝑃𝑟 𝑅𝑒𝑑 no 

600 599.8192 599.7 0.516 0.827 0.046 1 
1300 1302.5 1295.725 0.457 0.745 0.0137 2 
2100 2110.4 2052.255 0.442 0.76 0.0065 3 

 

 تا 0.3𝑑 يا ازاز شبيه برای حل عددی نیز با تغییر اندازه سلول استقلال

3𝑑  دمای سر حسگر حدودا انجام گرفت. به طور مثال برای شرایطی که

باشد، اختلاف دمای واقعی گاز دا  با دمای قرائت شده کلوین  2050

باشد، در حالیيه اختلاف نتیجه به  کلوین می 60توس  ترموکوپل حدود 

 باشد. درجه می 0.3بندی تنها در حدود دو شبيه ازای این
 

 و بحث بر روي روند حلنتایج 

پس از اعتبارسنجی کد، اثر پارامتريای مهمی يمچون قطر ترموکوپل و 

ررسی بگیری ترموکوپل سرعت متوس  جریان شعله را بر خطای اندازه

طول شود. استفاده می S. برای این منظور از یک ترموکوپل نوع گردد می

شود که از حداقل طول  زم که خطای ترموکوپل به گونه ای انتخاب می

. ضرایب [2]شود، بیشتر باشدانتقال حرارت يدایتی پس از آن ثابت می

 11تا  8انتقال حرارت تابشی و يدایتی نیز با استفاده از معاد ت 

 شود.محاسبه می

ه که مستقل ضریب انتقال حرارت يمرفتی بین ترموکوپل و جریان شعل

برای  [10]از جنس ترموکوپل است نیز توس  روابطی که رانز و مارشال

برای سیم ترموکوپل، به منظور مدل سازی عدد  [2]و کرامر  سر حسگر

 12آید. این رواب  به ترتیب در معاد ت اند، بدست میناسلت ارایه داده

 آورده شده است. 13و 

(12 )           0.5 0.332 0.6Re PrNu   

(13 )                          0.2 0.5 0.330.42Pr 0.57Re PrNu   

پارامتريای انتقالی گاز دا  شعله مانند عدد پرنتل و ضریب رسانندگی 

تخمین  1گرمایی نیز با مقادیر متناظر برای يوا با استفاده از کد کنترا

تابشی و شود. اثر قطر ترموکوپل بر خطای ناشی از انتقال حرارت زده می

  مشايده کرد. 4توان در شيليدایتی برای شرای  مشخص را می

 
 

                                                           
1 Cantera 

 
 در شرایط  اثر قطر سيم بر خطاي ترموکوپل -4شکل

𝑇𝑏 = 1700𝐾, 𝐿 = 20𝑐𝑚, 𝐷 = 2𝑑, 𝑣 = 10𝑚/𝑠  
 

توان دریافت که با افزایش قطر ترموکوپل خطای می 4با توجه به شيل 

این شود. يدایتی نیز بیشتر می ناشی از انتقال حرارت تابشی و يم چنین

نیز  5تواند در شرای  خاصی به چند صد درجه يم برسد. شيل خطا می

-اثر سرعت متوس  جریان شعله را بر خطای اندازه گیری شده نشان می

گیری با افزایش سرعت جریان خطای اندازه 5بر طبآ شيل ديد. 

يای پایین ر سرعتیابد و البته اثر این کايش دترموکوپل نیز کايش می

با افزایش شود. زیاد بوده و به تدریج و با افزایش سرعت اثر آن کمتر می

یابد و بر طبآ سرعت جریان در واقع عدد رینولدز جریان افزایش می

یابد و با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت نیز افزایش می 13و  12رواب  

تقال حرارت جابجایی شود ضریب انافزایش این عدد در واقع موجب می

  در سیم ترموکوپل بیشتر شود.
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 در شرایط اثر سرعت متوسط جریان بر خطاي ترموکوپل -5شکل

  𝑇𝑏 = 1700𝐾, 𝐿 = 20𝑐𝑚, 𝐷 = 2𝑑, 𝑑 = 0.3𝑚𝑚                   
 

بدیهی است که با افزایش انتقال حرارت جابجایی از جریان احتراقی 

اتلاف حرارت ناشی از تشعشع و يدایت در شعله به ترموکوپل، اثر ترم 

شود و در معاد ت نسبت به ترم انتقال حرارت يمرفتی نیز کمتر می

 گیری کمتر شود.شود خطای اندازهنهایت سبب می

توان دریافت که اثر اتلاف می 5و  4يای از طرفی با توجه به شيل

 شی بسیار بیشتر از يدایت است.بحرارتی نا

مقدمه يم گفته شد، عمدتا در کاريای عددی که به  يمانگونه که در

منظور اصلاح خطای ترموکوپل انجام شده، دمای گاز دا  روی سراسر 

شده است. حال آنيه يمواره در ير طول سیم ترموکوپل ثابت فرض می

دما وجود دارد.  فاصله مشخص از سطح برنر یک توزیع مقطع شعله با

تنی بر حل عددی است که بر يدف از این بخش پیشنهاد روشی مب

مبنای آن اصلاح دمای ترموکوپل با در نظر گرفتن توزیع دمای گاز دا  

 شود.انجام می

-برای این منظور ابتدا  زم است توزیع دمای شعله با استفاده از اندازه

گیری با ترموکوپل تعیین گردد. به این منظور در یک ارتفاع مشخص از 

ترموکوپل، دمای تعداد مشخصی نقطه با فاصله سطح برنر با استفاده از 

  شود.گیری میمعلوم اندازه

شود. تست ترین نقطه از محور برنر شروع میفرایند اصلاح دما از بیرونی

)عموما زیر  شود که دمای آن خیلی با  نباشدای آغاز میاول از نقطه

نقطه با دمای گاز در آن ه اول درجه( و به يمین جهت دمای نقط 800

یند اصلاح برای نقطه دوم به بعد با توجه شود. سپس فرآبرابر فرض می

یابد. فرض کنید به توزیع دمای اعمالی روی سیم ترموکوپل، ادامه می

شود، در این صورت ( انجام می6ام)شيل iفرایند تصحیح در نقطه تست 

 کوپل کمتر از طول نقطه تست اولدمای گاز واقعی برای بازه طول ترمو

𝑞گیری شده در با میانگین دمای اندازه = و دمای محی ، برابر در  1

شود. دمای گاز در بازه طول ترموکوپل بین طول نقطه نظر گرفته می

را با استفاده از میانیابی خطی نقاطی که  ام iتست اول و نقطه قبل از 

آید. در آخر دمای اند، بدست میدمای آنها در مراحل قبلی اصلاح شده

و نقطه قبلی آن نیز به صورت خطی در نظر گرفته  ام iگاز بین نقطه 

بر حسب توان شوند، توضیحات فوق را میشده و در معاد ت وارد می

 سازی نمود. مدلرواب  ذیل 

(14 )                  
1

(1)
(1):

2

(1) ( ): (1 )

ref

g

g j j

T T
X X T

X X X i T T T  


 

    

  

1jام و  jبا نقطه  Xفاصله بین نقطه  که   ام به ترتیب برابر

(1 ) x   وx شود دمای گاز روی دو شاخه باشد. فرض می می

ترموکوپل نیز دارای توزیع یيسان يستند. مجهول معاد ت در این 

مشايده  14باشد، از این رو طبآ رواب  می iحالت دمای گاز در نقطه 

) شود که در فواصل کمتر ازمی 1)X i  دمای گاز روی ترموکوپل  

 باشد.مجهول می iر نقطه معلوم است و تنها توزیع دمای گاز د

به کمک آن  کهبه این ترتیب، با اعمال این تغییرات، روند حل جامع 

توزیع اصلاح شده دمای گاز دا  شعله با استفاده از ترموکوپل به دست 

با انجام این فرآیند برای تمامی نقاط حاصل از آید، توسعه داده شد.  می

آید. فلوچارت بدست میدر واقع توزیع دمای اصلاح شده شعله تست، 

 7توان در شيل فرایند اصلاح دما با در نظر گرفتن توزیع را نیز می

 مشايده کرد.

 

 بررسی اصلاح خطاي ترموکوپل

به منظور مشايده و بررسی نتایج کد توسعه داده شده برای اصلاح خطا، 

بر روی یک برنر  یک آزمایش تجربیاز نتایج  با در نظر گرفتن توزیع دما،

 . تحقیقاتی استفاده شد

 گیری برای مقطع اندازه سرعت متوس  جریان احتراقی در شرای  تست

با  Bبرای اندازه گیری دما از ترموکوپل نوع  .بوده استمتر بر ثانیه  0.5

شده میلی متری استفاده  1متر و قطر سر حسگر میلی 0.5قطر سیم 

 .است

 
 شماتيك اصلاح دما با در نظر گرفتن توزیع شعله  -6شکل

∆𝑋 

𝑋 

Burner Axis 

𝑞 = 𝑖 − 1 

𝑞 = 1 𝑞 = 2 

Flame 

𝑞 = 𝑁 𝑞 = 𝑖 
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 روش تصحيح خطاي ترموکوپل با در نظر گرفتن توزیع دما -7شکل

 

متر تا گیری دما از خارج شعله شروع شده و با فواصل یک میلیاندازه

 یابد.محور برنر ادامه می

با استفاده از تئوری  Bمقادیر رسانندگی گرمایی برای ترموکوپل نوع 

 شوند.محاسبه می 16و  15مطابآ با رواب   [18]ویدمان و فرانز

(15 )              
6% 16.065ln 54.384Pt Rhk T   

(16 )              
30% 31.383ln 134.52Pt Rhk T   

نیز با استفاده از  Bضریب انتقال حرارت تابشی برای ترموکوپل نوع 

و  17مطابآ رواب   [17]رواب  تئوری ارائه شده توس  داویژن و ویيس

 شوند.محاسبه می 18

(17 )   8 2 4

16% 2 10 10 0.051Pt Rh T T  

      

(18 )   8 2 4

30% 1 10 10 0.047Pt Rh T T  

      

توان با در نظر گرفتن توزیع دما، میزان يای تجربی میحال با توجه داده

يای تجربی را بدست آورد. این فرآیند با استفاده از کد خطای داده

 گیرد. داده شده بدون در نظر گرفتن توزیع نیز انجام میتوسعه

 

علاوه بر  8اند. شيل  نشان داده شده 8نتایج به دست آمده در شيل 

توزیع دمای اندازه گیری شده توس  ترموکوپل، اصلاح خطای آن را با 

-فرض در نظر گرفتن توزیع و عدم در نظر گرفتن توزیع دما نشان می

شود که در دمايای کمتر یعنی نقاط اولیه تست، ديد. مشايده می

مین خطا با استفاده از دو فرض مذکور بسیار پایین اختلاف نتایج تخ

است که با توجه به پایین بودن دما و کم بودن اثر ترم انتقال حرارت 

گیری شده، مشايده تابشی امری بدیهی است. با افزایش دمای اندازه

باشد. با استفاده از فرض توزیع شود که اختلاف نتایج چشمگیر می می

متری میلی 23درجه و در فاصله  127کثر خطا دما روی ترموکوپل حدا

ديد در صورتی که بدون در نظر گرفتن این فرض از محور برنر ر  می

-ديد. البته برای تمام نقاط متناظر میدرجه ر  می 240حداکثر خطا 

توان اختلاف نتایج را مقایسه کرد که بیشترین اختلاف مربوط به نقطه 

باشد. این امر با توجه درجه می 175ف متناظر محور برنر است که اختلا

به این که دمای گاز دا  روی ترموکوپل روی تمام سطح آن ثابت در نظر 

شود و در نتیجه اتلاف حرارتی ناشی از تابش نیز نسبت به گرفته می

حالت در نظر گرفتن توزیع دما، بیشتر بوده کاملا مورد انتظار است. 

گیری شده مامی نقاط اندازهخطای فرض اصلاح محلی دما برای ت

بصورت مستقل و بدون در نظرگرفتن توزیع دما نسبت به فرض اصلاح 

ی در نظر گرفتن توزیع دما روی ترموکوپل در محور مشعل به شده

رسد که این نتیجه ايمیت درصد می 600بیشترین مقدار یعنی حدودا 

ديد. یيی دیگر اصلاح خطا با فرض در نظر گرفتن توزیع دما را نشان می

شود این است که خطای استنتاج می 8از نيات مهمی که از شيل 

ترموکوپل علاوه بر مقدار دما، به گرادیان توزیع دما نیز بستگی دارد، 

بدین ترتیب که در شرای  توزیع تقریبا یينواخت دما خطای ترموکوپل 

د شود ولی در شرایطی که گرادیان دما وجود داربه تدریج کمتر می

 یابد.خطای ترموکوپل نیز افزایش می

 

 
 گيري شده و اصلاح آننمودار توزیع دماي اندازه -8 شکل

 گيرينتيجه

رویيردی متفاوت از کاريای پیشین به  در این پژويش روش عددی با

گیری دما توس  ترموکوپل معرفی شد. روش منظور اصلاح خطای اندازه

شعاعی دمای  توزیعگیری اندازه

 شعله با ترموکوپل در فواصل

 مشخص

 

 شروع 

شعاعی سرعت  توزیعاندازه گیری 

گیری اندازهشعله منطبآ با نقاط 

  دما

و  𝑘و خواص انتقالی  𝑅𝑒محاسبه 

𝑃𝑟  گاز دا 

 سیم ترموکوپل 𝜖و  𝑘محاسبه   ℎو  𝑁𝑢محاسبه 

شروع فرآیند اصلاح دمای قرائت 

 شده

𝑌𝑒𝑠 
 𝑇𝑔(𝑞 = 1) = 𝑇𝑏(𝑞 = 1) 

𝑁𝑜 

ام شعله با  iاصلاح دمای نقطه 

 (14استفاده از رابطه )

 پایان

𝑞اگر  = 1 
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معاد ت بوده است که پس از پیشنهاد شده مبتنی بر حل مستقیم 

پارامتر مهم قطر ترموکوپل و سرعت  اعتبارسنجی کد حاصل، اثر دو

گیری دما متوس  جریان نیز برای شرایطی مشخص روی خطای اندازه

بررسی شد. نتایج بیانگر این حقیقت بوده که با افزایش قطر ترموکوپل 

وس  جریان، مقدار خطا افزایش یافته و يمچنین با افزایش سرعت مت

یابد. در ادامه پژويش روشی به منظور گیری کايش میخطای اندازه

تخمین خطا با در نظرگرفتن توزیع دمای گاز دا  روی ترموکوپل ارائه 

با قطر  Bشد. و سپس توزیع دمای شعله با استفاده از ترموکوپل نوع 

ده شده گیری شده و سپس با استفاده از کد توسعه دامتر اندازهمیلی 0.5

. نتایج حاکی از در نظر گرفتن توزیع دما اصلاح شد مقدار خطا با فرض

گیری شده توس  ترموکوپل در بیشترین حالت دمای اندازهآن بوده 

باشد که مقدار قابل ملاحظه ای بوده و ايمیت درجه خطا می 127دارای 

پل يای بدست آمده توس  ترموکوديد. البته دادهاصلاح خطا را نشان می

فرض عدم در نظر گرفتن توزیع دما نیز اصلاح شده و با استفاده از 

مقایسه نتایج حاکی از این بوده که در بیشترین حالت روی محور شعله 

درصد است. این مطلب ايمیت  600خطای فرض ثابت بودن دما حدودا 

 ديد.در نظر گرفتن توزیع دما برای اصلاح خطای ترموکوپل را نشان می

 

 فهرست علائم 

 K                                                                              𝑇 ،دم ا 

 m                                                                      𝐿، طول ترموکوپل 

 m                                                         𝑑، قطر سیم ترموکوپل

 m                                                      𝐷، قطر حسگر ترموکوپل

W، رسانندگی گرمایی

m K
                                                         𝑘 

W، ضریب انتقال حرارت جابجایی 

m2 K
                                        ℎ 

 𝑅𝑒                                                                   ، رینولدزعدد 

 𝑃𝑟                                                                    ، پرنتل`عدد 

 𝑁𝑢                                                                    ، عدد ناسلت

 w                                                            𝑞 ،انتقال حرارتنر  

m، سرعت متوس  جریان

s
                                                       𝑣 

 فهرست علائم یونانی

 𝛼                                                                    ، ضریب جذب

 𝜖                                                                      ،ضریب تابش

W، ثابت بولتزمن

m2 K4                                                            𝜎 

 هازیرنویس

 𝑠𝑢𝑟                                                       ،          محی  اطراف

 𝑔                                                                 ،          گاز دا  

 𝑏                                                               ،  حسگر ترموکوپل
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