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 مقدمة و تعريفات  1.4

صناعي من قياس درجة و أمن أهم المتغيرات التي يطُلب قياسها و التحكم فيها هي درجة الحرارة، و يكاد لا يخلو تطبيق هندسي 

في تحديد الحالة الصحية للشخص. و يهتم الناس بدرجة  ن درجة حرارة جسم الانسان مهمة جدا  أ. كما االحرارة و التحكم فيه

نه على وجه أخرى لمعرفة حالة الطقس و تقلباته. كما أال الجوية مع متغيرات وحطات رصد الاححرارة الجو و يتم تسجيلها في م

يهتم بمعرفة طرق قياس درجة الحرارة المختلفة و التحكم فيها سواء في العمليات الحرارية  يالخصوص فان المهندس الميكانيك

نتقال إو في مصافي النفط و المصانع، و في تطبيقات أية المياه و محطات تحلأنتاج الطاقة الكهربائية إالميكانيكية مثل محطات 

 الحرارة و التبريد و التكييف و الطاقة التقليدية و البديلة و ترشيد استهلاك الطاقة.

 

يتناول هذا الفصل طرق قياس درجة الحرارة المختلفة بناء على التاثيرات التي تحدثها درجة الحرارة. فنتيجة تمدد المواد 

ن تمدد المعدن المختلف حسب نوع أحرارة و انكماشها بالبرودة يتم استخدام ذلك في الثيرمومترات الزئبقية او غيرها. كما بال

ان المقاومة الكهربائية و من المعروف . بما يسمى ثنائي المعدن استخدامه في قياس و التحكم في درجة الحرارة نيمك نالمعد

عن طريق قياس المقاومة الكهربائية لسلك معين معرفة درجة الحرارة. يمكن ايضا استخدام  تتغير مع درجة الحرارة لذلك يمكن

الظاهرة عند توصيل سلكين من معدينين مختلفين في وصلتين عند  هذهالظاهرة الكهروحرارية في قياس درجة الحرارة و تحدث 

تناسب مع الفرق في درجتي الحرارة عند الوصلتين الاولى درجتي حرارة مختلفة فانه يتولد فولتيه في الطرفين الحرين للسلكين ت

شعاع حراري يختلف حسب درجة حرارة الجسم و من قياس الاشعاع المنبعث إيضا أن الاجسام تصدر أو الثانية. و من المعروف 

و غيرها من الطرق ن يتم ملامسة الجسم المراد قياس درجة حرارته مع المجس. هذه أدون  حرارتهمن الجسم يمكن معرفة درجة 

هم الاخطاء الشائعة في قياس درجة الحرارة و محاولة أضافة لمعرفة إالتي سيتم تناولها في هذا الفصل لقياس درجة الحرارة، 

عند و ضعه في بيئة لها درجة حرارة مختلفة عن القيمة الابتدائية مجس حراري الزمني العابر لسلوك الو نختم بمعرفة  ،تفاديها

 .رة المجسحرالدرجة 

 

 تعريف درجة الحرارة

سمخونة. عنمدما يكونمان الجسممين عنمد  الأقملالجسمم  إلىسخونة  الأكثرانتقال الحرارة من الجسم من مبادئ الديناميكا الحرارية يتم 

درجمة الحمرارة همي خاصمية تعطمي انطبماع عمن ممدى  إن  .نفس درجة الحرارة ) الاتزان الحراري( فلن يكون هناك انتقال حرارة

 سخونة الجسم.

 القانون الصفري للديناميكا الحرارية

و جسمم ثماني، و  أولك اتزان حمراري بمين جسمم اكان هن إذاانه  ونتطبيق لما يعرف بالاتزان الحراري. يقول القانهذا القانون هو 

 أناتمزان حمراري. أي بمعنمى حالمة و الجسمم الثالمث فمي  الأولري بين الجسم الثاني و جسم ثالث فان الجسمم راكان هناك اتزان ح

 و الثالث لهما نفس درجة الحرارة. الأولالجسمين 

 

يممة ر كقفصملا تمم أخمذ قيممةهايتي لدرجات الحرارة. ففي التمدريج المئموي نفي حياتنا العامة نعرف التدريج المئوي و التدريج الفهر

و بالمقابمل  .عند الضغط الجموي عنمد مسمتوى سمطح البحمر كدرجة حرارة غليان الماء م 111لدرجة الحرارة عند تجمد الماء، و 

 درجة كدرجة غليان الماء. 414درجة تجمد الماء و ك 44فهرنهايتي جعل لفان تدريج ا

و  444.14المئويمة مضمافا لهما همي درجمة حمرارة ( Kelvinالكلفن )بمالمئويمة درجمة الحمرارة المطلقمة  أنو كذلك من المعمروف 

 441و تسماوي درجمة الحمرارة بالفهرنهايمت مضمافا اليهما ( Rankine)نكن اهي المر يريج الفهرنهايتدالدرجة الحرارة المطلقة للت

 درجة. 
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رك المحمكمان  إذاثاليمة حيمث الم [ 1] (Carnot)من قوانين الديناميكا الحرارية و المدوائر المثاليمة همي دورة مكينمة كمارنوت  أيضا

 :فان الكفاءة المثالية هي TLو درجة حرارة دنيا  TH عظمى  حرارة الحراري يعمل بين درجة

                                                                
H

L
th

T

T
1                                                                  (4.1) 

. من المعروف ان الخواص الثيرموديناميكية مثل الانثالبي و الحجم النوعي و حيث درجات الحرارة يجب ان تكون مطلقة

 [.1الانتروبي يتم ايجاد قيمها بمعرفة خاصيتين و في الغالب تكون درجة الحرارة احداها ]

درجات المئوية. هذا النقاط هي لمعينة لدرجات الحرارة باقياسية تم الاتفاق عالميا على معايير قياسات الحرارة، و تم اعتماد نقاط 

صلب و سائل و غاز احداثها مثل نقاط التجمد او الغليان او النقطة الثلاثية ) هي النقطة التي تكون الاطوار الثلاثة نقاط يمكن اعاة 

 ( و متزنة  وجودةمفيها 

 [.4]من النقاط المرجعية و المتفق عليه عالميا لدرجات الحرارة  بعضا   4.1يوضح الجدول 

 

 [4] من النقاط المرجعية في قياس درجة الحرارة بعضا   4.1جدول 

 درجة الحرارة )درجة مئوية( درجة الحرارة ) درجة كلفن( الحالة

 444.4444- 14.4144 النقطة الثلاثية للهيدروجين

 444.14- 14 ضغط بخار الهيدروجين

 414.4414- 44.4444 النقطة الثلاثية للاوكسجين

 144.4444- 44.4144 النقطة الثلاثية لعنصر الارجون 

 1.11 444.14 النقطة الثلاثية للماء

 414.4144 44.4444 (Galliumاتزان سائل و صلب لمادة القاليوم )

 441.444 414.144 القصديراتزان سائل و صلب لمادة 

 414.444 444.444 اتزان سائل و صلب لمادة للزنك

 441.44 1444.44 اتزان سائل و صلب لمادة للفضة

 1144.14 1444.44 اتزان سائل و صلب لمادة للذهب

 

 

 طرق قياس درجة الحرارة  1.4

فعلى سبيل المثال  تتغير بتغير درجة الحرارة. يمكن قياس درجة الحرارة بطرق غير مباشرة حيث يمكن قياس خاصية للمادة

ن معظم المواد يزيد حجمها بزيادة درجة أخاصية تمدد المواد، حيث من المعروف ن طريق يمكن قياس درجة الحرارة ع

 على معامل تمدد المادة. الحرارة، و تنكمش مع البرودة، و ذلك اعتمادا  

يمكن قياس درجة الحرارة عن طريق قياس المقاومة  كة مع درجة الحرارة، و لذلن بعض المواد تتغير مقاومتها الكهربائيأكما 

 كهربائي يمكن عند توصيل مادتين مع بعضهما البعض في و صلتين عند درجتي حرارة مختلفة فانه ينتج جهد االكهربائية. كم

 ايضا تبعث كل المواد اشعاع حرارييتناسب مع الفرق في درجة الحرارة بين الوصلتين وهو مايعرف بالازدواج الحراري. 

من الجسم معرفة درجة حرارة الجسم. يتغير لون بعض المواد  عث. يمكن من خلال قياس الاشعاع المنبيتناسب مع درجة الجسم

 تغير لون المادة.عن طريق  الاجساممع درجة الحرارة و لذلك يمكن معرفة درجة حرارة بعض 
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 ) الثيرموميتر( أنبوبتمدد السائل في قياس درجة الحرارة باستخدام  1.4

. عنمد تعمرض البصميلة )او مخمزن صمغير( في اسمفله بصميلة أنبوبفي هذا النوع من أجهزة قياس درجة الحرارة يوضع سائل في 

 .4.1، انظر الشكل من درجة الحرارة الابتدائية فان السائل في البصيلة يتمدد ربأكدرجة حرارة   إلى

قل أ إلىتصل  أنالتي تستخدم للمعايرة يمكن  الأنواعدرجة مئوية و في بعض  1.1تصل درجة الشك في الثيرمومتر الى  أنيمكن 

 و يستخدم عادة الزئبق او الكحول في الثيرمومترات. من ذلك.

ضمح فمي الشمكل جزئي و غممر كلمي و غممر عمام كمما همو مو رغم إلىختلف مدى غمر الثيرمومتر في السائل المراد قياس نوعه ي

4.1 [4] 

 

 [4]  اس درجة الحرارةيطرق غمر الثيرمومتر لق 4.1شكل 

 

عنمد قيماس درجمة الثيرمومتر فمي السمائل  على تدريج الثيرمومتر توضح الحد الذي يجب غمر  إشارةففي الغمر الجزئي يتم وضع 

تر يمتم مام فمان كمل الثيرمموتمفمي الغممر ال امستوى سطح سائل الثيرمومتر امم ىالحرارة. و في الغمر الكلي يتم غمر الثيرمومتر حت

( ممن الثيروممومترات المعياريمة لقيماس و معمايرة درجمة Complete setنتاج مجموعة متكامله )إويقوم بعض المصنعين ب .غمره

 .[4، 4] الحرارة يغطي كل ثيرمومتر مدى معين من درجات الحرارة

 

 الحرارة عن طريق تمدد ثنائي المعدنقياس درجة  1.1

، عند لصق معدنين مختلفين لكل منهما معامل تمدد احدهما له تمدد ( في قياس درجة الحرارةBimetallicيستخدم ثنائي المعدن ) 

ق عند درجة الحرارة التي تم لصعندما يتعرض الثاني لدرجة حرارة مختلفة   Trاكثر عن الاكثر، عند درجة حرارة مرجعية 

  4.4 المعدنين مع بعضهما فان الثنائي يأخذ شكلا مقوصا كما هو واضح في شكل 
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 فكرة عمل ثنائي المعدن لقياس درجة الحرارة 4.4شكل 

، حيث على [4-4] وحدات تكييف الهواء في المساكن و المكاتبجهزة الحرارية مثل لأاالتحكم في في  يستخدم ثنائي المعدن كثيرا  

المصنعة  اط ثنائي المعدنمنأكال و شأو التكييف حسب درجة الحرارة. و تختلف أيقاف وحدة التبريد إو أسبيل المثال يمكن تشغيل 

 شكال ثنائي المعدن.أمن  بعضا     4.4. يوضح الشكل [11-4من شركات مختلفة ]

 

  

 [4-4تطبيقات قياس درجة الحرارة و التحكم فيها ]كال ثنائي المعدن المستخدمة في أشبعضا من  4.4شكل 

 

نصف قطر  إيجادو يراد  Toالعلاقة الاتية تعطي نصف قطر الانحناء لثنائي معدن تم الصاقهما مع بعضهما عند درجة حرارة 

 2  [14]و  1علما بان معامل التمدد للمعدنيين هما  T الىالانحناء عندما تتغير درجة الحرارة 

 

                                     
 

2

12

22

)1)()((6

/1)1()1(3

mTT

mnmmnmt
r

o 





                                         (4.2)   

 حيث 

t   المعدن ثتائيسمك 

m نسبة سمك المعدن الاقل تمددا الى المعدن الاكثر تمددا 

n ن الاقل تمددا الى المعدن الاكثر تمددادنسبة معامل المرونة للمع 

1,2  ( معامل التمدد لثنائي المعدن2 < 1) 

T درجة الحرارة 

To  درجة الحرارة المرجعية 
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  ناه يعطي قيم معامل التمدد و معامل المرونة لبعض المواد المستخدمة في صناعة ثنائي المعدندا 4.4الجدول 

 

 [14]  معامل التمدد و معامل المرونة المستخدمة في صناعة ثنائي المعدن 4.4جدول 

 معامل المرونة  ( معامل التمدد ) المعدن

[psi] 

 معامل المرونة 

GPa 

Invar 1.4*11
-4 

41.4*11
 4 

144 

Yellow brass 4.14*11
-4 

14.1*11
 4 

44.4 

Iconel702 1.44*11
-4 

44.1*11
 4 

144 

Monel400 1.44*11
-4 

41.4*11
 4 

414 

Stainless steel 

316 

1.4*11
-4 

44.1*11
 4 

144 

 

 قياس درجة الحرارة عن طريق قياس المقاومة الكهربائية 1.4

المقاومة الكهربائية. يوجد بعض المواد التي تزداد مقاومتها قياس بطريقة غير مباشرة يمكن قياس درجة الحرارة عن طريق 

مقاومة سلك معدني بناء تعرف مع درجة الحرارة. الكهربائية الكهربائية عند تسخينها و على النقيض هناك مواد تقل مقاومتها 

 :على طول السلك و مساحة المقطع و معامل المقاومة كالأتي

                                                    
c

e

A

L
R


                                                                    (4.3)  

 حيث 

e هو معامل المقاومة و وحداته اوم.متر 

L هو طول السلك 

Ac مقطعلمساحة ا 

 

( فان المقاومة الكهربائية تزيد Resistance Temperature Detector or RTDيسمى حاس المقاومة الحراري ) مابالنسبة ل

 :مع درجة الحرارة و يمكن التعبير عن ذلك رياضيا باستخدام المعادلة الاتية

 

...])()(1[ 2  ooo TTTTRR                                        (4.4) 

ربائية و هكون خطية بين المقاومة الكتكثر من واحد في درجة الحرارة فان المعادلة السابقة أ الأسهمال الحدود ذات إو اذا ما تم 

 :درجة الحرارة كالاتي

)](1[ oo TTRR                                                     (4.5) 

مة قيم هذا المعامل لبعض المواد المستخد 4.4، و يبين الجدول )المجس( بانها معامل المقاومة الحراري للحاس حيث تعرف 

مع درجة الحرارة لثلاث معادن تستخدم في صناعة  R/Roتغيير المقاومة النسبية  4.4في قياس درجة الحرارة. يوضح الشكل 
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ن العلاقة بين أو هي البلاتين و النحاس و النيكل و تعتبر الاكثر انتشارا . و يتضح من الشكل  RTDاومة الحرارية مجس المق

 درجة مئوية. 411درجة مئوية الى حوالي  411-من درجة الحرارة و المقاومة للبلاتين خطية 

 

 [4لبعض المواد ] α( معامل المقاومة الحراري 4,4جدول )

  [1/°C]المعامل  المادة

 1.11444 (Alالمنيوم )

  -1.1114 (Cكربون )

 -1.1144 (Cuنحاس )

 1.114 (Auذهب )

 1.11441 (Feحديد )

 1.1144 (Pbرصاص )

 1.1144 (Niنيكل )

 1.11114 نيكروم

 1.114444 (Ptبلاتين )

 1.1144 (Wتنجستون )

  

 

 

 [4] (RTDل حاس مقاومة حراري )تغير نسبة المقاومة مع درجة الحرارة  4.4شكل 

 

 شهر المعادن المستخدمة كحاس مقاومة حراري معدن البلاتين و كذلك معدن النحاس.أو من 
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ن تغير طفيف في مقاومة أمع تغير درجة الحرارة عالي اي  RTDن حساسية مجس المقاومة الحراري أو تجدر الاشارة الى 

سلك المقاومة الحراري ينتج عنه تغير كبير في درجة الحرارة، و لذك يجب اخذ الحيطة عند قياس المقاومة الكهربائية لمجس 

 ن تكون صحيحة و دقيقة.أالمقاومة الحراري 

  4.4(  كما هو موضح في شكل Wheatstone Bridgeويتستون )بدقة باستخدام قنطرة  RTDو يمكن قياس مقاومة سلك 

و   R3أي فولت عن طريق تغير قيمة المقاومة المتغيرة  Gز الجهد اجه أحيث عندما تكون القنطرة في حالة الاتزان و لا يقر

 :العلاقة بين المقاومات الاربعتصبح 

                                                  3

1

2 R
R

R
RRTD                                                             (4.6)  

فان مقاومة السلك الحراري تساوي المقاومة  R2و  R1و عند تساوي و منها يمكن استنتاج مقاومة سلك المقاومة الحراري. 

    R3المتغيرة 

 ن كالاتي:و يمكن الوصول الى هذه النتيجة عن طريق تحليل الدائرة الكهربائية لقنطرة ويتستو

 (Ohm Law)باستخدام قانون اوم   i4و  i3و   i2و  i1  الكهربائية  كن كتابة التياراتمي 4,4بالرجوع الى الشكل 

   
     

  
         

     

  
                                              (4.7) 

 i1=i2وبما ان ترمز للفولتية.  Eحيث 

     

     
 

  

  
                                                              (4.8) 

 

   
     

    
           

     

  
                                               (4.9) 

 i3=i4 و بما ان

     

     
 

    

  
                                                             (4.10) 

 4.11و  4,4من المعادلتين  ولذلك  EC=EDن أ. اي صفر   Dو  Cن قراءة الجلفانومتر بين أو لكن القنطرة في حالة توازن اي 

  :يسُتنتج ان

  

  
 

    

  
                                                                   (4.11) 

 

 وتحليلها  قنطرة و يتستون 4.4شكل 



 4-  11 

يتضح من المعادلة السابقة انه يمكن استخدام قنطرة ويتستون في حالة الاتزان لقياس المقاومة الكهربائية. و يتم الحصول على 

همية كبيرة لقياس مقاومة أ 4.11تر صفرا . وتكتسب المعادلة ن قراءة الجلفانومألضمان  R3مة الاتزان بالتحكم في تغيير المقاو

 .R3و  R1, R2السلك الحراري عن طريق معرفة 

 

يجب الانتباه الى الاسلاك او الفتلات المستخدمة في القياس حيث ان في قنطرة ويتستون عند توصيل مجس المقاومة الحراري 

( حساس للتغير الطفيف في المقاومة فان قراءة درجة الحرارة قد RDTلان مجس المقاومة الحراري ) نظرا  سلك مقاومة و  للك

و  4.4موضح في الاشكال كما هو فتلات لا تكون صحيحة. يسُتخدم عادة اما مجس ب بفتلتين او بثلاث فتلات او مجس باربع 

 لقياس المقاومة في قنطرة ويتستون 4.4و  4.4

 

 

 

مجس المقاومة الحراري ذي الفتلتينتوصيل  4.4شكل   

 ينتج 4.4ن و من توازن قنطرة ويتستون كما هو واضح من الشكل عند استخدام مجس بفتلتي

 

  

  
 

  

          
                                                          (4.12) 

نتيجة استخدام مجس المقاومة الحراري  أ(. يمكن تخفيض الخط4.4دام المعادلة )باستخ  r2و    r1و يمكن حساب المقاومات 

قياس فان  4.4ربع فتلات. في حالة استخدام ثلاث فتلات كما هو موضح في الشكل أما ثلاث فتلات او إباستخدام المجس مع 

 يصبح RTDالمقاومة 

 

  

  
 

       

     
                                                               (4.13) 

 فان مقاومة مجس المقاومة الحراري تصبح  R2و   R1و اذا ما تساوت المقاومتين 

                                                                   (4.14) 

 

مجس المقاومة بدقة و  . اما اذا اريد قراءة مقاومة سلكيمكن الغاء تاثيرهما اذا تساوت قيمتهما r2و  r1اي ان مقاومة الفتلتين  

 .4.4فضل فانه يستخدم التوصيل باربع فتلات كما هو واضح من الشكل أصحة 
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مجس المقاومة الحراري ذي الثلاث فتلاتتوصيل  4.4شكل   

  

  

  r4و  r1 ،r3ب توصيل الاطرف  4.4شكل  r3و  r1 ،r2الاطراف   أ توصيل 4.4شكل 

فتلات الاربعمجس المقاومة الحراري ذي توصيل  4.4شكل   

 

 أ ينتج 4.4صيل الفتلات الاربع كما في الشكل وعند ت

  

  
 

     

       
                                                                   (4.15) 

 و منها 

                                                                          (4.16) 

 ب 4.4و عند توصيل الفتلات كما في الشكل 

  

  
 

  
    

       
                                                                     (4.17) 

 و منها

       
                                                                 (4.18) 
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 صبحتاي ان مقاومة سلك المقاومة الحراري 

     
     

 

 
                                                              (4.19) 

 

 1.4مثال 

اوم و معامل المقاومة  111تساوي صفر مئوي د درجة حرارة لنفترض لدينا مجس مقاومة حراري مصنوع من مادة مقاومتها عن

 141اذا وضع هذا المجس في مكان و وجد ان مقاومته اصبحت لكل درجة حرارة مئوي .   1.11444(  يساوي α) الحراري

 اوم باستخدام قنطرة وتستون، احسب درجة حرارة المجس

 باستخدام معادلة مجس المقاومة الحراري

)](1[ oo TTRR   

 بالتعويض

                    

 او

            

 

  1.4مثال 

شك في لو قنطرة وتستون اذا علمت ان نسبة ا RTDفي درجة الحرارة عند استخدام مجس مقاومة الحرارة  utاوجد نسبة الشك 

لكل درجة حرارة  1.11444يساوي  α% وان معامل المقاومة الحراري 1هي على قنطرة و تيستون  uRمقاومة كل قياس 

 مئوي

 الحل:

 عند اتزان القنطرة:

     
  

  
                                                                (4.20) 

 

     √(
     

   
   )

 

 (
     

   
   )

 

 (
     

   
   )

 

                               (4.21) 

 

     

   
  

    

  
             

     

   
 

  

  
            

     

   
 

  

  
                                (4.22) 

 ها مقاومة سلك المقاومة الحراريالمقاومات بما في لعلى افتراض تساوي المقاومات عند التوازن، و ان درجة الشك متساوية لك

 

    

    
 √( 

   

  
)
 

 (
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

                                               (4.23) 

 

    

    
 √ (

  

 
)
 

 √ 
  

 
                                                     (4.24) 

 و من العلاقة 
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                                                                         (4.25) 

 

     
     

   
                                                         (4.26) 

   
    

    

 

 
   √ 

  

 

 

 
                                                     (4.27) 

 ومنها

   [°C]     

    
 [%] 

4.5 1% 

2.25 0.5% 

0.45 0.1% 

 

 ياس درجة الحرارة.قكبير على درجة الشك في الكهربائية الالمقاومة في قياس شك الو هذا يؤكد تأثير درجة 

 

 الثيرمستر

بائية مع درجة الحرارة، غير ان تغير المقاومة مع درجة رشباه الموصلات تقل مقاومتها الكهأمثل كما ذكر من قبل بعض المواد 

 ، و لذلك ايضا يمكن استخدام هذه المواد لقياس درجة الحرارة.(Thermistor) رتسمثل الثيرميالحرارة ليس خطيا 

 

 [14تغيير المقاومة النسبية مع درجة الحرارة لانواع مختلفة من الثيرمستر ]  4.4شكل 

 

 [4] . المعادلة الاتية تعطي فكرة تغير المقاومة الكهربائية مع درجة الحرارة للثيرمستر
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                                                           )/1/1( oTT

oeRR



                                               (4.28) 

 حيث 

Ro    هي مقاومة الثيرمستر المرجعية عند درجة حرارةTo  

 هو معامل الثيرمستر و وحداته كلفن
-1

  

كلفن 4411و  4411بين  و تكون قيم 
-1

 [4.] 

 E1يتم قياس الفولتية . حيث 4.11ا الشكل هاذا ما تم وضع الثيرمستر في دائرة كهربية مثل التي يوضح و يمكن قياس المعامل 

 و منها يمكن حساب شدة التيار R1و المقاومة  

  
  

  
                                                                (4.29) 

  Eoمع فولتية موصلتين على التوالي   RTو  R1لمقاومتين و لكن شدة التيار اذا ما تم اعتبرنا ان ا

  
  

     
                                                               (4.30) 

 و ومن المعادلتين السابقتين يمكن كتابة المقاومة الكهربائية للثيرمستر

 

     (
  

  
  )                                                     (4.31) 

 

 باستخدام فانه يمكن حساب  Roو  Toو معرفة  Tو اذا ما تم قياس درجة الحرارة 

 

  (
  

  
)   (

 

 
 

 

  
)                                                      (4.32) 

 

 

 [4] مقاومة الثيرمستردائرة كهربائية لقياس  4.11شكل 

 

من و التي يمكن Steinhart-Hart  [14 ]هي علاقة  الكهربائية للثيرمستر مقاومة الو هنا علاقة اخرى تربط درجة الحرارة مع 

 المقاومةكدالة في درجة الحرارة ة ابكتخلالها 

 

 
                                                                 (4.33) 

 

يد أرُ اذا ، و يمكن من العلاقة السابقة ايجاد درجة الحرارة بالكلفن بمعلومية مقاومة الثيرمستر، اما ثوابت  c و   bو  aحيث 

 :[14] حساب المقاومة بمعلومية درجة الحرارة فيمكن استعمال العلاقة التالية
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   [
 
 
 
 

(  
 

 
 (

  

 
 

  

  
)

 
 
)

 
 

 (
 

 
 (

  

 
 

  

  
)

 
 
)

 
 

]
 
 
 
 

                                            (4.34) 

 

 حيث

  
    ⁄

 
                                                           (4.34a) 

  
 

 
                                                                (4.34b) 

 

 الكهروحراري(قياس درجة الحرارة باستخدام الازدواج الحراري )السلك  1.4

فانه يتولد  T2و الوصلة الثانية عند  T1من مادتين مختلفتين وترك احدى الوصلتين عند درجة حرارة عند توصيل سلكين معدنيين 

(. Seebeckو يسمى هذا بتأثير سيبك ) 4.11فولت يتناسب مع الفرق في درجة الحرارة بين الوصلتين كما هو موضح في شكل 

 معينةمرجعية الوصلتين عند درجة حرارة  ىتولد في معرفة درجة الحرارة لو تم تثبيت درجة حرارة احدفولت المليستفاد من ا

 

 مختلفين و هي:مصنوعين من مادتين  ن من سلكي عند عمل ازدواجساسية تحدث أهناك ثلاث تاثيرات 

 (Seebeck Effectتاثير سبيك )-1

 (Peltier Effectتأثير بلتير )-4

 (Thomson effectتأثر ثمسون )-4

 

 )تاثير سيبك( شكل مبسط لفكرة عمل الازدواج الكهروحراري 4.11شكل 

 

 تأثير سيبك 

. 4.11الناتجتين من الازدواج احدهما عند درجة حرارة اكبر من الاخرى كما هو موضح في الشكل ينتج عندما يتم الوصلتين 

( و كذلك خواص السلكين. و يمكن T1-T2في درجات الحرارة )( يتناسب مع الفرق emfيتولد بين الطرفين الحرين فولت )

 :التعبير عن ذلك رياضيا كالاتي

 

T

emf
AB






)(
                                                  (4.35) 

 حيث 
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AB  هو معامل سيبك و يعتمد على الخواص للسلكينA  وB  

emf هو الفولت المتولد نتيجة فرق درجات الحرارة 

T درجة الحرارة 

 

 تأثير بيلتير 

و  T1في ازدواج حراري مكون من سلكلين مختلفين وو صلتين. حيث احدى هاتين الوصاتين عند درجة حرارة  عندما يمر تيار

خارجة من الوصلة الساخنة و حرارة داخلة  نه بسريان التيار في الازدواج الحراري فان الحرارةاف T2الاخرى عند درجة حرارة 

 . و يمكن التعبير رياضيا عن ذلك كالاتي: 4.14للوصلة الباردة كما هو موضح في شكل 

Iq                                                                   (4.36) 

 حيث 

   فولتهو معامل بيلتير و وحداته 

I هو شدة التيار 

 [.14( ]Thermoelectric coolingو يستخدم هذا التاثير في ما يسمى بالتأثير الكهروحراري )

 

 تأثير ثمسون

عندما يمر التيار في الازدواج الحراري و كان هناك فرق على طول معدن الازدواج الحراري فان الحرارة المنتقلة في الموصل 

 :كالأتييمكن كتابتها 

dx

dT
Iqt                                                              (4.37) 

 حيث 

  درجة كلفن لهو معامل ثمسون و وحداته فولت لك 

dx

dT
 الميل في درجة الحرارة على طول الموصل 

  [ 14ن الثلاث معاملات ) معامل سيبيك و معامل بياتير و معامل ثمسون( مرتبطين مع بعضهما البعض ] وجد أ و قد 

    

 

 

 ثمسونبيلتير و تأثير تاثير  4.14شكل 
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 :القوانين الاساسية للاستخدامات الازدواج الحراري

 

 :بها عند استخدام الازدواج الحراري لقياس درجة الحرارة و هي الإحاطةيجب  أساسيةهناك ثلاث قوانين 

 قانون تجانس المادة-4

لو تم عمل وصلتين  ىيكون الازدواج الحراري مصنوع من مادتين مختلفتين و ليس مادة واحدة. فحت أنالقانون يشترط   ببساطة

  .أو جهد ليد فولتمن سلك مصنوع من مادة واحدة لن يتم توين حرارتين مختلفتين تعند درج

  

 قانون تداخل المواد-4

ينص هذا القانون على اساس انه اذا ما تم وضع مادة مصنوعة من مادة مختلفة عن المادتي المصنوع منهما الازدواج الحراري و 

 وجود المادة الدخيلة. تين مع المادة الجديدة فان الفولت المتولد في الازدواج الحراري لن يتاثر بلتم الحفاظ على درجة حرارة الوص

 

 

 توضيح لقانون تداخل المواد للازدواجات الحرارية 4.14شكل 

 

فان الفولت المتولد من هذه   ،Bو  Cالتي بين المادتين  J4و  J3اذا ماتم المحافظة على درجة حرارتي الوصلتين  4.14في الشكل 

 .Cو لا تاثير يذكر من المادة  B، و Aالمجموعة هو نفسه الفولت المتولد من الازدواج الحراري المصنوع من المادتين 

 

 قانون درجة الحرارة البينية-4

ما تم قياس الفولت  إذاانه  أساسبين درجتي حرارتين. ينص هذا القانون على المقصود بدرجة الحرارة البينية هي درجة الحرارة 

 emf2-3و تم قياس الفولت المتولد    T2و  T1الحرارة  درجتيمن ازدواج حراري عندما تكون الوصلتين عند    emf1-2  المتولد

ندما تكون الوصلتين بين المفروض ان يتولد من الازدواج الحراري عفان الفولت   T3و   T2عندما تكون درجة حرارة الوصلتين 

T1  وT3  كالاتي 

                                                                        (4.38) 



 4-  14 

 

 درجة الحرارة البينية للازدواجات الحراريةتوضيح لقانون  4.14شكل 

 

( الجهد المتولد 4.4ول )( خواص بعض المواد المستخدمة في صناعة الازدواجات الحرارية. بينما يوضح الجد4.4يبين الجدول)

مكن الرجوع من الازدواجات الحرارية عند درجات حرارة مختلفة و لمزيد من الجداول للجهد المتولد من الازدواجات الحرارية ي

 [.14( يرصد الخطأ المتوقع من الازدواجات الحرارية التجارية ]4.4للملاحق. جدول )

 

 [14]  الازدواجات الحرارية( خواص بعض المواد المستخدمة في 4.4جدول )

 

الموصلية  المادة

 الحرارية

W/(m.K) 

الحرارة 

 النوعية

[kJ/kg.C] 

 الكثافة

[kg/m
3
] 

المقاومة 

 الكهربائية

[Ω-

cm] 

معامل التمدد 

 الحراري

[C
-1

*10
6
] 

نقطة 

 الانصهار

[C] 

 1411 14 44 4411 1.44 44.4 الوميل

 1441 1.1- 44 4411 144 41.4 كونستانتان

 1441 14 41 4411 1.44 14.4 كروميل

 1141 14 1.44 4411 1.444 444 نحاس

 1441 14 4.4 4411 1.44 44 حديد

 

 

 

الجهد الكهربائي المتولد من انواع مختلفة من الازدواجات الحرارية ) المرجعية: صفر عند درجة حرارة صفر ( 4.4جدول )

 [14]  مئوي(

 

درجة 

 الحرارة

م 

-نحاس

 كونستانتان 

(T) 

 –كروميل

 كونستانتان

(E) 

-حديد

 كونستانتان

(J) 

-كروميل

 الوميل

(K) 

-بلاتين

-بلاتين

11 %

 روديوم

(S) 

-نوكسل

 نسيل 

(N) 

-141 -4.444 -4.444 -4.411 -4.414  -1.441 

-111 -4.444 -4.444 -4.444 -4.444  -1.444 

-41 -1.414 -4.444 -4.441 -1.444 -1.444 -1.444 

-44 -1.441 -1.444 -1.444 -1.444 -1.144 -1.444 

1 1 1 1 1 1 1 

44 1.444 1.444 1.444 1.1 1.144 1.414 

41 4.144 4.144 4.444 4.144 1.444 1.444 

44 4.144 4.444 4.414 4.144 1.444 1.444 

111 4.444 4.414 4.444 4.144 1.444 1.444 

141 4.414 4.444 4.111 4.144 1.144 4.444 

411 4.444 14.441 11.444 4.144 1.441 4.444 
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411 14.444 41.144 14.444 14.414 4.444 4.444 

411 41.444 44.444 41.444 14.444 4.444 4.414 

411  44.114 44.444 41.444 4.444 11.414 

411  44.144 44.114 44.414 4.444 14.441 

411  41.114 44.444 44.444 4.444 41.144 

1111  44.444 44.444 41.444 4.444 44.144 

1411   44.444 44.444 11.444 44.144 

1411     14.444  

1441     14.414  

 % سيلكون1% المونيوم، 4% ماغنسيم، 4% نيكل، 44الوميل: 

 كروميوم 11% نيكل، 41كروميل: 

 % نيكل44% نحاس، 44كونستانتان: 

 سليكون 1.4% كروميوم، 14% نيكل، 44نوكسيل:

 % ماغنيسيوم 1.1سيلكون،  4.4% نيكل، 44نسيل: 

 

 [14]حدود الخطأ للزدواجات الحرارية التجارية ( 4.4جدول )

 

 الخطأ ) نوعية خاصة( الخطأ )النوعية القياسية( نوع الازدواج الحراري

E 1.4   عند درجة حرارة 1.4م  او %

 اكثر من الصفر 

1.1  1.4م او  % 

J  4.4  عند درجة حرارة 1.44م  او %

 اكثر من الصفر 

1.1   1.4م او  % 

K  4.4  عند درجة حرارة 1.44م  او %

 اكثر من الصفر 

1.1   1.4م او  % 

N  4.4  عند درجة حرارة 1.44م  او %

 اكثر من الصفر 

1.1   1.4م او  % 

R 1.4  1.4 %1.44م او   1.1م او  % 

S 1.4  1.4 %1.44م او   1.1م او  % 

T 1.1  عند درجة حرارة 1.44م او %

 اكثر من الصفر

1.4   1.4م او  % 

 

 

يمكن ايجاد الفولتية المتولدة من ازدواج حراري كدالة في درجة الحرارة اذا ما افُترض ان درجة حرارة الوصلة المرجعية صفر. 

ازدواجات حرارة مختلفة علما بان درجة الحرارة المرجعية هي صفر. و الجداول في ملاحق الكتاب تعطي الفولتية المتولدة من 

 يمكن فرض ان العلاقة بين الفولتية المتولدة و درجة الحرارة على شكل اسي مثل

 

       ∑    
  

                                                (4.39) 

 

الثوابت  4.4هي الثوابت. و يوضح جدول   ai هي درجة الحرارة بالمئوي، و  T، و  هي الفولتية المتولدة بالملي فولت Eحيث 

 [.14لبعض أنواع من الازدواجات الحرارية ]

 

 

 [ 14جات الحرارية ]وافي معادلة ايجاد الفولتية للازد ثوابتال( 4.4جدول)

 

  Eازدواج نوع  Jازدواج نوع  Kازدواج نوع   Rازدواج نوع  Sازدواج نوع   Tازدواج نوع 

نحاس )+(، 

 (-كونستانتان )

% 11بلاتين 

روديم )+(، 

 (-بلاتين )

% 14بلاتين 

روديم )+(، 

 (-بلاتين )

كروميل )+(، 

 (-الوميل )

حديد )+(، 

 (-كونستانتان )

كروميل )+(، 

 (-كونستانتان )
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141.1  م الى

411  

1.4م 

1 1441م الى  

1.1م 

1 1111م الى  

1.4م 

1 1441م الى  

1.4م 

1 441م الى  

1.1 م 

-111  م الى

1111  

1.4م 

 

0.100860910 0.927763167 0.263632917 0..226584602 -0.048868252 0.104967248 a0 

25727.94369 169526.5150 179075.491 24152.10900 19873.14503 17189.45282 a1 

-767345.8295 -31568363.94 -48840341.37 67233.4248 -218614.5353 -282639.0850 a2 

78025595.81 8990730663 1.90002E+10 2210340.682 11569199.78 12695339.5 a3 

-9247486589 -1.63565E+12 -4.82704E+12 -860963914.9 -264917531.4 -44870304.6 a4 

6.97688E+11 1.88027E+14 7.62091E+14 4.83506E+10 2018441314 1.10866E+10 a5 

-2.66192E+13 -1.37241E+1 -7.20026E+16 -1.18452E+12  -1.71807E+11 a6 

3.94078E+14 6.17501E+17 3.71496E+18 1.38690E+13  1.71842E+12 a7 

 -1.56105E+19 -8.03104E+19 -6.33708E+13  -9.19278E+12 a8 

 1.69535E+20    2.06132E+13 a9 

 

معرفة احد درجات حرارة الوصلاتين. و  في المعمل ممكن توفير ثلج و ماء عند درجة اج الحراري يجب واستخدام الازدعند 

استخدام درجة حرارة مرجعية مكونة من اناء به ثلج و ماء عند درجة حرارة صفر. في الحالة  4.14صفر مئوي. يوضح الشكل 

 سلاك توصيل.أب مع 4.14توصيل و شكل  سلاكأأ( الازدواج الحراري بدون 4.14الاولى )شكل 

 

  

 ب 4.14 أ  4.14 

 

سلاك توصيل اضافية، الحالة أالحالة أ بدون استخدام  توصيل الازدواج الحراري بدرجة حرارة مرجعية )ماء و ثلج( 4.14شكل 

 ضافيةإسلاك توصيل أب مع استخدام 

 

  1.4مثال 

نت وصلة ملي فولت اذا كا 4.441تولد يساوي لقياس درجة الحرارة و جد ان الفولت الم Tعند استخدام ازدواج حراري من نوع 

 م. اوجد درجة التي يقسيها الازدواج الحراري 41الازدواج الحراري المرجعية كانت عند درجة 

م  41معطى ان الجهد بين درجة الحرارة المقاسة و 
   

 هو

              

 الحرارة البينيةو بتطبيق مبدأ درجة 

                       

 يمكن ايجاد Tمن جدوال الازدواج الحراري نوع 
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، وهي درجة م  144في الملاحق نجد ان درجة الحرارة المقابلة لهذا الفولت هي   Tمن جدوال الازدواج الحراري نوع 

 لتي يقيسها الازدواج الحراري.الحرارة ا

 

 (Thermopile)  الثيرموبايل

(، حيث يتم توصيل Thermopileاجات الحرارية لتكوين مايسمس بالثيرموبايل )وفي بعض التطبيقات يتم توصيل الازد

الحرارية موصلة اجات ( لزيادة الفولتية المتولدة من مجموعة من الازدو 4.14الازدواجات على التسلسل كما يوضح الشكل )

 على التسلسل ) التوالي(.

 

 

 [14قراءة الفولت المتولد ] لزيادة حساسية)التسلسل( ( توصيل الازدواجات الحرارية على التوالي  4.14شكل )

 

و الهدف قياس الفرق بين درجتي  T2و الاخر عند درجة حرارة  T1رة احدهما عند درجة حرألو فرضنا ان هناك جسمين 

 (4.14)فضل يتم توصيل الازدواجات الحرارية على التسلسل كما يوضح الشكل أبصحة و دقة الحرارة 

 

 ن الجهد المتولد هو مجموع الجهود من كل الازدواجات الحراريةأساس أيمكن حساب الجهد المتولد من الثيرموبايل على 

 الموصلة على التوالي

 

                                                                   (4.40) 

 

 حيث 

 هو فرق الجهد المتولد من الثيرموبايل      

 واحدحراري هو فرق الجهد لازدواج       

N هو عدد الازدواجات الحرارية للثيرموبايل 

 ينتج ان  Tو بتفاضل المعادلة السابقة بالنسبة ل فرق درجة الحرارة 

(
   

  
)   (

   

  
)                                                           (4.41) 

 في نطاق صغير جدا من التغير في الفولتية و درجة الحرارةاو 
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  (

   

  
)                                                           (4.42) 

و اذا ما فرضنا ان حساسية الازدواج الحراري  
   

  
عند درجة  و يمكن ايجادها من جداول الازدواج الحراريثابتة  هي  

عدد الثيرموكابل المطلوبة اذا ما فترضنا درجة شك في قياس  فيمكن كتابةالحرارة المتوقعة او منتصف مدى درجة الحرارة 

    الفولتية
     و درجة شك في قياس درجة الحرارة    

  
   

(
   
  

)    
                                                             (4.43) 

و ينتج من المعادلة السابقة ان درجة الشك في قياس درجة الحرارة تتناسب عكسيا مع عدد الازدوجات الحرارية الموصلة على 

 (.Nالتسلسل )

استخدام مجموعة من بله درجة حرارة مختلفة، و ذلك سطح كل منها أ ةفي بعض التطبيقات يمكن قياس متوسط درجة الحرارة لعد

اسطح كل سطح له  اربععدد . في هذا الشكل لدينا 4,14الازدواجات الحرارية موصلة على التوازي كما يوضح ذلك الشكل 

جعية ثابتة. و يراد معرفة متوسط درجة الحرارة لهم جميعا، علما بان درجة الحرارة المر  T1 ،T2 ،T3 ،T4درجة حرارة مختلفة 

  :نألذلك فان الجهد المتولد بين طرفي الوصلتين سيكون متوسط الفولتية لكل الاسطح اي 

 

       
                   

 
                                               (4.44) 

 

  emfavgو يمكن معرفة متوسط درجة حرارة الاسطح بقراءة درجة الحرارة المقابلة للفولتية 

 

 

 
 

 كثرأو أ( توصيل الازدواج الحراري على التوازي لقياس متوسط درجة الحرارة لسطح  4.14شكل ) 

 

 قياس درجة الحرارة عن طريق الاشعاع 1.4

بد من تلامس المجس مع الجسم المراد قياس درجة حرارته. لكن في هذا الجزء حرارة كان لا في كل ما تقدم من قياس درجة ال

وهناك تطبيقات لهذه  من الجسم.او المنبعث عن طريق الاشعاع الناتج  ، و ذلكسنتطرق لقياس درجة الحرارة لجسم دون ملامسته

 قرب من الجسم.او لا ينصح بالالمستشعرات حيث تكون درجة حرارة الجسم عالية جدا او آلة دوارة 

شعاع يختلف حسب طول الموجة، و كلما زادت درجة حرارة الجسم زادت إ كل الاجسام عند درجات الحرارة المختلفة يصدر منه

 كمية الاشعاع المنبعث منه.
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بلانك ( بانه الجسم المثالي الذي يصدر اشعاع عند كل طول موجة تبعا لقانون Black bodyعرف الجسم المعتم او الاسود )يُ 

(Planck Law[  )14 ] 

 

     
  

        ⁄     
                                                         (4.45) 

هو مقدار الاشعاع الطيفي الصادر من الجسم المعتم )الاسود( ]وات/م Eb, حيث
4

و   C1و  مايكرومتر[ عند طول موجة معينة 

C2  .ثوابت 

C1=3.742*10
8
 Wm

4
/m

2
  

C2=1.439*10
4
 m.K 

 

 و تعطي المعادلة السابقة كمية الاشعاع الصادر من جسم معتم )اسود( عند اي درجة حرارة )بالكلفن( و طول موجة 

عند درجات المعطى بالمعادلة السابقة  ( تغير كمية الاشعاع الصادر من جسم معتم 4.14)بالمايكرومتر(. و يوضح الشكل ) 

مايكرومتر(. كما يلاحظ في الشكل قانون  1.4و  1.4، كما يظهر الطيف المرئي ) بين كل طول موجة عند حرارة مختلفة

Wien’s displacement law  [14] و الذي يقرر انه كلما ارتفعت درجة حرارة الجسم المعتم صغر طول الموجة التي يكون ،

 عندها الحد الاعلىالموجي الاشعاع 

 

                                                                      (4.46) 

 

 

 [4] الصادر من جسم معتم عند كل طول موجة لدرجات حرارة مختلفةالطيفي ( تغير كمية الاشعاع 4.14شكل )
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 كلفن تقع في الطيف المرئي. 4111تقدر درجة حرارتها حوالي  يعلى شدة اشعاع للشمس والتأو يلاحظ من الشكل السابق ان 

من اللون الاحمر الى اللون  أمايكرومتر يبد 1.4و  1.4 يقع بين طولي موجة ( 4.14كما يتضح من شكل )و الطيف المرئي 

 البنفسجي.

 

 [4] ( الطيف الضوئي4.14شكل )

 

 دون مايكرومتر بالاشعة تحت الحمراء و الاشعة ما 111الى حوالي مايكرومتر  1.4كبر من أ ةو تسمى الاشعة ذات طول موج 

يتراوح بين طول ما نطاق الاشعاع الحراري فهو أمايكرومتر بالاشعة فوق البنفسجية.  1.11مايكرومتر الى  1.4 طول موجة 

و في ة فوق البنفسجية. مايكرومتر و هو يحوي الاشعة تحت الحمراء و الطيف المرئي و جزء من الاشع 111الى  1.1 موجة 

الى (  كلفن ° 411نطاق الاشعة تحت الحمراء تقع اعلى معدلات اشعاع لدرجات حرارة من درجة حرارة الغرفة ) حوالي 

 كلفن.  4111حوالي 

ثلاثة الو منه ما يمر خلال الجسم و مجموع هذه  هجسم فان الاشعاع منه ما يمتصه الجسم و منه ما يعكس  عند سقوط الاشعاع على

 ن مجموع نسب هذه الاجزاء بواحدأي أ، ساوي واحدي جسم ياجزاء لأ

 

                                                              (4.47) 

 حيث

α معامل امتصاص الجسم للاشعاع 

 معامل انعكاسية الجسم للاشعاع 

τ معامل نفاذية الجسم للاشعاع 

  لذلك و (τ=0)( لا تسمح بنفاذ الاشعاع Opaque surfacesو الاجسام الصماء )

 

                                                                             (4.48) 

 

. اذا كان الجسم المعتم له انبعاثية م تسمى الانبعاثية الاشعاعية و هي قدرة الجسم على انبعاث الاشعاعسو هناك ايضا صفة للج

على ابعاثية الجسم المعتم  تساوي كمية الاشعة المنبعثة عن طول موجة  واحد فان ابعاثية الجسم مقارنة بالجسم المعتمتساوي 

 عند نفس طول الموجة
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                                                                        (4.49) 

 

 دة لكل اطوال الموجاتاحبعاثية ونا و بالنسبة للجسم الرمادي الذي له

 

  
 

  
 

 

                                                                    (4.50) 

 [14] (Stefan-Boltzman constantبولتزمان )-هي ثابت ستيفان σحيث 

11*4.44و يساوي 
-4 

وات/)كلفن 
4
م
4

( Grayسود( و جسم رمادي )أيبين مقدار الطاقة المنبعثة من جسم معتم )  4.41الشكل  (.

 طوال الموجاتأله معامل انبعاثية ثابت مع 

 

 

 [14] من جسم معتم و رمادي و حقيقيالطيفية مقارنة الطاقة الاشعاعية  4.41شكل 

 

 ن أي أساوي معامل الامتصاص يبعاثية نفي حالة توازن حراري فان معامل الاالاصم و عندما يكون الجسم 

                                                                      (4.51) 

 

 .Kirchhoff’s law [14]و يسمى هذا القانون بقانون كيرشوف 

 [14]ثية لبعض المواد  الانبعا( يبين بعض القيم لمعامل 4.44الجدول رقم )

 

 [14 لبعض المواد ]    عاثية الاشعاعيةبالان ( معامل4.4جدول )

 [-]   الاشعاعية معامل الانبعاثية م [°درجة الحرارة ] السطح

  1.14-1.11 411 فضة مصقولة

 1.14-1.14 411-411 المونيوم مصقول

 1.14-1.14 1441-41 سلك بلاتنيوم

 1.44-1.4 441-41 المونيوم مؤكسد جدا
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 1.44-1.41 41 حديد مصدي

 1.44 41 صفائح حديد مدلفن

 1.41 41 غطاء سقفي

 1.44 441-41 جص بناء

 1.44 41 خشنطوب احمر 

 1.44 41 طوب خرساني

 1.44 41 زجاج ناعم

 1.44 41 متر  1.1ماء بعمق < 

 

 (Pyrometersايرومترات )الب

 نواع من البايرومترات منها:أفاكثر بالاشعاع. و هناك م ° 411 العالية مثل  الحرارة(  قياس درجة pyrometerكلمة )تعني 

 بايرومترات بصرية

 بايرومترات حرارية

 بايرومترات فولتية

فالبيرومترات البصرية يتم فيها قياس درجة الحرارة بصريا عن طريق مقارنة توهج فتلة يمكن التحكم في التيار المار بها مع 

الجهاز على  توجيهحيث يتم [ 4]( فكرة البيرومتر البصري 4.41) اد قياس درجة حرارته. و يوضح الشكل توهج الجسم المر

تحكم في للتركيز الاشعاع في بؤرة الجهاز يتم ا و مرشحات  الجسم المراد قياس درجة حرارته و عن طريق مجموعة عدسات

 أو اكثر سخونة من الجسم او لها نفس درجة حرارة الجسم ،لفتلة باردةلتغيير توهج الفتلة و كما يظهر في الشكل اذا كانت االتيار 

  حيث التغير في شدة التيار يتناسب مع درجة حرارة الجسم.

 

 

 

 

 [4] ( البايرومتر البصري4.41شكل )
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 [14] ( صورة لجهاز البايرومتر البصري4.44شكل )

 

 

جهاز الاستشعار(. و يمكن ان يكون )المستقبل ياس ارتفاع درجة حرارة المجس او قاما البيرومترات الحرارية فمبنية على اساس 

( او مجس مقاومة Thermistor(  او ثيرمستر )Thermopileالمستقبل اي مجس لقياس درجة الحرارة مثل ثيرموبايل )

 يوضح فكرة البايرومتر الحراري 4.44(. الشكل RTDحراري )

 

 
 

 [14]  الحراري( البايرومتر 4.44شكل )

 

ن القياس يتم لجسم أيلزم التنويه على تأثير صحة الانبعاثية على قياس درجة حرارة الجسم باستخدام البايرومتر. فعندما يفترض 

  :ن معامل الانبعاثية بواحد تصبح الطاقة المنبعثة من الجسم هيأمعتم و افتراض 

 

     
                                                                    (4.52) 

 اي ان درجة الحرارة

   (
 

 
)

 

 
                                                                 (4.53) 

 و اذا كان الجسم رمادي فان الطاقة المنبعثة تساوي 

                                                                     (4.54) 

 و درجة الحرارة
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  (
 

  
)

 

 
                                                                   (4.55) 

 

 و يكن كتابة الخطأ 

      
    

 
   

  

 
    

 

                                            (4.56) 

 

. و يتضح ان الخطأ يزيد كلما افترض ان الجسم معتم و هو [14] تغير هذا الخطأ مع قيمة معامل الانبعاثية 4.44الشكل و يوضح 

 غير ذلك 

 

 [14] الخطأ في قياس درجة الحرارة نتيجة فرض ان الجسم معتم و هو غير كذلك 4.44شكل 

 

( من انواع مختلفة حيث يتولد تغيير في التيار او الفولت او Smiconductorموصلات )لشبة ا البيرومترات الفولتي تستخدمفي 

 المقاومة نتيجة زيادة درجة حرارة المجس

 

باستخدام بايرومترات ذي اللونين لقياس درجة الحرارة حيث يتم مقارنة كمية الاشعاع عند طولي موجة لهناك نوع من ا ايضا

في قيمة معامل الانبعاثية قليل التاثير على نتيجة و قياس و منها يتم تحديد درجة، و بهذه الطريقة يكون الخطأ  4.44المعادلة رقم 

 درجة الحرارة

𝜖       

𝜖       

 (
  

  
)
 

   
(      ⁄   )

       ⁄   
                                                (4.57) 

 

  1اقة المنبعثة عند كل موجة، وعلى فرض ان معامل الانبعاثية لا يتغير خلال فرق في الموجتين على فرض انه يمكن قياس الط

 لذلك يمكن حساب درجة الحرارة من المعادلة السابقة. 2و الموجة 

 

ومتر الاشعة تحت مهناك نوع من البيرومترات الخاص بقياس درجات الحرارة في نطاق الاشعة تحت الحمراء و يسمى ثير

 111 حوالي  و 1.4بين محصور كما ذكرنا سابق ففي هذا النطاق يكون طول الموجة   .Infra-red thermometerلحمراء ا

 رومتر.كماي
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مسافة  ىقصأنواع هذا النوع من البايرومترات حيث يستخدم الثيرموبايل كمجس و أ( احد 4.44سبيل المثال يظهر الشكل )على 

 كما هو موضح بالشكلمتر و هناك علاقة بين المسافة و قطر الدائرة التي يتم القياس فيها  4حوالي بين المجس و الجسم 

 ، يحتوي هذا المجس على شعاع ليزر لمساعدة المستخدم في تحديد الهدف المراد قياس درجة حرارتهب4.44

 

 

 

 
( العلاقة بين المسافة و قطر مساحة القياس ب4.44شكل ) 

[14] 

( احد انواع المجس الحراري باستخدتم الاشعة أ4.44شكل ) 

 [14] تحت الحمراء

 

 

للجسم المشع للمادة المراد  بامكانية تعديل قيمة معامل الانبعاثية الاشعاعية تتمتع بعض البايرومترات للاشعة التحت الحمراء  

في قيمة درجة الحرارة المقاسة بناء على درجة  عض لا يوفر هذه الخاصية. و يمكن حساب مقدار الشكبقياس درجة حرارته، و ال

عند كل الطيف( او قياس الطاقة  يرومتر اما كلي )قياس الطاقة الكليةاعاثية الاشعاعية بناء على نوع الببالشك في مقدار معامل الان

 :يأند كل الطيف من المفترض ان يقيس الجهاز كل الطاقة المنبعثة ع عند طول موجة معينة. في حالة البيرومتر الكلي

 

 ̇                                                                 (4.58) 

 و  أ

  
 ̇  

   
                                                               (4.59) 

 

 :ل الانبعاثية الاشعاعية كالاتيو يمكن بالتفاضل ايجاد درجة الشك في درجة الحرارة بناء على درجة الشك في معام

 

  

 
  

(
 

 
)  

𝜖
                                                           (4.60) 

 :فان الطاقة المقاسة هي و في حالة قياس طاقة الاشعاع لطول موجة معينة 

 

 ̇ 
   

𝜖  

  (     ⁄   )
                                                           (4.61) 
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و بعد التفاضل و الترتيب يمكن استنتاج درجة الشك في درجة الحرارة بناء على درجة الشك في معامل الانبعاثية كالاتي على 

  ان  فرض
  
      

  
    

  

 
  (

  

  
)

  

𝜖
                                                           (4.62) 

 

 1.1 مثال

ميكرومتر، اذا  1موجة مقدارها  لاحسب مقدار درجة الشك في قياس درجة الحرارة باستخدام بايرومتر كلي او بايرومتر عند طو

 كلفن. 1411، و 411، 411 ،411% للدرجات الحرارة 4كان مقدار الشك في معامل الانبعاثية الاشعاعية 

 

رين من البايرومترات للنوعين المذكودرجة الشك في قياس درجة الحرارة بناء على درجة الشك في معامل الانبعاثية الاشعاعية 

 (4.41( و )4.44بالمعادلتين ) معطى

 

 و يلخص الجدول الاتي نتائج الرياضية

درجة الشك في درجة الحرارة  درجة الحرارة )كلفن(

 لبايرومتر كلي

           

درجة الشك في درجة الحرارة لبايرومتر 

 مايكرومتر 1عند طول موجة 

            

411 -4.44 -1.414 

411 -4.4 -1.44 

411 -11.44 -4.44 

1411 -14 -4.1 

   

 

طول موجة واحدة افضل من بايرومتر و يتضح من الجدول السابق ان درجة الشك في درجة الحرارة عند استخدام بايرومتر عند 

 كلي، و ذلك لطول الموجة و درجات الحرارة المعطاة.

 

  او المدمجة قياس درجة الحرارة باستخدام الدوائر المتكاملة 1.4

(IC=Integrated Circuit temperature sensors) 

( و Diodeاستخدماتها المتعددة مثل الدايود )( و Semiconductorsشباه الموصلات )أمع التطور الذي حصل في تصنيع 

س درجة الحرارة نتاج مجسات لقياأمكن إ( و خاصية هذه المواد مع تغير درجة الحرارة، فانه Transistorالترانزيستزو )

كما انه لدايود زادت شدة التيار. اموصلات. فمن المعلوم انه كلما زادت درجة الحرارة لشباه اأعلى خواص  صغيرة الحجم مبني

 يجابيات الدوائر المدمجة مايلي:إهم أو من  مجة لقياس ايضا الرطوبة النسبية.توجد دوائر مد

 صغر الحجم-

 تغير في شدة التيار او فرق الجهدكامكانية ان يكون قياس درجة الحرارة ناتج -

 (Digitalو رقمي )أ (Analogن يكون تناظري )أامكانية ان يكون الناتج المتغير نتيجة درجة الحرارة اما -

 في مخرج المجس خطيالتغير -
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 و لكن يؤخذ على هذه المجسات:

 م ( 141الى  44-الي من ومحدودية نطاق درجة الحرارة ) ح-

 ت المختلفةلامحدودية الاشكال للاستعما-

 يحتاج الى مصدر طاقة ) فرق جهد( -

لات مثل الجوال المحمول، درجة الحرارة، و في وسائل الاتصا الواح الكمبيوتر لقياس و التحكم فيو تستخدم هذه المجسات في 

( يبين بعض انواع مجسات الدوائر  4.4الجدول ) .[41-14] درجة حرارة مرجعية للازدواج الحراريكم يمكن استخدامها ك

 نواعهاأ( يبين بعض 4.44التجارية، و الشكل ) المدمجة

 

 [14-41] (IC: Integrated Circuit temperature sensorالمدمجة )نواع مجسات الدوائر أبعض ( 4.4)   جدول

 

نوع المخرج من  الرقم المرجعي الشركة المصنعة

 المجس

نطاق درجة 

 الحرارة

صحة 

 القياس

 فرق الجهد المدخل

Analog Devices AD590 141الى  41- تناظري م 1.4 فولت 41-4 م 

Analog Devices ADT7310 141الى  41- رقمي م 1.4 فولت 4.4-4.4 م 

Microchip MCP9700 141الى  41- تناظري1 مفولت 4.4-4.4 م 

Microchip TC72 144الى  44- رقمي1.4 مفولت 4.4-4.4 م 

Texas Instrument LM35 144الى  44- تناظريم 1.4فولت 41-4 م 

Texas Instrument TMP101 144الى  44- رقمي 1 فولت 4.4-4.4 م 

 

 

 

 

 

 

 

 [41-14]  شكال مجسات درجة الحرارة ذات الدوائر المتكاملةأمن  ( بعضا   4.44شكل )

  

http://www.google.com.sa/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikzZ7D4YvOAhVsJsAKHS3kAhgQjRwIBw&url=http://www.ti.com/product/TMP101&psig=AFQjCNFJFVaBrhzSRDHmTTZzkyux3L5xmA&ust=1469438064079427
http://www.google.com.sa/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXua_G24vOAhUhBsAKHfzOBCkQjRwIBw&url=http://66.135.209.70/sch/i.html?_pgn%3D1%26isRefine%3Dfalse%26_nkw%3Dmac ad590&psig=AFQjCNH8Vzy5BrCuw8tLg2k9G-USAcaB7g&ust=1469436417452539
http://www.google.com.sa/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiu4q-C4IvOAhXqBcAKHaifAogQjRwIBw&url=http://www.microchip.com/wwwproducts/MCP9700&psig=AFQjCNHQVKYpMir3ie735EIXRDI8MhDCCA&ust=1469437659904167
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 الاخطاء الشائعة عند قياس درجة الحرارة 1.41

 نتيجة الحرارة بالتوصيلفي قياس درجة الحرارة لازدواج حراري خطأ ال 4.11.1

( و على فرض ان سمك 4.44باستخدام الازدواج الحراري كما هو موضح بالشكل ) عند الرغبة في قياس درجة حرارة سطح 

و معامل انتقال  Tfو درجة حرارة المائع فوق السطح  Tp، و ان درجة حرارة السطح kو معامل توصيل الحرارة  السطح 

و معامل التوصيل  rtالسلكين كما ان الازدواج الحراري مكون من سلكين نصف قطر احد  hsالحرارة بين السطح و المائع 

عندما تكون درجة حرارة السطح اكثر من .  i العازل حول سلك الازدواج الحراريو سماكة   kB، و kAالحراري للسلكين هما 

[ و 14درست هذه الحالة بواسطة ]درجة حرارة المائع فان الحرارة تنتقل عبر الازدواج الحراري الى المائع و العكس صحيح.  

 ( 4.44كما هو موضح في الشكل )  Tiو المقاسة  Tpالفرق بين درجة الحرارة الفعلية للسطح يعطى 

 حيث 

 سمك السطح المراد قياس درجة حرارته 

i سمك العازل فوق الازدواج الحراري 

rt نصف قطر الازدواج الحراري 

k معامل التوصيل الحراري للسطح 

A  مساحة المقطع للازدواج الحراري      
   

kA معامل التوصيل الحراري لمادة الازدواج الحراري الاول 

kB  معامل التوصيل الحراري لمادة الازدواج الحراري الثاني 

hs معامل انتقال الحرارة بالحمل بين السطح و المائع 

ht معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الازدواج الحراري و المائع 

Tp  الفعلية للسطحدرجة الحرارة 

Tf درجة حرارة المائع 

Ti درجة حرارة السطح المقاسة بالازدواج الحراري 

 

  
 (  

  ⁄
   

  ⁄
)(

 

  
 

  
  

)

       ⁄                                                    (4.63) 

 

⁄        و حساب المتغير  ⁄   و عند حساب المتغير في المحور السيني و هو     ⁄
يمكن الحصول على فرق درجات   

 (4.44باستخدام الشكل )  Tpو القيمة الحقيقية لدرجة حرارة السطح  Tiبين القيمة المقاسة الحرارة 
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 خلال الازدواج الحراري  بواسطة ازدواج حراري و الخطأ نتيجة التوصيل الحراريلسطح ( قياس درجة الحرارة 4.44شكل )

[14] 

 

 

 
 

 [14تقدير الخطأ نتيجة التوصيل الحراري لازدواج حراري عند قياس درجة حرارة السطح ]( 4.44شكل )

 

 

مع  [ 44فان الحسابات ستكون مختلفة كما في المرجع ]( 4.44انظر الشكل )و في حالة ما اذا كانت مادة السطح الصلب كبيرة 

 :التعريفات الاتية

 

h  الحراري و المائعمعامل انتقال الحرارة بالحمل بين الازدواج 

r نصف قطر الازدواج الحراري الفعال 

L  طول جزء الازدواج الحراري 

rw نصف قطر سلك الازدواج الحراري 

ri نصف قطر العازل الحراري للازدواج الحراري 

ki معامل التوصيل الحراري للعزل الحراري 

Bi رقم بايو (Biot )         ⁄ 

 

حول الواحد. و قد قام  tanh(value) قيمة  أنيجب ان يكون كاف مع الفرضية و ينبغي التنويه على ان طول الازدواج الحراري 

 . ففي هذه الحالة يتم حساب التغير في درجة الحرارة باستخدام (Biot) [ بتقريب معادلة في رقم بايو14]
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                                                       (4.64) 

 حيث 

   
    

 
                                                                 (4.65) 

بالتقريب من       و المعادلة هو نصف قطر الازدواج الحراري،   r هي درجة الحرارة المقاسة بالازدواج الحراري، و Tiو 

 :[14]المرجع  

 

                                                                      (4.66) 

 
 [14سطح ذو حجم كبير ]استخدام الازدواج الحراري لقياس درجة حرارة ( تقدير الخطأ في حالة 4.44شكل )

 

  باستخدام Xو يمكن حساب المتغير 

  
√  ̅̅ ̅̅  ⁄

   
       √  ̅̅̅̅   ⁄                                                 (4.67) 

 

 :الاتيةالمعادلة من  Rو يتم حساب هو حاصل ضرب الموصلية الحرارية في مساحة المقطع،  ̅̅̅̅   و  

 

  
 

     
 

         ⁄

    
                                                  (4.68) 

 

 

و يمكن التقليص من خطأ التوصيل الحراي بجعل سلك الازدواج الحراري موازي للسطح كما ينبغي وضع عازل كهربائي بين 

 الازدواج الحراري و السطح اذا كان السطح مصنوع من معدن.

 

 

  بالتوصيل في مجسنتقال الحرارة إخطأ قياس درجة الحرارة نتيجة   1.41.4

خذ الحيطة في أ( ، فانه يجب 4.41نبوب مثل الحالة التي يوضحها الشكل )أاذا كان التطبيق لقياس درجة حرارة لمائع يجري في 

ن مساحة مقطع أبين مجس درجة الحرارة و المائع. اذا ما فترض و التوصيل  التقليل من التاثر السلبي لانتقال الحرارة بالحمل

و الى المائع من المجس و من ثم الى توصيلاته الى الخارج. أن تنتقل من أن الحرارة يمكن أو مجس قياس درجة الحرارة ثابت 

 تنتقل الحرارة من المجس و توصيلاته الى جدار الانبوب.
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اج الحراري ثم وبالتوصيل في الازدو الخطأ نتيجة انتقال الحرارة  ( قياس درجة حرارة مائع يجري داخل انبوب4.41شكل )

 [4بالحمل ]

 

 و من المائع.أس ثم الى جطراف المأيمكن اعتبار مجس درجة الحرارة كزعنفة مثبتة على جدار و تنتقل الحرارة بالتوصيل في 

 ( 4.41[ انظر الشكل )14ن المجس عبارة عن عامود ثابتة المقطع يمكن تحليله كزعنفة ]أو باعتبار 

 

 
 

 بالتوصيل و الحمل كزعنفة( تحليل انتقال الحرارة خلال مجس حرارة 4.41شكل )

 

 :ينتجكما يظهر في الشكل  dxعند عمل اتزان حراري لقطعة صغيرة من المجس بسمك 

 

    (   (
   

  
)  )                                               (4.69) 

 

اذا  Dهو محيط الازدواج الحراري و يساوي  Pهي مساحة مقطع الزعنفة )في هذه الحالة الازدواج الحراري(، و  Aحيث 

  Fick’s lawمن قانون فكس بالتوصيل في الازدواج الحراري نتقال الحراري إ. Dافترضنا ان قطر الازدواج الحراري هو 

[14 ] 

 

     (
  

  
)                                                           (4.70) 

 كالاتي: mو تعريف المتغير 

 

   (
  

  
)                                                             (4.71) 

  و درجة الحرارة 

                                                                 (4.72) 
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                                                              (4.73) 

 

 و على فرض ان لا انتقال للحرارة عند الطرف الحر للزعنفة فانه يمكن كتابة  الشرط الاول للمعادلة التفاضلية السابقة

 
  

  
                                                               (4.74) 

ان درجة حرارة الازدواج الحراري عن تلامسه مع السطح هي نفس درجة حرارة السطح. اي ان الشرط الثاني للمعادلة و 

 التفاضلية

 

                                                                  (4.75) 

 

كالاتي:السابقين يمكن حل المعادلة التفاضلية مع شرطي الحدود   

 

 
 

  
 (

        

        
)                                                           (4.76) 

 

اج الحراري. و وي نقطة على طول الازدأالمعادلة السابقة هي حل المعادلة التفاضلية و بواسطتها يمكن معرفة درجة حرارة في 

  Tp( فانه يمكن ايجاد درجة حرارة المجس x=0عند الطرف الحر )عند نقطة المجس المعرض للمائع )

 

         
     

     
 

  

  
 

 

         
                                                  (4.77) 

 

بينما المجس  Tالخطأ في قياس درجة حرارة المائع حيث ان المفروض ان دجة حرارة المائع تكون هو  Tp-T و يعتبر المقدار

 قرب لدرجة حرارة المائع.أو لذلك يجب تقليل هذا الفرق قدر المستطاع حتى تكون قياس الازدواج الحراي  Tpيقيس 

 

تقترح ان يتم تكبير المقدار  4.44في هذه الحالة، فان المعادلة الخطأ نتيجة التوصيل الحراري خلال الازدواج الحراري  و لتقليل

cosh(mL)   اذ امكن  الآتيعمل بو ذك: 

 

  حيث ان ذلك سيؤدي الى زيادة المقدار  تقليل قطر الازدواج الحراريP/A=4/D  الذي يتناسب بدوره معm  و الذي

  Tp-Tمما سيقلل الفرق  4.44سيؤدي الى زيادة المقام في المعادلة 

  زيادة المسافةL و هي الطول بين جدار الانبوب و المجس 

  عزل الجدار حراريا مما يجعل درجته قريبة منTw   اوw0  

 

 

 

 نتقال الحرارة بالاشعاعإالخطأ في قياس درجة الحرارة نتيجة  1.41.4

 

المائع( على سبيل المثال كما  او و اردنا قياس درجة حرارة الغاز ) ( Enclosure)ن لدينا حيز مغلق ألنتصور   في هذه الحالة

و ان درجة حرارة المائع  ،  ومعامل انبعثية اشعاعية  As(. لنفترض ان المجس له مساحة سطحية 4.44هو موضح في الشكل )

Tf  و معامل انتقال الحرارة بالحمل بين المجس و المائع المحيط هوh  كما ان جدار الحيز الذي يحيط تماما من كل الجوانب ،
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. يتعرض المجس الى نوعين من انتقال الحرارة ليحافظ على اتزانه و هما الحرارة المنتقلة من او  Twمجس عند درجة حرارة بال

 جدار الحيز المحيط.و س جالى المجس بواسطة الحمل و الاشعاع المتبادل بين الم

 

 
 بالاشعاعالحرارة تقال إن( قياس درجة حرارة مائع و سط حيز و تاثير 4.44شكل )

 

 

 وعند الاتزان يمكن كتابة

   (     )     𝜖    
    

                                           (4.78) 

 

و هو يعتمد على شكل المجس و الاجسام المحيطة )جدار الحيز( التي يراها، ( Shape factor)عامل الشكل الهندسي  FGحيث 

نه أن المجس صغير و أهو معامل يعتمد على الخواص الاشعاعية للمجس و الاجسام المحيطة التي يراها. وفي حالة فرض  Fو 

سود ) أ و أساس انه جدار معتم أ ىن جدار الحيز يمكن فرضه علأ( و 1لا يرى الا جدار الحيز )معامل الشكل الهندسي =

 :ادلة السابقة كالاتي( في هذه الحالة يمكن كتابة المع1الانبعاثية =

 

 (     )       
    

                                                       (4.79) 

 

 

تقال الحرارة بالحمل بين إنو معامل  Tfو  Twنبعاث الاشعاغي للمجس ودرجات الحرارة إمتغيرات الحالة كمعامل  كانتو اذا 

ن المعادلة السابقة في مجهول أ. و مع  Tpفانه يمكن حل المعادلة السابقة و ايجاد درجة حرارة المجس معروفة المجس و المائع 

( او Trial & Error( لذلك يمكن حلها باساخدام المحاولة و الخطأ )Non linearو لكن المعادلة غير خطية ) Tpواحد و هو 

-Excelاستخدام عن طريق   Excelكن الاستفادة من برنامج او يم.  [44] (Newtons’ & Raphsonطريقة نيتون رافسون )

Goal and Seek [44]  . 

هي كتابة معادلة لدالة تساوي صفر في طرفها الايمن ثمن البدء  (Newton’s & Raphson)  وفكرة طريقة نيتون رافسون 

دالة تساوي صفر   المعادلة السابقة يتم كتابة وي صفر. ففين يصبح طرف معادلة الدالة يساأالى  ا  بقيمة للمجهول ثم تعديلها مرار

 :كالاتي Tpفي 

 

        (  
    

 )   (     )                                     (4.80) 

  Tp ـو تفاضلها الاول بالنسبة ل

 

        
                                                          (4.81) 

                                                                   (4.82)  
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و يمكن التقليل من خطأ انتقال الحرارة هي درجة حرارة المجس القديمة.   Tp,oهي درجة حرارة المجس الجديدة و  Tp,nحيث 

فترض ان هذا الدرع محيط تماما بالمجس و (، حيث سن4.44ل )كبالاشعاع باستخدام حجاب او درع واق كما هو موضح في الش

يتبادل الحرارة بالاشعاع مع جدار الحيز و مع المائع بالحمل. كما يمكن اعتبار ان الدرع محيط تماما بالمجس. في هذه الحالة 

جس و تبادل يمكن عمل اتزان لانتقال الحرارة للدرع الوقي و ايجاد درجة حرارته عند الاتزان و من ثم عمل اتزان حراري للم

 الطاقة مع الدرع و المائع لايجاد درجة حرارة المجس. اي ان

 

 الاتزان الحراري للدرع الواقي

 (     )        
    

                                              (4.83)  

 . Tsهي الانبعاثية الاشعاعية للدرع و درجة حرارته  sحيث 

 الانزان الحراري للمجس

 (     )        
    

                                           (4.84) 

 

 .Tpو من ثم حل معادلة اتزان المجس لايجاد   Tsو يمكن حل المعادلة الاولى لاتزان الدرع لايجاد  

 

 
 

 للتقليل من تأثير الاشعاع على قياس درجة الحرارة استخدام درع واقي 4.44شكل 

 

 1.4 مثال

  

م و يمكن اعتبار جدرانه معتمة. افترض 411م في حيز درجة حرارة جدرانه  411رجة حرارة د افترض ان لدينا غاز عند

 41، وان معامل انتقال الحرارة بين مجس الحرارة و الغاز 1.44ايضا ان معامل الانبعاثية للمجس الموجود داخل الحيز تساوي 

  1.1اعد حل السؤال مرة اخرى بفرضية وجود درع واق له انبعاثية اشعاعية تساوي وات لكل متر مربع درجة حرارة. 

 يمكن ايجاد درجة حرارة المجس Excel Goal and seekو استخدام ( 4.44( و المعادلة رقم )4.41) باستخدام المعادلة رقم

 

 p s Tp Ts error (Tp-Tf) الحالة

 144.4 - 444.4 -- 1.44 بدون درع و اق

 4.4 444.4 414.4 1.1 1.44 مع درع و اق

 

نريد ان و لتوضيح ذلك يمكن حل الحالة الاولى ) بدون درع واق( باستخدام طريقة نيوتن و رافسون. لنفترض ان الدالة التي 

 يكون جانبها الايمن صفرا هي

 

        (  
    

 )   (     ) 

 

و البدء بقيمة متوسطة لدرجة حرارة المجس بين درجة حرارة المائع و    و قيمة    بالتعويض بقيم المتغيرات و حساب قيمة 

 م ( ينتج الجدول الاتي:Tp =441 درجة حرارة الجدار المحيط ) اي 
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        f Tp [K] Tp [C] 

-19.2 134.3 -2580.48 723 450 

0.36 139.6 50.13 742.2 469.2 

0.00 139.5 0.018 741.9 468.9 

 

تكرار هذه العملية للحالة الثانية مرتين: مرة لايجاد درجة حرارة الدرع الواقي  نهذا بالنسبة للحالة الاولى بدون درع، و لكن يمك

 و مرة لايجاد درجة حرارة المجس.

 

 

 

 نتيجة سرعة المائع العالية في قياس درجة الحرارةالخطأ  1.41.1

سرعته بالمجس و توقف  الغازله سرعة عالية فانه نتيجة اصطتدام  حالة تعرض مجس قياس درجة الحرارة لغازفي 

(stagnation) يبين هذه الحالة حيث  4.44تتحول الى حرارة. الشكل للغاز كه بالمجس فان الطاقة الديناميكية انتيجة احتك

 الغاز س فتصبح درجة حرارة ثم يصطتدم بالمج T  و درجة حرارة Vة الجريان ياتي بسرعة مقدارها مفي مقد الغازافترض ان 

Tt )و من القانون الاول للديناميكا الحرارية في حالة الاستقرار بين و ذلك على فرض ان الغاز غازا مثاليا نقطة سكون المائع .

 و نقطة توقفه نتيجة الاصطتدام يمكن كتابة نقطة دخول المائع 

 

 

   
 

 
                                                            (4.85) 

 

 
 

 قياس درجة الحرارة لمائع ذو سرعة عالية 4.44شكل 

 

 

 

 فانه يمكن كتابة المعادلة السابقة  Tالغاز عند المدخل ن درجة حرارة أ، وtبالرمز  الغاز  لو فرضنا لحالة المثالية لسكونو 

 
 

 
                                                                   (4.86) 

 

 لحالة السكون  هلو جلبناللغاز و لذلك فان درجة حرارة المفترضة 

 

      
 

 

  

  
                                                             (4.87) 

 :كما يلي[ 4]( Recovery factorالاسترجاع )تعريف معامل  يتمغير انه 

 

  
     

 

 

  

  

                                                                  (4.88) 

 

 [ 4]يؤخذ كالاتي  rن المعامل أحيث 
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  لسلك متعامد مع اتجاه سريان المائع                     

المائع لسلك موازي لاتجاه سريان                       (4.89) 

  لازدواج حراري على شكل كورة       

 

 :الخطأ نتيجة سرعة الغاز العالية كالاتي و يكتب

 

          
 

 

  

  
                                                  (4.90) 

 

يوضحه  اكم( Mach)رقم ماخ سرعة المائع ) الغاز ( او و ارتفاع أهذا الخطأ يزيد مع ازدياد سرعة الغاز  و من المتوقع ان

 . و يعرف رقم ماخ بانه نسبة سرعة المائع الى سرعة الصوت أي ان 4.44الشكل 

 

  
 

 
                                                                (4.91) 

 هي سرعة الصوت و يمكن حسابها للغاز المثالي باستخدام aهي سرعة المائع، و  Vحيث 

 

  √                                                                 (4.91) 

 حيث 

k ( هو نسبة السعة الحرارية عند ثبات الضغط على السعة الحرارية عند ثبات الحجمCp/Cv) 

R ت جول/جهو ثابت الغاز بوحدا( 287و للهواء يساوي  رام.كلفن J/kg.K ) 

T .هي درجة الحرارة بالكلفن 

 

 

 
 [4دالة في رقم ماخ ]كخطأ الاسترجاع  4.44شكل 

 

 

 جة حرارة المجس رسلوك الانتقالي ) العابر( لدال 1.44

و على فرض ان المجس كان في البداية عند  Tعند وضع مجس لقياس درجة الحرارة مائع على سبيل المثال عند درجة حرارة 

( حتى يصل الى الدرجة Transient time ) الوقت الانتقالي يأخذ المجس وقت  (4.44، انظر الشكل )Tiدرجة حرارة اولية 

ان و  dو ان المجس على شكل كرة قطرها  Cو السعة الحرارية   الفعلية للمائع. لنتصور ان المجس مصنوع من مادة كثافتها 

 .hمعامل انتقال الحرارة بين المجس و المائع 
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 Tالى بيئة عند درجة حرارة   Tiتعرض مجس عند درجة حرارة ابتدائية  4.44شكل 

 

 

 :ودينمك( ينتجمبتطبيق قانون حفظ الطاقة )القانون الاول للثير 

 
  

  
  ̇   ̇                                                            (4.93) 

   (
  

  
)                                                                 (4.94) 

 مع الشرط الابتدائي

                                                                     (4.95) 

 كالاتي: يمكن كتابة المعادلة السابقة        بتعريف  

 

   (
  

  
)                                                                  (4.96) 

 

  و بتعريف ثابت الزمن 

  
   

   
                                                                     (4.97) 

 
  

  
 (

 

 
)    (

 

 
)                                                              (4.98) 

 

 مع الشرط الابتدائي

                                                                 (4.99) 

- 

( Homogenous solutionمجموع الحل المتجانس )ن الحل يكون أساس أعلى  من الدرجة الاولىالمعادلة حل هذه و يمكن 

   (Particular solutionالخاص )ضافة للحل إ

 

           ⁄                                                          (4.100) 

 

و بعد فترة  Tiاي ان درجة حرارة المجس تساوي      و تحقق هذه المعادلة الشرط الابتدائي و هو عند الزمن صفر فان  

( يصل الفرق في درجة حرارة بين درجة t=. و بعد مضي ثابت الزمن واحد ) اي Tطويلة تصبح درجة حرارة المجس 

رق %  من الفرق بين درجة الحرارة الابتدائية و درجة حرارة المائع، و كلما زاد الزمن يقل هذا الف44حرارة المجس و المائع 

 ليصبح صفرا اي عند زمن مالانهاية تصبح درجة حرارة المجس هي نفس درجة حرارة المائع.
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  1.4مثال 
م.  41ثواني. درجة الحرارة الابتدائية للمجس هي  11وي او وجد انه يس ،مجس لقياس درجة الحرارة تم حساب ثابت الزمن 

التبادل الحراري بين المجس و البئية حولية بالحمل. أحسب الغير الزمني في م و يتم  111وضع المجس في بيئة درجة حرارتها 

 ثانية. 41درجة حرارة المجس مع الزمن و ارسم تغير درجة حرارة المجس مع الزمن حتى 

 

 الحل:

 من معلومات المثال

Ti=30 C, T=100 C, =10 s 

 

 أو

=T-Ti , =T-Ti=100-30=70 C 

 

  4.111المعادلة و بالتعويض في 

 

            ⁄   

 

 باستخدام المعادلة السابقة. للمجس Tاو   يبين الجدول الاتي قيم 

 

 الزمن  م=T-Ti T [ ] )ثانية(   tالزمن 

 )مضاعفات ثابت الزمن(
/ 

1 1 41 1 1 

4 44.44 44.44 t=0.5 1.44 

11 44.44 44.44 t= 1.44 

41 41.4 41.4 t=2 1.44 

41 44.41 44.41 t=3 1.44 

41 44.44 44.44 t=4 1.44 

41 44.44 44.44 t=5 1.44 

 

( فان درجة حرارة المجس تكون وصلت الى t=بعد مرور زمن مقداره واحد ثابت الزمن ) هنأو يتضح من الجدول السابق 

( تكون درجة حرارة المجس قد t=3ضعاف ثابت الزمن ) اي أثلاثة % من قيمة درجة حرارة البيئة المحيطة، و بعد مضي 44

ن أ( صغير كلما كان الزمن الى ئة المحيطة. و لذلك كلما كان مقدار ثابت الزمن )ي% من قيمة درجة حرارة الب44وصلت الى 

 (.4.44ي الشكل )من فزتم رسم التغير في درجة حرارة المجس مع اليصل المجس لدرجة حرارة البيئة المحيطة صغير. كما  
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 ( تغير درجة الحرارة المجس مع الزمن4.44شكل )

 

 قائمة الرموز و معانيها

 

 

 المعنى الرمز

A [4مساحة ]م 

a,b,c  ثوابت في معادلةSteinhart للثيرمستر 

a ]سرعة الصوت ]م/ث 

Bi  رقم بايوBiot [-] 

C ])السعة الحرارية ]جول/)كجم. كلفن 

E ]الفولت ]فولت 

Eb, الطاقة الاشعاعية الصادرة من جسم معتم ]وات /م
4

 . مايكرومتر[

 I أوi ]شدة التيار ]امبير 

k كلفن([ معامل الموصلية الحرارية ]وات/)م. 

h معامل انتقال الحرارة بالحمل ]وات/م
4

 .كلفن[

M  رقم ماخMach  [- ] 

m نسبة سمك المعدن الاقل تمددا الى المعدن الاكثر تمددا 

n نسبة معامل المرونة للمعدن الاقل تمددا الى المعدن الاكثر تمددا 

L ]الطول ]م 

فيض الطاقة ]وات/م    
4
] 

T [ درجة الحرارة]م او كلفن 

R ]المقاومة الكهربائية ]اوم 

Ro ]المقاومة الكهربائية المرجعية ]اوم 

r [ معامل الاسترجاع ،][-مقاومة الفتلات ]اوم 

u  الشكدرجة 

V الحجم ]م
4
] 
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 الرموز الاغريقية

 

 المعنى الرمز

  معامل المقاومة الحراريةRTD [1]معامل /درجة مئوية ،

 [-الامتصاص الاشعاعي ]

1,2  ( معامل التمدد لثنائي المعدن2 < 1) 

 
  

 م[معامل تاثير سيبك ]فولت/  

 معامل الثيرمستر ]كلفن
-1

]  

 السمك ]م[  

 [-معامل الانبعاثية ]  

 ]طول الموجة ]مايكرومتر 

 [ فرق درجة الحرارة]م 

 [-معامل الانعكاسية الاشعاعية ]  

 [ 11*4.44ثابت ستيفان و بولتزمان
-4

وات/كلفن 
4
] 

 ]ثابت الزمن ]ث 

𝜑  متغير في علاقةSteinhart للثيرمستر 

 للثيرمستر Steinhartمتغير في علاقة   
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 ملخص الامثلة

    الرقم

   عندما تتغير مقاومته RTDحساب درجة الحرارة لمجس  4.1

    RTDحساب درجة الشك في درجة الحرارة باستخدام مجس  4.4

   حساب درجة الحرارة لمجس ازدواج حراري  4.4

مقدار درجة الشك في قياس درجة الحرارة باستخدام بايرومتر كلي او  4.4

 بايرومتر

  

   الخطأ نتيجة انتقال الحرارة بالاشعاع 4.4

   تغير درجة حرارة المجس مع الزمن  4.4

 

 

 

 


