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温度传感器动态响应校准规范

    本校准规范适用于测量流体温度的接触式温度传感器的动态响应特性校准工作。温

度传感器主要包括热电阻和热电偶。温度范围由室温一1 700 ̀C，流体速度范围由

0.4 m/s一马赫数 Ma =0.05--0.95.

一 概 述

    流体温度的测试，绝大多数采用接触式温度传感器。只有接触式温度传感器与测试

环境达到热平衡后，传感器反映的温度值才是所需测试流体温度。温度传感器在测量变

化较快的流体温度时，一般不能立刻反映被测温度，需要一定时间后才能达到热平衡状

态。传感器的动态响应特性是指温度传感器的温度与被测介质温度增量之间的关系，一

般用微分方程或传递函数的形式表示。在实际校准中，我们常用温度传感器对阶跃温度

的响应来描述其动态响应特性，动态响应特性的特征参数主要有热响应时间

(Thermal Response Time)和时间常数 (Time Constant)。热响应时间是指环境温度出现

阶跃变化时，温度传感器的输出温度变化到相当于该环境温度阶跃量的某个规定百分数

时所需要的时间，记为:xx。达到阶跃温度量的10%, 50%和90%所需要的时间分别

记为TO. 1, TO. 5，二。.9，对于按一阶传递函数处理的温度传感器，达到阶跃温度量的
63.2%所需要的时间称为时间常数，记为 二。

    传感器的热响应时间或时间常数 :不但与传感器本身的材料、构造有关，而且与

被测流体、使用和校准工况都有关系。

    温度传感器动态校准，即传感器响应时间校准过程主要包括:产生稳定的校准工况

(稳定的速度场、温度场);使温度传感器接受温度阶跃激励;由测试系统采集被校传感

器对阶跃的响应信号，计算出热响应时间或时间常数。

二 技 术 要 求

1 对送校温度传感器的要求

1.1 温度传感器有条件应首先经过静态标定，或给出传感器敏感元件的分度号 (或

表)。

1.2 某些专用传感器要给出接线图、提供信号变送器及使用说明书。

被校温度传感器的热响应时间或时间常数，应在规定的校准条件下，符合送校单

位在使用说明中提供的数值要求。
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三 校 准 条 件

2 产生稳定的校准环境条件

    校准环境主要指具有稳定的流场、温场的水流或气流环境。

2.1 水流校准环境条件 (水流校准装置见附录1)

    一般情况下，水流加热到高于环境温度。在30 min内，水流温度的稳定度优于温

度阶跃量的士1. 0%0

    水流速度在被校温度传感器插人方向均匀度优于 10%,测量位置水流速度为

(0.410.05) m/s�

    水流流道宽度不小于被校传感器直径的10倍。

2.2 气流校准环境条件

2.2.1 对于低速气流 (v-<4.5m/s)，要求校准装置 (见附录2)的气流速度稳定度在

10 min内优于士5%，流道中心 80%截面内，速度的均匀度优于士5%。温度均匀度优

于温度阶跃量的1%a

    气流流道宽度不小于被校传感器直径的10倍。

2.2.2 对于高速气流，通常采用风洞形式的设备产生 (见附录3、附录4)。风洞校准

段截面上要求速度、温度均匀，脉动小。

    温度均匀度要求:40%中心截面内优于总温的士5%

                      10%中心截面内优于总温的士1%

    核心温度脉动要求:气流总温小于1 000℃时，温度脉动优于土0.5 ̀C，气流总温

大于1 000℃时，温度脉动优于总温的士1.0%0

    校准段的横截面积不小于被校传感器阻塞面积的10倍。

    试验段气流马赫数 Ma，控制偏差△M为10.005，气流总温控制偏差△t，当气流

总温小于1 000℃时，At为士10 'C，总温大于1 000℃时 ，At为士20 IC o

3 温度阶跃系统

    温度阶跃系统是为了给被校传感器提供一个定量的温度突变。按照校准工况所规定

的温度阶跃量，给温度传感器加温度阶跃。产生温度阶跃所需的时间，应小于被校准传

感器时间常数或r0.5的10%，校准结果才有效。
4 采集测试控制系统

    主要包括整个校准设备各种监控传感器、信号传输线路、信号转换、采集、存储、

处理和控制等软硬设备。

4.1 采集响应特性曲线，可采用数字示波器、配置高速模数转换器的计算机或高速采

样数字电压表等。记录仪表自身的响应时间应小于待校准温度传感器时间常数的10%,

时间分辨力应优于待校准温度传感器时间常数的 1%;输出信号放大器自身响应时间，

不应超过待校准温度传感器时间常数的1%，并且放大倍数连续可调。

5 几种常见气流温度传感器校准工况规定
    z

上
海
岗
崎
控
制
仪
表
有
限
公
司



JJF 1049- 1995

    温度传感器种类很多，使用情况各异。为了对同类传感器动态特性能直观地进行比

较，建议首先要在如表1、表2规定的工况下做出一组校准结果。除此之外，用户也可

根据自己的使用要求，选择其它校准工况。

表 1 按照传感器使用温度 区域规定 校准温度

传感器

使用温度
室温 一400 400一 1 000 1 000一 1 700

校准温度 室温或 200士10 室温或600士20 1 400士50

表 2 按照传感器使用环境 中流速 (马赫数 Ma)范 围规定校准流速

使用流速 小于30 m/s Ma =0.05一0.3 Ma=0.3一 0.6 Ma -0.6一0.95

校准流速 3 m/s M =0.2 M =0.4 M 二0.6

    温度阶跃量的大小对校准结果有影响，规定温度阶跃量在常温时为10 -50 0C，在

200℃环境时为 (100士20)'C , 600℃，1 400℃环境时为 (200士20)*C (在校准报告

中要注明是正或负温度阶跃)。

四 校准项 目和校准方法

6 校准项目主要是热响应时间:。;，:。5，二。9和时间常数:。

7 水流环境中温度传感器动态响应校准方法

7.1 将温度传感器放人试验架。

7.2 将水盛满圆柱形容器中，启动加热器加热水温，同时启动搅拌器，使水流旋转。

7.3 待容器内水的温度稳定后，启动操作按钮，并将温度传感器投人水容器中，同时

启动记录时间的仪表。对于热电偶传感器，温度阶跃量为40 ̂- 50 'C;对于热电阻传感

器，温度阶跃量应小于10 ̀C o测量结束后，将温度传感器从水中提出，恢复到初始状

态。

7.4 重复7.3条操作，连续测量三次。三次的测量值与三次的平均值的偏差不得大于

10%，否则再重复操作，直至满足要求。

8 低速气流环境中温度传感器动态响应校准方法

8.1 根据校准要求，选择合适丝径的热栅框架，装人试验段导槽内，将电源线接好。

8.2 被校温度传感器装人试验段内，按规定调整好气流速度。

8.3 调整温度阶跃量在10--20℃之间。

8.4 记录被校温度传感器初始温度，启动热栅加热气流，同时启动记录时间的仪表，
                                                                                                                                  3
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记录被校温度传感器的温度与时间的变化关系，测量结束后，关闭热栅，恢复初始状

态。

8.5 重复8.4条操作，连续测量三次。其他要求同7.4条。

9 高速气流环境中温度传感器动态响应校准方法

9.1 在校准传感器工作前，对主要的监控传感器要进行现场标定。

9.2 根据校准要求，选择合适校准风洞。

9.3 按校准要求将被校温度传感器固定在试验段的安装座上。

9.4 开启并调节风洞系统，使校准试验段的气流速度和气流总温达到要求值。

9.5 用温度阶跃装置改变被校传感器温度，调整到所需的温度阶跃量，记录初始状态

(气流总压、静压、大气压、总温，被校传感器温度)。启动温度阶跃装置，使被校传感

器处于稳定的风洞流场中，产生温度突变，同时启动数据采集装置，记录被校温度传感

器的温度与时间之间的变化关系，采集记录的时间应在二。.5或:的10倍以上。完成温
度响应记录后，再记录一次终止状态。

9.6 同一种状态按9.5条操作方法重复1一2次。

五 校准结果处理和校准间隔

川 高速气流环境中校准的数据处理

10.1 气流速度 二。

v=丫2(p。一P) /p (1)

式中:P— 空气密度，kg/m3;
    ho— 气流总压，Pa;

      p— 气流静压，Pa.

10.2 气流马赫数 M

Ma = V /c (2)

八饭2 (3)

式中:。— 气体中音速，m/s;

      k— 气体绝热指数。k二1.4(空气)，

10.3 质量流速 G

33(燃气)。

G =Ma·p丫k /RT (4)

式中:R— 气体常数，J/ (kg-K);

      T— 气流静温，Ko
    4
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10.4 气流总温To、气流静温T

                                To=to+273.15

                                      _ _ / k 一1，_，、

                  T一To/(‘+ 2 Mà)

10.5 热响应时间或时间常数

    阶跃的初始与终止温度均由被校温度传感器读出，终止温度取10倍时间常数后的

测量值。

    由采集的温度一时间响应曲线，经数字滤波光滑处理后，可直接用作图法算出热响

应时间或时间常数值。也可由多次采集的温度一时间响应曲线，对不同的传感器建立相

应的合理数学模型及计算软件，计算出热响应时间或时间常数。

11 校准结果以校准证书或校准报告的形式给出，有效位数为二位。

12 温度传感器动态响应特性的校准间隔一般不超过2年。复校准时，可只做部分特性

点的重复性校准。

上
海
岗
崎
控
制
仪
表
有
限
公
司



JJF 1049- 1995

附录

水流环境校准装置示意图

称

接变速装置1
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附录 2

低速气流环境校准装置示意图

. 4

L.__________
一一一一一一一又二

、、、、

    、、、

~~ ~，

附录 3

热校准风洞示意图

转换 开关

气 流方 向

测温 偶

数采系统
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附录 4

常温校准风洞示意图

大 气压力计

温度响应记录仪
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附录 5

水流或低速气流环境校准热响应时间记录格式

生产厂:

试验介质:

室温: ℃

测试仪器及设备:

型号及规格:

流速 :

申报热响应时间:

m/s

编

号

阶跃 的百

分数/%
次 数

初 始值 终 值
  温度

阶跃/℃

响应

时间/A

结

论

1

2

3

平均

1

2

3

平均

1

2

3

平均

校准: 记录: 核验:

校准日期及时间:
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附录 6

水流或低速气流环境校准热响应时间校准证书背面格式

校 准 结 果

编 号 阶跃的百分数 阶跃 温度 热响应 时间

I.检定用介质:

2介质流速:

置人深度:

4.温度传感器直径:

上
海
岗
崎
控
制
仪
表
有
限
公
司



d7F 1049- 1995

附录 7

高速气流环境校准时间常数记录格式

型号 : 规格: 编号 :

校准设备: 室温: 相对湿度:

姿态角:

序 号 1 2 3 4

气流马赫数

气流总温/℃

初始温度八二

终 止温度戍一

时间常数 r

其 他

校准: 核验 :

校准日期: 年 月
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附录 8

高速气流环境校准时间常数校准证书背面格式

校 准 结 果

唇
勺

传感器

型号

传感器

型号

气流

马赫数

质量

流速
姿态角

气流

总温

阶跃

温度

时间

常数

阶跃方式:

校准环境介质:

其他:
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