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引言
本规范依据JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》编制。
本规范替代JJF1030—2010《恒温槽技术性能测试规范》。
本规范与JJF1030—2010相比，技术内容主要变化有：
-根据现行温度计量规程和规范要求，增加恒温槽计量性能指标范围。

-为更准确表达“最大温差”的实际含义，将“最大温差”改为“垂直温差”。

-针对恒温槽技术指标要求，明确标准铂电阻温度计的最小浸没深度为100mm。

本规范历次版本发布情况为：

-JJF1030-1998

-JJF1030-2010

温度校准用恒温槽技术性能测试规范

1  范围

本规范适用于检定或校准用、温度范围在-80℃～300℃的温度校准用液体恒温槽（以下简称恒温槽）温度均匀性、温度波动性和升（降）温速率的测试。
术语

2.1  恒温槽工作区域  thermostatic baths working space 
能保证恒温槽温度均匀性和波动性的区域。

 恒温槽温度均匀性 thermostatic baths temperature  uniformity

    恒温槽工作区域内最高温度与最低温度的差。

2.3  恒温槽温度波动性  thermostatic baths temperature volatility
    恒温槽工作区域在一定时间间隔内，温度变化的范围。

2.4工作区域上水平面 the top horizontal plane of working space
恒温槽工作区域最高处的水平面。

2.5  工作区域下水平面 the bottom horizontal plane of working space
恒温槽工作区域最低处的水平面。

2.6  固定温度计 fixed standards for platinum resistance thermometer  

在恒温槽工作区域内固定，用于测量恒温槽温度变化的温度计。
2.7  移动温度计 moving standards  for platinum resistance thermometer 

   在恒温槽工作区域内多个预定位置上测温，用于测量恒温槽温度变化的温度计。    

3概述

恒温槽是以液体为导热介质，通过温度控制系统以及搅拌或射流装置的作用，达到设定温度或设定温度变化速率，并保持其内部工作区域的温度均匀和稳定，主要用做检定、校准各类温度计所需要的恒温设备。恒温槽典型结构示意图见图1。

4计量性能

均匀性具体指标见表1；

波动性具体指标见表1；

升温速率具体指标见表1；

降温速率具体指标见表1；
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图1恒温槽典型结构示意图

表1 恒温槽计量性能指标

	项目
	指标

	均匀性
	水平温差
	0.005℃

	
	垂直温差
	（-80～0）℃
	0.020℃

	
	
	（0～100）℃
	0.010℃

	
	
	（100～300）℃
	0.020℃

	波动性
	0.005℃/10min

	升温速率
	（0.1～1.0）℃/min

	降温速率
	（0.1～1.0）℃/min


5 测试条件

5.1  环境条件

环境温度：15℃～35℃或满足产品使用说明书中的要求；
环境湿度：35%RH～85%RH或满足产品使用说明书中的要求。

环境条件还应满足电测仪器设备的其它使用要求。 

5.2  测量用标准器及配套设备

测量用标准器及配套设备见表2。

表2  测量用标准器及配套设备

	序号
	设备名称
	技术要求
	数量
	用途
	备注

	1
	铂电阻

温度计
	-80℃～300℃，二等标准
	2支
	标准器
	也可以采用满足要求的其他设备。（如由标准器、电测仪器以及配套设备所引入的扩展不确定度，应符合对被测量值绝对值不大于1/3

	2
	电测设备 
	准确度0.02级；测量范围应与铂电阻温度计相适应，分辨力1mK
	1台
	电测设备
	

	3
	低热电势

转换开关
	杂散电势＜0.4μV
	1个
	转换开关
	


6 测试项目和测试方法

6.1  测试项目

   均匀性、波动性,升温速率和降温速率。其中均匀性包括上水平面温差、下水平面温差和工作区域最大温差。

6.2  测试方法

6.2.1  测试前的准备

测试前必须先开启电测设备电源进行预热，预热时间至少20min或满足电测设备使用说明书的相应要求。

按使用说明书的要求使恒温槽处于正常工作状态，并保证工作区域的液面处于规定的位置。

6.2.2  均匀性的测试

均匀性测试的温度点一般选择在恒温槽实际工作温度范围的上限和下限进行。测试的位置一般选择在工作区域上、下水平面上均匀分布的典型位置上，恒温槽工作区域见图2。

根据用户需求，也可以抽测恒温槽工作温度范围内其它温度点；也可以抽测恒温槽工作区域内的其它位置。 
[image: image2.png]



图2 恒温槽工作区域示意图 
6.2.2.1工作区域上水平面测试

a) 上水平面浸没深度最浅不超过100mm。将恒温槽的温度设定在下限温度（或上限温度），将固定温度计从仪表插孔中插入工作区域1/2深度，其感温端固定在参考位置o；另一支移动温度计从仪表插孔插入,其感温端固定在上水平面位置a，见图3。待恒温槽第一次达到设定温度后稳定至少10min或恒温槽使用说明书要求的时间，才可以读数。开始读数时恒温槽实际温度（以标准器为准）与测试点温
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图3  上水平面a点和参考位置o点测试示意图

度偏离应不超过±0.2℃。按固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计→固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计的测量顺序，依次得到示值
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固定温度计示值平均值：
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移动温度计示值平均值：
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则此时a点相对于o点的示值差为：
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b)保持固定温度计的原有位置，拔出移动温度计,再插入另一插孔，使其感温端固定在上水平面位置b，见图4。稳定5min后才可以读数。按固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计→固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计的测量顺序，依次得到示值
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图4  上水平面b点和参考位置o点测试示意图
固定温度计M示值平均值：
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移动温度计N示值平均值：
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则此时B点相对于O点的示值差为：
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c) 依此类推，按照上述方法可以分别得到工作区域上水平面内c、d点分别相对于o点的示值差
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6.2.2.2工作区域下水平面测试

a)保持固定温度计位置不动，拔出移动温度计,再缓慢插入另一插孔，使其感温端放置在工作区域中的下水平面位置e。见图5 。稳定5min后，才可以读数。开始读数时恒温槽实际温度（以标准器为准）与测试点温度偏离应不超过±0.2℃。按固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计→固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计的测量顺序，依次得到示值
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图5  下水平面e点和参考位置o点测试示意图
固定温度计示值平均值：
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移动温度计示值平均值：
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则此时e点相对于o点的示值差为：
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b)保持固定温度计的原有位置，拔出移动温度计,再缓慢插入另一插孔，使其感温端移动到下水平面位置f，见图6。5min后才可以读数。按固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计→固定温度计→移动温度计→移动温度计→固定温度计的测量顺序，依次得到示值
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图5  下水平面f点和参考位置o点测试示意图
固定温度计示值平均值：
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移动温度计示值平均值：
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则f点相对于o点的示值差为：
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c) 依此类推，按照上述方法可以分别得到工作区域下平面内g、h点相对于o点的示值差
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6.2.2.3数值计算

a)水平温差

上水平面温差:
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下水平面温差: 
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水平温差:
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b）最大温差 

最大温差：
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6.2.3波动性的测试

恒温槽波动性的测试，一般选择在恒温槽实际工作温度范围的上限点和下限点进行。根据用户需求，也可以抽测恒温槽工作温度范围内其它温度点的波动性。

将恒温槽的温度设定在下限温度（或上限温度），将固定温度计通过仪表插孔插入工作区域内1/2深度位置，待恒温槽第一次达到设定温度后稳定至少10min或恒温槽使用说明书要求的稳定时间，才可以读数。开始读数时恒温槽实际温度（以标准器为准）与测试点温度偏离应不超过±0.2℃。记录下温度计示值
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波动性
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其中
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6.2.4升温速率的测试

具有升温速率调整功能的恒温槽，可以进行该项目的测试。

恒温槽升温速率的测试，一般选择在恒温槽实际工作温度范围的上限和下限进行。也可以根据用户需求，抽测恒温槽工作温度范围内其它温度点的升温速率。恒温槽升温速率的测试一般选择1℃/min，也可以根据用户的需求选择其他指标。
将恒温槽的温度设定在下限温度（或接近上限温度），将固定温度计通过仪表插孔插入工作区域内1/2深度位置，待恒温槽达到设定温度后稳定至少10min或恒温槽使用说明书要求的稳定时间。将恒温槽设定温度增加10℃,升温速率设定为1℃/min,使恒温槽升温,5min后，开始记录铂电阻温度计温度示值
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，以后每间隔1min记录1次温度示值，持续3min，共计测量4项温度值。根据式(1)计算相应每分钟升温速率偏差。
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取最大值为升温速率偏差，升温速率偏差
[image: image111.wmf](1)(2)(3)(4)(5)
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6.2.5 降温速率的测试

具有降温速率调整功能的恒温槽，可以进行该项目的测试。

恒温槽降温速率的测试，一般选择在恒温槽实际工作温度范围的上限和下限进行。也可以根据用户需求，抽测恒温槽工作温度范围内其它温度点的降温速率。恒温槽降温速率的测试一般选择1℃/min，也可以根据用户的需求选择其他指标。
将恒温槽的温度设定在上限温度（或接近下限温度），将固定铂电阻温度计通过仪表插孔插入工作区域内1/2深度位置，待恒温槽达到设定温度后稳定至少10min或恒温槽使用说明书要求的稳定时间, 将恒温槽设定温度减少10℃,降温速率设定为1℃/min,使恒温槽降温5min后，开始记录铂电阻温度计温度示值
[image: image112.wmf]1
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，以后每间隔1min记录1次温度示值，持续3min，共计测量4项温度值。根据式(2)计算相应每分钟降温速率偏差。
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[image: image116.wmf]c
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   设定的恒温槽降温速率，℃/min；

i-----1，2，3。

取最大值为降温速率偏差，降温速率偏差
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7  测试结果的表达

经测试的恒温槽发给测试证书。

8  复测时间

送校单位可根据恒温槽工作温度范围、使用频繁程度、导热介质物理性能等实际情况确定。一般不超过两年。

附录A

恒温槽测试证书内页格式

	测试温度 
	均匀性
	波动性

℃/10min
	升温速率偏差

%
	降温速率偏差

%

	下限温度：

      ℃
	水平温差
[image: image118.wmf]t
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[image: image119.wmf]t

w

=        
	
[image: image120.wmf]H
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=        
	
[image: image121.wmf]C
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	最大温差
[image: image122.wmf]t
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=         ℃
	
	
	

	上限温度：

      ℃
	水平温差
[image: image123.wmf]t
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[image: image124.wmf]t
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[image: image125.wmf]H
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[image: image126.wmf]C
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	最大温差
[image: image127.wmf]t

d

=         ℃ 
	
	
	

	抽测温度：

      ℃
	水平温差
[image: image128.wmf]t

D

=         ℃
	
[image: image129.wmf]t
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[image: image130.wmf]H
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[image: image131.wmf]C
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	最大温差
[image: image132.wmf]t
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备注：

1、环境温度：       ℃； 环境湿度：         %RH；

2、使用介质：             ；

3、工作区域上水平面浸没深度     mm；

工作区域下水平面浸没深度     mm；

抽测水平面浸没深度     mm。

附录B
恒温槽均匀性(水平温差)测量结果的不确定度评定
B1测量方法：
选择两支标准铂电阻温度计，一支作为固定温度计，另一支作为移动温度计。配接高精度数字多用表(技术指标满足本规范要求)进行测量。固定温度计感温端放置在恒温槽工作区域内的O点，移动温度计感温端放置在工作区域内的A点。分别读取固定温度计示值
[image: image133.wmf]O

A

t

和移动温度计示值
[image: image134.wmf]A

t

；保持固定温度计的位置，调整移动温度计的位置，使移动温度计感温端移动到工作区域内同一水平面的B点，分别读取固定温度计示值
[image: image135.wmf]O

B

t

和移动温度计示值
[image: image136.wmf]B

t

。通过计算得到A点和B点之间的温差。

选择测试温度为50℃，水平温差指标为0.005℃。

B2 数学模型

 恒温槽工作区域内A、B两点的温度差为：


[image: image137.wmf]A-B
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B3 不确定度来源和不确定度分量评定

1  测量重复性引入的标准不确定度
[image: image140.wmf]A

u


在50℃时，按照本规范的测试方法对A和B两点的温差测试10次（n=10），用贝塞尔公式计算得到单次测量值的实验标准差s为0.0 mK,每次测量由四次读数的算术平均值得到(m=4),故由重复性引入的不确定度由下式计算：

得到S=0.0℃，则
[image: image141.wmf]A

s

u

m

==

0.0mK

2  移动温度计引入的标准不确定度
[image: image142.wmf]1

u


    采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image143.wmf]1

0.5/3

u

=»

0.29（mK）
3  固定温度计引入的标准不确定度
[image: image144.wmf]2

u


固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image145.wmf]2.1

u


    采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image146.wmf]2.1

0.5/3

u
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0.29（mK）
2）电测仪表分辨力带来的标准不确定度
[image: image147.wmf]2.2

u


采用B类评定。数字多用表分辨力1mK，读数区间的半宽度为分辨力的一半，即0.5mK，按均匀分布处理，则
[image: image148.wmf]=
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0.29（mK）
3）电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image149.wmf]2.3

u


采用B类评定。电测仪表短期稳定性在短期内（测量过程一般不超过15min）变化很小,而且由于分别同时测量两支电阻示值，最后计算出现前后两次相减，可以抵消稳定性带来影响。所以可以忽略不计。
[image: image150.wmf](2.3)
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0.0（mk）

4）测量孔内温度变化不一致带来的不确定度
[image: image151.wmf]2.4

u


    采用B类评定。两支铂电阻温度计分别插在两个孔内，两个孔内温度变化存在不一致的可能，估计不超过1mK，取半宽区间为0.5mK，按均匀分布处理，则  
[image: image152.wmf](2.4)
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0.29（mK）
    标准不确定度
[image: image153.wmf]2

u

由以上三个分量合成，该三项不确定度之间不相关，则

[image: image154.wmf]22222222
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B4合成标准不确定度


[image: image155.wmf]222222
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0.59（mK）

B5扩展不确定度

取
[image: image156.wmf]k

=2，则U=
[image: image157.wmf]k

×
[image: image158.wmf]c

u

= 2×0.59≈1.2（mK）

（ U小于水平温场指标0.005℃的1/3。）
附录C

恒温槽均匀性(垂直温差)测量结果的不确定度评定
C1测量方法：
选择两支标准铂电阻温度计，一支作为固定温度计，另一支作为移动温度计。配接高精度数字多用表，进行测量。固定温度计感温端放置在恒温槽工作区域内的O点，移动温度计感温端放置在工作区域内上水平面（浸没深度100mm）的A点。分别读取固定温度计示值
[image: image159.wmf]O

A

t

和移动温度计示值
[image: image160.wmf]A

t

；保持固定温度计的位置，调整移动温度计的位置，使移动温度计感温端移动到工作区域内下水平面的E点，分别读取固定温度计示值
[image: image161.wmf]O

E

t

和移动温度计示值
[image: image162.wmf]E

t

。通过计算得到A点和E点之间的温差。
选择测试温度为50℃，垂直温差指标为0.010℃。

C2 数学模型

 恒温槽工作区域内A、E两点的温度差为：


[image: image163.wmf]()
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C3 不确定度来源和不确定度分量评定

1  测量重复性引入的标准不确定度
[image: image166.wmf]A

u


在50℃时，按照本规范的测试方法对A和B两点的温差测试10次（n=10），用贝塞尔公式计算得到单次测量值的实验标准差s为0.0 mK,每次测量由四次读数的算术平均值得到(m=4),故由重复性引入的不确定度由下式计算：

得到S=0.0℃，则
[image: image167.wmf]A

s

u
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==

0.0mK

2  移动温度计引入的标准不确定度
[image: image168.wmf]1

u


1)  标准铂电阻温度计短时间稳定性引入的标准不确定度
[image: image169.wmf]1.1

u


采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image170.wmf]1

0.5/3

u
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0.29（mK）
2）标准铂电阻温度计在上水平面(浸没深度100mm)漏热引入的不确定度
[image: image171.wmf]1.2

u


采用B类评定。标准铂电阻温度计在上水平面(浸没深度100mm)漏热产生示值误差2.3mK,按均匀分布处理，
[image: image172.wmf]1
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1.33（mK）
标准不确定度
[image: image173.wmf]1
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由以上两个分量合成，该两项不确定度之间不相关，则

[image: image174.wmf]2222
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1.36（mK）

3  固定温度计引入的标准不确定度
[image: image175.wmf]2

u


1) 固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image176.wmf]2.1

u


    采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image177.wmf]2.1
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2）电测仪表分辨力带来的标准不确定度
[image: image178.wmf]2.2
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采用B类评定。数字多用表分辨力1mK，读数区间的半宽度为分辨力的一半，即0.5mK，按均匀分布处理，则
[image: image179.wmf]=
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3）电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image180.wmf]2.3

u


采用B类评定。电测仪表短期稳定性在短期内（测量过程一般不超过15min）变化很小,而且由于分别同时测量两支电阻示值，最后计算出现前后两次相减，可以抵消稳定性带来影响。所以可以忽略不计。
[image: image181.wmf](2.3)
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4）测量孔内温度变化不一致带来的不确定度
[image: image182.wmf]2.4
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    采用B类评定。两支铂电阻温度计分别插在两个孔内，两个孔内温度变化存在不一致的可能，估计不超过1mK，取半宽区间为0.5mK，按均匀分布处理，则  
[image: image183.wmf](2.4)

0.5/3

u

==

0.29（mK）
    标准不确定度
[image: image184.wmf]2
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由以上三个分量合成，该三项不确定度之间不相关，则
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C4合成标准不确定度
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1.45（mK）

C5扩展不确定度

取
[image: image187.wmf]k

=2，则U=
[image: image188.wmf]k

×
[image: image189.wmf]c

u

=2×1.45=2.9（mK）

（ U小于垂直温场指标0.010℃的1/3。）
附录D
恒温槽均匀性(垂直温差)测量结果的不确定度评定
D1测量方法：
选择两支标准铂电阻温度计，一支作为固定温度计，另一支作为移动温度计。配接高精度数字多用表，进行测量。固定温度计感温端放置在恒温槽工作区域内的O点，移动温度计感温端放置在工作区域内上水平面（浸没深度100mm）的A点。分别读取固定温度计示值
[image: image190.wmf]O

A

t

和移动温度计示值
[image: image191.wmf]A

t

；保持固定温度计的位置，调整移动温度计的位置，使移动温度计感温端移动到工作区域内下水平面的E点，分别读取固定温度计示值
[image: image192.wmf]O

E

t

和移动温度计示值
[image: image193.wmf]E

t

。通过计算得到A点和E点之间的温差。
选择测试温度为300℃，垂直温差指标为0.020℃。

D2 数学模型

 恒温槽工作区域内A、E两点的温度差为：
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D3 不确定度来源和不确定度分量评定

1  测量重复性引入的标准不确定度
[image: image197.wmf]A

u


在50℃时，按照本规范的测试方法对A和B两点的温差测试10次（n=10），用贝塞尔公式计算得到单次测量值的实验标准差s为0.17 mK,每次测量由四次读数的算术平均值得到(m=4),故由重复性引入的不确定度由下式计算：

得到S=0.0℃，则
[image: image198.wmf]A
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2  移动温度计引入的标准不确定度
[image: image199.wmf]1

u


1)  标准铂电阻温度计短时间稳定性引入的标准不确定度
[image: image200.wmf]1.1

u


采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image201.wmf]1

0.5/3
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0.29（mK）
2）标准铂电阻温度计在上水平面(浸没深度100mm)漏热引入的不确定度
[image: image202.wmf]1.2

u


采用B类评定。标准铂电阻温度计在上水平面(浸没深度100mm)漏热产生示值误差3.8mK,按均匀分布处理，
[image: image203.wmf]1
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标准不确定度
[image: image204.wmf]1
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由以上两个分量合成，该两项不确定度之间不相关，则
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3  固定温度计引入的标准不确定度
[image: image206.wmf]2
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1) 固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image207.wmf]2.1
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    采用B类评定。标准铂电阻温度计短时间内稳定性变化不超过0.5mK,按均匀分布处理，
[image: image208.wmf]2.1
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2）电测仪表分辨力带来的标准不确定度
[image: image209.wmf]2.2
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采用B类评定。数字多用表分辨力1mK，读数区间的半宽度为分辨力的一半，即0.5mK，按均匀分布处理，则
[image: image210.wmf]=
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0.29（mK）
3）电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度
[image: image211.wmf]2.3
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采用B类评定。电测仪表短期稳定性在短期内（测量过程一般不超过15min）变化很小,而且由于分别同时测量两支电阻示值，最后计算出现前后两次相减，可以抵消稳定性带来影响。所以可以忽略不计。
[image: image212.wmf](2.3)
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4）测量孔内温度变化不一致带来的不确定度
[image: image213.wmf]2.4
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    采用B类评定。两支铂电阻温度计分别插在两个孔内，测量孔内温度变化存在不一致的可能，估计不超过5mK，取半宽区间为2.5mK，按均匀分布处理，则  
[image: image214.wmf](2.4)
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    标准不确定度
[image: image215.wmf]2

u

由以上三个分量合成，该三项不确定度之间不相关，则
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