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摘　 要: 使用不同测温标准器及填充介质进行水解实验仪的温度实验ꎬ 探讨不同条件下对温度测量结果的影

响ꎮ 经实验验证ꎬ 推荐使用热电偶测温标准器进行温度测量ꎬ 同时可使用填充介质作为导热辅助ꎬ 以减少非紧密

接触产生的误差ꎮ
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０　 引言

消解是通过破坏有机物ꎬ 溶解悬浮颗粒ꎬ 将各种

价态的待测无机元素氧化成单一高价态或转变成易于

分离的无机化合物ꎬ 最终获得目标无机元素的单相单

价态溶液ꎮ 而消解实验中的温度参数是尤为关键的一

部分ꎬ 温度值准确与否ꎬ 直接影响消解实验能否反应

完全ꎮ 因此ꎬ 作为用于消解反应实验的使用设备———
消解实验仪(下简称“消解仪”)ꎬ 其相关性能参数的准

确测量就显得十分重要了ꎮ
本文使用不同测温标准器及填充介质进行消解仪

温度参数的测量ꎬ 探讨不同条件下对测量结果的影响ꎮ

１　 使用仪器及填充介质

１􀆰 １　 消解仪

本文采用 ＸＪ－Ⅳ型、 多环排列(外环 １２ 孔ꎬ 内环 ８

孔ꎬ 孔径: ２３ ｍｍꎬ 孔深: １１０ ｍｍ)的消解仪ꎮ 该消解

仪由加热器件、 金属恒温块、 感温元器件、 控温仪表

等组成ꎮ 消解仪的恒温块中加工有多个规则排列的圆

形消解孔ꎬ 用于放置玻璃试管进行消解实验ꎻ 开设校

准测试孔ꎬ 用于消解仪温度设定值的校准ꎮ
１􀆰 ２　 测温标准器

使用热电偶、 铠装热电偶及铠装铂电阻温度传感

器ꎬ 分别配温度显示仪表组成 ３ 套测温标准器ꎬ 用于

被检消解孔的温度实验ꎮ 使用标准水银温度计用于提

供消解仪实验的标准参考温度(因消解仪开设的校准测

试孔的孔径及孔深满足标准水银温度计的测试要求ꎬ
因此以更高精度的标准水银温度计的度数作为标准参

考温度值)ꎮ 所使用温度传感器、 温度显示仪表及标准

水银温度计均已计量校准并在使用周期内ꎮ 温度显示

仪表的相关性能: 型号 ２６３５Ａꎻ 制造厂家为 ＦＬＵＫＥꎻ
技术指标为电压 ＭＰＥ＝±(０􀆰 ０２４％输入＋０􀆰 ００６)ｍＶꎬ 电

阻 ＭＰＥ＝±(０􀆰 ０１４％输入＋０􀆰 ０２０)Ωꎮ
温度传感器的相关性能参数如表 １ 所示ꎮ
标准水银温度计的相关性能参数: 型号 １５０ ~
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２００℃ꎻ 制造厂家为上海医用仪表厂ꎻ 技术指标 Ｕ ＝
０􀆰 ０６℃ꎬ (ｋ＝ ２)ꎮ

填充介质: 硅油、 Ａｌ２Ｏ３粉末及 ＮａＣｌ 粉末ꎮ

表 １　 温度传感器的相关性能参数

参数 热电偶 铠装热电偶 铠装铂电阻

型号
ＫＫ－Ｋ－２４－３ＬＥ

(Ｋ 型) Ｋ 型
９０２１０５ / １０
(ＰＴ１００)

制造厂家 ＯＭＥＧＡ ＯＭＥＧＡ ＪＵＭＯ

感温探头尺寸 ０􀆰 ５ ｍｍ ５􀆰 １ ｍｍ ３􀆰 ２ ｍｍ

技术指标
(配温度显示仪表)

Ｕ＝ ０􀆰 ４℃ꎬ
ｋ＝ ２

ＭＰＥ:
±１􀆰 ５℃

Ｕ＝ ０􀆰 １２℃ꎬ
ｋ＝ ２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 使用不同测温标准器

本实验使用热电偶、 铠装热电偶及铠装铂电阻温

度传感器ꎬ 分别配温度显示仪表组成 ３ 套测温标准器ꎮ
如图 １ 所示ꎮ 均匀选择 ９ 个消解孔ꎬ 并布放温度传感

器ꎬ 在相同的测试条件下ꎬ 分别进行消解仪温度测量

的实验ꎮ 实验过程中ꎬ 消解孔口处均用脱脂棉进行封

图 １　 温度传感器布放位置

堵ꎮ 实验列表所示实测温度值ꎬ 均已结合温度传感器

计量校准后的修正值ꎬ 对温度采集数据进行加和修正

过后的数据ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 温度传感器放置在消解孔底部

如图 １ 所示ꎬ 选择需布放温度传感器的消解孔ꎬ
分别将热电偶、 铠装热电偶及铠装铂电阻温度传感器

放置在消解孔底部ꎬ 设定消解仪实验温度为 １６５℃ (标
准水银温度计实测 １６５􀆰 ０８℃)ꎬ 待仪器达到稳定状态

后ꎬ 分别采集温度数据ꎬ 实测温度数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 消解孔底部的实测温度数据 ℃

序号
温度

传感器

不同消解孔的实测温度值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
消解孔

平均温度值

１ 热电偶 １６６􀆰 ０ １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ８ １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ８ １６５􀆰 ６ １６５􀆰 ７ １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ８

２ 铠装热电偶 １６３􀆰 ２ １６４􀆰 ０ １６３􀆰 １ １６４􀆰 ２ １６４􀆰 ０ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ５ １６３􀆰 ５ １６３􀆰 ６ １６３􀆰 ６

３ 铠装铂电阻 １６３􀆰 １ １６３􀆰 ９ １６３􀆰 ０ １６４􀆰 １ １６３􀆰 ９ １６３􀆰 ３ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ５ １６３􀆰 ５

　 　 由表 ２ 中数据可知ꎬ 使用凯装热电偶、 铠装铂电

阻测得的每个消解孔及其平均温度值均低于使用热电

偶的ꎬ 温度分别偏低 ２􀆰 ２℃ꎬ ２􀆰 ３℃ꎮ 凯装热电偶与铠

装铂电阻测得的温度值大致相同ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 温度传感器放置在试管底部

如图 １ 所示ꎬ 选择需布放温度传感器的消解孔ꎬ
并在相应的消解孔中放置试管ꎬ 分别将热电偶、 铠装

热电偶及铠装铂电阻温度传感器放置在试管底部ꎬ 设

定消解仪实验温度为 １６５℃ (标准水银温度计实测

１６５􀆰 １１℃)ꎬ 待仪器达到稳定状态后ꎬ 分别采集温度数

据ꎬ 实测温度数据如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 中数据可知ꎬ 使用凯装热电偶、 铠装铂电

阻测得的每个消解孔及其平均温度值均低于使用热电

偶的ꎬ 分别偏低 ２􀆰 ２℃ꎬ ２􀆰 ３℃ꎮ 凯装热电偶与铠装铂

电阻测得的温度值大致相同ꎮ 消解孔底部测得温度值

较试管底部测得的高 ０􀆰 ３℃左右ꎮ

表 ３　 试管底部的实测温度数据 ℃

序号
温度

传感器

不同消解孔的实测温度值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
消解孔

平均温度值

１ 热电偶 １６５􀆰 ７ １６５􀆰 ６ １６５􀆰 ４ １６５􀆰 ５ １６５􀆰 ５ １６５􀆰 ５ １６５􀆰 ３ １６５􀆰 ４ １６５􀆰 ５ １６５􀆰 ５

２ 铠装热电偶 １６３􀆰 １ １６３􀆰 ５ １６３􀆰 ６ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ３ １６２􀆰 ８ １６２􀆰 ９ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ３ １６３􀆰 ３

３ 铠装铂电阻 １６３􀆰 ０ １６３􀆰 ４ １６３􀆰 ５ １６３􀆰 ３ １６３􀆰 ２ １６２􀆰 ８ １６２􀆰 ８ １６３􀆰 ３ １６３􀆰 ２ １６３􀆰 ２
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　 　 理论上ꎬ 只要被测温度环境经过充分稳定ꎬ 使用

不同测温标准器测得的温度结果应大致相同ꎬ 但使用

凯装热电偶、 铠装铂电阻测得的温度值较使用热电偶

的偏低ꎮ 经分析ꎬ 导致这种结果的原因有三点: 第一ꎬ
凯装热电偶及铠装铂电阻均为铠装结构设计ꎬ 均有金

属保护套管ꎬ 测量端区会沿保护套管导走部分被测环

境的热量ꎬ 而热电偶通过裸露的感温结点测温ꎬ 不存

在金属铠装的结构设计ꎬ 因此具有凯装结构的测温标

准器测得的数据会偏低ꎮ 第二ꎬ 消解仪通过加热金属

恒温块将热量传导至消解孔内壁ꎬ 与消解孔内壁接触

部位的温度会较非接触部位的高ꎮ 实际测量中ꎬ 铠装

铂电阻的感温探头尺寸分别为 ３􀆰 ２ ｍｍꎬ 较消解孔的孔

径(２３ ｍｍ)小ꎬ 因此传感器的前段只与消解孔的底部

接触ꎬ 其他部位并未接触ꎮ 而铠装铂电阻内部存在条

形的测温元件ꎬ 可理解为测得的是一定长度温度区域

内的综合温度平均值ꎮ 因此ꎬ 相比于热电偶的点接触

测温ꎬ 铠装铂电阻的条形感温区会因未接触部位的较

低温度ꎬ 在一定程度上导致测得的数据偏低ꎮ 第三ꎬ
根据 ＪＪＦ １２６２－２０１０«铠装热电偶校准规范»的要求ꎬ 为

了保证有效测温ꎬ 规定了铠装热电偶的测温深度与孔

径之比要大于 １０ ∶１ 及孔径尺寸要与热电偶的相近ꎮ
而消解仪的孔深为 １１０ ｍｍꎬ 孔径为 ２３ ｍｍꎬ 它们之

间的比值不能满足至少 １０ ∶１ 的比例关系ꎬ 即不能满

足铠装热电偶的测试条件ꎮ 其次ꎬ 铠装热电偶的探头

尺寸为 ５􀆰 １ ｍｍꎬ 远小于消解仪的孔径 ２３ ｍｍꎬ 因此

会因为热对流与热辐射ꎬ 导致温场变化ꎬ 测得温度值

偏低ꎮ
因此ꎬ 从测量准确性上考虑ꎬ 推荐使用热电偶温

度传感器ꎮ
２􀆰 ２　 使用不同填充介质

温度传感器是否紧密接触热源ꎬ 会对消解仪温度

检测结果有所影响ꎮ 因此ꎬ 应确保传感器感温区尽可

能多地接触到热源ꎮ 同时ꎬ 可放入适当大小的玻璃试

管或用脱脂棉将消解孔塞紧ꎬ 来固定传感器防止孔内

空气对流ꎬ 达到减少测量误差的目的ꎮ 然而ꎬ 能否选

用导热介质作为辅助ꎬ 以减少非紧密接触产生的测量

误差ꎬ 其测量结果能否满足要求ꎬ 这需要实验进行

验证ꎮ
粉末填充介质的选择应从导热性良好(即热导率

高)、 热容小、 颗粒粒径小进行考虑ꎬ 以达到利于导

热、 填充的效果ꎮ 本实验选择 Ａｌ２Ｏ３粉末及 ＮａＣｌ 粉末

进行相关实验ꎬ 粉末相关性能参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 粉末填充介质性能参数

粉末填充
介质

热导率

/ (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)
密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)
颗粒

粒径 /目

Ａｌ２Ｏ３
２０~３０ ３􀆰 ４~３􀆰 ９ ３２０

ＮａＣｌ １６ ２􀆰 ２ ３２０

除了粉末填充介质外ꎬ 本实验还选择硅油(液体)
作为填充介质以及无介质(空气环境下)作为比对ꎬ 进

行消解仪温度测量的实验ꎮ 实验过程中ꎬ 消解孔口处

均用脱脂棉进行封堵ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 均匀选择三个消

解孔并布放热电偶温度传感器ꎮ 实验列表所示实测温

度值ꎬ 均已结合温度传感器计量校准后的修正值ꎬ 对

温度采集数据进行加和修正过后的数据ꎮ

图 ２　 温度传感器布放位置

将热电偶温度传感器接触消解孔底部ꎬ 再将填充

介质倒入至完全覆盖热电偶感温结点的深度ꎮ 设定消

解仪 实 验 温 度 为 １６５℃ ( 标 准 水 银 温 度 计 实 测

１６５􀆰 ０６℃)ꎬ 待仪器达到稳定状态后ꎬ 分别采集温度数

据ꎬ 实测温度数据如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同填充介质的实测温度数据 ℃

序号 填充介质
不同消解孔的实测温度值

Ａ Ｂ Ｃ
消解孔平
均温度值

１ 硅油 １６５􀆰 ７ １６５􀆰 ５ １６５􀆰 ６ １６５􀆰 ６

２ Ａｌ２Ｏ３粉末 １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ６ １６５􀆰 ８ １６５􀆰 ８

３ ＮａＣｌ 粉末 １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ７ １６５􀆰 ９ １６５􀆰 ９

４ 无介质 １６５􀆰 ８ １６５􀆰 ６ １６５􀆰 ８ １６５􀆰 ７

由表 ５ 中数据可知ꎬ 使用不同填充介质测得的每

个消解孔及消解孔(Ａ~ Ｃ)平均温度值与无介质比对测

得的相差不大ꎬ 最大相差 ０􀆰 ２℃ꎬ 其测量差值属于可接

受的范围ꎮ 因此ꎬ 从减少非紧密接触导致测量误差的
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角度出发ꎬ 可使用填充介质作为导热辅助ꎬ 用于消解

孔的温度测量ꎮ

３　 总结

使用凯装热电偶、 铠装铂电阻测得的温度值较使

用热电偶的偏低ꎬ 这与铠装结构设计易散失被测物的

热量、 铠装铂电阻的条形测温结构以及消解仪金属恒

温块导热的方式有关ꎮ 因此ꎬ 从测量准确性上考虑ꎬ
推荐使用热电偶温度传感器进行温度测量ꎮ 同时ꎬ 可

使用填充介质作为导热辅助ꎬ 以减少非紧密接触产生

的误差ꎮ
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测量系统对设置在运动台上的摄影测量目标进行匀速

直线运动参数的测试校准ꎮ 装置最高运行速度可达

５ ｍ / ｓꎬ 运行距离初步定为 ３０００ ｍｍꎻ 运动动态参数可

以通过长度和时间参数溯源ꎮ
３􀆰 ５　 现场校准系统

便携式校准器是指可用于现场的小型三维参数标

准装置ꎬ 可用于在工程现场检测摄影测量系统的图像

拼接数据的准确性ꎮ
现场校准用的小型多面体标准装置考虑携带和运

输方面的问题ꎬ 采用简化的四面棱体结构设计ꎬ 采用

４００ ｍｍ×４００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的测量体积作为基本结构尺

寸ꎬ 选择碳纤维作为主体结构的材料ꎬ 可以最大限度

减少因为环境的变化对多面体标准装置标准值产生的

影响ꎬ 确保量值传递的稳定可靠ꎬ 且可达到轻便的

目的ꎮ

３　 结束语

迄今为止ꎬ 视觉测量技术在成像器件、 理论方法、
关键测量技术及工程应用方面均取得长足的进步ꎬ 目

前国外对摄影测量系统进行准确度评价最主要参考的

标准是 ＶＤＩ / ＶＤＥ ２６３４ 准则ꎬ 国内已开展了部分摄影测

量系统基准尺的标定研究ꎬ 取得了一定的研究成果ꎮ
在参考国内外研究成果的基础上ꎬ 提出了对基准

器、 三维空间点参数、 摄影扫描参数、 圆周与直线动

态参数等开展校准研究ꎬ 研制标准装置和标准器具ꎬ
确保能对各类高精度工业摄影测量系统提供准确的几

何量标准量ꎬ 满足工业摄影测量系统在静态和动态工

作环境下、 大测量范围和高准确标准器具的校准要求ꎬ
实现对现有工业摄影测量系统进行全面系统、 完整成

熟的校准ꎮ
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