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基于气体温度阶跃法的热电偶响应时间常数校准装置

金冉 1，黄钰琪 1*，朱亮 2

（1.贵州航天计量测试技术研究所，贵州 贵阳 550000；2.贵州师范大学，贵州 贵阳 550000）

摘 要：为满足气体介质条件下快响应K型热电偶响应时间常数的校准需求，研制基于气体温度阶跃法的

热电偶响应时间常数校准装置。通过理论计算确定加热器功率、节流孔面积、喷嘴流量等关键参数，利用An⁃
sys Fluent软件进行仿真以优化阶跃温度发生模块结构。提出基于动态压力同步监测的校准方法，以压力阶跃时

刻为基准，规避非理想激励干扰，确保响应时间常数计算精准。利用基于气体温度阶跃法的热电偶响应时间常

数校准装置进行试验，结果表明：该装置产生的气体温度阶跃幅值达到 200 ℃以上，温度阶跃激励时间约为

2. 2 ms，能够有效实现不同偶丝直径的K型热电偶响应时间常数校准，具有重要工程应用价值。
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Calibration device for thermocouple response time constant 
based on gas temperature step method
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Abstract: To address the calibration demand for the response time constant of fast⁃response K⁃type thermocouples 
under gas medium conditions, a calibration device based on the gas temperature step method was developed. Key para⁃
meters including heater power, orifice area, and nozzle flow rate were determined via theoretical calculations, and Ansys 
Fluent software was utilized for simulation to optimize the structure of the step temperature generation module. A calibra⁃
tion method based on synchronous dynamic pressure monitoring was proposed, which takes the pressure step moment as 
the reference to eliminate non⁃ideal excitation interference and ensure the calculation accuracy of the response time con⁃
stant. Experimental tests were conducted using the developed device, and the results indicate that the gas temperature 
step amplitude generated by the device exceeds 200 ℃ with a temperature step excitation time of approximately 2.2 ms. 
The device can effectively calibrate the response time constant of K ⁃ type thermocouples with different wire diameters, 
demonstrating a significant engineering application value.
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0　引言

在工业生产及动力设备运行过程中，常会出

现由燃烧或气流冲击引发的温度剧烈瞬变现象，

其核心特征为瞬变速度快、持续时间短，这对应

用于相关领域的温度传感器动态响应性能及适配

性提出了极高要求［1］。在此类严苛的测温场景中，

K型热电偶因其测量范围宽、稳定性好、性价比高

等优势获得了广泛应用［2］。工程上普遍采用“响应

时间常数”作为关键指标，量化评估热电偶的响

应速度。响应时间常数主要受热电偶自身热惯性

制约，热惯性越大，其跟踪温度变化的速度越

慢［3］。在工程模型中，可将热电偶简化为一个一阶

惯性系统［4］，并将其输出值从初始状态达到最终温

度阶跃量的 63. 2% 所需要的时间，定义为它的响

应时间常数［5］。

通常采用动态校准方法获取热电偶的响应时

间常数。为确保校准结果能够真实反映热电偶在

实际工况下的动态特性，校准时所用介质必须与

热电偶的实际测试介质保持一致［6-7］。目前热电偶

的动态校准方法主要包括水浴法［8］、油浴法［9］、激

光调制法［10-13］、激波管法［14］、热风洞法［15-16］。水浴

法和油浴法的原理为：将热电偶在不同温度的液

体介质间快速切换以产生阶跃信号，进而计算响

应时间常数，但这 2种方法仅适用于液体环境下的

热电偶响应时间常数校准。激光调制法的原理为：

利用高能激光对热电偶结点进行非接触瞬时加热

（属于辐射加热方式），具备极高的加热速率，适

用于研究材料本身的极限响应，但设备成本较高。

激波管法能产生极高速的温升，适用于毫秒乃至

微秒级的超快响应测量，是表征冲击流场中测温

传感器动态性能的重要手段，但激励波形复杂且

设备昂贵。热风洞法能够模拟稳定、均匀且可控

的高速气流，通过精密控制气流温度产生高质量

的温度阶跃，从而有效评估热电偶在气体介质中

的动态特性，但现有热风洞法存在设备庞大、能

耗高、准备周期长、温度阶跃速率受限、测试段

温度场均匀性易受干扰等不足［17］。

针对气体介质条件下快响应K型热电偶响应时

间常数的校准需求，本研究团队设计了基于气体

温度阶跃法的热电偶响应时间常数校准装置。通

过理论计算与 Ansys Fluent仿真分析，优化阶跃温

度发生模块设计方案，精准匹配快响应热电偶校

准需求。提出动态压力同步校准方法，以高频动

态压力传感器监测的压力阶跃时刻为基准，规避

传统校准方法存在的时序错位问题，提升响应时

间常数计算准确性。利用基于气体温度阶跃法的

热电偶响应时间常数校准装置对不同偶丝直径的K
型热电偶进行实际测试，验证其应用效果。

1　校准装置设计

1.1　总体结构

基于气体阶跃法的热电偶响应时间常数校准

装置结构如图 1所示，该装置主要包括气源、加热

图1　基于气体阶跃法的热电偶响应时间常数校准装置结构

Fig.1　Structure of thermocouple time constant calibration device utilizing gas step method
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器、阶跃温度发生模块、控制系统、数据采集分

析系统等部分。大气中的空气由气源模块处理后，

形成干燥、洁净的压缩空气。气动球阀 1打开后，

压力、流量稳定的气流进入加热器，被加热后的

气体进入阶跃装置发生模块。当气体温度未达到

设置值时，气体从气动球阀 2、背压阀、消音器组

成的旁路排入大气；当气体温度达到设定值时，

气动球阀 2 关闭，阶跃温度发生装置中的膜片破

裂，对被校热电偶形成阶跃温度激励，气体通过

消音器后排入大气。控制系统通过读取压力变送

器P0、P1输出的压力数据和温度变送器TA、TB输出

的温度数据判断实时状态，通过输出温度控制信

号对加热器的功率进行控制，并通过输出开关信

号对 2个气动球阀的通 / 断进行控制。被校热电偶

和动态压力传感器对称安装于阶跃温度发生模块

上，动态压力传感器用于判断气体阶跃温度上升

时间，数据采集分析系统采集被校热电偶和动态

压力传感器的输出信号，之后计算得到热电偶的

响应时间常数。

1.2　气源及加热器

气源及加热器组成如图 2所示。空压机输出的

压缩空气由冷干机和油水过滤器进行干燥和清洁。

空压机自带储气罐容量较小，无法满足测试用气

量要求，故配置高压储气罐，利用增压泵对低压

气体进行增压，之后输入高压储气罐。使用手阀

对系统供气进行手动控制，气动球阀 1打开后，气

流经自力式调压阀和节流阀后形成压力、流量稳定

的气流。为减小气流的脉动冲击，在自力式调压阀

和节流阀中间加装缓冲罐。加热器由发热体和功率

控制器组成，采用 380 V三相交流电进行供电，功

率控制器的输出功率由直流 4 ~ 20 mA激励信号进

行控制，发热体中心安装热电偶TC，利用功率控制

器读取温度信号，并对发热体进行超温保护。

加热器功率W根据式（1）计算。

W = QmCp (Ta - Tb )
1 000η （1）

式中：Qm为流过加热器的质量流量；Cp为气体等

压比热容，本研究取 Cp = 1 005 J / （kg·K）；Ta、Tb
分别为加热器出口、入口处气体温度；η为加热效

率，本研究取η = 0. 85。

1.3　阶跃温度发生模块

阶跃温度发生模块结构如图 3所示，该模块由

高压室、膜片、夹持工装、低压室等部分组成。

高压室用于缓存从加热器流出的高速热气流，使

高温气体进入低压室前保持压力平稳。高压室侧

壁设置有压力变送器安装口，用于监测内部气体

压力，端部设置排气口和温度变送器安装口，分

别用于预热过程排气和内部气体温度监测。为降

低气体消耗量、缩短气体预热时间，在高压室外

壁包裹加热板并安装贴片式热电偶，用于监测预

热温度。夹持工装与高压室之间安装膜片，膜片

上有“十”字刻线，可保证膜片沿刻线均匀裂开。

每次校准试验后需更换新膜片，膜片应为同工艺、

同批次加工产品，以确保校准激励条件的一致性。

低压室与夹持器右侧通过法兰连接，中间安装节

流板，使低压室流入与排出气体流量一致，保证

低压室内部气流稳定。低压室为锥形，其排气口

为文丘里喷嘴，侧壁设置被校热电偶安装口、动

态压力传感器安装口和冷气电磁阀接口。高压室

和低压室三维效果如图4所示。

图2　气源及加热器组成

Fig.2　Gas source and heater unit

图3　阶跃温度发生模块结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of the temperature step 
generation module
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膜片破裂后，高压室内的高温气体通过节流

板中间的节流孔进入低压室，低压室内的气体再

通过文丘里喷嘴流出，通过节流孔的气体质量流

量 qm1可表示为

qm1 = C1εA1
2 (Pa - Pb ) ρ11 - β4 （2）

式中：C1 为节流孔的流出系数，ε为气体膨胀系

数，A1为气体节流孔面积，Pa为高压室内气体压

力，Pb为低压室内气体压力，ρ1为介质的密度，β

为面积系数。

通过文丘里喷嘴的气体质量流量 qm2可表示为

qm2 = C2CR A* Pb ρ0 （3）
式中：C2为文丘里喷嘴流出系数，CR为实际气体临

界流系数，A*为喷嘴喉部横截面面积，ρ0为流体滞

止密度。

当低压室内的压力达到平稳值时，qm1与 qm2相

等，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pb = 2Pa ρ1B2

ρ0 (1 - β4 ) + 2ρ1B2

B = C1εA1
C2CR A*

                       
（4）

式（4）中各设计计算参数如表 1 所示。计算得

出文丘里喷嘴喷出气体的流速为 199 m / s，流量为

0.136 kg / s，破膜后低压室的平稳压力为 0.42 MPa。
取 Ta = 473 K、Tb = 293 K，计算得到加热器输出

功率为28. 9 kW。

使用 Ansys Fluent 软件进行仿真分析，仿真模

型如图 5所示。初始条件设置：高压室入口与内部

压力均为 0. 6 MPa，温度均为 493 K；夹持器内部、

低压室内部与出口压力均为 0. 1 MPa，温度均为

293 K，计算步长为 10 000步 / 秒。使用理想阶跃激

励模拟破膜效果，仿真结果显示：2. 4 ms 时刻低

压室内部气流压力与温度同步达到稳定。2. 4 ms
时刻低压室流速、压力和温度仿真结果如图 6 所

示，稳定后的气体流速为 198 ~ 264 m / s，压力为

0. 388 ~ 0. 441 MPa，气流温度为 190 ~ 214 ℃，整

体仿真结果与计算结果较为接近。

1.4　校准装置工作流程

校准工作开始前，需对气源模块、加热功率

进行调节，保证气源模块输出气体质量流量与低

压室流出气体质量流量一致，且从加热器流出气

体的温度满足要求。校准装置开始工作时，先读

取压力变送器 P0的数据，确保高压储气罐内压缩

图4　高压室、低压室三维效果图

Fig.4　3D rendering of the high⁃pressure and 
low⁃pressure chambers

表1　设计计算参数

Tab.1　Design calculation parameters
A1 / mm2

314.2
A* / mm2

176.7
C1

0.601 7
C2

0.993
CR

0.684 7
ρ1 / (kg / m3)

3.682 6
ε

0.947
Pa / MPa

0.5
ρ0 / (kg / m3)

3.000 2
β

0.43

图5　仿真模型

Fig.5　Simulation model
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空气的量充足，若气量符合要求，则加热板上电，

开始对高压室壳体进行加热，同时打开电磁阀通

入常温压缩空气，保证被校热电偶所处环境温度

稳定。读取高压室外壁贴片热电偶所测温度值，

待高压室壳体温度达到设定值后，打开加热器。

读取加热器发热体内嵌热电偶 TC的输出值，若加

热器内温度达到设定值，则打开气动球阀 1，经气

源模块调节的压缩空气进入加热器，被加热后的

气体进入高压室，并从高压室出口端流出。当高

压室出口端安装温度变送器的显示值达到设定值

时，启动数据采集系统对动态压力传感器和被校

热电偶的输出信号进行采集，并关闭电磁阀和气

动球阀 2，使高压室排气口停止排气，此时高压室

压力升高达到膜片的屈服极限，膜片破裂后高温气

流快速进入低压室，对被校热电偶形成快速激励。

等待 3 ~ 5 s后，依次关闭加热器、气动球阀 1和气

动球阀 2的电源，数据采集系统停止信号采集，整

个工作流程结束。校准装置工作流程如图7所示。

2　校准方法

由于热电偶存在热惯性，通常将其响应模型

视为一阶系统，其理想阶跃温度激励响应的表达

式为

T - T0 = (Te - T0 ) (1 - e-t / τ ) （5）
式中：T为示值温度，T0为初始温度，Te为阶跃激

励温度，t为阶跃响应时间，τ为响应时间常数。

当 t = τ时，可得

T - T0 = 0.632(Te - T0 ) （6）
高温高压气体流过节流孔所形成气流的温度，

与节流孔前后的压差正相关。根据第 1. 3节所述仿

真结果可知：低压室内气流压力与温度几乎同时

达到稳定状态，故可用高频动态压力传感器测量

低压室气体压力阶跃时间，作为气体温度阶跃激

励时间。

对采集的压力数据和温度数据进行归一化处

理，并映射到［0，1］，公式为

y = x - xm
xn - xm

（7）
式中：y为归一化处理后的数据，x为原始数据点，

xm为温度开始上升前数据初始段的平均值，xn为温

度阶跃上升后数据稳态段的平均值。

热电偶响应时间测量原理如图 8所示，动态压

力传感器输出信号与被校热电偶输出信号的起始时

刻为 t0，动态压力传感器输出信号达到阶跃峰值的

时刻为 t1。在 t0 ~ t1阶段，热电偶的响应为非理想阶

跃激励响应，故不采用该时间段内热电偶的输出信

号进行计算，而是以 t1作为温度阶跃激励响应的初

始时刻，该时刻对应的映射值为 T1。0.632(1 - T1 )
对应的映射值为 T2，其对应的时刻为 t2，t1与 t2的
差值即为被校热电偶的响应时间常数。

3　测试试验

测试前，对校准装置的工作状态进行调节，在

设计的膜片安装位置处安装 1 mm钢片，调节背压

阀，使其前端压力为0. 46 MPa；不安装膜片，气动

球阀 2上电闭合，调节自力式调压阀和节流阀，使

高压室压力为0. 49 MPa；调节加热器功率，使气流

图6　2.4 ms时刻低压室流速、压力和温度仿真结果

Fig.6　Simulation results of flow velocity, pressure, and 
temperature in the low⁃pressure chamber at 2.4 ms
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从低压室流出时，高压室气体温度为 (210 ± 5) ℃。

将谐振频率大于 200 kHz的压阻式动态压力变

送器、偶丝直径为 0. 4 mm 的 K 型热电偶安装于低

压室，将数据采集仪的采样速率设置为 50 kSa / s，
对低压室激励气流的阶跃压力上升时间和阶跃温

度进行测量。低压室激励气流压力测量波形如图 9
所示，低压室激励气流温度测量波形如图 10所示。

图8　热电偶响应时间测量原理

Fig.8　Measurement principle of thermocouple response time

图10　低压室激励气流温度测量波形

Fig.10　Measurement waveform of temperature in the excitation 
gas flow of the low⁃pressure chamber

图7　校准装置工作流程图

Fig.7　Operational flowchart of the calibration device

图9　低压室激励气流压力测量波形

Fig.9　Measurement waveform of pressure in the excitation gas 
flow of the low⁃pressure chamber
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分析可知：低压室激励气流压力阶跃上升时间约

为 2. 2 ms；气流阶跃温度可达 205 ℃，在不小于

0. 2 s的时刻，其波动范围不超过 3. 9%。由气体压

力与温度的耦合关系可知：气体阶跃温度激励时

间与压力阶跃上升时间一致，约为2. 2 ms。
对偶丝直径分别为 0. 8、0. 4、0. 1 mm 的 K 型

热电偶（如图 11所示）进行校准。为减小堵塞效应，

本试验所用的K型热电偶均采用裸露式设计，裸露

长度大于2 mm。通过更改垫片厚度调整传感器的插

入深度，使热结点进入热气体流动区域约为2 mm。

设置相同的激励条件，对被校准热电偶和动态

压力传感器的输出信号进行采样，并对数据进行归

一化处理。偶丝直径为 0. 8 mm的热电偶测试结果

如图 12所示，偶丝直径为 0. 4 mm的热电偶测试结

果如图 13所示，偶丝直径为 0. 1 mm的热电偶测试

结果如图 14 所示，不同热电偶响应时间常数对比

如表 2所示。综合分析上述测试结果可知：基于气

体阶跃温度激励的热电偶响应时间常数校准装置具

备对不同规格K型裸露式热电偶进行校准的能力。

4　结论

为了在气体介质条件下校准快响应K型热电偶

响应时间常数，研发了一套基于气体温度阶跃法

的热电偶响应时间常数校准装置。试验结果显示：

该装置产生的气体温度阶跃幅值达到 200 ℃以上，

温度阶跃激励时间约为 2. 2 ms。利用该装置对偶

丝直径分别为 0. 1、0. 4、0. 8 mm 的 K 型热电偶进

行测试，所得响应时间常数分别为 0. 018、0. 115、
0. 255 s，表明该装置具备对不同规格 K 型热电偶

进行校准的能力。未来，项目团队将开展低压室

优化设计，缩短气体阶跃温度的上升时间，进一

步提升该装置的校准性能。

表2　不同热电偶响应时间常数

Tab.2　Response time constants of different 
thermocouples

偶丝直径 / 
mm
0.8
0.4
0.1

介质流速 / 
（m / s）

199

介质压力 / 
MPa

0.42

响应时间

常数 / s
0.255
0.115
0.018

图14　偶丝直径为0.1 mm的热电偶测试结果

Fig.14　Test results for the 0.1 mm⁃diameter thermocouple wire

图12　偶丝直径为0.8 mm的热电偶测试结果

Fig.12　Test results for the 0.8 mm⁃diameter thermocouple wire

图11　被校准热电偶

Fig.11　Thermocouple unit under calibration

图13　偶丝直径为0.4 mm的热电偶测试结果

Fig.13　Test results for the 0.4 mm⁃diameter thermocouple wire
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