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变压器用温控器校准规范
[bookmark: _Toc26273][bookmark: _Toc23172]1 范围
本规范适用于（-20～200）℃的变压器用温控器（以下简称温控器）的校准，包括油面温控器、变压器用温控器。
2  引用文件
本规范引用以下文件：
GB/T 6302-2016  变压器用油面温控器
GB/T 8450-2016  变压器用变压器用温控器
JJF1909-2021    压力式温度计校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3  术语

3.1 变压器用温控器
分为油面温控器和变压器用温控器，带有电气接点和远传信号装置，分别用于显示变压器顶层油温或变压器用温度测量变压器温度，并能依据预设温度进行报警、控制冷却装置启停等操作的仪器设备。
3.2动作温度
温控器实际动作时的温度值。
3.3示值回差 
在相同的测量条件下，对同一设定点，开关在正反行程动作值之差的绝对值。
3.4切换差
温控器断开、闭合时所对应的实际温度之差值的绝对值。

4  概述
变压器用温控器主要由温度传感器、信号处理单元、显示单元和控制输出单元组成。温度传感器感知变压器温度，将温度信号转换为电信号；信号处理单元对电信号进行放大、滤波、模数转换等处理，将处理后的温度信息传输至显示单元显示；同时，根据预设温度阈值，控制输出单元输出控制信号，如启动或停止冷却风扇、发出报警信号等。
[bookmark: _Toc27340]5计量特性
5.1 示值误差
温控器的最大允许误差为准确度等级与量程的乘积：±a%FS（其中a为准确度等级，FS为量程）。
5.2示值回差
温控器示值回差应不大于示值最大允许误差的绝对值。
5.3接点动作误差
温控器控制开关的接点动作误差应不超过示值最大允许误差的1.5倍。
5.4切换差
接点切换差应不超过8℃。
5.5示值温升误差
应不超过示值最大允许误差。
5.6时间常数
应不大于9min。
6  校准条件
6.1 环境条件
环境温度：（20±5）℃；
相对湿度：≤85%RH；
干 扰 源：周围应无强电磁场、机械振动等干扰源，避免干扰信号影响温度测量。
6.2 测量标准及配套设备
校准所需的测量标准及配套设备见表 1，也可使用满足要求的其他设备。
表1	测量标准及配套设备

	序号
	设备名称
	技术要求
	用途
	备注

	1
	标准铂电阻温度计
	二等
	标准器
	/

	2
	高精度数字温度计
	分辨力不大于0.01；
最大允许误差≤0.1℃。
	（-30～200）℃
	/

	3
	电测设备
	准确度等级不低于0.02级；
分辨力不低于0.1㏁（或换算成温度后温度分辨力不低于 0.01℃）。
	与标准铂电阻温度计配套使用
	可选择满足条件的其他设备

	4
	恒温槽
	温度范围：（-40～200）℃；
温度均匀性：≤ 0.2℃；
温度波动性： ±0.2℃/10min；
且升降温速率可控在≤1.0℃/min。
	
提供恒定均匀温场
	

	5
	可调交流恒流源
	输出（0～5）A，准确度等级不低于0.5级。
	提供恒定电流
	/

	6
	交流电流表
	测量范围（0～5）A，准确度等级不低于0.5级。
	测量电流
	/

	
	
	测量范围（0～2）A，准确度等级不低于0.5级。
	测量电流
	/

	7
	兆欧表

	输出电压为 500V，测量范围为 0～1000MΩ。
	测量绝缘电阻
	/

	8
	秒表
	最小分辨率不大于1s。
	计时
	/



7   校准项目和校准方法
7.1. 校准项目
校准项目为示值误差、示值回差、接点动作误差、切换差、温升误差、时间常数。
7.2 校准方法
7.2.1 校准前检查
7.2.1.1外观检查
目视检查温控器的外观，应符合：外壳无明显变形、破损，表面涂层均匀、无脱落；标牌清晰，信息完整；接线端子牢固，无松动；指针或数字显示清晰，无卡滞现象。
7.2.1.2绝缘电阻测量
用绝缘电阻表测量温控器各电气回路之间及各电气回路与外壳之间的绝缘电阻，应不小于20MΩ。
7.2.2示值误差校准
7.2.2.1校准点的选择
在温控器测量范围内均匀选取不少于4个温度点，一般按照校准点的下限、中间和上限的顺序逐点进行，并再进行反行程的校准。测量范围的上限点、下限点只进行正行程或反行程的单行程校准。
7.2.2.2上行程示值误差


将温控器传感器部分置于恒温槽中，待标准器、恒温槽和被检温控器示值稳定后（温度波动不大于±0.1℃），记录恒温槽的实际温度值和被校温控器上行程的示值，按公式（1）计算。

                          （1）
式中：

——温控器上行程的示值误差，℃

——被校温控器上行程示值，℃

——标准温度计确定的实际温度值，℃
读取温控器示值时，数字式显示的温控器直接读取温度数值；指针式显示的温控器读取，视线应垂直于刻度盘，并估读到最小分度值的十分之一。
7.2.2.3下行程示值误差


与上行程的方法相同，待稳定后记录恒温槽的实际温度值和被校温控器上行程的示值，按公式（2）计算。

                          （2）
式中：

——温控器下行程的示值误差，℃

——被校温控器下行程示值，℃
7.2.2.4示值误差



示值误差取、中绝对值较大者。
7.2.3 示值回差校准

与示值误差校准同时进行，在同一温度点（上、下限点除外）上、下示值误差之差的绝对值即为回差，按公式（3）计算：

                               （3）
式中：

——温控器示值回差，℃
7.2.4接点动作误差校准
7.2.4.1校准点的选择
接点动作误差应至少包括55℃和75℃，也可以根据客户要求确定。
7.2.4.2接点动作误差



将标准温度计与温控器传感器置入恒温槽中，温控器的接点指针调整到校准温度点，接点端子接到信号电路中，一般在恒温槽温度距离校准点6℃时，以不大于1.0℃/min的速率缓慢均匀改变恒温槽温度，是接点产生闭合或断开的切换动作，动作瞬间读取标准温度计示值，即为接点上行程切换值或下行程切换值，按公式(4)计算接点动作误差：

                             （4）
式中：

——温控器接点动作误差，℃

——校准温度点，℃


、——分别为上、下行程切换值(标准器读数)
7.2.5切换差校准



与接点动作误差校准同时进行，同一温度点上行程切换值与下行程切换值的差值即为切换差，按公式（5）计算：

                               （5）
式中：

——温控器切换差，℃
7.2.6温升误差的校准
温升误差的校准一般包括10℃、20℃、38℃，其对应的加热电流分别为740mA、1040mA和1440mA，也可以根据客户要求选择其它校准点，温升与电流对照关系见附录。


将标准温度计与被校温控器传感器置入恒温槽中（恒温槽恒定在20℃～80℃的某个温度点，一般选择80℃），稳定后读取温控器示值。按图1连接控制器操作说明进行调整，使温控器使用于5A输入；调整可调交流恒流源，使得输入电流为5A；按温控器操作说明进行调整，使得加热电流为740mA(对应的附加温升为10℃)。稳定45min后，读取温控器示值’ 。重复以上过程完成对附加温升10℃、20℃、38℃的校准。
[image: 微信图片_20250224153854]
图1 线路链接示意图

温控器的温升误差按公式（6）计算：

                        （6）
式中：

——温控器温升作误差，℃


’ 、——分别通加热电流后、前温控器测量值（读数），℃
7.2.7时间常数的校准


与温升误差校准同时进行，调整恒流电流使A2恒定在附加温升对应的电流IS，同时开启秒表，当温控器变化量达到附加温升值的63.2%时，记录秒表的指示值，即为该点的时间常数。
[bookmark: _Toc24812][bookmark: _Toc23082]8校准结果表达
经校准的温控器应出具校准证书，校准证书应至少包含以下信息：
a）标题，如“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h）如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc6842][bookmark: _Toc264208975][bookmark: _Toc266197059][bookmark: _Toc26975]9 复校时间间隔
复校时间间隔建议为1年。
[bookmark: _Toc16353]






































附录A
变压器用温控器示值误差、示值回差、远传信号误差、变压器用温控器示值与远传信号示值偏差原始记录格式

1  送校信息：
	送校单位：
	校准地点：

	生产单位：
	规格型号：

	出厂编号：
	测量范围：（   ~      ）℃
	
	分度值：        ℃
	准确度等级：     级


2  校准信息：
	校准证书编号：
	校准依据：

	外观检查：
	环境温度：    ℃
	环境湿度：     %RH
	绝缘电阻：     MΩ


3  标准器信息：
	标准器名称
	型号规格
	出厂编号
	不确定度/
准确度等级
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	


4  示值误差与偏差：
	行程
	校准点/℃
	标准读数/℃
	被测指
示示值
/℃
	远传信
号示值
/℃
	示值误差/℃
	示值回差/℃
	远传信
号误差
/℃
	温控器示值与远传信号示值偏差/℃
	示值误差扩展不确定度U/℃（k=2）

	正行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	反行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	正行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	反行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5  接点动作误差与切换差
	
设定点温度/℃
	接点测量值/℃
	接点动作误差/℃
	切换差/℃
	接点动作误差扩展不确定度 U/℃（k=2）

	
	上切换值
	下切换值
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	设定点温度/℃
	接点测量值/℃
	接点动作误差/℃
	
切换差/℃
	接点动作误差扩展不确定度U/℃（k=2）

	
	上切换值
	下切换值
	
	
	

	
	
	
	
	
	


校准员：                          核验员：                   第   页 共   页





6  温升误差

	
项目
	校准点/℃

	
	
	
	

	标准器温度值/℃
	
	
	

	温升前变压器用温控器示值/℃
	
	
	

	温升前远传装置示值/℃
	
	
	

	温升电流/mA
	
	
	

	对应的温升值/℃
	
	
	

	温升后变压器用温控器示值/℃
	
	
	

	温升后远传装置示值/℃
	
	
	

	变压器用温控器示值温升误差/℃
	
	
	

	远传信号装置示值温升误差
/℃
	
	
	

	示值附加温升误差扩展不确定
度 U/℃（k=2）
	



校准员：                             核验员：                         第   页/共
I

[bookmark: _Toc11357][bookmark: _Toc10722]附录B
[bookmark: _Toc26211][bookmark: _Toc30363]校准证书内页格式
证书编号：××××-××××
校准结果

1  外观检查：
2  绝缘电阻：
3  示值误差与回差校准结果：

	校准点/℃
	示值误差/℃
	回差/℃
	变压器用温控器示值与远传信号装置示值偏差/℃
	示值误差的扩展不确定度
U/℃（k=2）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4  接点动作误差与切换差校准结果：

	校准点/℃
	接点动作误差/℃
	切换差/℃
	接点动作误差扩展不确定度 U/℃（k=2）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


5 温升误差校准结果：

	校准点/℃
	变压器用温控器示值温升误差/℃
	远传信号装置示值温升误差/℃
	示值温升误差扩展不确定度 U/℃（k=2）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



以下空白
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附录C
[bookmark: _Toc22982]变压器温控器示值误差的不确定度评定示例
C.1 测量模型

                   （1）

式中：－被校温控器的示值误差（℃）

－被校温控器的示值平均值（℃）

－温度源实际温度（℃）
C.2不确定度传播率

用表示，对（1）式各项求偏导得：


；              （2）
C.3 标准不确定度评定


C.3.1输入量的标准不确定度评定

C.3.1.1测量重复性引入的标准不确定度分量

该项不确定度来源为标准铂电阻温度计的短期不稳定性引起温度计的，采用重复性试验以一支稳定的标准0℃校准点做重复性试验得s=0.4mK≤0.001℃，则可取为0.001℃。

C.3.1.2 标准温度计的使用引入的不确定度



该项不确定度的来源是标准器的使用，正态分布，其计算式为，，由量传系统和二等标准铂电阻温度计使用不确定度及由此计算出的标准温度计的使用引入不确定度约为0.01℃。

C.3.1.3电测系统引入的不确定度




估计装置配用的测温电桥6622A的最大示值相对误差为±1.0×10-6，它服从均匀分布，，则不确定度为5.8×10-7，，式中：w代表标准器分度表中温度的电阻比值；代表标准器分度表中温度的微分电阻比，由此得出=0.002℃。

C.3.1.4在三相点上自热影响引入的不确定度


规程规定合格的二等标准铂电阻温度计在水三相点自热影响不得大于4mK，半区间为2 mK，该影响将直接代入测量结果中，反正弦分布，，即约为0.002℃。


C.3.1.5输入量的标准不确定度


输入量的标准不确定度计算公式分别见公式4。

                     （3）


C.3.2输入量的标准不确定度 

输入量的不确定度来源主要是被校温度记录仪 的重复性、被校温度记录仪 的分辨力、恒温槽温场的不均匀性。


C.3.2.1输入量重复性引入的标准不确定度

用A类标准不确定度评定，一周内在0℃的温度点重复测量 10次，计算测量误差，其标准差s≈0.17℃，则=s=0.17℃。


C.3.2.2输入量的分辨力的标准不确定度 


被校压力式温度计分度值为1℃，估读到0.1℃按均匀分布处理，故：=(0.1℃)/=0.06℃。


C.3.2.3输入量由恒温槽温场不均匀性引入的标准不确定度 



各恒温槽实际最大温度差0.01℃，均匀分布，则=/=0.006℃。


C.3.2.4输入量的标准不确定度 




由于输入量各分量之间，重复性受分辨力的影响，与取较大者，两者与之间均彼此独立，因此：

           （4）
C.4 标准不确定度分量汇总表
标准不确定度分量汇总表见表C.1。
表C.1标准不确定度分量汇总表
	符号
	来  源
	不确定度  (℃)
	


	


	1 标准器重复性
	0.001
	1

	
	2 标准器的使用
	0.01
	1

	
	3 电测设备
	0.002
	1

	
	4 水三相点自热
	0.002
	1

	

	被校重复性或分辨力
	0.17
	-1

	
	 温场不均匀性
	0.006
	-1


C.5合成不确定度


输入量、彼此独立，合成标准不确定度可按式（5）计算。

                     (5)

合成标准不确定度=0.18℃。
C.6 扩展不确定度
按最佳测量能力计算：取k=2 ，扩展不确定度U=0.36℃，根据变压器温度控制器分辨力，可以表示为U=0.4℃，k=2。
变压器温度控制器使用范围（-20～200）℃内，各校准点不确定度相差很小，可以认为：（-20～200）℃范围内变压器用温度控制器的扩展不确定度U=0.4℃，k=2。


















































附录 D
[bookmark: bookmark20]变压器用温控器接点动作误差不确定度评定示例
D.1  校准方法
被校变压器用温控器的测量范围为（0～160）℃, 准确度等级为 2.0 级，最小分度值2.0℃。依据本规范中示值误差的校准方法，将二等标准铂电阻温度计和被校变压器用温控器的感温包按规定插入恒温槽，将开关输出信号接入信号电路中，采用比较法进行校准。以 80℃校准点为例进行不确定度分析。
D.2  测量模型

                             （4）
式中：

——温控器接点动作误差，℃

 ——校准温度点，℃


、——分别为上、下行程切换值(标准器读数)

D.3 灵敏系数


；
D.4  标准不确定度分量
D.4.1  输入量ts 引入的标准不确定度
D.4.1.1  测量结果重复性引入的标准不确定度
在重复性条件下对接点动作误差进行10次测量，计算实验标准偏差为：s=0.11℃，则标准不确定度为：。
D.4.1.2 标准铂电阻温度计引入的不确定度
由标准铂电阻温度计的年稳定性不超过 0.01℃，区间半宽为0.005℃，均匀分布，则：

D.4.1.3 配套电测设备引入的标准不确定度
标准铂电阻温度计配套电测设备为 0.02 级，所以：

当温度为 80℃时，计算得到= ±0.0043Ω，转换成温度为±0.04℃，按均匀分布，则：


E.4.1.4 恒温槽均匀度引入的不确定度
恒温槽工作区域最大温差 0.1℃，不确定度区间半宽 0.05℃ ，则恒温槽均匀度引入的不确定度分量：

D.4.1.5 恒温槽波动度引入的不确定度
恒温槽的波动度：0.1℃/10min，不确定度区间半宽估计为 0.05℃, 按均匀分布，恒温槽波动度引入的不确定度分量：
D.4.1.6  升温速率对切换中值的影响引入的标准不确定度
通过试验可知，恒温槽升温速率为1.0℃/min时对接点动作的影响为0.26℃, 按均匀分布处理，包含因子 则标准不确定度为：
D.4.2  输入量tj 引入的标准不确定度
被校变压器用温控器校准点的指针设定时，可以分辨到分度值的1/10，即0.2℃，区间半宽为0.1℃。按均匀分布处理，包含因子 ，则标准不确定度为：

D.5  合成标准不确定度
设定点误差的不确定度分量如表E.1所示。
表D.1  不确定度分量汇总表

	输入量
	不确定度来源
	标准不确定度符号
	标准不确定度数值(℃)
	灵敏度系数

	

ts
	测量重复性
	u1 (tsj)
	0.11
	

1

	
	配套电测设备
	u3 (tsj)
	0.02
	

	
	恒温槽温度均匀性
	u4 (tsj)
	0.03
	

	
	恒温槽温度波动度
	u5 (tsj)
	0.03
	

	
	恒温油槽升温速率
	u6 (tsj)
	0.16
	

	tj
	接点设定指针的位置
	u(tj)
	0.06
	-1


以上各项标准不确定度是互不相关的，则合成标准不确定度为：


其值为0.21℃取包含因子2，则扩展不确定度为：




附录 E
[bookmark: bookmark21]变压器用温控器温升误差不确定度分析示例
E.1    校准方法
选择测量范围为（0~160） ℃, 分度值为 2.0℃, 准确度等级为 1.5 级的变压器用温控器进行分析，标准铂电阻温度计配套电测设备为 0.02 级，精密交流电流表测量范围（0～2）mA 。准确度等级 0.3 级。将恒温槽温度稳定在 80℃, 交流恒流源提供电流，控制变压器用温控器温升 20℃对应的精密交流电流表对应 1040mA 的电流。
E.2    测量模型

                        （E.1）
式中：

——温控器温升作误差，℃


’ 、——分别通加热电流后、前温控器测量值（读数），℃                                                                      
E.3    灵敏系数



；   ；  
E.4    标准不确定度分量
E.4.1    变压器用温控器的示值引入的标准不确定度
a）被校变压器用温控器分辨力引入的标准不确定度
由于变压器用温控器的示值估读到其分度值的 1/10，即为 0.2℃, 区间半宽为 0.1℃, 按均匀分布处理，包含因子 ，则标准不确定度为：

b）被校变压器用温控器测量重复性引入的标准不确定度
在恒温槽80℃基础上附加温升 20℃，稳定后进行 10次独立重复试验s=0.13℃，则由测量重复性引入的标准不确定度：。
测量重复性与分辨力引入的标准不确定度取校大者。
c）恒温槽均匀性引入的标准不确定度
恒温槽工作区域最大温差 0.1℃, 不确定度区间半宽 0.05℃, 则恒温槽均匀性引入的

[bookmark: _GoBack]II

不确定度分量：

d） 恒温槽波动度引入的标准不确定度
恒温槽的波动度：0.1℃/10min，不确定度区间半宽估计为 0.05℃, 按均匀分布，恒温槽波动度引入的不确定度分量：

E.4.2 温升值引入的标准不确定度
温升值∆T 的不确定主要由精密交流电流表引入，精密交流电流表测量范围（0～2）A。准确度等级 0.3 级，最大允许误差为：±6mA，在附加温升 20℃时，±6mA 对应温升为±0.25℃,按均匀分布，则：

E.4.3  合成标准不确定度
标准不确定度分量一览表见表 F.1：
表F.1  不确定度分量汇总表

	不确定分量
	灵敏度系数
	数值/℃

	
ts
	u2 (ts)
	-1
	0.13

	
	u3 (ts)
	-1
	0.03

	
	u4 (ts)
	-1
	0.03

	∆T
	u2 (∆T)
	-1
	0.15


以上分析的各项标准不确定度分量是互不相关的，所以被测变压器用温控器的示值温升误差合成标准不确定度为：


取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：



附录 F              附加温升与电流对应关系
表 F.1    附加温升与电流对应表
	ΔT ℃
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36
	38

	Ih/mA
	740
	800
	860
	920
	980
	1040
	1090
	1140
	1190
	1240
	1280
	1320
	1360
	1400
	1440


[image: ]注 F.1 ：若查找其他温升值对应的电流，可采用插值法进行计算。


	VII

image36.wmf
i

c


oleObject44.bin

image37.wmf
1

/

1

=

¶

D

¶

=

R

t

t

c


oleObject45.bin

image38.wmf
1

/

2

-

=

¶

D

¶

=

s

t

t

c


oleObject46.bin

image39.wmf
s

t


oleObject47.bin

image40.wmf
)

(

s

t

u


oleObject48.bin

image41.wmf
1

u


oleObject49.bin

image42.wmf
)

(

1

s

t

u


oleObject50.bin

image43.wmf
)

(

2

s

t

u


oleObject51.bin

image44.wmf
k

U

t

u

s

/

)

(

99

2

=


oleObject52.bin

image45.wmf
58

.

2

=

k


oleObject53.bin

image46.wmf
)

(

2

s

t

u


oleObject54.bin

image47.wmf
)

(

3

s

t

u


oleObject55.bin

image48.wmf
3

=

k


oleObject56.bin

image49.wmf
)

/

(

10

8

.

5

)

(

7

3

dt

dw

w

t

u

s

-

´

´

=


oleObject57.bin

image50.wmf
dt

dw

/


oleObject58.bin

oleObject59.bin

image51.wmf
)

(

4

s

t

u


oleObject60.bin

image52.wmf
mK

t

u

s

4

.

1

2

/

2

)

(

4

=

=


oleObject61.bin

oleObject62.bin

image53.wmf
s

t


oleObject63.bin

image54.wmf
)

(

s

t

u


oleObject64.bin

image55.wmf
s

t


oleObject65.bin

image56.wmf
)

(

s

t

u


oleObject66.bin

image57.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

4

2

3

2

2

2

1

2

s

s

s

s

s

t

u

t

u

t

u

t

u

t

u

+

+

+

=


oleObject67.bin

image58.wmf
R

t


oleObject68.bin

image59.wmf
)

(

R

t

u


oleObject69.bin

image60.wmf
R

t


oleObject70.bin

image61.wmf
R

t


oleObject71.bin

image62.wmf
)

(

1

R

t

u


oleObject72.bin

image63.wmf
)

(

1

R

t

u


oleObject73.bin

image64.wmf
R

t


oleObject74.bin

image65.wmf
)

(

2

R

t

u


oleObject75.bin

image66.wmf
)

(

2

R

t

u


oleObject76.bin

image67.wmf
3


oleObject77.bin

image68.wmf
b

t


oleObject78.bin

image69.wmf
)

(

3

R

t

u


oleObject79.bin

image70.wmf
)

(

3

R

t

u


oleObject80.bin

image71.wmf
水槽

t

D


oleObject81.bin

oleObject82.bin

oleObject83.bin

image72.wmf
)

(

R

t

u


oleObject84.bin

oleObject85.bin

image73.wmf
)

(

1

R

t

u


oleObject86.bin

image74.wmf
)

(

2

R

t

u


oleObject87.bin

image75.wmf
)

(

3

R

t

u


oleObject88.bin

image76.wmf
)

(

)

(

或

)

(

)

(

3

2

2

2

1

2

R

R

R

R

t

u

t

u

t

u

t

u

+

=


oleObject89.bin

oleObject90.bin

image77.wmf
)

(

s

t

u


oleObject91.bin

image78.wmf
)

(

b

t

u


oleObject92.bin

image79.wmf
s

t


oleObject93.bin

image80.wmf
R

t


oleObject94.bin

image81.wmf
2

2

2

1

)]

(

[

)]

(

[

)

(

R

s

c

t

u

c

t

u

c

x

u

+

=


oleObject95.bin

image82.wmf
)

(

x

u

c


oleObject96.bin

oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

oleObject101.bin

image83.wmf
1

)

(

/

2

1

1

=

¶

¶

=

s

s

d

t

t

t

c


oleObject102.bin

image84.wmf
1

/

1

-

=

¶

=

V

d

S

t

c


oleObject103.bin

image85.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

6

2

5

2

4

2

3

2

1

j

sj

sj

sj

sj

sj

c

t

u

t

u

t

u

t

u

t

u

t

u

u

+

+

+

+

+

=


oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

oleObject107.bin

oleObject108.bin

image86.wmf
1

'

/

1

=

¶

D

¶

=

s

w

t

c


oleObject109.bin

image87.wmf
1

/

2

-

=

¶

D

¶

=

s

w

t

c


oleObject110.bin

image88.wmf
1

/

3

-

=

D

¶

D

¶

=

T

c

w


image1.png




oleObject111.bin

image89.wmf
℃

21

.

0

)

(

)

(

)

(

)

(

1

2

2

2

4

2

3

2

2

=

D

+

+

+

=

h

s

s

s

c

t

u

t

u

t

u

t

u

u


image90.png




image2.png




oleObject1.bin

image3.wmf
s

t


oleObject2.bin

image4.wmf
1

R

t


oleObject3.bin

image5.wmf
s

R

t

t

t

-

=

D

1

1


oleObject4.bin

image6.wmf
1

t

D


oleObject5.bin

image7.wmf
1

R

t


oleObject6.bin

image8.wmf
s

t


oleObject7.bin

oleObject8.bin

image9.wmf
2

R

t


oleObject9.bin

image10.wmf
s

R

t

t

t

-

=

D

2

2


oleObject10.bin

image11.wmf
2

t

D


oleObject11.bin

image12.wmf
2

R

t


oleObject12.bin

image13.wmf
t

D


oleObject13.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

image14.wmf
h

t

D


oleObject16.bin

image15.wmf
2

1

t

t

t

h

D

-

D

=

D


oleObject17.bin

oleObject18.bin

image16.wmf
V

S


oleObject19.bin

image17.wmf
1

S

t


oleObject20.bin

image18.wmf
2

S

t


oleObject21.bin

image19.wmf
V

S

S

d

S

t

t

t

-

=

D

)

(

2

1

或


oleObject22.bin

image20.wmf
d

t

D


oleObject23.bin

oleObject24.bin

image21.wmf
1

S

t


oleObject25.bin

image22.wmf
2

S

t


oleObject26.bin

image23.wmf
1

S

t


oleObject27.bin

image24.wmf
2

S

t


oleObject28.bin

image25.wmf
q

t

D


oleObject29.bin

image26.wmf
2

1

S

S

q

t

t

t

-

=

D


oleObject30.bin

oleObject31.bin

image27.wmf
R

t


oleObject32.bin

image28.png
i I8 g
H O ©
Z lenwann ELTC TS ‘
H wils | can
H i anz





oleObject33.bin

image29.wmf
T

t

t

t

s

s

w

D

-

-

=

D

'


oleObject34.bin

image30.wmf
w

t

D


oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

image31.wmf
T

D


oleObject38.bin

oleObject39.bin

image32.wmf
s

R

t

t

t

-

=

D


oleObject40.bin

image33.wmf
t

D


oleObject41.bin

image34.wmf
R

t


oleObject42.bin

image35.wmf
s

t


oleObject43.bin

