
 

文章编号：1007 − 6735(2026)01 − 0041 − 09 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.20241225002

基于 LCSR法的电阻温度计动态响应过程
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摘要：响应时间是影响电阻温度计动态测量误差的关键因素。回路电流阶跃响应（LCSR）法可实现

在役电阻温度计响应时间的原位测量，但其中热动态传热过程的变焦耳热和内外部影响因素、转

换关系及阶数仍有待进一步研究。基于 COMSOL Multiphysics 软件，建立多物理场耦合模型，实

现 LCSR 中电流、温度场、外部流场的相互耦合和全过程仿真，重点讨论电阻丝变焦耳热产生机

理。建立 LCSR 法与浸入法的转换关系式，LCSR 动态响应曲线经三阶关系式转换，与浸入法对

比，响应时间相对误差仅为 1.51%。开展 LCSR 法响应时间影响因素研究，深入分析外部流体流

速、内部填充材料与空气层对响应时间的影响。同步进行 LCSR 法和浸入法验证试验，对比表

明：LCSR 法响应时间仿真与试验结果的相对误差为 2.46%；在 3 种流速下，LCSR 试验数据经转

换后的响应时间与浸入法试验结果的相对误差均小于 5%，验证了建立的转换关系对试验结果的适

用性。
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Abstract: The  response  time  is  a  key  factor  affecting  the  dynamic  measurement  error  of  resistance
temperature  detector.  The  loop  current  step  response  (LSCR)  method  can  realize  the  in-situ
measurement of the response time of in-service resistance temperature detector.  But the variable Joule
heat, internal and external influencing factors on thermodynamic heat transfer processes, the conversion
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relationship  and  order  are  still  to  be  studied.  Based  on  COMSOL  Multiphysics  software,  a  multi-
physical  field  coupling  model  was  established  to  numerically  study  the  coupling  process  of  electric
current excitation, temperature field, and external flow field in the LCSR, focusing on the mechanism of
variable  Joule  heat  generation  of  resistance  wire  involved.  Consequently,  the  conversion  relation
between  LSCR  method  and  plunge  test  was  established.  The  LCSR  dynamic  response  curve  was
transformed by the third-order relation equation, and compared with the plunge test, the relative error of
response time was only 1.51%. A study on the factors affecting LCSR response time was conducted, and
the effects  of  external  fluid flow rate,  internal  filling material  and air  layer  on the response time were
analyzed  in  depth.  LCSR and  plunge  test  validation  experiments  were  simultaneously  conducted.  The
comparison shows that the relative error between the simulation results and the experimental results of
the  response  time  of  LCSR  method  is  2.46%.  The  LCSR  experimental  data  were  converted  by  the
relation equation, and the results are compared with the experimental results of plunge test at three flow
velocities,  and  the  relative  errors  are  all  less  than  5%,  verifying  applicability  of  the  established
conversion relationship to the experiments.

Keywords: resistance temperature detector; in-situ measurement; LCSR; response time; influencing
factors; numerical simulation

 

电阻温度计（resistance temperature detector, RTD）

因其线性度、稳定性良好和抗干扰能力强等优

势，广泛应用于工业领域。在压水堆核电站中，

管道内冷却剂的温度直接反映了反应堆功率，在

发生较大温度瞬变时需将即时温度信号传输至调

节和保护系统，这对运行状态下电阻温度计的动

态性能和响应时间有严格要求[1-4]。响应时间定义

为输出信号达到稳定值 63.2%时所需的时间。根

据核电行业现行标准，响应时间的测量主要分为

浸入法 （ plunge  test）与回路电流阶跃响应 （ loop
current step response，LCSR）法。浸入法在实验室

条件下进行离线测量，电阻温度计快速插入高

温流体中，外部温度变化引发其温度阶跃产生，

获取的响应时间即为电阻温度计响应时间，该方

法已得到广泛的使用和认可。但电阻温度计的安

装与过程条件均对响应时间的测量存在影响，拆

卸后的离线测量无法准确反映其在役响应时间。

LCSR以内部阶跃焦耳热替代外部热环境骤变，可

对电阻温度计实现原位、在线测量，避免拆除或

运输过程对传感器的损害，从而对在役温度传感

器的精度、故障状态、剩余寿命进行客观评估[5-8]。

LCSR法测量原理是基于电阻温度计内部的焦

耳热效应。在初始平衡状态，电阻温度计内部温

度与外界流体温度一致，通过引线施加 40～80 mA
的直流电流至电阻丝，产生的焦耳热使电阻丝温

度上升，并开始与外界流体进行热交换，当两者

达到动态平衡时，电阻温度计经历了由内部电流

激励引发的温度阶跃响应过程。

LCSR法在核电领域展现出良好的应用前景，

与之相关的核电行业标准于 2015年正式发布 [9]，

获得国内外学者的关注。Rupnik等[10] 基于虚拟仪

器技术，设计了电阻温度计 LCSR法动态特征测

量系统，以 PT100为对象开展性能测试。蔡宛睿

等 [11] 探究了 LCSR实验中加热电流、时间、次数

对电阻温度计响应时间测量的影响。Klebba等 [12]

从传热学角度分析响应时间影响因素，基于响应

时间优化电阻温度计的校准过程。白鸽[13] 通过仿

真分析，对感温元件、外壳结构和进气孔相对气

流角度进行优化，以改善铠装热电阻动态特性。

张磊等[14] 基于 FloEFD仿真软件，分析骨架材料与

骨架结构对镍电阻响应时间的影响，并设计相应

骨架结构开展试验验证。

目前，基于 LCSR法测量的响应时间（简称

LCSR法响应时间）影响因素的研究仍然存在困

难。通过控制变量法研制同型号不同材料参数的

电阻温度计，对工艺精度要求极高，很难实现。

数值仿真技术减少了试验所需的时间和成本，非

常适合响应时间影响因素的研究[15-17]。既有的 LCSR
过程数值研究通常以恒定热源简化热量产生机理[18]，

但在 LCSR过程中，焦耳热引起温度场变化，会
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同步导致电阻丝阻值改变，该反馈机制使得焦耳

热呈现出非线性变热源特性。鉴于 LCSR过程的

复杂性以及快速动态响应特性，作者基于 COMSOL
平台实现电流、温度场、流场的相互耦合，数值

仿真比较了恒定热源 LCSR、变热源 LCSR和浸入

法动态响应曲线。在变热源模型基础上，进一步

探讨 LCSR法与浸入法之间的转换关系，并开展

LCSR法响应时间影响因素的研究。最后搭建响应

时间测试装置，验证了恒定热源对焦耳热的简化

处理会引入一定的动态特征误差，同时证实了转

换关系式在试验数据上的适用性。

 1    LCSR 动态响应传热模型

如图 1所示，针对电阻温度计的轴对称结

构，采用圆柱坐标系，选取其一半作为研究对

象。热量经历两个传递过程：a. 缠绕在骨架表面

的感温元件产生的焦耳热通过填充材料与保护套

管进行非稳态导热；b. 焦耳热在保护套管外壁与

一定温度和流速的外部流体进行对流换热[19]。
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图 1    电阻温度计传热模型

Fig.1    Heat transfer model of RTD
 

建立含有非齐次边界条件的三维轴对称非线

性非稳态导热微分方程如下：
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(
∂2T
∂r2 +

1
r
∂T
∂r
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∂2T
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V
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式中：T为温度； t为时间； λ(T)为导热系数；

ρ(T)为密度；c(T)为比热容；I为电流；R（T）为电

阻；V为体积；I2R(T)/V表示单位体积内热源。流

体流动以对流换热的形式影响热量的传递，同时

温度场的变化实时影响流体的密度与黏度等物性

参数，实现共轭传热与流场的双向耦合。

初始条件为

T (r,φ,z,0) = T0 （2）

式中，T0 为电阻温度计与外界流体一致的初始温度。

由于对称性，圆柱中心线处热流密度为 0，第

二类边界条件为

−λ(T )
(
∂T
∂n

)
c
= 0 （3）

式中，n为法线方向。

保护套管外壁面的第三类边界条件为

−λ(T )
(
∂T
∂n

)
w
= h(Tw−Tf) （4）

式中：h为对流换热系数；Tw 为保护套管外壁面

温度；Tf 为与外壁面接触的流体温度。

保护套管外壁面的热交换速率主要受对流换

热系数的影响，采用流体横掠单管强制对流换热

模型进行描述。随着雷诺数 Re的增大，流动由层

流逐渐转变为湍流，伴随着绕流脱体和旋涡脱落

等流动特征的出现，Churchill和 Bernstein给出努

塞尔数 Nu的关联式[20]：
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式中：Nu为壁面上流体的无量纲温度梯度；Re为
流体惯性力与黏性力之比；Pr为普朗特数，表示

动量扩散能力与热量扩散能力之比。定性温度为

(Tw+Tf)/2，特征长度为保护套管外径 d。
传热模型中内热源的逐渐增大由感温原件热

电阻效应引起，对于常见的铂电阻丝感温元件，温度

范围在 0 ～850 ℃ 时，其电阻与温度具有以下关系[21]：

RT = R0(1+AT +BT 2) （6）

式中：RT 为测量温度时的铂电阻阻值；R0 为温度

0 ℃ 时的铂电阻阻值，取值 100 Ω；A为 3.908 3×
10−3 ℃−1；B为−5.775×10−7 ℃−2。铂电阻阻值随内

部温度的上升而增加，产生的焦耳热以内热源项

的形式影响热传导过程。

 2    有限元模型建立

 2.1    快响应铂电阻温度计建模

选择核电在役的 1E级快响应铂电阻温度计作
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为研究对象，金属铂丝均匀地缠绕在陶瓷骨架表

面，封装于不锈钢管内，并注入氧化镁粉填充压

实，最终通过模具拉伸形成一体化结构[22]。如图 2
所示，左侧为浙江伦特生产的 1E级快响应铂电阻

温度计，右侧为其内部结构细节。
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图 2    铂电阻温度计结构示意图

Fig.2    Schematic structure of platinum resistance temperature
detector

 

为建模的方便，对模型进行了关键特征保留

和简化：铂电阻丝以螺旋形规则缠绕在骨架上，

与填充材料充分接触，提高其对温度变化的灵敏

度；忽略铂电阻温度计内部的引线，排除因引线

电阻而引入的误差；假设铂电阻温度计内部各部

分材质均匀、形状规则、材料内部无空气缝隙，

忽略各部分结构间的接触热阻。仿真模型如图 3
所示。
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图 3    仿真模型示意图（铂丝直径 0.1 mm）

Fig.3    Schematic  diagram  of  the  simulation  model  (platinum
wire diameter 0.1 mm)

 

根据 NB/T 20148标准，流道的宽度应不小

于被测电阻温度计直径的 10倍，构建半径为

150 mm、长度为 800 mm的流体域。铂电阻温度

计浸没深度为 167.5 mm，确保铂电阻丝 1/2置于

流道中心，未浸入流体的部分设置为热绝缘，以

忽略与空气的对流换热和辐射换热。表 1给出室

温 20 ℃ 时材料的热物性参数。
  

表 1    材料热物性参数

Tab.1    Thermophysical parameters of materials
 

铂电阻部件 材质 ρ/（kg·m−3） c/（J·kg−1·K−1） λ/（W·m−1·K−1）

骨架 陶瓷 2 200 730 1.40

感温元件 铂 21 389 133 72

填充材料 氧化镁粉 3 648 920 43

保护套管 不锈钢 7 860 473 15

流体介质 水 998 4 187 0.59
 

 2.2    模型网格划分与网格无关性验证

采用适用性较好的非结构化四面体网格处理

结构复杂的铂电阻温度计感温端，对于形状规则

的延伸端则采用结构化的棱柱网格，以减少网格

数量，提高计算效率。针对尺寸较小的铂电阻丝

及温度梯度显著的感温区域，进行网格加密处

理，以减少数值仿真中的离散误差。考虑到铂电

阻温度计与流体接触的流热耦合面具有流动边界

层和热边界层的特征，为了准确解析流体流动与

热交换过程，采用精细的边界层网格数值求解。

开展网格无关性验证，根据响应时间结果，180万～

200万网格条件下响应时间偏差小于 1%，因此，

选取最大单元尺寸为 0.2 mm，网格总数为 180万，

网格划分情况如图 4所示。
  

 
图 4    铂电阻温度计三维网格划分示意图

Fig.4    Schematic  diagram  of  three-dimensional  meshing  of
platinum resistance temperature detector

 

 2.3    流动模型与边界条件

基于流体横掠圆柱体流动特性，计算雷诺数

Re为 5 930，采用标准 k-ε紊流模型 [23]。设置边界

条件，将流体入口设置为速度入口，出口为压力

出口，壁面条件设置为无滑移边界。采用内置的

阶跃函数，对入口速度进行平滑处理，在较小时

间跨度内实现物理量的递增，以避免入口端与边

界条件初始值不一致。模型求解分为两步，首先

对流体物理场进行稳态求解，再以稳定流场作为

初始值进行瞬态研究，有效减少瞬态计算的收敛

困难和数值震荡。根据 NB/T  20069[24] 和 NB/T
20148[25] 标准规定，LCSR法与浸入法相应的仿真

工况如表 2所示。
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在 LCSR法瞬态研究中，铂电阻温度计置于流

速 1 m/s的水流中，二者初始温度均为 20 ℃。对

于 LCSR变热源模型，铂电阻丝上端面为电流输

入端，下端面接地，外表面设置为电绝缘，确保

电流仅沿铂电阻丝缠绕方向传导，初始时刻向铂

电阻丝通入 50 mA阶跃电流，产生的焦耳热使铂

电阻丝温度迅速上升。而在 LCSR恒定热源模型

中，忽略内部铂电阻丝以简化电热耦合机制。通

过计算，在温度 20 ℃ 和电流 50 mA条件下，铂电

阻丝产生的焦耳热功率为 0.269 W，将其作为边界

热源，以阶跃信号的形式施加于陶瓷骨架外表

面，替代 LCSR过程中的变焦耳热。在浸入法瞬

态研究中，铂电阻温度计初始温度设置为 20 ℃，

流体初始温度为 75 ℃，并以 1 m/s的流速横掠温

度计进行对流换热，模拟浸入法试验外部流体温

度阶跃的产生。值得注意的是，LCSR变热源模型

与浸入法模型均监测铂电阻丝加权平均温度随时

间的变化，而 LCSR恒定热源模型则监测陶瓷骨

架外表面加权平均温度随时间的变化，为保证计

算结果的收敛性和平滑性，时间步长 Δt设定为

0.001 s，间隔 0.01 s存储一次结果。

 3    转换关系式验证

研究电阻温度计的动态响应过程，采用集总

参数网格法求解传热方程。构造传递函数，将内

部温度阶跃变化的响应与外部温度阶跃变化的响

应建立起关联，实现 LCSR法向浸入法的转换，

从而建立 LCSR法响应时间的数据处理方法。

由外部流体温度变化导致电阻温度计动态响

应的传递函数为[26]

GPlunge =
1

(s− p1)(s− p2) · · · (s− pn)
（7）

由内部焦耳热导致电阻温度计动态响应的传

递函数为

GLCSR =
(s− z1)(s− z2) · · · (s− zn)

(s− p1)(s− p2) · · · (s− pn)
（8）

式中：s为拉普拉斯算子；pn 为传递函数极点；

zn 为传递函数零点。

无论外部流体温度变化，还是焦耳热引起的

温度变化，都以单位阶跃信号形式输入，通过拉

普拉斯逆变换即可得到对应的时域模态方程：

TPlunge(t) = A0+A1ep1t +A2ep2t + · · ·+Anepnt （9）

TLCSR(t) = B0+B1ep1t +B2ep2t + · · ·+Bnepnt （10）

式中：T为温度；t为时间；An、Bn 为时域动态响

应方程常数。常数值取决于动态特性研究方法本

身的传热机理，而极点值取决于电阻温度计本身

的几何尺寸与热特性。因此，LCSR动态响应方程

与浸入法动态响应方程具有一致的极点。

其中：

A0 =
1

(−p1)(−p2)(−p3)(−p4) · · · (−pn)
（11）

A1 =
1

(p1)(p1− p2)(p1− p3)(p1− p4) · · · (p1− pn)
（12）

A2 =
1

(p2)(p2− p1)(p2− p3)(p2− p4) · · · (p2− pn)
（13）

· · · · · ·
采用非线性方程（10）对 LCSR动态响应曲线

进行拟合，获取其模态响应方程的 pn，代入方程

（11）～（13），计算得到 An 值。将上述计算得到的

pn 与 An 代入方程（9）中，即可获得由 LCSR法向

浸入法转换的等效模态方程和响应曲线，进而计

算出响应时间。由于 LCSR法与浸入法的温升不

一致，为便于比较响应曲线的变化特征，对数据

进行归一化处理，导入温度数据矩阵，逐行进行

归一化，计算公式如下：

y =
x− xmin

xmax− xmin
（14）

式中：xmax 和 xmin 分别表示温度数据的最大值和最

小值；x为输入的温度值；y为归一化后的输出

值。图 5给出了归一化后变热源 LCSR、恒定热源

LCSR和浸入法的动态响应曲线。

如图 5所示，在浸入法动态响应初始阶段，

由于电阻温度计填充材料与保护套管的热惯性，

当外部温度阶跃变化时，电阻丝的温度响应会出

现一个短暂的延迟时间（deadtime）。而 LCSR法热

量直接产生于感温元件上，响应曲线在初始阶段

更为陡峭，并能更快地跟随外部温度的变化。两

种方法因热量产生方式与传递方向的差异性，呈

现出不同的动态响应特征。根据动态响应曲线计

 

表 2   铂电阻温度计动态响应仿真工况

Tab.2    Dynamic  response  simulation  working  conditions  of
platinum resistance temperature detector

 

仿真方法 铂电阻温度/ ℃ 水流温度/ ℃ u/ (m·s−1) I/ mA

LCSR法 20 20 1 50

浸入法 20 75 1
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算可得，变热源 LCSR、恒定热源 LCSR和浸入法

的响应时间分别为 0.475、0.520、0.929 s。为进一

步探究 LCSR法最佳转换阶数，对变热源 LCSR响

应曲线进行二阶、三阶和四阶（n=2,3,4）转换，并

与浸入法响应曲线对比，如图 6所示。
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图 6    浸入法和变热源 LCSR 转换动态响应曲线

Fig.6    Dynamic  response  curves  of  plunge  test  and
transformed variable heat source LCSR

 

结果表明，n=3时，LCSR经转换得到的动态

响应曲线与浸入法动态响应曲线最为接近。由局部

放大图可知，两者响应时间分别为 0.915 s和 0.929 s，
相对误差仅为 1.51%。相比之下，n=2和 n=4时，

LCSR经转换得到的动态响应曲线与浸入法动态响

应曲线具有一定偏离，响应时间分别为 0.841 s和
0.985 s，与浸入法响应时间相对误差高达 9.47%
和 6.03%。其原因为：拟合方程（10）中项数过低，

无法捕捉原始数据中的复杂关系和动态变化；而

项数过高则导致原始数据噪声和异常值被放大。

 4    LCSR 法响应时间影响因素分析

LCSR法响应时间受内部因素和外部因素的影

响。内部因素主要为电阻温度计机械结构、材料

性能和封装工艺；外部因素则主要取决于流固边

界的对流换热系数 h，该值受流体介质物性参数和

流体流速等影响。本节通过控制变量法分析流速

和填充材料对 LCSR法响应时间的影响，为电阻

温度计的性能优化和设计提供参考。

 4.1    流速影响

根据 Nu关联式，流速是影响对流换热系数的

主要因素，温度和压力则通过改变流体物性参数

间接影响对流换热过程。对于常见的测量介质

水，可忽略这一影响 [27]。选取 0.1 ～1 m/s区间内

10个工况点进行仿真分析，覆盖了铂电阻温度计

校准常用的流速范围。计算各个工况响应时间并

通过幂函数拟合，得到响应时间 t0.632 与流速 u的

关系式，拟合相关性 R2 为 0.997 3，并绘制相应的

变化关系曲线，如图 7所示。
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图 7    响应时间随流速变化关系曲线

Fig.7    Response time versus flow rate curve
 

t0.632 = 0.510 1u−0.498 41+2.222 9×10−14 （15）

研究表明，LCSR法响应时间随流速变化的规

律可通过幂函数精确拟合，基于集中参数法和一

阶系统模型的简化，理论推导出来的浸入法响应

时间与流速变化关系式同样呈现幂函数形式。但

是，该拟合仅基于 0 ～1 m/s流速范围内的 10个工

况点，基于拟合关系的外推仍具有一定的不确定

性。如图 7所示，随着流速的减小，响应时间呈

现逐渐增大的趋势，在 0.5～1 m/s高流速条件下，

流速每降低 0.1  m/s，响应时间增长率不超过

10%；而在 0～0.5 m/s低流速条件下，响应时间增

长率大幅度增加，当流速降至 0.1 m/s，响应时间

增长率高达 40.21%，即低流速下流速变化对响应

时间的影响更显著。从传热模型分析可知，响应

时间由内部导热热阻 Rin 与外部换热热阻 Rout 共同

决定，当毕渥数（Bi=hd/λ）较大时，Rout 在总热阻

中占比较小，流速变化对响应时间的影响较小。

反之，当 Bi较小时，响应时间更易受到流速变化

 

1.0

0.8

0.6

归
一
化
温
度

0.4

0.2

0 2

时间/s
4 6

0.10

0.05

0 0.1

deadtime

0.2

变热源LCSR
恒定热源LCSR
浸入法

0.3

 
图 5    变热源 LCSR、恒定热源 LCSR 和浸入法动态响应曲线

Fig.5    Dynamic response curves of variable heat source LCSR,
constant heat source LCSR and plunge test
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的影响。

 4.2    填充材料影响

铂电阻温度计动态性能受保护套管厚度、骨

架材料、铂丝纯度等内部因素影响，其中填充材

料的热特性和密实度尤为关键。鉴于粉末填充工

艺的复杂性，工业铂电阻温度计内部不可避免存

在孔隙率。选取氧化镁粉、氧化铝粉和导热硅脂

3种常用的填充材料进行仿真分析，仿真过程中热

物性参数随过程温度实时变化，避免定物性参数

的简化对仿真结果的影响[28]。20 ℃ 时填充材料的

热物性参数如表 3所示。
 
 

表 3    填充材料热物性参数

Tab.3    Thermophysical parameters of filling materials
 

填充材料 ρ/ (kg·m−3) c/ (J·kg−1·K−1) λ/ (W·m−1·K−1) 工艺加工性

氧化镁粉 3 648 920 43 较难

氧化铝粉 3 990 764 34 较难

导热硅脂 970 603 5 容易

空气 1.205 1 005 0.026
 

鉴于仿真对象与 LCSR法的快速动态响应特

性，选择 0.2 m/s低流速工况进行仿真分析。同时

为了探究内部空气间隙对动态响应的影响，在保

护套管与氧化镁粉之间构建了 0.01  mm的空气

层。不同填充材料动态响应曲线如图 8所示。
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图 8    不同填充材料下的动态响应曲线

Fig.8    Dynamic response curves with different filling materials
 

比较 3组仿真结果可知，在感温元件与保护

套管之间填充氧化镁粉和氧化铝粉时，响应时间

为 1.139 s和 1.087 s，二者差异不大。而填充凝胶

状导热硅脂时，响应时间降至 0.446 s，动态响应

速度大幅提升，表明不同填充材料对响应速度的

影响存在差异性。当保护套管与氧化镁粉之间存

在 0.01 mm空气层时，响应时间从 1.139 s增加至

1.668 s，增长率高达 46.44%，显著削弱了动态响

应性能。基于热扩散系数（α=λ/ρc）探究填充材料热

物性参数对 LCSR动态特性的影响。研究表明，

动态响应的稳态温度与导热系数成反比，稳态时

间与比热容和密度成正比，而响应时间为输出信

号达到稳定值的 63.2%所需时间，由于不同填充

材料的稳态温度不同，响应时间与热扩散系数不

能通过简单的正反比关系描述，这与浸入法有所

不同。在浸入法中，动态响应稳态温度始终与流

体温度一致，可得出浸入法响应时间与热扩散率

成反比这一结论。因此，为提升铂电阻温度计动

态响应速度，可选用球形氧化镁作为填充材料，

其独特结构有助于形成高效导热网格，导热系数

高达 40～60 W/(m·K)。此外，将导热硅脂与氧化

铝粉混合成浆状后进行封装的方法，可减少空气

间隙，优化热传导过程，并提高抗振性能。

 5    动态响应试验验证

为验证动态响应仿真分析模型的准确性，选

取仿真对象 1E级快响应铂电阻温度计开展试验，

进行 LCSR法和浸入法响应时间测试，测试装置

如图 9所示。浸入法试验需预先通过控制系统调

节电机转速与水槽内壁面加热功率，以达到试验

条件下的恒温恒速状态，待铂电阻温度计在 20 ℃
恒温水槽中达到热平衡后，通过机械臂快速插入

75 ℃ 的 1 m/s旋转水槽中，实现铂电阻外部温度

阶跃变化。LCSR法试验中，首先将铂电阻温度计

置于 20 ℃ 的 1 m/s旋转水槽中，通过测试机箱向

其输入 1 mA激励电流，以消除内部显著的温度梯

度，待信号稳定后，输入 50 mA阶跃电流进行测

试。两项试验均采用 NI USB-6 212数据采集卡，

以 1 kHz采样率获取电压动态响应曲线。为确保记

录铂电阻温度计动态响应全过程，采集时间设置

为响应时间的 5倍以上，通过自行开发程序进一

步分析其动态性能特征[29-30]。

测试结果如表 4所示，为确保试验工况与仿

真工况一致，进行了 3次重复测试。在 1 m/s流速

条件下，LCSR法测试结果平均值为 0.487 s，与

图 5变热源 LCSR和恒定热源 LCSR仿真结果对

比，相对误差为 2.46%和 6.78%，这表明变热源模

型在模拟实际情况时具有更高的精度和适用性。

浸入法测试结果的平均值为 1.040 s，与仿真结果

相差 0.111 s，偏差主要原因在于二者外部温度阶

跃的实现方式不同。在试验过程中，试验信号的
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产生始于铂电阻温度计与流体接触瞬间，铂电阻

温度计从接触流体至完全浸没期间，感温元件各

部分受热并不均匀。而在仿真过程中，流体以一

定速度横掠铂电阻温度计整个感温区域，热量以

较为均匀的方式传递至感温元件，使得感温元件

温度变化速率更快。
 
 

表 4    LCSR 法与浸入法响应时间测试结果

Tab.4    Response time test results of LCSR method and plunge
test

 

测量方法 u/ (m·s−1) 单次响应时间/ s

LCSR法

0.2 1.164 1.175 1.170

0.6 0.700 0.693 0.695

1.0 0.487 0.490 0.485

LCSR转换

0.2 2.101 2.109 2.104

0.6 1.485 1.479 1.481

1.0 0.999 1.002 0.994

浸入法

0.2 2.166 2.153 2.172

0.6 1.531 1.519 1.524

1.0 1.031 1.050 1.039
 

经过计算，LCSR法和浸入法测试结果的相对

标准偏差最大值为 0.52%和 0.92%，自主研发的测

试系统在不同工况下表现出较好的重复性和稳定

性。通过第 3节关系式对 LCSR法测试曲线进行转

换，分别计算 3种流速下 LCSR法、LCSR转换和

浸入法响应时间的平均值，如图 10所示。结果表

明，LCSR转换后的响应时间与浸入法响应时间的

相 对 误 差 分 别 为 2.73%、 2.82%、 4.04%， 均 在

5%范围内，优于相关标准中 10%的指标要求，这

表明转换关系式对试验数据具有较高的适用性。
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图 10    不同流速下响应时间结果对比图

Fig.10    Comparison  of  response  time  results  at  different
flow rates

 

 6    结　论

根据核电铂电阻温度计动态响应的技术要

求，基于 COMSOL Multiphysics多物理场耦合，开

展了 LCSR法动态响应过程数值研究和试验验

证，结论如下：

a. LCSR仿真曲线经不同阶次关系式转换后，

与浸入法仿真曲线对比，结果表明，三阶转换关

系式具有较好的效果，相对误差仅为 1.51%。

b. 在 LCSR法响应时间影响因素分析中：低

流速对响应时间的影响更为显著；空气间隙的存

在会显著削弱动态响应性能；不同填充材料对响

应时间的影响表现出较大的差异性。

c. 同步开展试验验证，结果显示，变热源 LCSR
仿真结果与试验结果的相对误差为 2.46%，小于恒

定热源 LCSR模型的 6.78%。将 LCSR试验曲线通

过关系式进行转换，与浸入法试验曲线相比，在

3种流速条件下，响应时间相对误差均小于 5%。

这表明建立的转换关系式对试验数据具有较好的

适用性。
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