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引  言

  JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度

评定与表示》共同构成支撑本规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范替代JJF1030—2010 《恒温槽技术性能测试规范》。
与JJF1030—2010相比,除编辑性修改外,本规范主要技术变化如下:
———根据现行温度计量规程和规范要求,在范围中增加-80℃~300℃的内容;
———根据现行温度计量规程和规范要求,增加恒温槽技术性能指标;
———增加术语 “浸没深度”;
———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;
———增加对恒温槽升、降温速率偏差的测试项目。
本规范历次版本发布情况为:
———JJF1030—2010;
———JJF1030—1998。

Ⅱ
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温度校准用恒温槽

技术性能测试规范

1 范围

本规范适用于温度范围在-80℃~300℃的检定或校准用液体恒温槽温度均匀性、
温度波动性和升 (降)温速率的测试。

2 引用文件

本规范引用了以下文件:

JJG130—2011 工作用玻璃液体温度计

JJG229—2010 工业铂、铜热电阻

JJG310—2002 圧力式温度计

JJF1379—2012 热敏电阻测温仪校准规范

JJF1632—2017 温度开关温度参数校准规范

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)适应于本规范。

3 术语

3.1 恒温槽工作区域 thermostaticbathworkingspace
能保证恒温槽温度均匀性和波动性的区域。

3.2 恒温槽温度均匀性 thermostaticbathtemperatureuniformity
恒温槽在稳定状态下,工作区域内最高温度与最低温度的差值。

3.3 恒温槽温度波动性 thermostaticbathtemperaturevolatility
恒温槽在稳定状态下,工作区域在一定时间间隔内,温度变化的最大幅度。

3.4 工作区域上水平面 tophorizontalplaneofworkingspace
恒温槽工作区域最高处的水平面。

3.5 工作区域下水平面 bottomhorizontalplaneofworkingspace
恒温槽工作区域最低处的水平面。

3.6 固定温度计 fixedthermometer
在恒温槽工作区域内固定,用于测量恒温槽温度的温度计。

3.7 移动温度计 movedthermometer
在恒温槽工作区域内多个预定位置上放置,用于测量恒温槽温度的温度计。

3.8 浸没深度 immersiondepth
温度计垂直插入恒温槽中,其浸没在液体中的长度。

1
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4 概述

液体恒温槽 (以下简称恒温槽)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,达到设定温度并保持其内部工作区域的温度均匀和稳定。部分恒温

槽还具有设定、控制温度变化速率的功能。恒温槽主要用作检定、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如图1所示。

图1 恒温槽典型结构示意图

5 技术性能

恒温槽技术性能包括温度均匀性、温度波动性,具有升 (降)温速率控制功能的恒

温槽,其技术性能还包括有升温速率偏差和降温速率偏差,具体指标见表1。
表1 恒温槽技术性能指标

温度范围/℃
温度均匀性/℃

水平温差 最大温差

温度波动性/
(℃/10min)

升 (降)温速率偏差/
(℃/min)

-80~0 0.01~0.15 0.02~0.3

0~100 0.005~0.05 0.01~0.1

100~300 0.01~0.10 0.02~0.2

0.01~0.2 0.1~1

  注:以上所有指标不用于合格性判定,仅供参考。

2
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6 测试条件

6.1 环境条件

环境温度:15℃~35℃或满足产品使用说明书中的要求。
环境相对湿度:35%~85%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他使用要求。

6.2 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

标准铂电阻温

度计 (石英套

管)
-80℃~300℃,二等标准 2支 标准器

2 电测设备

准确度0.01级;测量范围应与

铂电阻温度计相适应,分辨力不

低于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

4 电子秒表
1h 最 大 允 许 误 差 不 超 过

±0.10s
1块 测量时间

也可以 采 用 满

足要求 的 其 他

设备

7 测试项目和测试方法

7.1 测试项目

测试项目见表3。
表3 测试项目

序号 测试项目 备注

1 温度均匀性
水平温差

最大温差
———

2 温度波动性 ———

3 升温速率偏差

4 降温速率偏差

没有升 (降)温速率控制功能的恒温

槽不进行测试

7.2 测试方法

7.2.1 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。
3
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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。

7.2.2 温度均匀性的测试

温度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。
也可以根据用户需求选择测试的温度点。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,恒温槽工作区域如图2所示。

图2 恒温槽工作区域示意图

7.2.2.1 工作区域上水平面测试

a)将恒温槽的温度设定在测试点温度,将固定温度计从恒温槽插孔中插入工作区

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恒温槽插孔插入,插入

上水平面深度不小于100mm。其感温端固定在上水平面位置a,如图3所示。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to
a1、ta1、ta2、to

a2、to
a3、ta3、

ta4、to
a4。

图3 上水平面a 点和参考位置o点测试示意图

4
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固定温度计示值平均值:to
a=(to

a1+to
a2+to

a3+to
a4)/4

移动温度计示值平均值:ta=(ta1+ta2+ta3+ta4)/4

则此时a 点相对于o点的温差为:Δta-o=ta-to
a

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,如图4所示。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to
b1、tb1、tb2、to

b2、to
b3、tb3、tb4、to

b4。

图4 上水平面b点和参考位置o点测试示意图

固定温度计示值平均值:to
b=(to

b1+to
b2+to

b3+to
b4)/4

移动温度计示值平均值:tb=(tb1+tb2+tb3+tb4)/4

则此时b点相对于o点的温差为:Δtb-o=tb-to
b

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Δtc-o、Δtd-o。

7.2.2.2 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。如图5所示。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to
e1、te1、te2、to

e2、to
e3、te3、te4、to

e4。

5
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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:to
e=(to

e1+to
e2+to

e3+to
e4)/4

移动温度计示值平均值:te=(te1+te2+te3+te4)/4

则此时e点相对于o点的温差为:Δte-o=te-to
e

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,如图6所示。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to
f1、tf1、tf2、to

f2、t
o
f3、tf3、tf4、to

f4。

固定温度计示值平均值:to
f=(t

o
f1+t

o
f2+t

o
f3+t

o
f4)/4

移动温度计示值平均值:tf=(tf1+tf2+tf3+tf4)/4

则f 点相对于o点的示值差为:Δtf-o=tf-to
f

图6 下水平面f 点和参考位置o点测试示意图

6
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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 点、h 点相对于

o点的示值差Δtg-o、Δth-o。

7.2.2.3 数据处理

a)水平温差

上水平面温差:Δtu=max(Δta-o,Δtb-o,Δtc-o,Δtd-o)-min(Δta-o,Δtb-o,Δtc-o,

Δtd-o)
下水平面温差:Δtl=max(Δte-o,Δtf-o,Δtg-o,Δth-o)-min(Δte-o,Δtf-o,Δtg-o,

Δth-o)
水平温差:Δt=max(Δtu,Δtl)

b)最大温差

δt=max (Δta-o,Δtb-o,Δtc-o,Δtd-o,Δte-o,Δtf-o,Δtg-o,Δth-o)-min
(Δta-o,Δtb-o,Δtc-o,Δtd-o,Δte-o,Δtf-o,Δtg-o,Δth-o)

7.2.3 温度波动性的测试

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。也可以根据用户需求选择测试的温度点。
将恒温槽的温度设定在下限温度 (或上限温度),将固定温度计通过恒温槽插孔插

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t1,以10s间隔读取一次

示值,共计记录61个数据。
温度波动性:ωt=max(t1,t2,t3,…,ti,…,t59,t60,t61)-min(t1,t2,t3,…,ti,…,

t59,t60,t61)

7.2.4 升温速率的测试

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下限和上限进行,
恒温槽升温速率的测试一般选择1℃/min。也可以根据用户需求选择测试的温度点和

升温速率。
将恒温槽的温度设定在下限温度 (或接近上限温度),将固定温度计通过恒温槽插

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,开始记录固定温度计温度示值th(1),以后每间隔1min记录

1次温度示值,持续3min,共计测量4个数据。根据式 (1)计算相应每分钟升温速率

偏差。根据式 (2)选取升温速率偏差。

rh(i)=
th(i+1)-th(i)

1min -ch (1)

式中:

rh(i) ———第i分钟升温速率偏差,℃/min;

th(i+1)———第i分钟末温度示值,℃;

ch ———设定的恒温槽升温速率,℃/min;
7
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i ———1,2,3。

rh=max{rh(1),rh(2),rh(3)} (2)
式中:

rh———恒温槽升温速率偏差,℃/min。

7.2.5 降温速率的测试

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,
恒温槽降温速率的测试一般选择1℃/min。也可以根据用户需求选择测试的温度点和

降温速率。
将恒温槽的温度设定在上限温度 (或接近下限温度),将固定温度计通过恒温槽插

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,开始记录固定温度计温度示值tc(1),以后每间隔1min记录

1次温度示值,持续3min,共计测量4个数据。根据式 (3)计算相应每分钟降温速率

偏差。根据式 (4)选取降温速率偏差。

rc(i)=
tc(i)-tc(i+1)

1min -cc (3)

式中:

rc(i) ———第i分钟降温速率偏差,℃/min;

tc(i+1)———第i分钟末温度示值,℃;

cc ———设定的恒温槽降温速率,℃/min;

i ———1,2,3。

rc=max{rc(1),rc(2),rc(3)} (4)
式中:

rc———降温速率偏差,℃/min。

8 测试结果的表达

经测试的恒温槽发给测试证书。

9 复测时间

送测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1年。

8
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附录A

恒温槽测试证书内页格式

测试温度 温度均匀性
温度波动性

℃/10min

升温速率偏差

℃/min

降温速率偏差

℃/min

℃
水平温差Δt= ℃

最大温差δt= ℃
ωt= rh= rc=

℃
水平温差Δt= ℃

最大温差δt= ℃
ωt= rh= rc=

℃
水平温差Δt= ℃

最大温差δt= ℃
ωt= rh= rc=

备注:

1.环境温度: ℃;环境相对湿度: %;

2.使用介质: ;

3.工作区域上水平面深度 mm;
工作区域下水平面深度 mm。

9
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附录B

恒温槽水平温差测量不确定度评定

B.1 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to
a和移动温度计示值ta;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

to
b和移动温度计示值tb。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℃。

B.2 测量模型

恒温槽工作区域内a、b两点的温度差为:

Δta-b=Δta-o-Δtb-o=(ta-to
a)-(tb-to

b)= (ta-tb)-(to
a-to

b)

B.3 不确定度来源和不确定度分量评定

B.3.1 测量重复性引入的标准不确定度u1
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0.6mK,每次测量由4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为:u1=
s
m
=0.3mK。

B.3.2 移动温度计引入的标准不确定度u2
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,u2=0.5mK/3≈0.29mK。

B.3.3 固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度u3
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,u3=0.5mK/3≈0.29mK。

B.3.4 电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度u4
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。u4=0.0mK。

B.3.5 测量孔内温度变化不一致引入的标准不确定度u5
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u5=

0.5mK/3=0.29mK。

B.4 合成标准不确定度

上述各标准不确定度不相关,则
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uc= u21+u22+u23+u24+u25= 0.32+0.292+0.292+0.02+0.292 mK≈0.59mK
B.5 扩展不确定度

取k=2,则U=k×uc=2×0.59mK≈1.2mK
(U 小于恒温槽水平温差0.005℃的1/3)
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附录C

恒温槽垂直温差测量不确定度评定例1

C.1 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上水平面 (浸没深度

100mm)的a 点。分别读取固定温度计示值to
a和移动温度计示值ta;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 (浸
没深度450mm)的e点,分别读取固定温度计示值to

e和移动温度计示值te。通过计算

得到a 点和e点之间的温差。
选择测试温度为50℃,最大 (垂直)温差指标为0.01℃。

C.2 测量模型

恒温槽工作区域内a、e两点的温度差为:

Δta-e=Δta-o-Δte-o=(ta-to
a)-(te-to

e)=(ta-te)-(to
a-to

e)

C.3 不确定度来源和不确定度分量评定

C.3.1 测量重复性引入的标准不确定度u1
在50℃时,按照本规范的测试方法对a 和e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0.7mK,每次测量由4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为:u1=
s
m
=0.35mK。

C.3.2 移动温度计引入的标准不确定度u2
C.3.2.1 标准铂电阻温度计短时间稳定性引入的不确定度u2.1

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,u2.1=0.5mK/3≈0.29mK。

C.3.2.2 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u2.2
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,u2.2=2.3mK/3≈1.33mK。
标准不确定度u2由以上两个分量合成,该两项不确定度之间不相关,则

u2= u22.1+u22.2= 0.292+1.332 mK≈1.36mK
C.3.3 固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度u3

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,u3=0.5mK/3≈0.29mK。

C.3.4 电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度u4
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
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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。u4=0.0mK。

C.3.5 测量孔内温度变化不一致引入的标准不确定度u5
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u5=

0.5mK/3=0.29mK。

C.4 合成标准不确定度

上述各标准不确定度不相关,则

uc= u21+u22+u23+u24+u25= 0.352+1.362+0.292+0.02+0.292 mK≈1.46mK
C.5 扩展不确定度

取k=2,则U=k×uc=2×1.46≈2.9mK
(U 小于恒温槽最大温差0.01℃的1/3)
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附录D

恒温槽垂直温差测量不确定度评定例2

D.1 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上水平面 (浸没深度

100mm)的a 点。分别读取固定温度计示值to
a和移动温度计示值ta;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 (浸
没深度450mm)的e点,分别读取固定温度计示值to

e和移动温度计示值te。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0.02℃。

D.2 测量模型

恒温槽工作区域内a、e两点的温度差为:

Δta-e=Δta-o-Δte-o=(ta-to
a)-(te-to

e)=(ta-te)-(to
a-to

e)

D.3 不确定度来源和不确定度分量评定

D.3.1 测量重复性引入的标准不确定度u1
在300℃时,按照本规范的测试方法对a 和e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1.7mK,每次测量由4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为:u1=
s
m
=0.85mK。

D.3.2 移动温度计引入的标准不确定度u2
D.3.2.1 移动温度计短时间稳定性引入的标准不确定度u2.1

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,u2.1=0.5mK/3≈0.29mK。

D.3.2.2 移动温度计在上水平面 (浸没深度100mm)漏热引入的不确定度u2.2
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,u2.2=3.8mK/3≈2.19mK。
标准不确定度u2由以上两个分量合成,该两项不确定度之间不相关,则

u2= u22.1+u22.2= 0.292+2.192 mK≈2.21mK
D.3.3 固定温度计短期稳定性引入的标准不确定度u3

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,u3=0.5mK/3≈0.29mK。

D.3.4 电测仪表短期稳定性引入的标准不确定度u4
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
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稳定性带来影响,所以可以忽略不计。u4=0.0mK。

D.3.5 测量孔内温度变化不一致引入的不确定度u5
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u5=

2.5mK/3=1.44mK。

D.4 合成标准不确定度

上述各标准不确定度不相关,则

uc= u21+u22+u23+u24+u25= 0.852+2.212+0.292+0.02+1.442 mK≈2.79mK
D.5 扩展不确定度

取k=2,则U=k×uc=2×2.79mK≈5.6mK
(U 小于最大温差0.02℃的1/3)
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