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引言
本规范依据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》的要求，以GB/T50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》和JG/T243-2009《混凝土抗冻融试验设备》为技术基础进行制定。
本规范为首次发布。

























[bookmark: _Toc24292285]冻融试验设备校准规范
[bookmark: _Toc43798785]1范围
[bookmark: _Toc24292286]本规范适用于混凝土冻融试验机(以下简称冻融试验机)的校准，其他类型的冻融试验机也可以参照本规范进行校准。
[bookmark: _Toc43798786]2引用文件
[bookmark: _Toc24292287] 本规范引用下列文件：
JJF 1001-2011  通用计量术语及定义
JJF 1059.1-2012  测量不确定度评定与表示
JJF 1071-2010  国家计量校准规范编写规则
GB/T 50082-2009  普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准 
GB 50164-2011 混凝土质量控制标准 
JG/T 243-2009  混凝土抗冻融试验设备
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。
[bookmark: _Toc43798787]3术语
3.1温度偏差
冻融试验机在运转过程中冻融箱中心位置（快速冻融箱为试块内部中心位置）实际达到的最低、最高温度分别与冻融试验机设定最低、最高温度之差。
3.2温度均匀度
    冻融试验机的温度均匀度分为冷冻时的温度均匀度和融化时的温度均匀度。冻融试验机冻融箱内介质（水，防冻液，空气）中任意两点最高温度极差值为融化时的温度均匀度；冻融试验机冻融箱内介质（水，防冻液，空气）中任意两点最低温度极差值为冷冻时的温度均匀度。
3.3冷冻过程d
冻融试验机中心位置（快速冻融箱为试块内部中心位置）温度在一次冻融循环中开始下降到开始上升的过程称为冷冻过程，用d表示。
3.4融化过程r 
    冻融试验机中心位置（快速冻融箱为试块内部中心位置）温度在一次冻融循环中开始上升到开始下降的过程成为融化过程，用r表示。
 3.5冷冻过程时间td
冻融试验机在进行一次冻融循环试验中冷冻过程所需要的时间，用td表示。
3.6融化过程时间tr
冻融试验机在进行一次冻融循环试验中融化过程所需要的时间，用tr表示。
4概述
[bookmark: _Toc24292288]冻融试验机主要由冻融箱、加热冷却系统和自动控制及数据存储系统等组成。冻融试验机通过控制试块的温度在冻、融温度范围内波动，常用于评价混凝土抗冻性能，冻融试验机按冻融形式分为混凝土快速冻融试验机，代号为K；慢速冻融试验机，代号为M；单边冻融试验机，代号为D。
[bookmark: _Toc43798790]5计量特性
温度偏差、温度均匀性、冷冻过程时间、融化过程时间、升降温速率、试块内外最大温差。
冻融试验机技术指标见表1：





表1 冻融试验机技术要求
	冻融试验机类型
参数
	快速冻融试验机
	慢速冻融试验机
	单边冻融试验机

	温度偏差
	±2℃
（温控点-18℃，5℃）
	±2℃
（温控点20℃±2℃）
	±0.5℃

	温度均匀性
	2℃
	2℃
	1℃

	冷冻过程时间
	（1.5～2.5）h
（以-16℃~3℃的时间）
	（1.5～2.0）h
（从20℃到降至-18℃）
	（20℃~-20℃）
过程中降温速率：
（10±0.5）℃/h，后保持3h

	融化过程时间
	不少于冻融循环的1/4
	≥4h
（水箱水温18℃-20℃）
	（-20℃~20℃）
过程中升温速率：
（10±0.5）/h，后保持1h

	试块内外温差
	≤28℃
	/
	/


[bookmark: _Toc43798791]6校准条件
[bookmark: _Toc43798793]6.1环境条件
[bookmark: _Toc43798794]室内机组:温度：（10～25）℃； 
 室外机组: 温度：（-20～40）℃.;不被雨淋和水浸.
6.2负载条件
    校准时应保证冻融试验机为满载状态。
6.3测量标准
    测量标准技术要求见表2



表2测量标准技术要求
	[bookmark: _Toc42525442]序号
	名称
	测量范围
	技术要求
	备注

	1
	多通道温度巡检仪
	（-50～50）℃
	分辨力:不大于0.01℃
MPE:±0.15℃

	具有时间、温度记录功能，至少具有5个温度通道，巡检记录仪记录时间范围、时间间隔应能满足采集数据频率的要求。


[bookmark: _Toc43798803][bookmark: _Toc24292289][bookmark: _Toc24292290]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc43798804]7.1 校准项目
冻融试验机校准项目见表3。
表3 冻融试验机校准项目
	冻融试验机类型

校准项目
	快速冻融试验机
(K试验)
	慢速冻融试验机
(M试验)
	单边冻融试验机
(D试验)

	温度偏差
	+
	+
	+

	温度均匀性
	+
	+
	+

	冷冻过程时间
	+
	+
	-

	融化过程时间
	+
	+
	-

	试块内外温差
	+
	-
	-

	升降温速率
	-
	-
	+

	注：“+”表示应校准，“-”表示不校准


7.2校准方法
7.2.1外观检查
在试验前，检查冻融试验机外观是否良好，应无严重的腐蚀等缺陷。
7.2.2  温度测量传感器的放置
        K试验温度测量传感器共计5支，编号分别为1#、2#、3#、4#、5#，其中1#、2#传感器预埋入中心试块，1#传感器接入冻融试验机温控系统，2#传感器接入巡检仪，3#、4#、5#传感器分别与于冻融试验机介质内自带温度传感器捆扎并接入巡检仪，各传感器位置见图2。
        M试验温度测量传感器共计3支，编号分别为1#、2#、3#，巡检仪共3路传感器分别与冻融试验机1#、2#、3#传感器捆扎置于介质内一组对角位置与中心位置，各传感器位置见图3。
       D试验温度测量传感器共计3支，编号为1#、2#、3#，传感器分别与冻融试验机介质内自带温度传感器捆扎并接入巡检仪，各传感器位置见图4。



图2 快速冻融实验中与防冻液接触的传感器布置示意图



图3慢速冻融实验中与温度介质接触的传感器布置示意图



图4 试件盒在单面冻融试验箱中的位置示意图以及与防冻液接触的传感器布置示意图
           1-试验机盖;    2-相邻试件盒;    3-侧向密封层;    4-试验液体;
            5-制冷液体;    6-测试面;    7-测温点(参考点);   8-垫条;
                    9-试件;   10-托架;   11-隔热空气层
7.2.3 循环试验设置与启动
     K试验中,按照GB/T 50082-2009中第4章的K试验要求将冻融试验机内部填满符合要求的试块，检查冻融试验机介质是否符合相应要求，在满载状态下液位可以达到要求，开启冻融试验机,设置好中心温度（中心试块预埋入传感器）的最高点和最低点，设置相应的循环次数。同时将巡检仪的采集时间间隔设置成10s，采集到4个以上有效完整循环为止。
    M试验,校准前，按照GB/T 50082-2009中第4章的K试验要求将冻融试验机内部填满符合要求的试块，在满载状态下液位可以达到要求，开启冻融试验机,设置好中心温度（中心位置传感器）的最高点和最低点，开启冻融试验机并进行相应次数的循环实验设置。同时将巡检仪的采集时间间隔设置成10s，采集到4个以上有效完整循环为止。
      D试验中，按照GB/T 50082-2009中第4章的K试验要求将冻融试验机内部填满符合要求的试块，在满载状态下液位可以达到要求，开启冻融试验机,设置好中心温度（中心位置传感器）的最高点和最低点，开启冻融试验机并进行相应次数的循环实验设置。同时将巡检仪的采集时间间隔设置成10s，采集到4个以上有效完整循环为止。
7.2.4 数据采集与存储
       在试验机满载情况下，在完成有效循环采集后，保存并导出巡检仪数据。
[bookmark: _Toc43798809][bookmark: _Toc42525461]7.3  数据处理
7.3.1 温度偏差
按照7.2.3的实验数据，读取校传感器在4次循环内的测量数据，按照以下公式1,公式2计算温度偏差。
  Tl=tmi-Smin..............................................公式1
Th=tmax-Smax.............................................公式2
tmin ------冷冻期间校准试块内达到的最低温度
tmax ------融化期间中校准试块内达到的最高温度
Smin---冻融试验机设置的温度最高值
Smax---冻融试验机设置的温度最高值
7.3.2 温度均匀度
按照7.2.3的实验数据，读取冻融箱内传感器在4次循环内的测量数据，根据公式3、4、5、6计算温度均匀度，
△Tiul=timaxl-timinh............................................. ...公式3
△Tiuh=timaxh-timinh................................................公式4
Tul=max(△Tiul)........... .... .................................公式5
Tuh=max(△Tiuh)........... .. ...................................公式6

Tul ------冷冻时的温度均匀度，℃； 
Tuh ------融化时的温度均匀度，℃； 
△Tiul ------冷冻中，第i次循环中防冻液内传感器各测得的最低温度的极差，℃；
timaxl ------冷冻中，第i次循环中介质内传感器各测得的最低温度的最大值，℃；
timinh ------冷冻中，第i次循环中介质内传感器各测得的最低温度的最小值，℃；
△Tiuh ------融化中，第i次循环中介质内传感器各测得的最高温度的极差，℃；
timaxh ------融化中，第i次循环中介质内传感器各测得的最高温度的最大值，℃；
timinh -------融化中，第i次循环中介质内传感器各测得的最高温度的最小值，℃；
7.3.3 冷冻过程时间td
中心点温度在稳定后,从融化状态到完全冷冻状态的过程所需要的时间td；取两次循环的平均值作为最终的数据；单位是min；
Td=（td1 +td2） /2
td1：表示融化状态1到冷冻状态2的用时。
td2：表示融化状态3到冷冻状态4的用时。

[image: ]


7.3.4 融化过程时间
		中心点温度在稳定后,从冷冻状态到完全融化状态的过程所需要的时间tr；取两次循环的平均值作为最终的数据；单位是min；
tr=（tr1 +tr2） /2
tr1：表示冷冻状态1到融化状态2的用时。
tr2：表示冷冻状态3到融化状态4的用时。

[image: ]
7.3.5 试块内外温差
          K试验通过对7.2.4实验数据的采集计算内部中心温度与试件外部介质中心温度各个时刻温差值，找出其中的最大值，作为试块内外温差。



试块内外温差（截选）
	时间
	校准试块内传感器温度𝑡𝑡1（℃）
	防冻液内中心位置传感器温度𝑡2（℃）
	|𝑡1−𝑡2|（℃）

	……
	……
	……
	……

	2021/8/30 18:44:56
	-15.86
	-15.93
	0.07

	2021/8/30 18:46:56
	-16.12
	-16.04
	0.08

	2021/8/30 18:48:56
	-16.31
	-16.18
	0.13

	2021/8/30 18:50:56
	-16.51
	-16.58
	0.07

	2021/8/30 18:52:57
	-17.11
	-16.68
	0.43

	……
	……
	……
	……


	取|𝑡1−𝑡2|的最大值作为试块内外温差校准结果。
试验数据： |𝑡1−𝑡2|=0.43℃ 。
[image: ]

	
	
	
	


    检查在整个冻融试验中巡检仪采集到的数据，划分每个循环中td和tr的界限并求出其具体数值，应符合表1中的各项时间要求。
[bookmark: _Toc24292291][bookmark: _Toc43798810]7.3.6 升降温速率
	D试验中，升（降）温速率：从冷冻（融化）状态开始升温（降温）到融化（冷冻状态的温度变化速率V𝑇。
	V𝑇=（T2-T1）/t
V𝑇：温度变化速率，单位℃/min；
T2：升（降）温之后的温度（℃）；
T1：升（降）温之前的温度（℃）；
t：温度自规定温度上升或下降的时间（min）；



8  校准结果表达
  经校准的冻融试验设备应出具校准证书，校准证书内容见附录A。
[bookmark: _Toc43798811]9  复校时间间隔
   建议复校间隔时间为一年。
注：由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc42525464][bookmark: _Toc43798812]附录A
                           证书信息
校准后应出具校准证书，证书中至少应包括以下信息：
1 . 标题：“校准证书”；
2 . 实验室名称和地址；
3. 进行校准的地点；
4. 证书的唯一性标识（如编号）、每页及总页数的标识；
5. 委托单位名称；
6. 设备的名称、制造商、型号规格、编号；
7. 进行校准的日期；
8. 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
9. 本次校准所用测量标准的溯源性及有效期说明；
10. 校准环境的描述；
11. 校准结果及其测量不确定度的说明；
12. 校准证书或校准报告签发人签名或等效标识；
13. 校准人和核验人签名；
14. 校准结果仅对该被校对象有效的声明；
15. 未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书



[bookmark: _Toc42525465][bookmark: _Toc43798813]























[bookmark: _Toc203968426][bookmark: _Toc43798814][bookmark: _Toc498864556][bookmark: _Toc42525466]附录 B         
                冻融试验设备校准证书内页参考格式
[bookmark: _Toc204076589][bookmark: _Toc204076546]校准结果（以K试验为例）
	计量所依据的技术规范
	

	校准用计量标准装置

	[bookmark: _Toc498864558][bookmark: _Toc402726961]计量标准考核证书
	计量标准装置名称
	准确度等级/最大允许误差
	有效期至

	
	
	
	

	本次校准所使用的计量标准器信息

	计量标准器名称
	计量标准器编号
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	溯源性说明
	

	校准地点
	

	校准环境
	
	试验机类型
	K

	外观检查结果
	
	
	

	冻融箱温度控制偏差

	Δ=   ℃
	温度控制偏差校准结果的测量不确定度

	
	
	UΔ＝     ℃,k＝2

	冻融液的温度均匀性
	ζ=   ℃
	温度均匀性校准结果的测量不确定度

	
	
	Uζ＝     ,k＝2

	试件中心与外部温差
	℃（不大于28℃）

	冷冻过程时间
	td
	

	融化过程时间
	tr
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       冻融试验机校准原始记录表参考格式（以K试验为例）
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	  ℃

	
	冻融箱温度控制偏差

	Δ=   ℃

	
	冻融液的温度均匀性
	ζ=   ℃

	
	试件中心与外部温差
	℃（不大于28℃）

	
	温度偏差示值校准结果的测量不确定度
	UΔ＝     ℃,k＝2

	
	温度均匀度（℃）
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附录 D
[bookmark: _Toc43736181]温度偏差示值校准结果的测量不确定度评定示例
1、 测量方法：使用温度巡检仪在规定的环境下找出冻融试验机的温度偏差。
2、 测量环境：温度保持在（15～35）℃的范围内、计量标准与被校的冻融试验机的温度传感器相互捆扎同时测量。 
3、 计量标准及主要技术指标：
温度巡检仪（传感器为工作用A级铂电阻温度计）。
4、 测量对象
混凝土冻融试验机温度偏差。
5、 测量过程
温度巡检仪与被校的冻融试验机的温度传感器相互捆扎同时测量冻融试验机内部的各位置温度。
6、 数学模型
7、 测量不确定度分量
8、 测量标准器稳定性引入的标准不确定度分量，
测量标准器相邻两次校准温度最大变化值0.5℃，按照均匀分布，由此引入的标准不确定度分量
             =0.5/=0.29℃
9、 测量标准器校准证书给出不确定度，，
     已知由于测量标准器校准证书给出的不确定度：U=0.2℃,k=2，采用B类方法评定,则= U/ k=0.1℃。
10、 温度传感器测量滞后性引入的标准不确定度分量，
        由于试块温度与传感器之间温度的传播滞后性所引入的测量不确定度分量，估计为0.3℃，按照正态分布计算：
=0.3/2.58=0.12℃
      11、标准器分辨力引入的标准不确定度分量，
       已知标准器分辨力为0.01℃，不确定度半宽度为0.005℃，服从均匀分布，则分辨力引入的标准不确定度分量为：
=0.005/=0.003℃
     12、 不确定度汇总一览表
表 D.1  不确定度汇总一览表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	不确定度分量/ MJ/kg

	
	测量标准器稳定性引入
	0.29℃

	
	测量标准器校准证书给出不确定度
	0.1℃

	
	温度传感器测量滞后性引入
	0.12℃

	
	标准器分辨力引入
	0.003℃


     13、  合成标准不确定度，
	＝0.34℃
     14、  扩展不确定度，
=k=0.7℃，k=2
附录 E
快速冻融试验机中心试块物理特性溯源方法
E.1  K试验中心试块外观特性
标准混凝土试块的尺寸应满足K试验：（400×100×100） mm；D试验：（150×150×100）mm；M试验：（100×100×100）mm
E.2  K试验中心试块温度溯源方法
       K试验中心试块应预埋两只不低于A级的温度传感器，该传感器预埋在试块中以后，应将带有传感器的试块进行温度溯源，具体方法为：将带有温度传感器的试块置入恒温槽（应有足够的置入深度（不小于150mm））中，保证在校准时的热损失可忽略）中，该恒温槽的测量范围应包含（-50～50）℃，带传感器的恒温试块其准确性应不低于B级铂电阻温度计的要求。
E.3  K试验中心试块弹性模量验证
K试验中心试块在出厂后应测定动弹性模量，周期性温度计量时，其动弹性模量应不低于首次动弹性模量的90%以上，或根据其他方法证明内部结构没有损坏。
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