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《旁通型热式差压计校准规范》编写说明

一、任务来源

2022年12月，吉林省计量科学研究院、上海市计量测试技术研究院、浙江省计量科学研究院等申请制定《旁通型热式差压计》国家计量校准规范。2023年，全国压力计量技术委员会发送信函(2023)06号，根据国家市场监管总局办公厅关于下达《2023年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划》的通知（市监计量发[2023]56号文），所申报的《旁通型热式差压计校准规范》制定计划项目已通过立项审核。
二、制定规范的必要性

旁通型热式差压计（以下简称差压计）主要应用于电子制造、医药、生物技术、航空航天、矿井等行业，用于对实验室、生产环境和设备进行微差压的测量及监控，涉及环境监测、安全防护等方面。其中，当差压计用于实验室、生产车间等密闭空间内外的压差测量时，其准确度就会影响密闭环境内外压差的控制效果，间接影响企业产品的质量；当用于暖通空调等设备的运行参数调试和正常运行的压力测量时，尤其是调试房间空调的送风量大小时，如果送风量过大还会增加能源的消耗，造成能源的过度浪费，增加企业的成本；当用于矿井等行业通风管道风压的测量时，甚至还会影响到生产安全和人身安全。

规范制定后，可以改变目前差压计无法实现量值溯源的情况，为差压计的校准工作提供可靠的技术依据，从而保证差压计量值的一致性和准确性，具有重大社会效益。

三、规范制定简要过程

1. 规范制定任务批准立项后，起草人在思想上、技术上、资料上作了充分的准备工作，在起草前期、过程中和完稿后起草小组都对方案、技术路线和内容进行了充分的讨论、咨询和斟酌。
2. 起草小组对苏州洁仪净化科技有限公司等差压计的主要生产厂家和销售企业进行了大量的调研并广泛听取了意见，对产品的生产状况、出厂检验方法、差压计校准规范的溯源方法，以及使用情况有了较清楚的了解和认识。
目前，国内生产差压计的中小企业主要有苏州洁仪净化科技有限公司、苏州宏瑞净化科技有限公司、希玛仪表(SMART SENSOR)、天津凯士达仪表有限公司、东莞市新睿仪器仪表有限公司、深圳博迈仪表科技有限公司等；国外的制造商主要有美国德威尔（DWYER）、法国凯茂（KIMO）等公司。

差压计的主要使用单位为电子制造、医药、生物技术、航空航天、矿井等企业和暖通空调行业。用于对实验室、生产环境和设备进行微差压的测量及监控、暖通空调等设备的运行参数调试和正常运行的压力测量。
3. 规范起草人在调研和听取意见的基础上，在起草小组内部进行征求意见并讨论相关问题，根据起草小组的讨论结果及时进行修改，通过实验形成数据支撑，编写完成初稿。规范编写简要过程如下：
2023年10月至2024年4月，对苏州洁仪净化科技有限公司等差压计的主要生产厂家和销售企业进行了大量的调研并广泛听取了意见，对产品的生产状况、出厂检验方法，以及使用情况有了较清楚的了解和认识。
2024年5月至2024年8月，起草小组进行了大量的研究和实验工作，编写了差压计的校准技术要点，包含计量特性、标准器选择、校准方法和原始记录等。

2024年9月至2023年12月，起草小组编写了《旁通型热式差压计校准规范（初稿）》的；
2025年1月至2025年4月，起草小组内部对《旁通型热式差压计校准规范（初稿）》进行讨论，交换了意见并深入研讨，通过进一步修改、整理，形成了《旁通型热式差压计校准规范（征求意见稿）》 。
四、主要制定内容说明
结合规范正文的相应部分，对技术指标和要求进行具体解释和说明。

1 范围

本规范适用的对象是具有旁路结构的差压式数字压力计，即高低压室在内部是联通的，不能使用JJG 875-2019《数字压力计》进行静态检定或校准。

根据生产厂家的生产状况，目前，旁通型热式差压计的测量范围不超过±2500Pa。校准压力的大小主要与调节的流量大小有关，流量的稳定性取决于储气罐压力和容积的大小有关，校准方法和校准项目是不变的，对测量范围进行限制（-2500~2500）Pa。

2 引用文件

术语定义引用、参考了JJF 1008-2008《压力计量名词术语及定义》等相关内容；计量特性参考了JJG 875-2019《数字压力计》。

3 术语定义和计量单位
3.1.1 旁通型热式差压传感器 by-pass thermal differential pressure sensor

流体在压差的作用下流经热式差压转换单元时，硅芯片上温度差按照一定的规律转换成可用的输出信号的器件或装置。
旁通型热式差压传感器结构和原理如图1所示。
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图1 旁通型热式差压传感器传感器结构和原理示意图

热式差压传感器的工作原理：硅芯片中心设置一个微型加热器，左右各一个温度传感器，给加热器施加一个电压，电阻热效应使芯片表面温度升高。当管内流体流过时，传感器左右两端有压力差，由于流体的贴壁效应（贴壁的流体薄层往往是层流流动），下游的温度传感器对应的流体温度更高，此时左右温度计就会有温度差，显然，流体流速越快对应的流量越大，压差越大，温差也越大，基于温差的电信号输出值也越大。                                                                                                                          

3.1.2 旁通型热式差压计 by-pass thermal differential pressure gauges

采用旁通型结构设计的热式差压传感器作为测量元件，用于差压测量的数字压力计。

3.2  计量单位  

差压计使用的法定计量单位为 Pa（帕斯卡）或kPa。
4 概述

    描述了差压计的用途、原理和结构和使用情况。
差压计主要用于气体压差的测量。
差压计工作原理：气体在压力差的作用下产生气体流动，气体流经差压计的微热压差传感器时，传感器输出电信号或数字信号，经信号处理单元处理后在显示单元直接用数字显示出被测压力的量值。
差压计的工作原理示意图与数字压力计一致。

差压计广泛用于电子制造、医药、生物技术、航空航天、矿井等企业和暖通空调行业。用于对实验室、生产环境和设备进行微差压的测量及监控、暖通空调等设备运行参数的调试和正常运行的压力测量。
5 计量特性
5.1零位漂移

    5.1参考了 JJG875《数字压力计》，计量特性要求一致。
5.2示值误差

由于差压计受到原理和结构的限制，相比而言，整体的准确度不高，根据市场目前的使用状况，没有准确度等级划分，故按照最大允许误差进行区分。

5.3 示值重复性
由于差压计的校准是在气体流动的动态情况下进行的，气流受到温度波动，周围物体振动等多种因素的影响，所以增加了示值重复性的测量，是校准结果不确定度的主要来源。

5.3绝缘电阻
明确仅对交流供电或采用电源适配器输出直流供电的差压计进行绝缘电阻测试，大部分使用9V电池作为电源的不需要进行绝缘电阻的测量。

6 校准条件

从环境条件和测量设备等方面进行要求，考虑到测量过程中的气流可能引起压力变化，故仅考虑差压式数字压力计作为标准器。

6.1环境条件
6.1.1 温度：（20±5）℃，温度波动不超过±0.5℃/10min。

考虑到差压计采用的微热压差传感器的测量原理，故对温度的要求不高，故为（20±5）℃；为保证气流的稳定，示值的可重复性，温度波动要求到0.5℃/10min。

6.1.2 相对湿度：不大于85%。
6.1.3 避免环境大气压力的剧烈波动，远离空调的出风口和回风口。

    校准系统出气口是通大气的，压力波动会造成压差系统压差的变化，从而影响校准系统中气体流速的变化。

6.1.4 校准环境附近应无明显的机械振动和外磁场（地磁场除外）。
    机械振动会造成校准系统的振动，管内气流的波动，影响示值的稳定性。

6.2 测量标准及其他设备
校准时，所需标准器的测量范围应不小于差压计的测量范围。标准器的最大允许误差绝对值应不大于被检差压计最大允许误差绝对值的1/3。

测量标准及配套设备见表2，也可以使用符合要求并能实现测量的其他仪器。表中从仪器设备的用途进行考虑，并规定了其相应的技术要求。
表2 测量标准及配套设备
	序号
	仪器设备名称
	技术要求
	用  途

	1
	差压式
数字压力计
	符合6.2的要求，0.05级及以上的数字压力计，年稳定性合格
	校准压力计量特性的标准器

	2
	流量调节阀
	调节细度：不大于0.1mL/min
	调节流经差压计的气体流量，控制差压计两端的压差

	3
	储气罐
	气源的介质为空气或者氮气，校准过程中应能保证输出稳定的气体流量，并达到差压计测量上限时的流量需求
	提供稳定的气源

	4
	绝缘电阻测试仪
	额定电压：直流100 V、直流500 V；

准确度等级：10级
	用于测量绝缘电阻

	5
	温度计
	测量范围：（0~50）℃；

分 度 值：不大于0.1℃
	用于监测环境温度


7  校准项目和校准方法
7.1 校准项目

    除示值重复性以外，其他项目均参考于JJG 875《数字压力计》。

由于测量过程气体流动，属于动态测量，介质又为气体，受环境温度的影响较大，因此，除了零位漂移、示值误差以外，增加了“示值重复性”校准项目。
7.2 校准方法

在计量特性校准前需要进行“校准前准备”，首先是对差压计的外观及功能性进行检查，包括差压计的铭牌、显示部分、功能键等进行确认，是否齐全和完好；其次是为保证差压计计量性能的准确性，标准器和差压计需要进行热平衡和通电预热。
差压计的示值误差和示值重复性的校准与JJG875数字压力计不同，由于差压计的高、低压端是相连通的，即当气流通过差压计时进行压差测量，压差的大小取决于流经高、低压端的气体流量大小，对其进行校准时，差压计的压力示值变化需要通过流量调节阀控制流经高、低压端的气体流量（或流速）来实现。
采用差压式数字压力计作为标准器，将差压式数字压力计与被校准差压计“并联”在一起，差压计校准系统按图1所示的方式进行连接。压力标准器高压端（H）和低压端（L）分别与差压计的高压端（H）和低压端（L）相连通。
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图1 差压计校准系统连接示意图
校准时，打开气源开关阀，缓慢调节流量调节阀，增加气体流量，使升压平稳，各校准点的压差值调好后应稳定至少15s，读取并记录被校准差压计示值4次，4次读数的算术平均值与标准器的示值之差作为该点的示值误差，示值重复性采用极差法进行计算。
8 测量不确定度评定 
规范针对旁通型热式差压计示值误差给出不确定度评定示例。
示值误差不确定度主要来源于标准器的最大允许误差和被校准差压计的测量重复性(或分辨力)。
本规范附录C给出示值误差测量不确定度U=1.2Pa（k=2），小于被校准差压计最大允许误差绝对值5Pa的1/3，因此满足校准量传比要求。
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