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JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1008《压力计量名词术语及定义》、和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范根据旁通型热式差压计的原理和结构，参考和引用JJG 875《数字压力计》相关内容，结合使用和校准工作的实际情况制定。
本规范为首次发布。
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旁通型热式差压计校准规范
[bookmark: _Toc31211][bookmark: _Toc434146624][bookmark: _Toc484005291][bookmark: _Toc434146819][bookmark: _Toc434146848][bookmark: _Toc434822266]1  范围
[bookmark: _Toc434822267][bookmark: _Toc434146849][bookmark: _Toc5255][bookmark: _Toc434146820][bookmark: _Toc484005292][bookmark: _Toc434146625][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]本规范适用于测量范围不超过（-2500~2500）Pa的旁通型热式差压计（以下简称差压计）的校准。
2  引用文件
本规范引用了下列文件： 
JJG 875 数字压力计
JJF 1008 压力计量名词术语及定义
凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc434146821][bookmark: _Toc434146626][bookmark: _Toc434822268][bookmark: _Toc434146850][bookmark: _Toc484005293][bookmark: _Toc3197][bookmark: _Toc484005294][bookmark: _Toc28656][bookmark: _Toc434822269]3  术语和计量单位
3.1  术语
[bookmark: _Toc484005296][bookmark: _Toc15238][bookmark: _Toc434822270]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。
 (
主通道
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温度传感器
硅
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加热器
)[image: ]旁通型热式差压传感器结构和原理如图1所示。
[bookmark: _Hlk116925564]图1 旁通型热式差压传感器传感器结构和原理示意图
[bookmark: _Hlk117078467][bookmark: _Hlk116925525][bookmark: _Hlk116928443]旁通型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  
[bookmark: _Toc346186299][bookmark: _Toc434146822][bookmark: _Toc484005297][bookmark: _Toc12066][bookmark: _Toc434146851][bookmark: _Toc434822272][bookmark: _Toc434146627]差压计使用的法定计量单位为 Pa（帕斯卡）或kPa。
4  概述
差压计主要用于气体压差的测量。
 (
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)差压计工作原理：气体在压力差的作用下产生气体流动，气体流经差压计的热式差压传感器时，传感器输出电信号，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。差压计的工作原理如图2所示。



 


图2 差压计的工作原理示意图
    差压计广泛应用于电子制造、医药、生物技术、航空航天、矿井等企业，用于对实验室、生产环境、设备进行微差压的测量和监控，以及暖通空调等设备运行参数的调试。
[bookmark: _Toc434146628][bookmark: _Toc434146823][bookmark: _Toc434146852][bookmark: _Toc434822273][bookmark: _Toc484005298][bookmark: _Toc26786][bookmark: _Toc48106292][bookmark: _Toc48104013][bookmark: _Toc48383849][bookmark: _Toc66760852][bookmark: _Toc48106335][bookmark: _Toc48108405][bookmark: _Toc48105563][bookmark: _Toc48103063][bookmark: _Toc48103156][bookmark: _Toc48103360][bookmark: _Toc48107155][bookmark: _Toc341805626][bookmark: _Toc484005299][bookmark: _Toc434146629][bookmark: _Toc434822274][bookmark: _Toc434146824][bookmark: _Toc434146853]5  计量特性
[bookmark: _Toc30939]5.1  零位漂移
零位漂移在1h内应不大于最大允许误差绝对值的1/2。
5.2  示值误差
示值误差应不超过其最大允许误差。
5.3  示值重复性
示值重复性应不大于最大允许误差绝对值的1/4。
5.4  绝缘电阻
对交流供电或采用电源适配器输出直流供电的差压计，电源线端子与机壳间的绝缘电阻应不小于20MΩ。
注：以上5.1~5.4指标不用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc434146635][bookmark: _Toc434146830][bookmark: _Toc434146859][bookmark: _Toc434822280][bookmark: _Toc484005303][bookmark: _Toc4477]6  校准条件
[bookmark: _Toc434822281][bookmark: _Toc434146636][bookmark: _Toc9171][bookmark: _Toc434146860][bookmark: _Toc484005304][bookmark: _Toc434146831]6.1  环境条件
[bookmark: _Toc9671]6.1.1 温度：（20±5）℃。
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。
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）。
[bookmark: _Toc13045][bookmark: _Toc434822282][bookmark: _Toc434146832][bookmark: _Toc434146637][bookmark: _Toc484005305][bookmark: _Toc434146861]6.2  测量标准及配套设备
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校准差压计最大允许误差绝对值的1/3。
[bookmark: _Hlk114398130]测量标准及其他设备见表1，也可以使用符合技术要求并能实现测量的其他仪器。
表1 测量标准及其他设备
	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
	用于校准差压计计量特性的标准器

	2
	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

	3
	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

	4
	气源
	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

	5
	温度计
	测量范围：（0~50）℃；
分辨力：不大于0.1℃
	用于监测环境温度


[bookmark: _Toc434146833][bookmark: _Toc434822283][bookmark: _Toc434146862][bookmark: _Toc484005307][bookmark: _Toc434146638][bookmark: _Toc22649]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc434146834][bookmark: _Toc434146639][bookmark: _Toc434822284][bookmark: _Toc434146863][bookmark: _Toc380244356][bookmark: _Toc484005308][bookmark: _Toc312911067][bookmark: _Toc11829]7.1 校准项目
[bookmark: _Toc434146640][bookmark: _Toc434146835][bookmark: _Toc434822285][bookmark: _Toc484005309][bookmark: _Toc434146864]差压计的校准项目见表2。
表2  校准项目一览表
	序号
	校准项目

	1
	零位漂移

	2
	示值误差

	3
	示值重复性

	4
	绝缘电阻（仅适用于外部电源供电）


[bookmark: _Toc4564]7.2 校准方法
[bookmark: _Toc434822286][bookmark: _Toc434146865][bookmark: _Toc434146641][bookmark: _Toc434146836][bookmark: _Toc484005310][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]7.2.1  校准前准备
[bookmark: _Toc20852][bookmark: _Toc484005316][bookmark: _Toc434146650][bookmark: _Toc434822295][bookmark: _Toc434146845][bookmark: _Toc434146874]7.2.1.1 外观及功能性检查
a）差压计的高、低压力测量端口处应有高压（H）、低压（L）的标志。
b） 数字显示应清晰，不应有缺笔画等影响读数的现象；液晶显示部分不得有漏液、花屏现象。
c）差压计的铭牌上应标明产品名称、型号、出厂编号、测量范围、准确度等级或最大允许误差、额定静压压力、制造商名称或商标等信息，并清晰可辨。
d）差压计的结构应牢固，开关、按钮等功能键应完好。
    采用目力观测和手动方式按照a）~ d）要求进行检查，不应有影响计量性能的缺陷，符合上述要求后，方可进行校准。
7.2.1.2 热平衡时间
    开始校准前，标准器、差压计、气源应在校准环境条件下至少放置2 h。
7.2.1.3 通电预热时间
具有电源供电的标准器和差压计，通电预热时间应满足制造厂商提供的信息，一般不少于30 min。 
7.2.2 零位漂移
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]差压计完成通电预热后，将差压计清零，然后每隔15 min记录一次显示值，直到1 h。所有显示值与初始值的差值中，绝对值最大的数值为零位漂移。
[bookmark: _Hlk118122563]7.2.3 示值误差
差压计校准系统连接前，先将流量调节阀处于关闭状态，气源内的压力应满足要求，将标准器和差压计的高、低压端通大气，并清零。
[bookmark: OLE_LINK21]差压计校准系统按图3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。
 (
L
H
H
L
标准器
差压计
流量调节阀
开关阀
气源
通大气
)
图3 差压计校准系统连接示意图
具有正压、负压量程差压计的校准点不少于9个点（含零点），应包含测量上限和下限；仅有正压量程差压计的校准点不少于5个点（含零点），应包含测量上限。所选取的校准点应较均匀地分布在全量程范围内，也可以根据客户的要求进行校准点的选择。
每个校准点的标准器示值与选择校准点的最大偏差应不超过该校准点的±5%。
打开气源，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，读数期间标准器的示值变化量应不大于其分辨力，否则应等到标准器示值稳定后再重新进行读取。按照上述方法进行校准直至测量上限。
每个校准点差压计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，按公式（1）计算。

                                             （1）

	                      （2）

式中：——差压计各校准点示值误差，Pa；

——差压计各校准点4次读数的算术平均值，Pa；

      ——差压计各校准点第n次读数值，Pa；

      ——各校准点的标准器示值，Pa。
具有负压量程的差压计，应将图4中标准器和差压计的高压（H）端和低压（L）端进行对调后重新接入校准系统中，按照上述方法进行校准。
7.2.4 示值重复性
根据7.2.3测量得到的被校准差压计示值，按公式（3）计算每个校准点的示值重复性。

[bookmark: _Hlk118122607]                                       （3）
[bookmark: _Hlk118122621]式中：s——示值重复性，Pa；
      Rmax——差压计各校准点示值的最大值，Pa；
      Rmin——差压计各校准点示值的最小值，Pa；
      C——极差系数，当测量次数n=4时，C=2.06。
7.2.5 绝缘电阻
在校准条件下，断开差压计电源，使电源开关置于接通状态，用绝缘电阻测试仪测量电源端子与外壳之间的绝缘电阻，稳定10s后读数。
注：对于电源适配器输出直流供电的差压计，采用输出直流100 V的绝缘电阻测试仪；对于交流电源供电的差压计，采用输出直流500 V的绝缘电阻测试仪。
8  校准结果表达
[bookmark: _Toc29717][bookmark: _Toc434146875][bookmark: _Toc434822296][bookmark: _Toc434146651][bookmark: _Toc434146846]经校准的差压计应出具校准证书，校准证书的校准结果内页格式见附录B。
[bookmark: _Toc16772][bookmark: _Toc484005317]9  复校时间间隔
差压计的复校时间间隔建议为1年。
[bookmark: _Toc10978][bookmark: _Toc484005318]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。















附录A
旁通型热式差压计校准记录格式
[bookmark: _Toc387323162][bookmark: _Toc406420515]记录（证书）编号：                                                     第 1 页 共 1 页
	送校单位名称
	
	送校单位地址
	

	被校准
计量器具
	名  称
	
	型号规格
	
	出厂编号
	

	
	制造厂
	
	测量范围
	
	最大允许误差
	  

	使用的主要计量标准器具
	名称/编号
	测量范围
	准确度等级/最大允许误差/不确定度
	溯源证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	

	校准
	依    据
	JJF（吉） XX—XXXX 旁通型热式差压计

	
	环境条件
	温    度:    ℃         相对湿度：   %

	
	地    点
	

	校准日期
	年    月   日  

	[bookmark: _Hlk198759358]校准数据

	1.零位漂移
	时间/min
	0
	15
	30
	45
	60

	
	零位示值/Pa
	
	
	
	
	

	
	零位漂移/Pa
	

	2.示值误差、示值重复性

	序号
	标准器示值/Pa
	差压计示值/Pa
	示 值
误 差/Pa
	示值误差的扩展不确定度U（k=2）/Pa

	
	
	读数1
	读数2
	读数3
	读数4
	平均值
	重复性
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.绝缘电阻
	


校准人员：                     核验人员：              

附录B
旁通型热式差压计校准证书（内页）格式
	  
校 准 结 果
1、零位漂移：
2、绝缘电阻：
3、示值误差、示值重复性： 
	序号
	标准器示值/Pa
	差压计示值
平均值/Pa
	示值误差/Pa
	
示值重复性/Pa
	示值误差的扩展不确定度U（k=2）/Pa

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	



以下空白。





[bookmark: _Toc406420516][bookmark: _Toc387323163]
附录C  
旁通型热式差压计示值误差测量不确定度评定示例
1.1 评定依据
本校准规范及JJF1059.1-2012测量不确定度评定与表示。
1.2 测量条件
1.2.1 环境条件：温度（19.8～20.2）℃ ；相对湿度（47～51）%。
1.2.2 测量标准：数字压力计，测量范围（-1000～1000）Pa ，0.05级。
1.2.3 被测对象：旁通型热式差压计（以下简称差压计）,测量范围(-500～500)Pa ,最大允许误差MPE：±5Pa。
1.2.4 传压介质：空气。
1.3 测量方法
将数字压力计和差压计放置于校准环境中2h以上，开机预热30min。尽量使数字压力计和差压计放在同一水平面上。  
检查气源的压力应能满足校准需求，气体的温度与环境温度基本一致，将标准器和差压计的高、低压端通大气，清零。
打开气源的开关阀，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，读数期间标准器的示值变化量应不大于其分辨力，否则应等到标准器示值稳定后再重新进行读取。按照上述方法进行校准直至测量上限，校准点依次为100Pa、200Pa、300Pa、400Pa、500Pa。
正压量程校准完成后，应将标准器和差压计的高压（H）端和低压（L）端进行对调后接入校准系统中，按照上述方法进行负压量程的校准，直至测量下限，校准点依次为-100Pa、-200Pa、-300Pa、-400Pa、-500Pa。
1.4 分析不确定度来源
数字压力计检定证书中给出的检定结论是符合0.05级，标准器的最大允许误差是不确定度的来源之一，由于是考虑了数字压力计的最大允许误差，对于其分辨力，稳定性等计量特性不再重复计算。
被校差压计的测量重复性是测量不确定度另一个主要来源，分辨力和测量重复性又属于同一效应引入的不确定度，取二者的较大者；温度波动会造成气流不稳定，气流不稳定会引起压力示值的波动，也与重复性属于同一效应引入的不确定度，故不重复考虑。
1.5 测量模型


式中：δ——差压计的示值误差，Pa；
Pc——差压计的示值，Pa；
ps——数字压力计的示值，Pa。
经分析不确定度的来源，数字压力计的最大允许误差和差压计示值这两个量互不相关，由公式C.1可以得到不确定度传播律：

                    （C.1）


其中灵敏系数，。
1.6 标准不确定度的评定
1.6.1差压计测量重复性引入的不确定度u(pc)
a）差压计测量重复性引入的不确定度u (pc1)
在名义值-500Pa、-400Pa、-300Pa、-200Pa、-100Pa、100Pa、200Pa、300Pa、400Pa、500Pa。处各做4次测量，并计算平均值，数据见表C-1。                         
表C-1 重复性测量记录                       单位：Pa           
	次数 
名义值
	1
	2
	3
	4
	单次测量实验标准偏差s(pi)
	算术平均值的实验标准偏差u(pc1)

	-500
	-499.6
	-499.8
	-499.5
	-499.3
	0.24
	0.12

	-400
	-399.8
	-399.4
	-399.6
	-399.5
	0.19
	0.10

	-300
	-299.6
	-299.5
	-299.7
	-299.8
	0.15
	0.08

	-200
	-199.5
	-199.6
	-199.8
	-199.9
	0.19
	0.10

	-100
	-99.7
	-99.6
	-100.0
	-99.7
	0.19
	0.10

	100
	100.1
	99.9
	99.8
	100.2
	0.19
	0.10

	200
	200.1
	199.8
	200.3
	199.9
	0.24
	0.12

	300
	300.2
	300.4
	300.4
	299.9
	0.24
	0.12

	400
	400.5
	400.6
	400.7
	400.3
	0.19
	0.10

	500
	500.6
	500.9
	501.0
	500.6
	0.19
	0.10



采用极差法按照公式C.2计算各点的实验标准偏差s(pi)，计算结果见表C-1。


                          （C.2）
在实际测量过程中示值误差由4次测量的平均值得到，则每个测量点由重复性引入的标准不确定度：


b）差压计的分辨力引入的不确定度u (pc2)

该差压计的分辨力为0.1Pa，区间半宽a=0.05Pa，假设服从均匀分布，取，差压计的分辨力引入的不确定度：


由于差压计测量重复性和分辨力是同一效应引起的不确定度，取其中较大者，测量重复性引入的不确定度u(pc)的值见表C-2。
  表C-2 各测量点测量重复性引入的标准不确定度                单位：Pa
	测量点
	-500
	-400
	-300
	-200
	-100
	100
	200
	300
	400
	500

	u(pc)
	0.12
	0.10
	0.08
	0.10
	0.10
	0.10
	0.12
	0.12
	0.10
	0.10

	

	0.12
	0.10
	0.08
	0.10
	0.10
	0.10
	0.12
	0.12
	0.10
	0.10



1.6.2数字压力计引入的标准不确定度u(ps)

数字压力计经检定符合0.05级要求，其示值误差不会超过最大允许误差MPE=±（1000-（-1000））×0.05%=±1Pa，假设最大允许误差服从均匀分布，取。区间半宽a=1Pa，由数字压力计引入的标准不确定度


1.7标准不确定度分量汇总表
各点的标准不确定度分量汇总见表C-3 。
表C-3 标准不确定度分量汇总表
	标准不确定度
	不确定度来源
	
标准不确定度值
	
灵敏系数
	
 ci 

	u(pc)
	差压计测量重复性（或分辨力）
	详见表C-2
	1
	详见表C-2

	u(ps)
	数字压力计
	0.58Pa
	-1
	0.58Pa



1.8 合成标准不确定度uc(δ)
根据公式C.3计算各测量点合成标准不确定度，计算结果见表C-4。

                      （C.3）
                      表C-4 各测量点合成标准不确定度               单位：Pa
	测量点
	-500
	-400
	-300
	-200
	-100
	100
	200
	300
	400
	500

	u(pc)
	0.12
	0.10
	0.08
	0.10
	0.10
	0.10
	0.12
	0.12
	0.10
	0.10

	u(ps)
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58
	0.58

	uc(δ)
	0.59
	0.59
	0.58
	0.59
	0.59
	0.59
	0.59
	0.59
	0.59
	0.59



1.9  扩展不确定度U
取k＝2，根据公式C.4计算各测量点扩展标准不确定度，计算结果见表C-5。
U＝k×uc(δ)                            （C.4）
表C-5 各测量点扩展不确定度                   单位：Pa          
	测量点
	-500
	-400
	-300
	-200
	-100
	100
	200
	300
	400
	500

	U（k＝2）
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2


----------------
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