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[bookmark: _Toc126615959][bookmark: _Toc336260469]
引   言

[bookmark: _Hlk134434615]本规范以JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》为主要基础性依据，结合我国皂膜流量计和皂膜式气体流量装置的现状进行编制。
[bookmark: _Hlk134434915]与JJG 586—2006《皂膜流量计》检定规程相比，本规范仅涉及利用流量法对电子皂膜流量计和皂膜式气体流量标准装置进行校准。本次修订除了编辑性修改之外，主要技术变化如下：
——根据皂膜气体流量标准装置的应用范围和特点，本次修订规定了按流量修正因子校准皂膜装置的示值误差的方法；
——根据电子皂膜流量计的应用范围和特点，本次修订规定了按照瞬时流量校准电子皂膜的示值误差的方法；
本规范部分替代JJG 586—2006《皂膜流量计》。
JJF ××××—××××
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[bookmark: _Toc336260470]皂膜流量计校准规范
[bookmark: _Toc126615960]1  范围
[bookmark: _Hlk134435112][bookmark: _Hlk134435054]本规范适用于电子皂膜流量计和皂膜式气体流量标准装置的校准。
[bookmark: _Toc336260471][bookmark: _Toc126615961]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: _Hlk134434694]JJF 1004  流量计量名词术语及定义
[bookmark: _Hlk134435155]JJF 1059  测量不确定评定与表示 
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: _Toc336260472][bookmark: _Toc126615962]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc126615963]3.1  术语
[bookmark: _Toc336260473]3.1.1  皂膜流量计（soap-film flow meter）
通过记录皂膜经过皂膜管内一段体积的时间来计算气体流量的一种测量仪器，包括直读式皂膜流量计、电子皂膜流量计和皂膜式气体流量标准装置。
3.1.2  电子皂膜流量计（electronic soap-film flow meter）
皂膜管上安装一对（或多对）传感器进行电子计数容量的皂膜流量计为电子皂膜流量计。
[bookmark: _Toc126615964]3.2  计量单位
3.2.1容积单位：立方米，符号m3；或升，符号L；或毫升，符号mL。
3.2.2流量单位：立方米每小时，符号m3/h；或升每分钟，符号L/min；或毫升每分钟，符号mL/min。
[bookmark: _Toc336260476][bookmark: _Toc126615965]4  概述
[bookmark: _Toc336260477][bookmark: _Toc126615966][bookmark: _Toc336260479]4.1  皂膜流量计的测量原理
由稳定气源流出的气体通过流量调节阀，调到所需流量后，由皂膜管下端的进气口进入皂膜管，起泡部件产生皂膜，由进入气体介质推动皂膜沿着皂膜管匀速上升。当皂膜升到皂膜管下刻线时，计时器开始计时，当皂膜升到皂膜管上刻线时，计时器停止计时，由测得的时间和皂膜管两刻线间的容积即可计算出流过流量计的瞬时流量，显示仪表直接显示出瞬时流量。
[bookmark: _Toc126615967]4.2  皂膜流量计的用途
用于测量微小气体流量的计量器具。
[bookmark: _Toc126615968]4.3  皂膜流量计的结构
电子皂膜流量计（下称电子皂膜）是一根带有刻度的皂膜管，皂膜管下面有一个进气口，皂膜管的最下端有起泡部件，内装有皂液，皂膜管的外壁上安装有光电传感器并配有显示仪表。
皂膜式气体流量标准装置（下称皂膜装置）主要由稳定的气源、流量调节阀、皂膜流量计及温度压力等配套设备组成，典型的皂膜流量计结构如图1和2所示。


图1	电子皂膜示意图


图2	皂膜装置示意图
[bookmark: _Toc126615969][bookmark: _Toc336260480][bookmark: _Toc475624959]5  计量特性
[bookmark: _Toc336260481][bookmark: _Toc126615970][bookmark: _Toc475624960]5.1 示值误差
皂膜流量计的准确度等级及对应的最大允许误差与校准过程中压力波动应符合表1的技术要求。
表1 皂膜流量计准确度等级和技术要求
	序号
	准确度等级
	最大允许误差
	压力波动
Pa

	1
	0.5
	±0.5%
	≤20

	2
	1.0
	±1.0%
	≤100

	3
	1.5
	±1.5%
	≤100

	4
	2.0
	±2.0%
	≤100

	注：保留准确度等级是为了延续传统习惯，不作为合格性判定依据。


[bookmark: _Toc126615971]5.2  重复性
[bookmark: _Toc475624961][bookmark: _Toc336260482]皂膜流量计重复性应不超过相应最大允许误差绝对值的1/2。
[bookmark: _Toc126615972]6  校准条件
[bookmark: _Toc126615973][bookmark: _Toc475624962][bookmark: _Toc336260483]6.1  环境条件
6.1.1 环境温度：（20±2）℃，校准过程中温度波动不大于1℃。
6.1.2 相对湿度：30%～85%。
6.1.3 大气压力：一般为（86～106）kPa。
6.1.4 无明显的电磁干扰、无明显的机械振动。
6.1.5 皂膜流量计被校准流量点单次测量的过程中，准确度等级为0.5级的气源压力波动要小于20Pa，准确度等级1.0级及以下的气源压力波动要小于100Pa。
6.2  校准用介质
6.2.1 流量法校准皂膜流量计容积
电子皂膜流量计和标准装置的校准用介质为洁净空气，也可选用与实流气体的密度、粘度等物理性质相接近的其它气体，在一次校准过程中要求气温、室温变化小于0.5℃。
6.2.2 皂膜液
皂膜液的主要成分为非离子表面活性剂。皂膜液与水溶解后在（20±5）℃温度内应不分层，不凝固、不浑浊。皂膜液可采用洗洁精或其他容积与水配置。
[bookmark: _Toc126615974]6.3  主标准器及配套设备
[bookmark: _Toc475624964][bookmark: _Toc336260485]主标准器及配套设备均应有有效的检定/校准证书，要求见表2。
表2   主标准器和配套设备表
	类别
	设备名称
	技术要求
	用途

	主标准器
	气体流量标准装置
	流量范围满足校准对象要求，且Urel优于被校对象的1/2。
	用于流量法校准
皂膜流量计

	配
套
设
备
	温度计
	(0～50)℃，分度值0.2℃
	测量校准用气体介质的温度

	
	压力计
	(0～1000)Pa，2.5级
	测量校准用气体介质的压力

	
	压力计
	(0～5000)Pa，2.5级
	用于气密性检测

	
	温湿度计
	（0～100）%RH，最大允许误差±5%RH
	测量环境的温度和湿度


[bookmark: _Toc126615975]7  校准项目和校准方法 
[bookmark: _Toc475624965][bookmark: _Toc126615976]7.1  校准项目
[bookmark: _Toc475624966]  校准项目包括皂膜流量计示值误差和重复性。
[bookmark: _Toc126615977]7.2  校准方法
[bookmark: _Toc475624970]7.2.1校准前的准备
（1）密封性检测
在气密性检查时，将被校皂膜流量计接入校准管路系统，气口缓慢增加试验压力至3kPa，稳定3min，压力在15秒内变化要小于75Pa。以相同的方式检查其它测压孔。皂膜装置配套的专用外接被校流量计管路可与皂膜装置连接整机密封试验。
（2） 压力波动检测
在试验管道上安装一台数字压力计，将气源阀门开启至被校准仪器的最大气体流量，待气体流量示值稳定后，观察数字压力计，记下校准过程中压力的最大变化为该标准装置的压力波动。压力波动应符合表1的要求。
（3） 设备恒温和皂膜管的浸润
被校表一般应在校准条件下放置4小时以上，以保证流量计稳定到校准环境温度后方可开始校准。皂膜管的内表面应保持湿润均匀，在边缘的液面不应引起折皱变形。
7.2.2 [bookmark: _Hlk134435415]按流量修正因子校准皂膜装置的示值误差
该方法用于准确度等级为0.5级的皂膜装置的校准。
（1）	预运行
被校皂膜装置校准前应在0.7 ~ 流量下运行至少5min，使皂膜管充分浸润，皂液和介质温度达到平衡。
（2）	校准流量点
按用户要求流量点校准，当用户无要求时选取、、、、和五个流量点校准。
（3）	校准次数
每个流量点至少校准6次，点校准次数可适当减少。
（4）	校准操作
在校准中，记录通过气体流量标准装置处的气体压力、温度，通过被校皂膜装置的气体压力、温度。在一次校准结束时，应记录通过气体流量标准装置的气体体积、被校对象的示值及当地大气压力。
（5）	数据处理
a）流量修正因子和示值误差测量
对被校皂膜装置，每一流量点单次校准的流量修正因子kij计算公式为

                      (4)
式中：
——气体流量标准装置测得的流量值，mL/min或L/min；
——被校准皂膜流量计的显示值，mL/min或L/min；
，——气体流量标准装置和被校准皂膜计处的气体热力学温度，K；
 ，——气体流量标准装置和被校准皂膜流量计处的气体绝对压力，Pa；
，——气体流量标准装置和被校准皂膜流量计处的饱和蒸汽压，Pa；
，——气体流量标准装置处和被校准皂膜流量计处的气体压缩因子，因压力较小，二者均为1，后续省略。
校准流量点的平均流量修正因子ki，按下式计算：

                                 (5)
式中：
ki——第i流量点修正因子的平均值；
n——校准次数。
被校皂膜装置流量修正因子按下式计算：

                              (6)
式中：
k——平均流量修正因子；
(ki)max——各流量点的平均流量修正因子ki中最大值；
(ki)min——各流量点的平均流量修正因子ki中最小值。
示值误差计算公式为

                              (7)
b ）重复性计算
流量计各流量点的重复性按下式计算：

                                 (8)
式中：
(ER)i——第i校准点的重复性；
(kij)max——校准流量点中流量修正因子kij中最大值；
(kij)min——校准流量点中流量修正因子kij中最小值；
dn——极差系数。
（5）	容积值修正
修正后的容积值Vref，用下式计算：

                                (9)
式中：
Vref——新置入被校准皂膜装置内修正后的容积值，mL或L；
Vc——被校准皂膜装置内原置入的容积值，mL或L；
k——被校准皂膜装置的流量修正因子。
[bookmark: _Hlk134180763]7.2.3按照瞬时流量校准电子皂膜的示值误差
该方法用于准确度等级低于0.5级电子皂膜流量计的校准。
（1）	预运行
被校电子皂膜校准前应在0.7 ~ 流量下运行至少5min，使皂膜管充分浸润，皂液和介质温度达到平衡。
（2）	校准流量点及次数
按用户要求流量点校准，当用户无要求时选取、和三个流量点校准，每个流量点至少校准2次。
（3）	校准操作
在校准中，记录通过标准器处的气体压力、温度，通过被校电子皂膜的气体压力、温度。在一次校准结束时，应记录通过标准器的气体体积、被校电子皂膜的示值及当地大气压力。
（3）	数据处理
a） 示值误差计算
电子皂膜在i流量点的示值误差按公式（10）计算：
                            (10)
式中：
——电子皂膜在i校准流量点的示值误差；
——在i校准流量点流过电子皂膜的瞬时流量示值，mL/min；
——第i校准流量点流过气体流量标准装置的瞬时流量实际值，mL/min。

                    （11）
式中：
qref——校准时流过被校电子皂膜的瞬时流量实际值，L/min；
qs——标准器的瞬时流量值，L/min；
Ts——标准器内的气体热力学温度，K；
Tm——被校电子皂膜处的气体热力学温度，K；
Ps——标准器内的气体绝对压力，Pa；
Pm——被校电子皂膜处的气体绝对压力，Pa；
，——气体流量标准装置和被校准皂膜流量计处的饱和蒸汽压，Pa。
b） 皂膜流量计在i流量点的重复性按公式（12）计算：
                         （12）
式中：
——在i校准流量点皂膜流量计的重复性；
——示值误差的最大值；
——示值误差的最小值；
——极差系数。
[bookmark: _Toc126615978]8  校准结果表达
[bookmark: _Toc336260489][bookmark: _Toc475624971]校准完成后，按照本规范给出校准结果，开具相应的校准证书，校准原始记录见附录A，校准证书格式见附录B，校准结果的不确定度评定详见附录C。
[bookmark: _Toc126615979]9  复校时间间隔
[bookmark: _Toc336260490]电子皂膜的复校时间间隔建议为2年，皂膜装置的复校时间间隔建议为1年，或根据客户要求及仪器使用频率确定复校时间。

[bookmark: _Toc126615980][bookmark: _Toc61444331][bookmark: _Toc475624972][bookmark: _Toc475624973][bookmark: _Toc336260491]附录A  
校准记录参考格式
流量法校准流量修正因子原始记录
[image: ]

流量法校准示值误差原始记录
	证书编号
	
	校准日期
	

	送检单位
	
	制造单位
	

	仪器型号
	
	仪器编号
	

	流量范围
	
	校准员
	

	核验员
	
	/
	

	一、标准器信息

	名    称
	
	编    号
	

	测量范围
	
	准确度等级
	

	证书编号
	
	有效期
	

	二、校准依据

	

	三、校准环境条件

	室    温
	
	相对湿度
	
	大气压
	

	四、校准数据

	外观检查
	
	密封性检查
	
	校准介质
	

	校准点
	标准装置
	被校仪器
	示值误差（%）
	容积修正值（mL）
	重复性（%）

	
	温度
（℃）
	压力
（Pa）
	流量（mL/min）
	温度
（℃）
	压力
（Pa）
	流量（mL/min）
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	校准结果的最大扩展不确定度为：U =    %， k =    。







[bookmark: _Toc126615981]附录 B
校准证书（内页）参考格式
[bookmark: _Toc306212290][bookmark: _Toc336260492]1．环境条件
2．校准结果
3．复校时间间隔建议：2年
[bookmark: _Toc61444333][bookmark: _Toc126615982][bookmark: _Toc61444337]
附录 C 不确定度评定示例
C.1 按流量修正因子校准皂膜装置的示值误差不确定度评定示例
C1.1 概述
C1.1.1 被校仪表
名称：皂膜式气体流量标准装置。
准确度等级：0.5级
流量范围：（330～2000）mL/min
皂膜管容积：993.0070mL

C1.1.2 标准器
名称：活塞式气体流量标准装置
扩展不确定度：0.16%（k=2）
流量范围：20mL/min-20L/min
C1.1.3 配套校准用设备
湿度计：测量范围0~100%RH，±5RH；
数字压力计：测量范围（0～700）kPa，准确度等级0.01级；
温度变送器：测量范围（0～30）℃，扩展不确定度U=0.06℃（k=2）；
大气压力计：测量范围（0～130）kPa，准确度等级0.01级。
C1.1.4 测量结果
测得有关参数见表C.1；
校准流量点（mL/min）：2000，1600，1200，800，330。
表C.1 校准数据
	一、环境条件
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	大气压力
	100.029
	kPa
	大气温度
	20.42
	℃
	大气湿度
	60.6
	%RH
	　

	二、测量数据
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	外观检查
	合格
	密封性检查
	合格
	检定介质
	空气
	　
	　
	　

	检测点
(mL/min)
	标准器
	被检表
	修正因子
	修正因子
平均值
	重复性
（%）
	线性
误差

	
	压力
（kPa）
	温度
（℃）
	流量
(mL/min)
	压力
（kPa）
	温度
（℃）
	流量
(mL/min)
	
	
	
	

	2000
	100.782 
	19.09 
	2039.371 
	101.873 
	19.08 
	2018.9 
	0.9994 
	0.9994 
	0.03%
	0.07%

	
	100.771 
	19.06 
	2039.310 
	101.894 
	19.03 
	2018.9 
	0.9991 
	
	
	

	
	100.795 
	19.10 
	2039.308 
	101.864 
	19.05 
	2018.8 
	0.9995 
	
	
	

	
	100.822 
	19.12 
	2039.306 
	101.907 
	19.07 
	2018.8 
	0.9994 
	
	
	

	
	100.695 
	19.10 
	2041.488 
	101.905 
	19.11 
	2018.8 
	0.9994 
	
	
	

	
	100.703 
	19.13 
	2042.409 
	101.899 
	19.09 
	2018.8 
	0.9998 
	
	
	

	1600
	101.528 
	18.64 
	1634.232 
	101.512 
	18.89 
	1637.7 
	0.9990 
	0.9989 
	0.02%
	

	
	101.523 
	18.68 
	1634.176 
	101.470 
	18.83 
	1637.7 
	0.9991 
	
	
	

	
	101.509 
	18.62 
	1634.111 
	101.558 
	18.93 
	1637.7 
	0.9986 
	
	
	

	
	101.514 
	18.63 
	1634.044 
	101.466 
	18.85 
	1637.6 
	0.9992 
	
	
	

	
	101.528 
	18.65 
	1634.637 
	101.544 
	18.92 
	1637.6 
	0.9991 
	
	
	

	
	101.517 
	18.66 
	1634.272 
	101.547 
	18.91 
	1637.6 
	0.9987 
	
	
	

	1200
	100.750 
	19.03 
	1226.690 
	101.391 
	19.05 
	1220.4 
	0.9990 
	0.9990 
	0.04%
	

	
	100.759 
	19.04 
	1226.634 
	101.371 
	19.02 
	1220.7 
	0.9989 
	
	
	

	
	100.724 
	19.05 
	1226.631 
	101.357 
	19.09 
	1220.2 
	0.9993 
	
	
	

	
	100.776 
	19.05 
	1226.609 
	101.382 
	19.10 
	1220.1 
	0.9997 
	
	
	

	
	100.671 
	19.06 
	1225.514 
	101.427 
	19.09 
	1218.4 
	0.9986 
	
	
	

	
	100.651 
	19.05 
	1225.324 
	101.401 
	19.09 
	1218.3 
	0.9986 
	
	
	

	800
	101.984 
	18.55 
	818.916 
	101.052 
	19.25 
	830.0 
	0.9983 
	0.9986 
	0.02%
	

	
	102.050 
	18.52 
	818.650 
	101.050 
	19.28 
	830.0 
	0.9989 
	
	
	

	
	101.973 
	18.50 
	818.690 
	101.003 
	19.26 
	829.9 
	0.9987 
	
	
	

	
	102.029 
	18.54 
	818.279 
	101.005 
	19.23 
	829.8 
	0.9986 
	
	
	

	
	101.937 
	18.56 
	817.814 
	101.066 
	19.26 
	828.2 
	0.9985 
	
	
	

	
	101.922 
	18.58 
	817.877 
	101.071 
	19.26 
	828.1 
	0.9984 
	
	
	

	330
	100.673 
	18.97 
	336.899 
	100.977 
	18.99 
	336.7 
	0.9979 
	0.9980 
	0.03%
	

	
	100.612 
	18.96 
	336.858 
	100.953 
	18.98 
	336.4 
	0.9982 
	
	
	

	
	100.641 
	18.97 
	336.796 
	100.957 
	18.97 
	336.6 
	0.9977 
	
	
	

	
	100.636 
	19.01 
	336.760 
	100.951 
	19.00 
	336.5 
	0.9977 
	
	
	

	
	101.939 
	19.00 
	341.104 
	101.010 
	19.04 
	344.9 
	0.9985 
	
	
	

	
	101.938 
	19.00 
	341.097 
	101.003 
	18.99 
	345.0 
	0.9980 
	
	
	



注：校准流量点为用户要求校准流量点。
C1.2 测量模型
C1.2.1 计算公式
校准环境满足6.1.1的要求，校准过程中从被校皂膜流量装置至流量标准装置管路中的气体温度、压力会有一定的变化，因此需进行温度、压力补偿。由于气体处在常温常压下，可应用理想气体状态方程进行体积换算。根据修正因子的定义，被校准皂膜流量装置修正因子计算的数学公式为（C1）：

                     (C1)
式中：
—被校准皂膜流量装置修正因子；
—标准器测得的流量值，mL/min或L/min；
—被校准流量计的指示值，mL/min或L/min；
，--流量标准装置和被校准皂膜装置处的气体热力学温度，K；
    ，--流量标准装置和被校准皂膜装置处的气体绝对压力，Pa；
，--流量标准装置和被校准皂膜装置处的气体相对湿度，%RH；
，—流量标准装置和被校皂膜装置处的饱和蒸汽压，Pa；
，--流量标准装置处和被校准皂膜装置处的气体压缩因子。
校准时，储气罐中干燥空气，经被校皂膜流量装置及干燥管后流入流量标准装置。干燥气体进入皂膜流量装置后可视为湿度100%的气体，流入流量标准装置的气体经干燥又变为干燥空气，湿度为0，可忽略饱和蒸气压的影响。因此上式可简化为：

                  (C2)

C1.2.2 相对灵敏系数
由式（C2）可得


其中相对灵敏系数：，，，，，，，，。
即

C1.3 不确定度分量
由式（C2）可见，皂膜流量装置的不确定度来源主要有：
a） 流量标准装置的不确定度；
b） 被校皂膜流量装置重复性测量得到的示值的标准不确定度及修正因子的标准不确定度分量；
c） 流量标准装置内压力测量的不确定度分量；
d） 被校皂膜流量装置处压力测量的不确定度分量；
e） 流量标准装置处温度测量的不确定度分量；
f） 被校皂膜流量装置处温度测量的不确定度分量；
g） 被校皂膜流量装置处饱和蒸汽压的不确定度分量；
h） 流量标准装置处的气体压缩因子；
i） 被校准皂膜装置处的气体压缩因子。
C1.4 不确定度评定
C1.4.1 流量标准装置的不确定度
被动活塞式气体流量标准装置的扩展不确定度为0.16%，包含因子k=2，则其相对标准不确定度为：

C1.4.2 被校皂膜流量装置重复测量得到的修正因子的标准不确定度分量
根据表C1，被校皂膜流量装置重复测量得到的修正因子的标准不确定度分量为：


C1.4.3 流量标准装置内压力测量的不确定度分量
流量标准装置处的绝对压力是数字压力计测量流体介质的表压力与当地大气压力之和。
引起压力测量不确定度的因素是测量上述两类压力的数字压力计的不确定度。
测量流体介质的数字压力计最大量程为700kPa，准确度等级为0.01级，因此，装置测量流体介质压力最大误差为±70Pa，假设服从均匀分布，则：

测量当地大气压的数字压力计最大量程为130kPa，准确度等级为0.01级，因此，装置测量当地大气压最大误差为±13Pa，假设服从均匀分布，则：

因此，装置压力测量的标准不确定分量为

根据表C1，流量标准装置的最小绝对压力100612Pa，因此，标准器内绝对压力测量的相对不确定度分量为

C1.4.4 被校皂膜流量装置处压力测量的不确定度分量
该处测量仪器和不确定度评定与标准装置处压力测量相同，标准不确定度为：41.11Pa。
被校准皂膜流量装置处最小绝对压力为100953Pa，故其压力测量引入的相对不确定度分量为

C1.4.5 流量标准装置处温度测量的不确定度分量
采用的铂电阻和温度巡检仪进行温度测量，测量扩展不确定度为U=0.06℃（k=2），标准装置处的最低温度为18.50℃，则标准装置内介质温度测量引入的标准不确定度为：

C1.4.6 被校皂膜流量装置处温度测量的不确定度分量
采用的铂电阻和温度巡检仪进行温度测量，测量扩展不确定度为U=0.06℃（k=2），被校皂膜流量装置处的最低温度为18.83℃，则被校皂膜流量装置处温度测量的标准不确定度分量为

C1.4.7 被校皂膜流量装置处饱和蒸气压测量的不确定度分量
本校准规范采用  计算饱和蒸气压，其中

。
该公式引自韩翠芳的《利用多次回归拟合水的饱和蒸汽压与温度的关系表达式》。在0～200℃范围内，由此数据拟合的数据与实际数据最大误差为0.08%。假设服从均匀分布，则被校皂膜流量装置处饱和蒸气压测量的不确定度分量为


C1.4.8流量标准装置处的气体压缩因子
Z的允许误差为0.01%，按矩形分布考虑，则


C1.4.9被校准皂膜装置处的气体压缩因子
Z的允许误差为0.01%，按矩形分布考虑，则


C1.5 合成标准不确定度
C1.5.1 相对标准不确定度分量一览表（表C2）
表C2 标准不确定度分量一览表
	序号
	符号
	不确定度分量来源
	输入量的
标准不确
定度分量
%
	相对灵敏系数
	相对标准
不确定度
分量
%

	1
	
	流量标准装置的不确定度
	0.080
	1
	0.080

	2
	
	被校皂膜流量装置重复性测量得到的示值的标准不确定度及修正因子的标准不确定度分量
	0.016
	-1
	0.016

	3
	
	流量标准装置内压力测量的不确定度分量
	0.041
	1
	0.041

	4
	
	被校皂膜流量装置处压力测量的不确定度分量
	0.041
	-1
	0.041

	5
	
	流量标准装置处温度测量的不确定度分量
	0.010
	-1
	0.010

	6
	
	被校皂膜流量装置处温度测量的不确定度分量
	0.010
	1
	0.010

	7
	
	被校皂膜流量装置处湿度测量的不确定度分量
	0.046
	1
	0.046

	8
	
	流量标准装置处气体压缩因子测量的
不确定度分量
	0.006
	-1
	0.006

	9
	
	被校皂膜流量装置处气体压缩因子测量的
不确定度分量
	0.006
	1
	0.006

	合成标准不确定度
	0.111


C1.5.2 计算合成标准不确定度
标准不确定度各分量相互独立，则的合成标准不确定度为

C1.6 计算扩展不确定度
取包含因子，扩展不确定度为



C2 流量法电子皂膜流量计示值误差不确定度评定示例
C2.1 概述
C2.1.1 被校仪表
名称：电子皂膜流量计。
准确度等级：1.0级
流量范围：（50~3000）mL/min
皂膜管容积：22.150mL
C2.1.2 标准器
名称：活塞式气体流量标准装置
扩展不确定度：0.16%（k=2）
流量范围：20mL/min-20L/min
C2.1.3 配套设备
表C3 配套设备
	序号
	设备名称
	测量范围
	技术要求
	用途

	1
	数字压力计
	(0~700)kPa
	0.01级
	测量标准表和被校表处气体温度

	2
	多通道数字测温仪
	（0~30）℃
	U=0.04℃（k=2）
	测量标准表和被校表处气体压力

	3
	压力变送器
	（80~120）kPa
	0.1级
	测量环境压力


C2.1.4 测量结果
测得有关参数见表C4；
校准流量点（mL/min）：3000、1500、50
表C4 校准数据
	序号
	检测点
(mL/min)
	标准装置
	被检皂膜流量计
	示值误差 
(%)
	平均误差 
(%)
	重复性 
(%)

	
	
	压力
 (kPa)
	温度 
(℃)
	标准流量值
(mL/min)
	平均值(mL/min)
	压力 
(kPa)
	温度 
(℃)
	指示流量值
(mL/min)
	平均值(mL/min)
	
	
	

	1
	3000
	101.765
	20.00
	2997.3 
	2997.3 
	101.763
	20.03
	2973.9 
	2977.3 
	-0.78 
	-0.67 
	0.13 

	
	
	101.765
	20.02
	2997.3 
	
	101.764
	20.04
	2977.3 
	
	-0.67 
	
	

	
	
	101.766
	20.02
	2997.3 
	
	101.759
	20.04
	2980.6 
	
	-0.56 
	
	

	2
	1500
	101.769
	20.02
	1498.4
	1498.4 
	101.759
	20.01
	1495.1
	1494.9 
	-0.22 
	-0.23 
	0.06 

	
	
	101.769
	20.00
	1498.4
	
	101.760
	20.03
	1494.1
	
	-0.29 
	
	

	
	
	101.769
	20.01
	1498.4
	
	101.761
	20.02
	1495.5
	
	-0.19 
	
	

	3
	50
	101.770
	20.03
	50.1
	50.1 
	101.767
	20.01
	49.8
	49.7 
	-0.60 
	-0.73 
	0.12 

	
	
	101.772
	20.01
	50.1
	
	101.768
	20.00
	49.7
	
	-0.80 
	
	

	
	
	101.770
	20.03
	50.1
	
	103.767
	20.00
	49.7
	
	-0.80 
	
	


注：校准流量点为用户定点使用流量点。
C2.2 测量模型
C2.2.1 计算公式

                   （C3）

                    （C4）
式中：
E——被校皂膜流量计的瞬时流量相对示值误差，%；
qref——校准时流过皂膜流量计的瞬时流量实际值，L/min；
q——被校皂膜流量计的瞬时流量值，L/min。
qs——标准器的瞬时流量值，L/min；
Ts——标准器内的气体热力学温度，K；
Tm——被校皂膜流量计处的气体热力学温度，K；
Ps——标准器内的气体绝对压力，Pa；
Pm——被校皂膜流量计处的气体绝对压力，Pa。
C2.2.2 相对灵敏系数
由以上数学模型可知，示值误差 E 的不确定度传播律为

其中相对灵敏系数：，，，，，。
C2.3 不确定度分量
由式（C1、C2）可见，皂膜流量计的不确定度来源主要有：
a. 流量标准器的不确定度分量；
b. 被校皂膜流量计重复性测量得到的示值的标准不确定度分量；
c. 流量标准器内压力测量的不确定度分量；
d. 被校皂膜流量计处压力测量的不确定度分量；
e. 流量标准器处温度测量的不确定度分量；
被校皂膜流量装置处温度测量的不确定度分量；
C2.4 不确定度评定
C2.4.1 流量标准器的不确定度
被动活塞式气体流量标准装置的扩展不确定度为0.16%，包含因子k=2，则其相对标准不确定度为：

C2.4.2 被校电子皂膜流量计重复测量得到的示值误差的标准不确定度
根据表C4，取重复性最大值3000mL/min流量点作为代表进行评定，所以示值误差的相对标准不确定度分量为：

C2.4.3 流量标准器处压力测量的不确定度分量
流量标准器处的绝对压力是数字压力计测量流体介质的表压力与当地大气压力之和。
引起压力测量不确定度的因素是测量上述两类压力的数字压力计的不确定度。
测量流体介质的数字压力计最大量程为700kPa，准确度等级为0.01级，因此，标准器测量流体介质压力最大误差为±70Pa，假设服从均匀分布，则：

测量当地大气压的数字压力计最大量程为120kPa，准确度等级为0.1级，因此，标准器测量当地大气压最大误差为±120Pa，假设服从均匀分布，则：

因此，标准器压力测量的标准不确定分量为

在3000mL/min流量点，流量标准器的绝对压力为101765Pa，因此，标准器处绝对压力测量的相对不确定度分量为

C2.4.4 被校皂膜流量计处压力测量的不确定度分量
该处测量仪器和不确定度评定与标准器处压力测量相同，标准不确定度为：80.2Pa。
被校准皂膜流量计处绝对压力为101762Pa，故其压力测量引入的相对不确定度分量为

C2.4.5 流量标准器处温度测量的不确定度分量
采用的多通道温度测量仪进行温度测量，最大允许误差为0.04℃，假设服从均匀分布，标准器处介质温度测量引入的标准不确定度为：

C2.4.6 被校皂膜流量计处温度测量的不确定度分量
被校皂膜流量计处温度测量的标准不确定度分量为

C2.4.7 被校皂膜流量计温差、光电安装位置等各分量引入的不确定度分量
a）温差引入的不确定度分量
1.0级电子皂膜流量计在一次校准过程中气体温度最大允许变化为1.0℃（表2）规定，而在温度测量中可能带来的最大不确定性为0.5℃，假设服从均匀分布，则

b）光电安装位置引入的不确定度分量
光电传感器安装采用目测法进行安装，安装固定过程中引入的不确定度假设服从均匀分布，则

说明：光电传感器安装位置引入标准不确定度，根据实验数据而得。

C2.5 合成标准不确定度
C2.5.1 相对标准不确定度分量一览表（表C5）

表C5标准不确定度分量一览表
	序号
	符号
	不确定度分量来源
	输入量的标准
不确定度分量
%
	相对灵敏系数

	相对标准
不确定度分量
%

	1
	
	流量标准器的不确定度
	0.080
	-1
	0.080

	2
	
	被校电子皂膜流量计重复性测量得到的示值的标准不确定度及修正因子的标准不确定度分量
	0.075
	1
	0.075

	3
	
	流量标准器处压力测量的不确定度分量
	0.079
	-1
	0.079

	4
	
	被校电子皂膜流量计处压力测量的不确定度分量
	0.079
	1
	0.079

	5
	
	流量标准器处温度测量的不确定度分量
	0.008
	1
	0.008

	6
	
	被校电子皂膜流量计处温度测量的不确定度分量
	0.008
	-1
	0.008

	7
	
	被校电子皂膜流量计温差、光电安装位置等各分量引入的不确定度分量
	0.11
	1
	0.11

	合成标准不确定度
	0.44



C2.5.2 计算合成标准不确定度
标准不确定度各分量相互独立，则的合成标准不确定度为

C2.6 计算扩展不确定度
取包含因子，扩展不确定度为
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送检单位

:

器具名称

:

委托单号

:

证书编号

:

 

制造厂商

:

规格型号

:

器具编号

:

准确度等级

:

级

流量范围:

mL/min

检定介质:技术规范

:

气体状态:       

环境温度

:℃

相对湿度

:%RH

大气压力:

kPa

  本次校准使用计量标准及主要计量器具： 使用前： 使用后：

规格型号

出厂编号

校准结果： 密封性：

检定修正因子

时间压力温度流量修正流量压力温度流量单次平均

tpsTsqsQspmTmQijkijkiEriEri

mL/min

skPa

℃

mL/min

kPa

℃

mL/min

%%

…………………………………

5.0

227.0

校准日期：校准员：核验员：

重复性



新流量计系数



校准结果的测量不确定度



记录编号：XXX-XXXX





皂 膜 流 量 计 校 准 记 录





标准器状态：

计量标准名称测量范围不确定度或准确度等级计量考核证书号有效期



标准器名称测量范围不确定度或准确度等级证书编号有效期



线性误差

标准器被检表

流量点



校 准 地 点

旧流量计系数



喷嘴

/

钟罩

/

活塞

编号



备注：

随机文件和外观：

备注：

工况标况质量正常不正常正常不正常首次校准后续校准合格不合格合格不合格相对误差线性误差
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