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[bookmark: _Toc11621]引  言
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》、JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范中航空发动机气态排放物(HC)测量系统的线性度、重复性、量程漂移、零点漂移、响应时间、噪声、协同效应主要参考了Annex 16 to the Convention on International Civil Aviation Environment Protection, Volume Ⅱ—Aircraft Engine Emissions Fourth Edition, July 2017、HJ 1012—2018《环境空气和废气总烃甲烷和非甲烷总烃便携式监测仪技术要求及检测方法》、HJ 1013—2018《固定污染源废气非甲烷总烃连续监测系统技术要求及检测方法》、HJ 654—2013《环境空气气态污染物(SO2、NO2、O3、CO)连续自动监测系统技术要求及监测方法》、JJG 693—2011《可燃气体检测报警器》检定规程。
本规范为首次发布。


[bookmark: _Toc24371][bookmark: _Toc23784][bookmark: _Toc28851][bookmark: _Toc28653]航空发动机气态排放物(HC)测量系统校准规范
[bookmark: _Toc11133]1  范围
本规范适用于火焰离子化检测器原理的航空发动机气态排放物(HC)测量系统的校准（以下简称测量系统），工况测量范围为(0~5000)μmol/mol，其他原理的仪器可参照本规范执行。
[bookmark: _Toc2260]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: _Hlk100388238][bookmark: _Hlk100155946]JJG 693 可燃气体检测报警器
JJF 1907 环境空气在线监测气体分析仪校准规范
HB 6117 航空燃气涡轮发动机气态污染物的连续取样及测量方法
HJ 1012 环境空气和废气总烃甲烷和非甲烷总烃便携式监测仪技术要求及检测方法
HJ 654—2013 环境空气气态污染物(SO2、NO2、O3、CO)连续自动监测系统技术要求及监测方法
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: _Toc13368]3  术语和定义
[bookmark: _Toc357446067]下列术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc13246][bookmark: _Toc19396]3.1气态排放物 Gaseous emissions
航空燃气涡轮发动机燃烧后下游气态排放物，包括碳氢化合物(HC)、一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、氮氧化物(NO、NO2)。
[bookmark: _Toc19496]3.2零气体 Zero gas
用于建立仪器调零或无响应调节的气体。
[bookmark: _Toc19784][bookmark: _Toc21770][bookmark: _Toc31054][bookmark: _Toc5372]3.3零点漂移 Zero drift
在规定的环境条件下（压力和流量与测试环境相同），当仪器在不包含被测气体的情况下，仪器输出在规定时间间隔内的连续或增量变化。
[bookmark: _Toc7321]3.4量程漂移 Span drift
在规定的环境条件下（压力和流量与测试环境相同），通入一给定样本进行重复测量，仪器输出在规定时间间隔内的连续或增量变化，也称为稳定性。
[bookmark: _Toc20853][bookmark: _Toc27681]3.5噪声 Noise
频率大于等于0.5Hz时，与仪器响应的样气特性无关的仪器输出的不规则变化，用一段时间采集数据的均方差表示。
[bookmark: _Toc14804]3.6协同效应 Synergism Effect
航空发动机发动机排气中一般包含多种碳氢化合物,用于测量碳氢化合物含量的氢火焰离子化检测器（FID）对所有烃类的反应并不完全相同，包括氧效应(对于恒定的气体浓度，样本中不同比例的氧气造成仪器输出变化)和不同碳氢化合物响应(不同碳氢化合物类别，对于以当量 ppmC 表示的相同气体浓度，仪器存在不同响应)。
[bookmark: _Toc591][bookmark: _Toc7961]3.7气体浓度 Gas Concentration
气体混合物中所含待测成分的体积分数。
[bookmark: _Toc24009][bookmark: _Toc8392][bookmark: _Toc29176]3.8百万分率 Parts per million (ppm)
[bookmark: _Toc30065]每百万单位体积的气体混合物中某种气体的摩尔浓度。
3.9百万分率碳 Parts per million carbon (ppmC)
按(CH4)为基准所测量的碳氢化合物的当量摩尔浓度乘以106。因此，1ppm甲烷（CH4）表示为1ppmC。要将碳氢化合物的ppm浓度转换为等效的ppmC值，则用ppm浓度乘以该气体分子中所含的碳原子数。例如，1ppm丙烷（C3H8）可换算为3ppmC碳氢化合物；1ppm已烷（C6H14）可换算为6ppmC碳氢化合物。
[bookmark: _Toc10129][bookmark: _Toc30842]3.10未燃烧的碳氢化合物 Unburned hydrocarbons
排气中出现的氢火焰离子化检测器上有响应的各类分子量碳氢化合物的总和。
[bookmark: _Toc20172]4  概述
航空发动机气态排放物测量系统测量采集与测量子系统原理见图1。气态排放物测量系统一般由取样探针、取样管路、气态分析仪子系统、辅助气子系统、控制和数据采集子系统组成。航空发动机气态排放物(HC)测量系统的测量元件是火焰离子化检测器(flame ionization detector，简称FID)，以氢气和空气燃烧生成的火焰为能源，当有机化合物进入火焰时，在高温下产生化学电离，电离产生的离子流与进入火焰的有机化合物量成正比，根据信号的大小对有机物进行定量分析，测量气体样本中所含的各类碳氢化合物的总和。航空发动机气态排放物通过取样探针收集，取样探针出口的样气经过温度、压力、流量等调节后，进入分析仪能测量出气体成分体积浓度，通过计算能得出气态污染物排放指数等性能参数。
[image: ]
图1 发动机气态排放物测量系统测量原理示意图
[bookmark: _Toc16323]5  计量特性
表 1计量特性
	[bookmark: _Toc145935196][bookmark: _Toc142419979][bookmark: _Toc145935450]序号
	[bookmark: _Toc142419980][bookmark: _Toc145935451][bookmark: _Toc145935197]校准项目
	[bookmark: _Toc142419982][bookmark: _Toc145935199][bookmark: _Toc145935453]技术指标

	[bookmark: _Toc145935454][bookmark: _Toc142419983][bookmark: _Toc145935200]1
	分辨率
	不超过所选量程的0.5%或0.5μmol/mol，满足其一即可。

	[bookmark: _Toc145935203][bookmark: _Toc142419986][bookmark: _Toc145935457]2
	示值引用误差
	不超过所选量程的±2%。

	3
	线性度
	不超过所选量程的±2%。

	4
	重复性
	不超过所选量程的±1%或±0.5μmol/mol，满足其一即可。

	6
	零点漂移
	在1小时时段内，不超过所选量程的±1%或±0.5μmol/mol，满足其一即可。

	5
	量程漂移
	在1小时时段内，不超过所选量程的±2%或±1.0μmol/mol，满足其一即可。

	7
	响应时间
	≤10s

	8
	噪声
	0.5Hz及其以上，不超过所选量程的±1%或±0.5μmol/mol，满足其一即可。

	9
	协同效应(氧气响应)
	≤3%

	10
	协同效应(不同碳氢化合物响应)
	≤5%

	注:
1. 上述计量特性各项指标不用于合格性判断，仅供参考。
2. 当测量系统使用浓度单位时，考核示值引用误差指标，当测量系统使用非浓度单位时，考核线性度指标。
3. 用户使用多量程仪器，应按照要求对所使用的的每一量程进行校准。


[bookmark: _Toc11411]6  校准条件
[bookmark: _Toc145935216][bookmark: _Toc3063][bookmark: _Toc145935470]6.1环境条件
a) 环境温度：（5~40）℃；
b) 相对湿度： 20%~ 85%；
c) 供电电压：AC（220±22）V，（50±1）Hz；
d) 大气压力：（86~106）kPa
e) 校准环境通风良好，无干扰被测气体。
[bookmark: _Toc145935217][bookmark: _Toc145935471][bookmark: _Toc3458]6.2测量标准和配套设备
[bookmark: _Toc14563][bookmark: _Toc13864]6.2.1 测量标准
选用约为被校仪器量程30%、60%、90%的空气中丙烷气体标准物质，其相对扩展不确定度不大于1%，k=2，当采用气体稀释装置时，稀释后标准气体的相对扩展不确定度应满足上述要求，标准气体需溯源至国家标准物质。协同效应相对扩展不确定度见表2。
表 2协同效应校准气体一览表
	序号
	气体标准物质种类
	相对扩展不确定度

	1
	（10±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质
	≤1% (k=2)

	2
	（21±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质
	≤1% (k=2)

	3
	空气中丙烯
	≤1% (k=2)

	4
	空气中甲苯
	≤1% (k=2)

	5
	空气中丙烷
	≤1% (k=2)

	6
	空气中正己烷
	≤1% (k=2)


[bookmark: _Toc20241][bookmark: _Toc6842]6.2.2 零点气体
零点气体应为清洁空气（纯度不低于99.999%的氮气和氧气配制），含氧量（21±1）%，零点气体的杂质应限制在小于以下气体浓度：C＜1μmol/mol，CO＜1μmol/mol，CO2＜100μmol/mol，NOx＜1μmol/mol。
[bookmark: _Toc2304][bookmark: _Toc15285]6.2.3 配套设备
其他设备应经过计量技术机构检定或校准，满足校准使用要求，并在有效期内，校准用设备见表 3。
[bookmark: _Ref100168132]表 3其他设备一览表
	序号
	仪器名称
	测量范围
	准确度等级/最大允许误差/测量不确定度

	1
	电子秒表
	/
	分辨力≤0.1s

	2
	流量计
	(0~1000)mL/min
	4.0级

	3
	耐压试验仪
	1.5kv、50Hz
	5级

	4
	空盒压力表
	(80~106)kPa
	±0.1kPa


[bookmark: _Toc16350][bookmark: _Toc82645363]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc10440][bookmark: _Toc20633][bookmark: _Toc17555]7.1外观及功能检查
仪器应有下列标志:名称、型号、编号、制造厂商(或商标)、出厂日期和电源电压，附件应齐全。
外观不应有影响其正常工作的机械损伤，通电后测试仪显示屏应显示清晰，各调节旋钮、按键和开关均能正常工作，各紧固件无松动，电缆线的接插件应接触良好。
[bookmark: _Toc19999][bookmark: _Toc31382][bookmark: _Toc29843]7.2分辨率
开机后观察测试仪显示屏，应符合章节5要求。
[bookmark: _Toc17452][bookmark: _Toc28044][bookmark: _Toc5417]7.3校准前的准备
接通电源，按照仪器使用说明书规定的时间进行预热，若无规定，至少预热两小时。预热稳定后，按仪器使用说明书调整仪器的零点和示值，若说明书中没有明确要求，则通入零气体，待示值稳定后，仪器示值调到与零点一致。通入量程90%左右的气体浓度的标准气体，待示值稳定后，将仪器示值调到与标准值一致。
[bookmark: _Toc8406]7.4示值引用误差
系统校准零点和量程点后，分别通入约为测量量程30%，60%和90%标准气体，每种浓度的标准气体通入3次，按公式(1)计算3次示值的算术平均值。按公式(2)计算不同浓度值的示值引用误差。

                     （1）

                   （2）
式中：

  ——各浓度测试点3次测量显示值的算术平均值，μmol/mol；

  ——标准气体浓度值，μmol/mol(以下相同)；

 ——测量系统量程，μmol/mol(以下相同)。

 ——各浓度测试点的示值引用误差，%FS。
[bookmark: _Toc30708]7.5线性度
系统校准零点和量程点后，分别通入约为测量量程30%，60%和90%标准气体，每种浓度的标准气体通入3次，按照(1)式计算3次示值的算术平均值。以标准气体浓度对仪器示值按最小二乘法进行线性拟合，按(6)式分别计算不同浓度值得线性度，取绝对值最大的值作为测量系统线性度。


由为纵坐标，为横坐标所确定的曲线称为测量系统的线性拟合曲线。
测量系统的参比直线采用最小二乘法线性回归直线，线性方程为:

                        （3）
灵敏度B及截距A公式如下:

                  （4）

                （5）

                 （6）
式中：

 ——测量系统在第i种浓度标准气体点的线性回归值，μmol/mol；
A ——测量系统的截距，μmol/mol；
B ——测量系统的线性回归灵敏度；

——测量系统各浓度测试点的线性度，%FS。
[bookmark: _Toc31960][bookmark: _Toc1498][bookmark: _Toc20218]7.6重复性
系统校准零点和量程点后，首先通入约为满量程60%的空气中丙烷气体标准物质，待示值稳定后，记录测量值，然后通入零点气体，待仪器回零后，再通入上述浓度的气体标准物质，重复测量6次，按式(7)计算单次测量的相对标准偏差(绝对误差)，按式(8)计算的系统重复性(引用误差):

                 （7）
式中

 —— 单次测量的实验标准偏差(重复性，绝对误差)，μmol/mol；

 —— 测量n次的算术平均值，μmol/mol；

 —— 第i次测量的显示示值，μmol/mol；

 —— 测量次数。

                      （8）
式中：

  —— 重复性(引用误差)，%FS；
[bookmark: _Toc4911][bookmark: _Toc9574][bookmark: _Toc5247]7.7漂移
仪器漂移包括零点漂移和量程漂移(稳定性)。
系统校准零点和量程点后，通入零点气体至仪器示值稳定后，记录示值。然后通入约为满量程90%的标准气体，待读数稳定后，记录示值，排出测试仪中标准气体至测试仪回复零位。非连续性仪器运行1h，每间隔10min，重复上述步骤，连续性仪器运行6h，每间隔1h，重复上述步骤，同时记录示值。按公式(9)、(10)计算零点漂移，取绝对值最大的值作为仪器零点漂移。按公式(11)(12)计算量程漂移，取绝对值最大的值作为量程漂移。

                        （9）

                   （10）

式中：

  —— 第i次测量时零点漂移的绝对误差，μmol/mol；

  —— 第i次测量时零点漂移的引用误差，%FS；

   —— 第i次通入零点气体的仪器示值，μmol/mol；

   —— 校准开始时的零位示值，μmol/mol。


                  （11）

               （12）
式中：

  —— 第i次测量时量程漂移的绝对误差，μmol/mol；

  —— 第i次测量时量程漂移的引用误差，%FS；

   —— 第i次通入测量点气体标准物质的仪器示值，μmol/mol；

   —— 校准开始时，测量点通入量程上限90%浓度气体标准物质的仪器示值，μmol/mol。
[bookmark: _Toc11006][bookmark: _Toc19378][bookmark: _Toc17471]7.8噪声
[bookmark: _Toc9114][bookmark: _Toc17640][bookmark: _Toc32582]7.8.1零点噪声
系统校准零点和量程点后，连续通入零点气体1小时以上，以1秒的采样频率采集数据，每2min记录该时间段数据平均值，记录30次，按公式(13)计算所记录数据的标准偏差，按公式(14)计算仪器的零点噪声。

               （13）
式中

  —— 单次测量的实验标准偏差(噪声绝对误差)，μmol/mol；

  —— 测量n次的算术平均值，μmol/mol；

  —— 第i次测量的仪器平均示值，μmol/mol；

   —— 记录次数，不少于30次。

                     （14）
式中：

  —— 零点噪声(引用误差)，%FS；
[bookmark: _Toc32057][bookmark: _Toc384]7.8.2量程噪声
系统校准零点和量程点后，连续通入约为满量程90%的标准气体1小时以上，以1秒的采样频率采集数据，每2min记录该时间段数据平均值，记录30次，按公式(13)计算所记录数据的标准偏差，按公式(15)计算仪器的量程噪声。

                    （15）
式中：

  —— 量程噪声(引用误差)，%FS。
[bookmark: _Toc9432][bookmark: _Toc27246][bookmark: _Toc23902]7.9响应时间
系统校准零点和量程点后，首先向系统中通入约为满量程60%的气体标准物质，待示值稳定后，记录仪器初值，然后通入零点气体，排出测试仪中标准气体至测试仪回复零位，再通入上述标准气体，并同时启动秒表，待示值升至上述初值的90%时，停止秒表，记下秒表显示的时间，按上述操作方法重复测量3次，取算术平均值为系统的响应时间，按式(16)计算响应时间。

                           （16）
式中：

  —— 3次响应时间测量的算术平均值，s；



 、 、  —— 3次响应时间测量值，s。
[bookmark: _Toc26305][bookmark: _Toc23099][bookmark: _Toc12515]7.10协同效应
[bookmark: _Toc25338][bookmark: _Toc32006][bookmark: _Toc660]7.10.1协同效应(氧气响应)
系统校准零点和量程点后，通入（10±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质（以甲烷计数浓度500μmol/mol）。通入（21±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，测量完成后，通入零气体检查示值，零点变化量大于1%FS或0.5μmol/mol，则重新进行测量。重复上述步骤3次，计算3次示值的算术平均值。按式(17)进行归一化处理，记录归一化示值。按式(18)判断协同效应(氧气响应)。

                             （17）

                           （18）
式中：

  ——通入混合气体标准物质仪器示值的算术平均值，μmol/mol；

 ——通入混合气体标准物质的标称值，μmol/mol；

  ——通入（10±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质，仪器示值归一化响应，μmol/mol；

  ——（21±1）%为氧气其余为氮中丙烷气体标准物质，仪器示值归一响应，μmol/mol。
[bookmark: _Toc926][bookmark: _Toc24771][bookmark: _Toc20795]7.10.2协同效应(不同碳氢化合物响应)
系统校准零点和量程点后，依次通入浓度为空气中丙烷、空气中丙烯、空气中甲苯、空气中正己烷的气体标准气体(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，记录仪器示值。测量完成后，通入零气体检查示值，如果零点变化量大于1%FS或0.5μmol/mol，则重新进行测量。重复上述步骤3次，计算3次示值的算术平均值。按式(17)进行归一化处理，记录归一化示值(相较于丙烷)Ra、Rb、Rc、Rd。按式(19~21)判断协同效应(不同碳氢化合物响应)，则(Ra-Rb)、(Ra-Rc)、(Ra-Rd)均应小于Ra的5%。

                           （19）

                           （20）

                           （21）
式中：

 ——通入空气中丙烷(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，仪器归一化响应，μmol/mol；

 ——通入空气中丙烯(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，仪器归一化响应，μmol/mol；

 ——通入空气中甲苯(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，仪器归一化响应，μmol/mol；

 ——通入空气中正己烷(以甲烷计数浓度500μmol/mol)，仪器归一化响应，μmol/mol；
[bookmark: _Toc82645366][bookmark: _Toc10028]8  校准结果表达
[bookmark: _Toc82645367]校准结果应在校准证书上反映，校准证书中应至少包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期；
h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
l) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
m) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc24787]9  复校时间间隔
航空发动机气态排放物（HC）测量系统建议的复校时间间隔一般不超过12个月。由于复校时间间隔的长短由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自定复校时间间隔，在使用过程中经过修理、更换重要器件等的一般需要重新校准。





[bookmark: _Toc26796]附录A 航空发动机气态排放物（HC）测量系统校准记录格式

校准日期:      年     月     日                          共4页 第1页
	原始记录编号
	
	证书编号
	

	送校单位
	
	收样日期
	

	证书单位
	
	规格型号
	

	仪器名称
	
	测量范围
	

	制造厂
	
	出厂编号
	

	环境条件
	温度         ℃
	相对湿度       % 
	大气压        kPa

	
	地点
	

	校准使用的主要校准设备

	名称
	测量范围
	编号
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	校准人员
	
	核验员
	

	依据的技术文件:


1 通电及外观检查：
2 分辨率：
3 示值引用误差
	序号
	标准气体
浓度值, μmol/mol
	仪器示值 ，μmol/mol
	平均值
，μmol/mol
	示值引用误差

,%FS

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
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4 线性度
	序号
	标准气体
浓度值, μmol/mol
	示值 ，μmol/mol
	平均值
，μmol/mol
	线性度
,%FS

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	线性度，%FS
	

	校准曲线方程
	



5 重复性：
	标准气浓度值C,μmol/mol
	示值，μmol/mol
	平均值，μmol/mol
	
  ，
%FS

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



6 漂移
	时间
	示值，μmol/mol

	
	0min，
(0h)
	10min,
(1h)
	20min,
(2h)
	30min,
(3h)
	40min,
(4h)
	50min,
(5h)
	60min,
(6h)

	零点值，μmol/mol
	
	
	
	
	
	
	

	量程值，μmol/mol
	
	
	
	
	
	
	

	零点漂移，%FS
	

	量程漂移
(稳定度)
，%FS
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7 噪声
	序号
	零点噪声
	量程噪声

	
	仪器示值，
μmol/mol
	平均值,
μmol/mol
	,
%FS
	仪器示值，μmol/mol
	平均值,
μmol/mol
	,
%FS

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	
	

	23
	
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	

	26
	
	
	
	
	
	

	27
	
	
	
	
	
	

	28
	
	
	
	
	
	

	29
	
	
	
	
	
	

	30
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8 响应时间
	标准气体
浓度值, μmol/mol
	响应时间 ,s

	
	
	
	
	平均值, s

	
	
	
	
	


9 协同效应
9.1协同效应(氧气响应)
	气体
种类
	标准气体浓度,μmol/mol
	仪器示值，μmol/mol
	平均值，μmol/mol
	归一化值，μmol/mol
	,%

	
	
	
	
	
	
	
	

	（10±1）%氧气+氮中丙烷气体
	
	
	
	
	
	
	

	（21±1）%为氧气+氮中丙烷气体
	
	
	
	
	
	
	


9.1协同效应(碳氢化合物响应)
	气体
种类
	标准气体浓度,μmol/mol
	仪器示值，μmol/mol
	平均值，μmol/mol
	归一化值，μmol/mol
	,%

	
	
	
	
	
	
	
	

	a
丙烷
	
	
	
	
	
	
	

	b
丙烯
	
	
	
	
	
	
	

	c
甲苯
	
	
	
	
	
	
	

	d
正己烷
	
	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc24675]附录B 航空发动机气态排放物（HC）测量系统校准证书内页格式

校准人：                          核验人：
	外观检查
	

	标志及标识检查
	

	分辨力
	

	参数
	校准点
	测量值
	测量误差
	校准结果不确定度（k=2）

	示值引用误差
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	参数
	校准点
	测量值
	测量误差
	校准结果不确定度（k=2）

	线性度
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	线性度

	
	校准曲线方程

	零点漂移
	
	
	

	量程漂移
	
	
	

	零点噪声
	
	
	

	量程噪声
	
	
	

	响应时间
	
	
	

	协同效应
(氧气）
	
	
	

	协同效应
(丙烷)
	
	
	

	协同效应
(丙烯)
	
	
	

	协同效应
(甲苯)
	
	
	

	协同效应
(正己烷)
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[bookmark: _Toc618][bookmark: _Toc145935484][bookmark: _Toc100318385][bookmark: _Toc145935230]附录C 航空发动机气态排放物（HC）测量系统示值引用误差的测量不确定度评定示例
C.1测量方法
本规范依据JJF 1059.1-2012进行不确定度评定。示值引用误差按照本规范7.4所述方法进行校准。
环境条件：（1）环境温度：（15～35）℃；（2）相对湿度：20%~85%；（3）大气压：（80～106）kPa；（4）供电电压：AC（220±22）V，（50±1）Hz。
测量标准:空气中丙烷气体标准物质，相对扩展不确定度为Urel=1%（k=2）。
被校对象:以测量范围(0~100)μmol/mol的航空发动机气态排放物（HC）测量系统的校准为例，仪器分辨力为0.01μmol/mol(0.01ppmC)。
按照本规范对示值引用误差的要求，仪器运行稳定后，按照说明书的要求调整测量系统的零点和示值。分别通入浓度为9.98μmol/mol（29.94ppmC）、19.94μmol/mol（59.82ppmC）、29.94μmol/mol（89.82ppmC）的气体标准物质，待示值稳定后记录测量系统示值，通入零点气体待示值回零后，再通入上述气体标准物质。每点重复测量3次，取算术平均值，计算示值引用误差。
C.2测量模型
按照(C.1)计算每点示值引用误差。

                   （C.1）
式中：

  ——各浓度测试点3次测量显示值的算术平均值，μmol/mol；

  ——标准气体浓度值，μmol/mol(以下相同)；

  ——测量系统量程，μmol/mol(以下相同)。

 ——各浓度测试点的示值引用误差，%FS。
C.3不确定度传播公式
设

                         （C.2）

则计算出即可。

                （C.3）




公式(C.3)中，与不相关，灵敏系数，，故

                （C.4）
即：

                （C.5）
其中:

为气体标准物质引入的标准不确定度分量；

为测量系统输出值引入的标准不确定度分量。
C.4不确定度来源
测量系统示值引用误差校准结果的主要不确定度来源有以下两个：
a) 气体标准物质引入的不确定度。

即空气中碳氢化合物气体标准物质定值引入不确定度。
b) 
测量系统输出值引入的不确定度。


由测量重复性引入的标准不确定度或仪器读数分辨力引入的标准不确定度，取两者中较大者作为测量系统输出值引入的不确定度。测量重复性引入的不确定度，包括环境条件、人员操作、流量控制、取样系统吸附和被校仪器的变动性等各种随机因素引入的不确定度。
C.5不确定度分量计算评定

C.5.1碳氢化合物气体标准物质的定值引入的标准不确定度
碳氢化合物气体标准物质引入的不确定度，用B类标准不确定度评定。由标准物质证书，气体标准物质的相对扩展不确定度Urel＝1% (k=2)。则碳氢化合物气体标准物质定值引入的标准不确定度为：

                     （C.6）

三个标准气体浓度点，由标准物质引入的标准不确定度分别为：
表 C.1标准物质引入的标准不确定度
	序号
	校准浓度点
	


	1
	29.94ppmC
	0.15ppmC

	2
	59.82ppmC
	0.30 ppmC

	3
	89.82ppmC 
	0.45 ppmC




C.5.2测量系统输出值引入的标准不确定度分量
仪器输出值的不确度分量，取测量重复性的标准偏差和仪器读数分辨力的量化误差的较大者。

C.5.2.1测量重复性引入的标准不确定度分量


用不确定度A类方法评定。将浓度分别为29.94ppmC、59.82ppmC、89.82ppmC的气体标准物质通入测量系统，待示值稳定后重复测量6次，读取测量值，输入量引入的标准不确定度以6次测量结果的实验标准差表示，测量数据及计算结果见表C.2。
各校准点分别按式（C.7）计算实验标准偏差： 

               （C.7）
表 C.2重复性校准数据
	标准气浓度值C,ppmC
	仪器示值，ppmC
	平均值，ppmC
	标准偏差
ppmC

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29.94
	29.96
	29.82
	29.88
	29.73
	29.88
	29.73
	29.83 
	0.09 

	59.82
	59.87
	59.86
	59.78
	59.97
	59.83
	58.77
	59.68 
	0.45 

	89.82
	89.82
	89.84
	89.91
	89.81
	89.78
	89.66
	89.80 
	0.08 


示值引用误差实际校准中重复测量了3次，测量重复性引入的相对标准不确定度按公式(C.8)计算。

                     （C.8）
各校准点的实验标准偏差与标准不确定度的计算结果见表C.3。
表 C.3各校准点的标准不确定度结果
	校准点
(ppmC)
	平均值
(ppmC)
	标准偏差
(ppmC)
	

(ppmC)

	29.94
	29.83 
	0.09 
	0.05 

	59.82
	59.68 
	0.45 
	0.26 

	89.82
	89.80 
	0.08 
	0.05 



C.5.2.2仪器读数分辨力引入的标准不确定度

仪器测量HC时读数的最小值为ppmC，可假设为均匀分布，k=，由分辨力引入的的标准不确定度分量为：

              （C.9）
由于测量重复性引入的标准不确定度分量大于仪器读数分辨力引入的标准不确定度，测量系统输出值引入的标准不确定度分量取测量重复性引入的标准不确定度分量。

C.5合成标准不确定度

根据公式（C.10），各检定点的标准不确定分量及其合成结果见表C.4。

                （C.10）
表 C.4 不确定度计算结果汇总表
	序号
	不确定度分量
	校准浓度点(ppmC)
	分布

	
	
	29.94
	59.82
	89.82
	

	1
	

输入量引入的标准不确定度
	0.15
	0.30
	0.45
	正态

	2
	

输入量引入的标准不确定度
	0.05
	0.26
	0.05
	正态

	
合成标准不确定度
	0.16
	0.40
	0.45
	-


C.6扩展不确定度评定
因主要分量为正态分布，因此置信概率P＝95％时，取包含因子k＝2，由公式（C.1）、公式（C.2），扩展不确定度为： 

                （C.11）
扩展不确定度结果见表C.5。
表C.5 扩展不确定度汇总表
	测量系统
	航空发动机气态排放物（HC）测量系统

	
检测浓度点(ppmC)
	29.94
	59.82
	89.82

	扩展不确定度U（k=2），ppmC
	0.32
	0.79
	0.91


由上述分析，航空发动机气态排放物（HC）测量系统示值引用误差校准结果的扩展不确定度为：
29.94 ppmC：U=0.32ppmC（k=2）；
59.82 ppmC：U =0.79ppmC（k=2）；
89.82 ppmC：U =0.91ppmC（k=2）。
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