附件5
高精度气体层流流量计校准规范
不确定度分析报告

制订工作组
2024年7月
示值误差测量结果不确定度评定
按本规范的校准方法，将高精度气体层流流量计正确安装在p.V.T.t法气体流量标准装置试验段上，测量出进气前、后标准容器内的空气绝对压力和热力学温度，以及进气时间，计算出流过被测流量计的实际体积流量，并间歇性读取被校流量计示值不少于10次（取平均值），两者之间的相对误差，即为被校流量计的示值误差。
1．被校气体层流流量计
以测量范围（4～40）L/min的气体层流流量计（0.5级）为例，对40L/min流量点进行测量结果不确定度评定。
2．标准器
p.V.T.t法气体流量标准装置，扩展不确定度0.05%（k=2）。
3．测量模型
流量计各流量点单次检测的相对示值误差按式（1）计算：
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式中：E——被检测流量计的相对示值误差；

q——被检测流量计显示的瞬时流量值的平均示值（或模拟输出对于的瞬时流量值，可为一次实验过程中多次读取的瞬时流量值的平均值），m3/h；  
 qs ——标准器换算到被检流量计处状态的平均流量值，m3/h。
4．合成标准不确定度（计算公式）
由式（1）得灵敏系数为：
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示值误差E测量结果不确定度的来源主要有：
a）被校高精度气体层流流量计测量的不确定度分量
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b）标准器的不确定度分量
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q和qs的不确定度互不相关，因此：
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5．影响量（输入量）的标准不确定度评定
5.1被校高精度气体层流流量计测量的不确定度分量
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被校高精度气体层流流量计测量的不确定度分量由被校流量计的示值误差重复性测量得到。
校准流量点40L/min时，在重复性条件下被校流量计连续测量5次，重复性用贝塞尔公式计算，数据如表1所示：
表1  校准示值误差及重复性
	序号
	校准流量点（L/min）
	被检流量计示值
（L/min）
	标准体积流量
（L/min）
	示值误差
（%）
	平均值
（%）
	重复性
（%）

	1
	40
	38.3815
	38.5457 
	-0.43 
	-0.50
	0.04

	2
	
	38.3927
	38.5802 
	-0.49 
	
	

	3
	
	38.3978
	38.5897 
	-0.50 
	
	

	4
	
	38.3922
	38.5940 
	-0.52 
	
	

	5
	
	38.3954
	38.6036 
	-0.54 
	
	


重复性为0.04%，则高精度气体层流流量计示值误差重复性引入的不确定度分量为：
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5.2标准器的不确定度分量
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标准器引入的不确定度分量为p.V.T.t法气体流量标准装置本身引入的不确定度、空气密度引入的不确定和附加时间差
[image: image11.wmf]t

D

的相对标准不确定度。
5.2.1  p.V.T.t法气体流量标准装置本身引入的不确定度
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p.V.T.t法气体流量标准装置的扩展不确定度为0.05%，包含因子k=2，则装置本身引入的不确定度为：
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5.2.2空气密度引入的不确定度
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空气密度根据附录A给出的CIPM计算公式来计算湿空气密度，对装置的质量流量进行修正，综合考虑空气密度计算引入的不确定度为5×10-5，其值区间半宽为a=2.5×10-5，估计为均匀分布，k=[image: image15.png]


，则
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5.2.3附加时间差
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pVTt装置检定流量计时，启始段及结束段的质量流量并不恒定，需要对测量时间进行修正，表D.1为修正后的示值误差，测量时间修正值的不确定度
[image: image20.wmf](

)

3

s

q

u

估计如下：
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5.2.4标准器的不确定度分量
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合成计算
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5.3合成不确定度的计算
校准结果的合成不确定度
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为被校高精度气体层流流量计测量的不确定度分量、标准器的不确定度分量的合成，他们互相独立，则
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5.4 扩展不确定度的计算
取扩展因子k=2，得测量结果的扩展不确定度为：
U=2
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