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引  言

  JJF1001 《通用计量术语及定义》、JJF1002 《国家计量检定规程编写规则》和

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程修订的基础性文件。
钟罩式气体流量标准装置是经典的常压气体流量标准装置,原规程对钟罩检定是通

过各个分量分别溯源到长度、质量和时间基准,关注点是钟罩的静态容积,缺乏对流量

量值的验证,也缺乏不同装置之间量值一致性的验证。钟罩容积检定有静态容积法、尺

寸测量法、动态容积法和动态质量法等方法,但这些方法仅是对钟罩静态标准容积的标

定。钟罩进行气体流量量值的准确传递,需要流量量值验证,这是本规程重点解决的问

题,要求在尺寸法、容积法或质量法检定钟罩容积的基础上,补充标准表法验证钟罩流

量量值,保证不同装置量值之间的一致性。目前绝大部分的钟罩装置都配置了测量控制

系统 (单片机系统或计算机控制测量系统),装置的测控系统显著影响其计量性能,因

此本规程增加了测量控制系统部分相关内容。
本规程与JJG165—2005相比,主要变化如下:
———依据JJF1002要求,增加了引言部分;
———根据工作需要和方便操作,增加了0.3级钟罩;
———增加了带液位补偿机构钟罩的尺寸测量法公式;
———增加了钟罩量值的验证,弥补了上下级钟罩的流量量值关联性;
———增加了带测量控制系统钟罩的部分相关内容;
———对新制造的钟罩增加了圆度的技术要求。
本规程历次版本发布情况:
———JJG165—2005;
———JJG165—1989;
———JJG165—1975。
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钟罩式气体流量标准装置检定规程

1 范围

本规程适用于检测介质为空气的钟罩式气体流量标准装置 (以下简称钟罩)的首次

检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用下列文件:

JJF1001 通用计量术语及定义

JJF1004 流量计量名词术语及定义

JJF1059.1 测量不确定度评定与表示

JB/T12961—2016 钟罩式气体流量标准装置

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规程;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规程。

3 术语和计量单位

3.1 术语

JJF1001、JJF1004界定的以及下列术语和定义适用于本规程。

3.1.1 钟罩式气体流量标准装置 standardbellproverofgasflow
以气体为介质,利用可移动的钟罩罩体和密封液形成容积可变的气体标准计量室,

输出流量稳定且体积可知的气体体积流量,实现对气体流量仪表检测的标准装置。

3.1.2 钟罩罩体 cylinderofbellprover
倒置在液槽内可自由上下移动的圆筒型容器。

3.1.3 密封液槽 tankforsealingliquid
容纳密封液的开口圆筒型容器。

3.1.4 压力补偿机构 pressurecompensationmechanism
补偿罩体运行过程中所受的浮力变化导致的钟罩内压变化,使罩内压力保持恒定的

机构。

3.1.5 液位平衡机构 liquidlevelbalancemechanism
补偿钟罩在运行过程中液位的变化,使钟罩在运行过程中能够保持密封液面的液位

保持始终不变的机械配重机构。

3.1.6 发讯器 signalgenerator
可发出信号控制计时/计数器启停的非接触式开关。

  注:有电磁式、光电式、红外式等多种形式。

3.1.7 计时器 (模块) timer
1
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利用定时或计时原理测量钟罩的检测时间间隔的器件。
  注:

  1一般有手动方式 (如秒表)和自动方式 (和光电发讯器连接的自动计时器)。

  2控制系统一般有计时模块。

3.1.8 脉冲系数 (脉冲当量) pulsefactor
钟罩单位体积的脉冲数 (1/L)。经检定确定的需置入钟罩控制系统参数设置。

  注:在钟罩罩体上下移动时,通过光电编码器或光栅尺将钟罩上下移动的行程高度差转换成脉

冲信号,将脉冲信号转换成体积。

3.1.9 最大流量 maximumflow-rate
钟罩在测量过程中可达到最短测量时间且满足计量性能要求的瞬时流量。

  注:一般地,在最大有效体积下,以一次测量最短时间下的流量作为钟罩的最大流量。

3.1.10 最小流量 minimumflow-rate
钟罩在测量过程中可达到最长测量时间且满足计量性能要求的瞬时流量。

  注:一般地,在最小有效体积下,以一次测量最长时间下的流量作为钟罩的最小流量。

3.2 计量单位

计量单位应采用国家法定计量单位来表示。
体积 (累积流量):立方米,符号m3;或升,符号L。
瞬时流量:立方米每 [小]时,符号m3/h;或升每分,符号L/min。
压力:帕 [斯卡],符号Pa;或千帕 [斯卡],符号kPa。
温度:摄氏度,符号℃;或热力学温度:开 [尔文],符号K。

4 概述

4.1 工作原理

钟罩由可动的罩体和固定的液槽密封液构成一个容积可变的标准计量室。钟罩下降

过程中通过压力补偿机构,使其内部气体压力保持一个定值,不随钟罩浸入密封液体中

的深度而变化。流入或者流出钟罩计量室的气体体积所经时间由计时器或测量控制系统

测定,通过钟罩罩体下降或上升高度测量对应的计量室容积就是流出/流入气体的累计

流量,由容积与时间之比可计算出瞬时流量。钟罩既可输出标准累积体积量,也可输出

标准瞬时流量,通过比较法可确定被检气体流量仪表的计量性能。

4.2 用途

钟罩是以气体为介质,对气体流量仪表进行检定和校准的计量标准装置。

4.3 结构

钟罩装置一般由钟罩罩体、密封液槽、压力补偿机构和试验管道以及测量温度、压

力和高度 (行程)的传感器等构成。钟罩的位移高度测量传感器有光电编码器、光栅

尺、测高仪等,通过脉冲系数将钟罩的高度数字化,如测量瞬时流量,应配备计时器或

者测量控制系统。
典型的钟罩结构如图1和图2所示。

2
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    a)                        b)

图1 可变力臂式和曲线补偿式钟罩示意图

图1a):1—编码器;2—滑轮;3、9、13—温度传感器;4—光栅尺;5—罩体;6—导柱;7—
立柱;8—标尺;10—液槽;11—排气管;12—出气阀;14—底座;15—放液阀;16—进气口;17—
压力补偿机构;18—液位器;19—配重码;20—光电开关;21—光电挡板;22—限位机构

图1b):1—立柱;2—导柱;3—导轮;4—钟罩罩体;5—出气阀;6—液槽;7—底盘;8—水

平调节地脚;9—测压口;10—进气阀;11—余压调节重锤;12—液位器;13—标尺;14—压力补偿

重锤;15—温度传感器;16—滑轮;17—压力补偿轮;18—编码器

3
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图2 带液位平衡机构的钟罩示意图

1—导柱;2—光栅尺;3—钟罩罩体;4—干槽;5—液槽;6、20—温度传感器;7—出气阀;

8—立柱;9—底盘;10—水平调节;11—测压嘴;12—进气阀;13—液位管;14—辅助液槽;15—
液位平衡柱;16—余压调节砝码;17—标尺;18—导轮;19—余压补偿锤;21—压力传感器;22—
滑轮;23—余压补偿轮

测量控制系统一般由控制主机、信号采集模块 (传感器)、信号传输模块、信号分

析处理模块、执行机构等构成。如罩体高度传感器有光电编码器、光栅尺、测高仪等;
如温度传感器、压力传感器、采样器 (摄像式或光电式等)、计数器、模数 A/D转换

板、输入输出I/O板、气路控制等,如图3所示。

4
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图3 测量控制系统示意图

4.4 分类

4.4.1 从钟罩工作过程中的气流方向分类,有排气式 (钟罩下降)和进气式 (钟罩上

升)。

4.4.2 从液槽结构上分类,一般有双槽和单槽两种形式。

4.5 铭牌和标记

铭牌应在钟罩的明显位置,所有标记都应清晰持久可辨。铭牌应至少标识以下

信息:

a)制造商名称;

b)产品名称;

c)型号规格;

d)出厂编号;

e)制造日期;

f)准确度等级 (或者不确定度);

g)流量范围;

h)压力波动;

i)最大工作压力。

5 计量性能要求

5.1 准确度等级和不确定度

通过对钟罩计量性能的检定和不确定度评定,确定被检钟罩的计量性能,见表1。
钟罩流量测量的不确定度评定见附录A。

对同一台套钟罩,可根据其流量范围分区分别给出不同的准确度等级和不确定度,
一般以测量时间为60s作为分界点。例如某一套1000L的钟罩,小于或等于60m3/h
为0.2级;大于60m3/h为0.3级。

5
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表1 准确度等级和不确定度

序号
准确度

等级

相对扩展不确定度

Ur (k=2)
压力波动/Pa

环境、罩内气温和密封液三者

之间的温差/℃

1 0.2 0.2% ≤20 ≤0.2

2 0.3 0.3% ≤30 ≤0.3

3 0.5 0.5% ≤50 ≤0.5

  注:

  1保留准确度等级是为了延续传统和行业习惯,可只给出不确定度。

2优于0.2级的装置应有详细的不确定度分析和环境条件的要求。

5.2 测量范围

钟罩有效标准容积分别除以最短和最长测量时间得到最大和最小流量,确定钟罩的

测量范围。最短和最长测量时间一般分别为30s和1800s。

6 通用技术要求

6.1 密封性

钟罩升起状态下,钟罩在关闭进出口阀门后应不泄漏。

6.2 密封液

一般应使用低蒸汽压、低黏度液体作为密封液,如5号或7号白油,或清水作为密

封液。如用清水作为密封液,水质应清洁。优于0.2级 (含)的钟罩宜使用白油作为密

封液。
  注:压力补偿机构和密封液的密度相关,制造厂依据选择的密封液和其密度来设计制造钟罩。

使用中的钟罩不可随意变换密度不同的密封液。

6.3 压力波动

钟罩在运行过程中罩体内压变化的最大值为压力波动。压力波动应符合表1的

规定。

6.4 温度差控制

应控制实验室环境和钟罩内温度,保证环境温度、罩体内的气温和密封液温度三者

之差符合表1的规定。优于0.2级 (含)的钟罩应测气体温度,钟罩内应有上、下两个

测温点。低于0.2级的装置可用室温代替气温。

6.5 计时器

计时器 (或计时模块)的启停由钟罩上发讯器的信号控制。计时器分辨力优于

0.01s。计时所引入的不确定度分量要小于相应钟罩不确定度的1/10。测量控制系统的

启停计时一般由被检表的输出信号控制 (如光电脉冲采样信号等)。

7 计量器具控制

计量器具控制包括钟罩的首次检定、后续检定和使用中检查。

6
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7.1 检定条件

7.1.1 测量标准及配套设备

钟罩标准容积的检定方法有:静态容积法、尺寸测量法、动态容积法和动态质量

法。静态容积法、尺寸测量法和动态容积法检定用的仪器设备见表2和表3。动态质量

法检定用的仪器设备见附录B。
表2 静态容积法和动态容积法检定用的主要仪器和配套设备

序号 动态容积法设备名称 静态容积法设备名称 技术要求

1 量入式金属量器 量出式金属量器 二等

2 换向器 (动态法) ——— ———

3 温度计 温度计 不确定度优于0.1℃ (k=2)

4 秒表 秒表 分辨力优于0.1s

5 传递标准表 传递标准表 重复性优于0.2%

表3 尺寸测量法检定用的主要仪器和配套设备

序号 设备名称 技术要求 作用

1
π尺

(直径尺)

D<500mm,MPE:±0.05mm,
分度值≤0.01mm

500mm≤D<1100mm,MPE:

±0.06mm,分度值≤0.02mm

1100mm≤D<2100mm,MPE:

±0.08mm,分度值≤0.02mm

2100mm≤D<3000mm,MPE:

±0.10mm,分度值≤0.02mm

测量钟罩直径

密封液槽直径

2 激光跟踪仪 MPE:±0.015mm 测量钟罩内径

3

游标卡尺

(钢直尺或测高仪

或干涉仪)
MPE:±0.05mm 测量高度

4
游标卡尺或

超声波测厚仪
MPE:±0.05mm 测量厚度和长度

5 传递标准表 重复性优于0.2% 量值偏差验证

  注:其中激光跟踪仪、或者干涉仪选配,一般适合用于高准确度钟罩安装前的测量。

7
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7.1.2 检定环境条件

环境温度一般为:(20±5)℃;
大气压力一般为:(86~106)kPa;
相对湿度:30%~85%。

7.2 检定项目

首次检定、后续检定和使用中检查的项目见表4。
新制造的钟罩圆度出厂检测要求见附录C。

表4 检定项目一览表

序号 检定项目
检 定 类 别

首次检定 后续检定 使用中检查

1 外观 + + —

2 密封性 + + +

3 压力波动 + + +

4 标准容积 + + —

5 脉冲系数 + + +

6 量值偏差 + + —

  注:“+”表示需检定,“-”表示不需检定。

7.3 检定方法

7.3.1 外观

用目测的方法检查钟罩,外观和工作状态正常。铭牌和标记应符合4.5的要求。测

量控制系统开机预热和试运行正常。

7.3.2 密封性

在环境温度稳定的情况下,把罩体升到某一高度位置并关闭阀门。待罩体静止、罩

体内气体温度平衡后,在罩体标尺上做好标志 (也可采用位移传感器、编码器或者光栅

尺显示值作为判断依据)。稳定10min后,检查罩体位置,如其位置标志无变化,则密

封性合格。

7.3.3 压力波动

在试验管道上安装微压计,将罩体升到最高位置。待钟罩稳定后,打开阀门使钟罩

以最大流量下降,观察压力计读数,记录钟罩下降过程中压力最大变化量为该钟罩的压

力波动。压力波动应符合表1的要求。

7.3.4 钟罩标准容积的检定

7.3.4.1 静态容积法

1)静态容积法检定系统如图4所示。

2)检定前向液槽内充液到一定高度,并在水池内储存足够量的清洁水,放置一段

时间使钟罩内的气温、水池内的水温和液槽内的液体温度三者之差符合表5的规定。

3)选择适当量限的标准量器,标准量器的容积与钟罩的检定段容积比一般不小于

8
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1∶5。

4)将钟罩升到最高位置,按装置规定的稳定时间使钟罩稳定,建议一般2min。

5)将标准量器充满水,用软管将钟罩的排气导管和标准量器进气口连接,打开阀

门4,使钟罩与密封容器上部空间相连,(两者间连接管段尽可能短)。用阀门3调节钟

罩的起始点,测出大气压力和钟罩内气温 (或室温)等。钟罩与密封容器连接后确保其

密封性。

6)按与标准量器规定的放水时间相应的流量,调节阀门11,将标准量器内的水放

入水池内,这时钟罩内的气体进入标准量器内。当标准量器内的水位下降到刻线时 (或
用U型管自动对线)依次关闭阀门11和4,测出大气压力和钟罩内气温 (或室温)等。

7)从排气口5处取下软管。按照步骤4)~步骤6)重复做下去,直至该检定段的

上限。从标尺上读出钟罩下降的高度,完成第一次检定。

8)按步骤4)~步骤7)的程序完成n (n≥6)次检定。

图4 静态容积法检定系统示意图

1—标尺;2—钟罩;3—钟罩微调阀门;4—钟罩排气阀;5—钟罩排气口;6—软管;7—标准量

器排气口;8—标准量器;9—进水阀门;10—标准量器0点刻线;11—标准量器出水阀门及可调弯

管;12—水池;13—进水管;14—高位水箱

9)检定完成后,如需要安装挡板,要准确安装。

10)计算平均高度、标准容积:
钟罩标准容积计算式见公式 (1):

V=Vs1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)  (1)
式中:

   V———钟罩标准容积,L;

Vs———标准金属量器的标准容积值,L;

θ———n 次检定中测得的罩体内气体平均温度,℃;

α1、α2、α3———分别为标尺、钟罩罩体和标准量器的线膨胀系数。

读取标尺高度来确定钟罩标准容积对应平均高度 H,计算见公式 (2):

9
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H =
∑
n

i=1
Hi

n
(2)

式中:

Hi———第i次检定测得的钟罩下降高度。
表5 检定时允许的温度、大气压力变化

装置准确度等级 钟罩内气温 (或室温)变化/℃ 大气压力变化/Pa

0.2 0.2 40

0.3/0.5 0.5 80

7.3.4.2 动态容积法

1)动态容积法检定系统如图5所示。

2)检定前向液槽内充液到一定高度,并在水池内储存足够的清洁水。放置一段时

间使罩内气温、水温和液槽的液体温度三者间之差符合表1的要求。

3)装好钟罩检定段的上、下挡板。若分几个检定段,则装好每段的上、下挡板。

4)选择适当的标准量器,标准量器的容积与钟罩的检定段容积比一般不小

于1∶5。 
5)依次打开阀门8、9和11,将换向器换向至回流管,启动水泵,关闭阀门11。

待密封容器内充满水后,依次关闭阀门8、9和水泵。

6)开启阀门13,将钟罩提升至最高位置。关闭阀门13,打开阀门10,使钟罩与

密封容器上部空间相连 (两者间的连接管段容积要尽量小),钟罩与密封容器连接后确

保其密封性。待钟罩稳定后 (记录稳定时间,每次检定的稳定时间应与后续使用稳定时

间保持一致,建议一般不短于2min)开始检定。测量大气压力和钟罩内气温。

7)打开阀门11,钟罩开始下降,密封容器内的水经换向器和回流管流入水池中。
当下挡板触发光电发讯器时,光电发讯器发出信号使换向器换向,将水流导向到标准量

器中。当上挡板触发光电发讯器时,光电发讯器再次将换向器换向,水经回流管导入水

池中。

8)关闭阀门11,读出标准量器的容积值。完成第一次检定。每一次检定过程中,
如果钟罩内气温变化超过表1规定,将此次数据舍去。

9)按步骤6)~步骤9)所述程序完成n (n≥6)次检定。

10)如图5所示的方法称为右向检定。将图5中的标准量器和回流管互换位置,仿

照步骤6)~步骤9)做左向检定 (检定次数与右向检定相同)。

11)若用两个准确度相同的标准量器分别放在换向器的左右侧 (标准量器兼有回流

管的作用),而且在一次检定中换向器的换向次数是奇数,可仿照步骤6)~步骤9)进

行检定而不做左右向检定。此时,标准容积为一次检定中两个标准量器所测容积的和。

12)不符合步骤11)的规定,只做右向检定,则需测出换向器平均左、右行程时

间差以计算换向器的不确定度。
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  13)计算标准容积:

Vi=Vsi[1+(α1+2α2-3α3)(20-θi)] (3)
式中:

   Vi———第i次检定的标准容积,L;

Vsi———第i次检定由标准量器读取的容积,L;

α1、α2、α3———标尺、钟罩和标准量器的线膨胀系数,℃-1 (见附录D);

θi———第i次检定测得的钟罩内气体温度,℃。
若│20-θi│<5,可认为Vi=Vsi。

标准容积平均值V 的计算见公式 (4):

V=
1
n∑

n

i=1
Vi (4)

图5 动态容积法检定系统示意图

1—钟罩;2—标准量器 (量入式);3—水池;4—水泵;5—回流管;6—换向器;7—密封容器;

8、9、10、11、12、13—阀门;14、15—上、下挡板

7.3.4.3 尺寸测量法

a)对于不带液位补偿机构 (液位变化)钟罩的测量方法

1)确定位置:图6a)是钟罩处于下挡板对准光电发讯器的位置,钟罩内的液面为

A,外面的液面 (环行平面)为B,把此时的钟罩与A 液面重合的横截面定为下截面。
图6b)是钟罩处于上挡板对准光电发讯器的位置,钟罩内的液面由A 升到A',外面的

液面由B 升到B',把此时的钟罩与A'液面重合的横截面定为上截面。与上、下截面等

距的截面定为中截面。
将钟罩调到图6a)所示的位置。用尺子测出下挡板到液面B 的垂直距离,用U型

管压力计 (内装液体与装置液槽内的液体相同),一端与钟罩内导气管接通,另一端通

大气,测出U型管压力计的液面差。用尺子从下挡板往下量出钟罩的一段垂直距离,
使其等于下挡板到液面B 垂直距离与U型管压力计液面差之和;将这段距离的终点标

11

JJG165—2024



记在钟罩上作为下截面的位置。
按同样的方法,参照图6b),确定上截面的位置。将上下截面标记连线的中点标记

在钟罩上,作为中截面的位置。

2)确定水平面:将钟罩升起,使其下截面的标记露出液面B 适当高度。将浮标放

入液槽内,读取该标记在液面B 以上的高度,然后围绕钟罩移动浮标,将此高度在钟

罩圆周上均匀地做4个标记。仿照此方法确定中截面和上截面的水平面标记。

3)测量直径:用直径尺分别对上、中、下截面进行各3次 (共9次)直径测量,
每次测量时,直径尺的下缘 (或上缘)要与被测截面的4个标记对齐。

4)计算平均直径d:

d=
1
9∑

n

i=1
di (5)

式中:

di———第i次测量的直径值。

5)测量高度 H:将钟罩升起,使其下挡板高出光电发讯器,然后使钟罩缓慢下

降,观测下挡板的下缘通过光电发讯器的位置,并标记在下缘处。按同样的方法标记出

上挡板的下缘通过光电发讯器的位置。用测高仪或尺子连续6次测量上、下挡板标记处

下缘间的高度 H。

6)计算 H 平均值:

H =
1
6∑

6

i=1
Hi (6)

式中:

Hi———第i次测量的高度。

7)测量标尺体积Vsc:用卡尺测出标尺的厚度e和宽度B (在标尺的上、中、下各

测一次,取3次的平均值),计算Vsc:

Vsc=HeB (7)

8)测量钟罩外侧液槽内液体从液面B 到液面B' (见图6)升高的体积VT:将钟

罩调到图6a)所示的位置,在液槽的液位计上记下液面B 的高度。再将钟罩调到图

6b)所示的位置,记下液面B'的高度。测量液面B 和B'的高度差h。按此方法连续做

3次测量,取其平均值h。用直径尺测出液槽外径,用卡尺测出其壁厚,算出其液槽内

径D,或用尺子直接测出其内径D。计算液位变化的体积VT:

VT=
π
4 D2- d  2  h (8)
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  a)                     b)

图6 尺寸测量法示意图

9)计算钟罩的标准容积V:

V=
π
4
(d)2H +Vsc-VT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 [1+(α1+2α2-α4-2α5)(20-θ)] (9)

式中:

α4———测 H 用的测高仪或尺子的线膨胀系数;

α5———直径尺的线膨胀系数。
若│20-θ│<5,则认为:

V=
π
4
(d)2H +Vsc-VT (10)

10)若钟罩分为若干检定段,各段按同样的方法检定,取其中最大的不确定度为容

积的不确定度。

b)对于带液位补偿机构 (液位不变)钟罩的测量

1)直接测量钟罩内径法

把罩体分m 个截面,每个截面分别测量3次,取m×3次的平均值作为平均钟罩

内直径。使用π尺测量钟罩外直径3次求平均d;再测量罩体的壁厚3次求平均wh。

dn =d-2wh (11)

3次以上测量,计算平均钟罩内直径dn。
计算钟罩的标准容积V:

V=
π
4
(dn)2H

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 [1+(α1+2α2-α4-2α5)(20-θ)] (12)

若│20-θ│<5,则认为:

V=
π
4
(dn)2H (13)

2)补偿柱体计算法

测量补偿柱体的直径3次求平均dz,计算对应高度补偿柱体的体积:
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Vz=
π
4
(dz)2H (14)

若│20-θ│<5,则认为钟罩的标准容积V:

V=
π
4
(d)2H -Vz (15)

7.3.5 测量控制系统的检定

7.3.5.1 对有配套测量控制系统的钟罩,钟罩脉冲系数的检定见附录E。

7.3.5.2 配套的温度、压力传感器应有有效的检定或校准证书。

7.3.5.3 如果计时器 (模块)或者测量控制系统的晶振频率为5MHz以上,时频所引

入的不确定分量可忽略。

7.3.6 流量量值的验证

采用稳定性好的气体标准表对钟罩的流量量值进行验证。通过标准表以比对的方式

实现上下级不同钟罩之间的流量量值验证。流量量值的验证详见附录F。

7.3.7 钟罩的周期稳定度

后续检定的钟罩,钟罩的标准容积按公式 (16)或者钟罩的脉冲系数按照公式

(17)计算钟罩的周期稳定度Wi:

Wi=
V2-V1

V1
×100% (16)

Wi=
K2-K1

K1
×100% (17)

式中:

  Wi———被检钟罩的周期稳定度;

V2 和K2———分别为被检钟罩的本次检定的标准容积和本次检定的脉冲系数;

V1 和K1———分别为被检钟罩的上次检定的标准容积和上次检定的脉冲系数。
钟罩的周期稳定度要小于相应准确度等级的不确定度的2倍。

7.3.8 仲裁检定

仲裁检定优先采用尺寸测量法。

8 检定结果的处理

检定合格的钟罩发给检定证书;检定不合格的钟罩发给检定结果通知书,并注明不

合格项目。检定证书参考格式见附录G。

9 检定周期

钟罩的检定周期不应超过3年。钟罩标准装置如搬迁移动后需要重新检定。
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附录A

钟罩流量测量不确定度评定示例

A.1 对标准容积检定的不确定度评定

钟罩容积的检定分为容积法和尺寸法两类,以下分别评估示例。

A.1.1 容积法

容积法检定分静态容积法和动态容积法。

A.1.1.1 静态容积法不确定度计算

A.1.1.1.1 钟罩标准容积按正文公式 (A.1)计算,数学表达式如下:

V=Vs[1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)] (A.1)
标准容积的标准不确定度按公式 (A.2)计算:

ucr(V)=
c2r(V)u2r(V)+c2r(Vs)u2r(Vs)+c2r(α1)u2r(α1)+
c2r(α2)u2r(α2)+c2r(α3)u2r(α3)+c2r(θ)u2r(θ)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1
2

(A.2)

式中:

ur(V)———标准容积测量重复性引入的相对标准不确定度分量;

ur(Vs)———标准金属量器引入的相对标准不确定度分量;

ur(α1)———标尺线膨胀系数引入的相对标准不确定度分量;

ur(α2)———钟罩罩体线膨胀系数引入的相对标准不确定度分量;

ur(α3)———标准金属量器线膨胀系数引入的相对标准不确定度分量;

ur(θ)———钟罩罩体内气体温度测量引入的相对标准不确定度分量。

A.1.1.1.2 各不确定度分量的评定。

1)标准容积的测量重复性引入的相对标准不确定度

计算罩体的平均下降高度:

H =
1
n∑

n

i=1
Hi (A.3)

表A.1 静态容积法检定200L钟罩的下降高度的示例

检定序号 1 2 3 4 5 6

高度 H/mm 850.3 850.6 850.8 850.2 850.1 850.4

  按照正文描述的检定方法,静态容积法的特点是标准金属量器的容积值是固定的,
检定时通过读取罩体的下降高度来确定钟罩的标准容积,故将钟罩下降高度的重复性

(包括读数分辨力)作为标准容积的测量重复性,则相对标准不确定度和相对灵敏系数

分别为:

ur(V)=
1
H
∑
n

i=1

(Hi-H)
2

n(n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2

×100%=0.0125% (A.4)

cr (V)=1
51
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2)标准金属量器引入的相对标准不确定度

使用二等标准金属量器,即Ur (Vs)=0.025%,按矩形分布考虑,则其相对标准

不确定度和相对灵敏系数分别为:

ur(Vs)=
Ur(Vs)

 3
=
0.025%

 3
≈0.0144% (A.5)

cr(Vs)=
Vs

V
· ∂V
∂Vs

=1

3)标尺线膨胀系数引入的相对标准不确定度

标尺的材料为不锈钢,取α1=16.8×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃时,设其

输入不确定度Ur(α1)=5%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相对灵敏系数

分别为:

ur(α1)=
5%
 3
≈2.9% (A.6)

cr(α1)=
α1
V
·∂V
∂α1=

α1(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈α1(20-θ) (A.7)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α1)|=8.40×10-5。
4)钟罩罩体线膨胀系数引入的相对标准不确定度

钟罩罩体的材料为不锈钢,取α2=16.5×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃时,
设其输入不确定度Ur(α2)=2%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相对灵敏

系数分别为:

ur(α2)=
2%
 3
≈1.2% (A.8)

cr(α2)=
α2
V
·∂V
∂α2=

2α2(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈2α2

(20-θ) (A.9)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α2)|=1.65×10-4。
5)标准金属量器线膨胀系数引入的相对标准不确定度

标准金属量器的材料为不锈钢,取α3=16.8×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃
时,设其输入不确定度Ur(α3)=10%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相

对灵敏系数分别为:

ur(α3)=
10%
 3

≈5.8% (A.10)

cr(α3)=
α3
V
·∂V
∂α3=

-3α3(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈-3α3(20-θ) (A.11)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α3)|=2.52×10-4。
6)罩体内气体温度测量引入的相对标准不确定度

用量程为 (0~50)℃的温度变送器测量钟罩罩体内气体温度,证书给出其扩展不确

定度U=0.10℃ (k=2),在15℃时 (此时的标准不确定度最大)的输入不确定度

Ur(θ)=
0.1
15×100%≈0.67%

,则其相对标准不确定度和相对灵敏系数分别为:
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ur(θ)=
0.67%
2 ≈0.34% (A.12)

cr(θ)=
θ
V
·∂V
∂θ=

-(α1+2α2-3α3)θ
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈-(α1+2α2-3α3)θ

(A.13)
在25℃时,|cr(θ)|=1.50×10-5。静态容积法检定钟罩容积不确定度汇总见

表A.2。
表A.2 静态容积法检定钟罩容积不确定度汇总表

序号 符号 不确定度来源
输入量的标准

不确定度/%
灵敏系数

输出量的标准不确

定度分量/%

1 ur(V) 重复性 0.0125 1 0.0126

2 ur(Vs) 标准金属量器 0.0144 1 0.0144

3 ur(α1) 标尺线胀系数 2.9 8.4×10-5 0.00024

4 ur(α2) 罩体线胀系数 1.2 1.65×10-4 0.00020

5 ur(α3) 量器线胀系数 5.8 2.52×10-4 0.00146

6 ur(θ) 罩体内温度 0.34 1.50×10-5 0.00001

  将上述各量代入到公式 (A.2)中,得到ucr(V)=0.019%。
A.1.1.1.3 相对扩展不确定度计算:

取k=2,则Ur(V)=2×ucr(V)=0.038%。
A.1.1.2 动态容积法不确定度计算

动态容积法配置换向器和标准金属量器。钟罩标准容积按正文公式 (A.12)计算,
数学表达式如下:

Vi=Vsi[1+(α1+2α2-3α3)(20-θi)] (A.14)

1)标准容积的不确定度按下式计算

ur(V)=[c2r(V)u2r(V)+c2r(Vs)u2r(Vs)+c2r(α1)u2r(α1)+c2r(α2)u2r(α2)+
c2r(α3)u2r(α3)+c2r(θ)u2r(θ)+c2r(t)u2r(t)]1/2     (A.15)

式中:

ur(V)———标准容积的测量重复性引入的相对标准不确定度,%;

ur(Vs)———标准金属量器的引入的相对标准不确定度,%;

ur(α1)———标尺线膨胀系数引入的相对标准不确定度,%;

ur(α2)———钟罩罩体线膨胀系数引入的相对标准不确定度,%;

ur(α3)———标准金属量器线膨胀系数引入的相对标准不确定度,%;

ur(θ)———罩体内气体温度测量引入的相对标准不确定度,%;

ur(t)———换向器引入的相对标准不确定度,%。
以下分别对各不确定度分量进行评定。

  2)动态容积法检定200L钟罩
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表A.3 标准金属量器的标准容积示例

检定序号 1 2 3 4 5 6

示值Vi/L 199.642 199.941 199.991 199.890 199.807 199.574

  3)测量重复性引入的相对标准不确定度

动态容积法的特点是每次检定钟罩下降的高度固定,需要读取标准金属量器的示值

来确定钟罩标准容积,故将标准金属量器的示值重复性作为标准容积的测量重复性。

V=
1
n∑

n

i=1
Vi=199.808L (A.16)

式中:

n———测量次数;

Vi———第i次检定时的标准容积,L。
相对标准不确定度:

ur(V)=
1
V
∑
n

i=1

(Vi-V)2

n(n-1)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2

×100%=0.0342% (A.17)

cr(V)=1
4)标准金属量器引入的相对标准不确定度

用二等标准金属量器,即Ur(Vs)=0.025%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确

定度和相对灵敏系数分别为:

ur(Vs)=
Ur(Vs)

 3
=
0.025%

 3
≈0.0144% (A.18)

cr(Vs)=
Vs

V
· ∂V
∂Vs

=1

5)标尺线膨胀系数引入的相对标准不确定度

标尺的材料为不锈钢,取α1=16.8×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃时,设其

输入不确定度Ur(α1)=5%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相对灵敏系数

分别为:

ur(α1)=
Ur(α2)

 3
=2.9% (A.19)

cr(α1)=
α1
V
·∂V
∂α1=

α1(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈α1(20-θ) (A.20)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α1)|=8.40×10-5。
6)钟罩罩体线膨胀系数引入的相对标准不确定度

钟罩罩体的材料为不锈钢,取α2=16.5×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃时,
设其输入不确定度Ur(α2)=2%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相对灵敏

系数分别为:

ur(α2)=
Ur(α2)

 3
=1.2% (A.21)
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cr(α2)=
α2
V
·∂V
∂α2=

2α2(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈2α2

(20-θ) (A.22)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α2)|=1.65×10-4。
7)标准金属量器线膨胀系数引入的相对标准不确定度

标准金属量器的材料为不锈钢,取α3=16.8×10-6℃-1,检定温度在 (15~25)℃
时,设其输入不确定度Ur(α3)=10%,按矩形分布考虑,则其相对标准不确定度和相

对灵敏系数为:

ur(α3)=
Ur(α3)

 3
≈5.8% (A.23)

cr(α3)=
α3
V
·∂V
∂α3=

-3α3(20-θ)
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈-3α3(20-θ) (A.24)

取|20-θ|=5℃,则|cr(α3)|=2.52×10-4。
8)罩体内气体温度测量引入的相对标准不确定度

用量程为 (0~50)℃的温度变送器测量罩体内气体温度,证书给出不确定度U=

0.10℃ (k=2),在15℃时 (此时的标准不确定度最大)的输入不确定度Ur(θ)=
0.1
15

×100%≈0.67%,则其相对标准不确定度和相对灵敏系数为:

ur(θ)=
0.67%
2 ≈0.34% (A.25)

cr(θ)=
θ
V
·∂V
∂θ=

-(α1+2α2-3α3)θ
1+(α1+2α2-3α3)(20-θ)≈-θ(α1+2α2-3α3)

(A.26)
在25℃时,|cr(θ)|=1.50×10-5。
9)换向器引入的相对标准不确定度

换向器的检定采用行程差法。使换向器换向n (n≥10)次,分别将换入和换出时

间记作t1i和t2i (i=1,2,…,n)。表A.4为换向器记录示例。
表A.4 换向器记录示例

t1i/ms 37.05237.95137.71537.04638.51438.11738.84139.67939.96640.96440.622

t2i/ms 34.01834.51535.20135.90236.74537.48738.03739.18538.45439.32439.140

  按下式计算平均值:

t1=
1
n∑

n

i=1
t1i=38.7697ms (A.27)

t2=
1
n∑

n

i=1
t2i=37.0914ms (A.28)

计算换向器换入和换出的相对标准不确定度:

ur(t1)=
1

tmin
∑
n

i=1

(t1i-t1)2

n-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2
(A.29)
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ur(t2)=
1

tmin
∑
n

i=1

(t2i-t2)2

n-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2
(A.30)

式中:

tmin———钟罩一次工作的最短测量时间,取30s。
换向器时间差引入的相对标准不确定度:

ur(Δt)=
t1-t2
4tmin

(A.31)

换向器引入的相对标准不确定度为:

ur(t)=
 
u2r(t1)+u2r(t2)+u2r(Δt)=0.0080% (A.32)

cr(t)=1
10)动态容积法检定钟罩容积不确定度汇总见表A.5。

表A.5 动态容积法检定钟罩容积不确定度一览表

序号 符号 来源
输入量的标准

不确定度/%
灵敏系数

输出量的标准不确

定度分量/%

1 V 标准容积的测量重复性 0.0342 1 0.0342

2 Vs 标准量器 0.0144 1 0.0144

3 α1 标尺线膨胀系数 2.9 8.40×10-5 0.00024

4 α2 钟罩罩体线膨胀系数 1.2 1.65×10-4 0.00020

5 α3 标准金属量器线膨胀系数 5.8 2.52×10-4 0.00146

6 θ 罩体内气体温度 0.34 1.50×10-5 0.00001

7 t 换向器 0.0080 1 0.0080

  注:

1合成标准不确定度:ucr(V)=0.038%。

2相对扩展不确定度:Ur(V)=0.076%,k=2。

  11)计算相对扩展不确定度

将上述各量代入到公式 (A.13)中,得到ucr(V)=0.038%。
扩展不确定度为:

Ur=kucr (A.33)
取包含因子k=2,则Ur(V)=2×ucr(V)=0.076%。

A.1.2 尺寸测量法

A.1.2.1 钟罩的标准容积V
使用不确定度Uπ=0.01mm (k=2)的π尺,分辨力0.01mm的游标卡尺检定一

套200L的钟罩,采用下式计算钟罩罩体的标准容积V:

V=
π
4
(d)2H +Vsc-VT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 [1+(α1+2α2-α4-2α5)(20-θ)] (A.34)
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若|20-θ|<5,可不考虑材料膨胀带来的影响,钟罩一般在恒温条件下工作,因

此公式 (A.34)可简化为:

V=
π
4
(d)2H +Vsc-VT (A.35)

若钟罩罩体分为若干检定段,各段按同样的方法检定,取其中最大的不确定度为标

准容积的不确定度。

A.1.2.2 计算平均直径及其不确定度

按下式计算平均直径:

d=
1
n∑

n

i=1
di=553.66mm (A.36)

式中:

di———第i次测量的直径值。
罩体直径测量引入的相对标准不确定度包括两部分。

1)按下式计算平均直径相对标准不确定度:

ur1(d)=
1
d
∑
n

i=1

(di-d)
2

n(n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2

×100%=0.0024% (A.37)

2)按下式计算π尺所引入的相对标准不确定度:

ur2(d)=
Uπ

2d
×100%=

0.01
2×553.66×100%=0.001% (A.38)

式中:

Uπ———π尺的不确定度,Uπ=0.01mm (k=2)。
表A.6 钟罩直径测量示例

序号
下截面

mm

中截面

mm

上截面

mm

总平均值

d
mm

标准偏差σ
mm

平均直径相对

标准不确定度

π尺相对标准

不确定度

1 553.64 553.73 553.62

2 553.65 553.71 553.62

3 553.65 553.70 553.64

553.66 0.041 0.0024% 0.001%

A.1.2.3 测量高度 H 及其不确定度

按下式计算 H 的平均值H:

H =
1
n∑

n

i=1
Hi=850.2mm (A.39)

式中:

Hi———第i次测量的高度。

  测量高度引入的相对标准不确定度包括两部分。

1)按下式计算平均高度的相对标准不确定度:
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ur1(H)=
1
H
∑
n

i=1

(Hi-H)2

n(n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2

×100%=0.0061% (A.40)

2)按下式计算测高尺所引入的相对标准不确定度:

ur2(H)=
UG

2H
×100%=0.0059% (A.41)

式中:

UG———测高尺的测量不确定度,UG=0.1mm,k=2。
表A.7 钟罩高度测量示例

次数 1 2 3 4 5 6
平均值

H

标准偏差

σH

平均高度相

对标准不确

定度

测高尺相

对标准不

确定度

高度

mm
850.1 850.2 850.1 850.3 850.1 850.4 850.2 0.127 0.0061% 0.0059%

A.1.2.4 测量标尺体积Vsc

用卡尺测出标尺的厚度e和宽度B (在标尺的上、中、下各测1次,取3次的平均

值),计算Vsc:

Vsc=HeB (A.42)
式中:

H———钟罩测量有效高度。
由标尺体积Vsc引入的测量不确定度分量非常小,可忽略。

A.1.2.5 测量罩体外侧液槽内液体液面升高的体积VT

将钟罩罩体调到图6a)所示的位置,在液槽的液位计上记下液面B 的高度。再将

钟罩罩体调到图6b)所示的位置,记下液面B'的高度。测量液面B 和B'的高度差h。
按此方法连续做3次测量,取其平均值h。用π尺测出液槽外径,用卡尺测出其壁厚,
算出其液槽内径D,或用尺子直接测出其内径D。计算VT:

VT=
π
4 D2-(d)2  h (A.43)

式中:

d———按公式 (A.34)求得的钟罩罩体外径。
由标尺体积VT 引入的测量不确定度分量非常小,可忽略。

A.1.2.6 标准容积相对标准不确定度

忽略Vsc、VT 测量不确定度的影响后,标准容积相对标准不确定度:

ur(V)=[4u2r1(d)+4u2r2(d)+u2r1(H)+u2r2(H)]1/2 (A.44)

其中相对灵敏系数:cr(d)=2,cr(d)=2,cr(H)=1,cr(H)=1。
尺寸法检定钟罩容积不确定度汇总见表A.8。
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表A.8 尺寸法检定钟罩容积不确定度一览表

序号 来源 输入量的标准不确定度/% 灵敏系数
输出量的标准

不确定度分量/%

1 直径的测量重复性 0.0024 2 0.0048

2 π尺 0.001 2 0.002

3 测量高度 H 重复性 0.0061 1 0.0061

4 测高尺 0.0059 1 0.0059

  注:

1合成标准不确定度:ucr(V)=0.010%。

2相对扩展不确定度:Ur(V)=0.020%,k=2。

A.2 钟罩的流量测量扩展不确定度

经过容积法或者尺寸法检定钟罩容积,给出容积的测量不确定度。钟罩的流量测量

扩展不确定度需要按照钟罩运行模式分为以下三类分别讨论。

A.2.1 手动操作方式的钟罩

一般采用启停法手动操作钟罩,需要考虑钟罩标尺读数和操作引入的附加不确定度

分量ur1(AD),根据操作熟练程度和水平决定,一般为0.03%~0.1%。
累积流量的合成标准不确定度:

ur(Q)= u2r(V)+u2r1(AD)  1/2 (A.45)
其中相对灵敏系数绝对值都是1。
手动操作方式的钟罩测量瞬时流量要配置秒表,需要考虑秒表操作引入的附加不确

定度分量ur2(t),根据操作熟练程度和水平决定,一般为0.01%~0.05%。
瞬时流量的合成标准不确定度:

ur(q)= u2r(V)+u2r1(AD)+u2r2(t)  1/2 (A.46)
其中相对灵敏系数绝对值都是1。

A.2.2 光电挡板计时器方式操作的钟罩

光电挡板计时器操作方式的钟罩测量瞬时流量要配置计时器,需要考虑光电挡板安

装和计时器所引入的不确定度分量ur(t)。
瞬时流量的合成标准不确定度:

ur(q)= u2r(V)+u2r(t)  1/2 (A.47)
其中相对灵敏系数绝对值都是1。
计时器的不确定度:
计时器的A类相对标准不确定度s1:

s1=
1

tmin
∑
n

i=1

(Δti-Δt)2

n-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2
(A.48)

计时器的B类相对标准不确定度u1:
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u1=
Δt
2tmin

×100% (A.49)

ur(t)= s21+u21  1/2 (A.50)

A.2.3 带测量控制系统的钟罩

带测量控制系统钟罩,需要考虑钟罩脉冲系数重复性所引入的不确定度分量ur(K)、
温度传感器引入的不确定度分量ur(T)和压力传感器引入的不确定度分量ur(P)。

累积流量的合成标准不确定度:

ur(Q)=[u2r(V)+u2r(K)+u2r(T)+u2r(P)]1/2 (A.51)
瞬时流量的合成标准不确定度:

ur(q)=[u2r(V)+u2r(K)+u2r(T)+u2r(P)+u2r(t)]1/2 (A.52)
其中相对灵敏系数绝对值都是1。
钟罩的流量测量扩展不确定度为:

Ur=k×ur (A.53)
式中:

k———包含因子,取k=2。
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附录B

动态质量法检定标准容积

B.1 检定用主要仪器设备

检定用主要仪器设备见表B.1。
表B.1 检定用主要仪器设备

序号 仪器设备名称 技术要求

1 称重设备 (天平或电子秤) MPE:±0.02%

2 密度计 0.2级,分度值为1×10-4g/cm3

3 温度计 量程为0℃~50℃,分度值为0.1℃

B.2 检定方法

动态质量法检定系统如图5所示,只将标准量器换成称重设备。用动态质量法检定

标准容积的方法和要求基本上与动态容积法相同,只是不用标准量器,而用称重设备称

出水的质量,用密度计测出水的密度或者查表,按公式 (B.1)计算标准容积。

Vi=
999.85
ρθi -ρa

Mi 1+(α1+2α2)(20-θi)  (B.1)

式中:

Vi———第i次的标准容积,L;

Mi———第i次由称重设备读取的累积质量,kg;

ρθi
———水在θi℃时的密度,kg/m3;

ρa———空气密度,kg/m3。
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附录C

罩体圆度

  圆度是包容同一横剖面实际轮廓且半径差为最小的两同心圆间的半径之差,即最大

包容圆直径与最小包容圆直径之差。圆度误差是圆的形状偏离几何圆的程度。一般使用

最小区域法测量圆度误差。
假设钟罩的外圆有以下的偏差 (见图C.1):

图C.1 钟罩罩体的圆度示意图

椭圆的周长为:

L=2π
a2+b2

2
(C.1)

式中:

a———最大包容圆半径,mm;

b———最小包容圆半径,mm;

L———椭圆的周长,mm。
把b=R-e,a=R+e代入上式,得到:

L=2π R2+e2 =2πR 1+
e
R  

2

≈2πR 1+
1
2

e
R  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (C.2)

式中:

R———包容圆半径,mm。
用π尺测量钟罩外圆的周长时,实际得到的是与之相当的直径的值:

D=2R 1+
1
2

e
R  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (C.3)

式中:

D———包容圆直径,mm。
对应的面积是:

S0=πR2 1+
e
R  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (C.4)

而椭圆的实际面积是:

S=πab=πR2 1-
e
R  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (C.5)
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因此钟罩的椭圆度带来的面积的相对偏差是:

S0-S
S ≈2×

e
R  

2
(C.6)

圆度测量方法通常有:回转轴法、三点法、两点法、投影法和坐标法等:

1)回转轴法,如使用圆度仪测量等方法;

2)两点、三点法测量方法,如使用千分尺、V字块测量等方法;

3)投影法,如使用投影仪测量等方法;

4)坐标法,如使用三坐标测量仪等方法。
新制造的钟罩圆度误差应满足表C.1的要求。0.2级 (含)以上新制造的钟罩应检

测圆度。
表C.1 圆度误差最大值 (典型参考值)

序号
钟罩罩体规格

L

钟罩罩体外径

mm

圆度误差

mm

优于0.2级 0.2级 0.3级 0.5级

1 10 150~230 0.5 0.8 1.0 1.2

2 20 180~250 0.7 1.0 1.2 1.6

3 50 250~400 1.0 1.5 1.5 2.0

4 100 360~440 1.4 2.0 2.4 3.2

5 200 450~550 1.8 2.5 3.1 4.0

6 500 550~800 2.1 3.0 3.7 4.7

7 1000 800~1000 2.8 4.0 4.9 6.3

8 2000 1030~1200 3.7 5.2 6.4 8.2

9 10000 2000~2700 12 20 25 30
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附录D

常用金属材料的温度线膨胀系数

  常用金属材料的温度线膨胀系数见表D.1。
表D.1 常用金属材料的温度线膨胀系数

材料名称 (0~100)℃温度范围的线膨胀系数10-6/℃

不锈钢S30408 (06Cr19Ni10) 17.2

不锈钢S30403 (022Cr19Ni10) 16.8

不锈钢S30480 (06Cr18Ni9Cu2) 17.3

不锈钢S30458 (06Cr19Ni10N) 16.5

镍铬合金 14.5

铸钢 8.7~11.1

工程用铜 16.6~17.1

碳钢 11.2

铬钢 11.7
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附录E

钟罩脉冲系数

E.1 总则

钟罩装置的标准容积的检定后,带测量控制系统的装置需要对钟罩的脉冲系数进行

检定。编码器或光栅尺分辨力应满足相应等级钟罩标准装置的不确定度要求。

E.2 检定钟罩脉冲系数

可采用自动或手动的检测方法检定钟罩脉冲系数。对于优于0.2级钟罩应采用自动

检测方法检定钟罩脉冲系数。

E.2.1 自动检测方法

在钟罩罩体检定段对应的标尺高度的位置处安装挡板或者粘贴相同宽度的取样光标

(或其他自动采样方法),安装光电采样器 (一般固定安装在钟罩液槽上)自动进行采

样、计数,实现动态检定系数。当下挡板触发光电传感器时 (或下取样光标触发光电采

样器时),开始累计编码器或光栅尺的脉冲。此时,钟罩罩体继续下降,当上挡板触发光

电传感器 (或上取样光标触发光电采样器时),停止累计编码器或者光栅尺的脉冲。记录

检定段的脉冲数Ni 和钟罩罩体标准的容积值Vi。每一个检定段重复进行n (n≥6)次

检定。

E.2.2 手动检测方法

先确定标尺相应检定段上、下缘的位置,在下缘位置显示仪清零或者记下编码器或

者光栅尺起始脉冲数NQ,打开钟罩排气阀,随着钟罩罩体下降,到达上缘位置,关闭

钟罩排气阀,记录编码器或者光栅尺终止脉冲数 NZ, (NZ-Nq)是相应检定段的脉

冲数Ni 和钟罩罩体标准的容积值Vi。每一个检定段进行n(n≥6)次检定。

E.3 计算钟罩脉冲系数

按公式 (E.1)计算钟罩脉冲系数:

Ki=
Ni

Vi
(E.1)

式中:

Ki———第i次检定的脉冲系数;

Ni———第i次检定时显示仪累计的脉冲数;

Vi———相应检定段标准容积值。
根据n 次检定结果计算确定平均脉冲系数:

K =
1
n∑

n

i=1
Ki (E.2)

E.4 钟罩脉冲系数的重复性

按公式 (E.3)计算钟罩脉冲系数:

K=
N
V

(E.3)
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式中:

N———累计脉冲数;

V———相应检定段的标准容积。
由于将n 次测量结果的平均值作为钟罩的脉冲系数,所以重复性引入的相对标准

不确定度ur(Kr)计算见公式 (E.4):

ur(Kr)=
1
K
∑
n

i=1

(Ki-K)

n-1

2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1/2

×100% (E.4)
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附录F

量值偏差的验证

  用尺寸测量法或容积法对钟罩容积检定后,再采用标准表法进行流量量值验证,使

国家流量基准 (原始级)、省级流量标准 (标准级)、地方和使用单位 (工作级)的钟罩

标准量值通过传递标准表链接,实现上下级钟罩流量量值关联。
采用相应钟罩流量范围的传递标准表 (如腰轮流量计、湿式气体流量计、音速喷嘴

流量计等)进行流量量值验证。根据被检钟罩和上级钟罩的测量范围选择合适的传递标

准表,确定量值验证的流量点,至少应选择被检钟罩1个常用流量点验证。
传递标准表首先在上级钟罩做第1次测量,第2次在被检定的下级钟罩测量,第3

次再返回上级钟罩测量,第1次和第3次的测量重复性要和被检钟罩的等级相当。应定

期核查传递标准的稳定性和重复性。
若被检定钟罩的测量结果为ylab,测量不确定度为Ulab (k=2),应满足:

|ylab-yref|≤ U2
lab+U2

ref (F.1)
式中:

yref———上一级钟罩的测量结果;

Uref———上一级钟罩的测量结果的不确定度 (k=2)。
如果测量结果满足公式 (F.1),则被检钟罩的流量量值得到验证。
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附录G

检定证书内页(参考)格式

  1 外观

2 密封性

3 最大流量/(m3/h)

4 最小流量/(m3/h)

5 钟罩内压力/Pa
6 压力波动/Pa
7 钟罩各检定段的标准容积/L
8 钟罩脉冲系数(适用时)

9 钟罩标准装置的相对扩展不确定度(k=2)

10 流量量值的验证结果
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