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引  言

  JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001 《通用计量术语及定义》、

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范修订工作的基础性系列

规范。
本规范的历次发布情况为:

JJG370—2019;

JJG370—2007;

JJG370—1984。
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在线振动管液体密度计校准规范

1 范围

本规范适用于在线振动管液体密度计 (以下简称在线密度计)的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJG42 工作玻璃浮计

JJG86 标准玻璃浮计

JJF1229 质量密度计量名词术语及定义

ISO15212-1 振动型密度仪 第1部分:实验室仪器 (Oscillation-typedensity
meters—Part1:Laboratoryinstruments)

ISO15212-2 振动型密度仪 第2部分:均质液体使用的过程测量仪器 (Oscilla-
tion—typedensitymeters—Part2:Processinstrumentsforhomogeneousliquids)

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。

3 计量单位

采用的计量单位有:千克每立方米 (kg/m3)、克每立方厘米 (g/cm3)、摄氏度

(℃)、兆帕 (MPa)、微秒 (μs)。

4 概述

4.1 工作原理

在线液体密度计是一种用于连续在线测量液体密度的设备。利用振动管谐振周期随

流经其内部液体密度变化而发生改变的原理,通过测量谐振周期信号及其他相关物理量

来实时获得液体密度。在常压状态下,在线密度计的密度值可表述为:

ρ=f(ki,T,t)

=k0+k1T+k2T2 (1)
式中:

ρ———在线密度计的密度值,kg/m3;

ki———在线密度计的系数,i=0,1,2;

T———密度计输出振动谐振周期,μs;

t———液体温度,℃。

4.2 组成

在线密度计一般由振动管、激振模块、拾振模块、温度测量模块和显示模块组成。
1
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5 计量特性

5.1 示值误差

在线密度计准确度等级分为0.1级、0.2级、0.5级、1.0级和2.0级,各等级对

应的最大允许误差见表1。
表1 各准确度等级对应的最大允许误差

准确度等级 0.1级 0.2级 0.5级 1.0级 2.0级

最大允许误差(kg/m3) ±0.1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 ±2.0

5.2 重复性

在线密度计重复性建议不超过最大允许误差绝对值的1/3。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 温度:20℃±5℃。

6.1.2 相对湿度:20%~80%。

6.1.3 实验室无明显机械振动和磁场影响。

6.1.4 校准液体若为可燃性液体,校准装置及辅助设备和场地应满足安全防爆要求。

6.1.5 校准时应避免与在线密度计工作频率接近的其他干扰。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 测量标准

校准时所用的测量标准可以为液体密度有证标准物质与台式振动管密度仪或一等标

准密度计组。测量标准应进行有效溯源,主要技术指标见表2。
表2 校准用测量标准

测量标准 技术要求

液体密度有证

标准物质与台式

振动管密度仪

液体密度有证标准物质:

密度范围(650~1000)kg/m3,扩展不确定度≤0.020kg/m3(k=2);
密度范围>(1000~2000)kg/m3,扩展不确定度≤0.033kg/m3(k=2)

台式振动管密度仪:

扩展不确定度≤0.050kg/m3(k=2),适用于0.1~2.0级;

扩展不确定度≤0.10kg/m3(k=2),适用于0.5~2.0级

一等标准密度计组

一等标准密度计组:

密度范围(650~1500)kg/m3,适用于0.2~2.0级;

扩展不确定度≤0.08kg/m3(k=2)

6.2.2 校准介质

校准介质物理化学性质应均匀稳定,无颗粒和纤维等物质,校准介质黏度一般小于

5mPa·s。
2
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表3列出推荐的校准用介质。空气、纯水、油品和钨酸钠溶液的相关参数见附录D~
附录J。

表3 校准用介质 (按20℃密度排序)

序号
密度

kg/m3
介质 序号

密度

kg/m3
介质

1 1.2 空气 5 830~950 乙醇水溶液

2 650~750 石油产品混合液 6 998 纯水

3 757 十三烷 7 1410 钨酸盐溶液

4 830 航空煤油 8 其他均质液体

6.2.3 主要配套设备

主要配套设备列于表4。
表4 主要配套设备

设备名称 技术要求

温度计 测量范围(0~50)℃,扩展不确定度≤0.02℃(k=2)

频率计

(电子计数器)
测量范围100Hz~1MHz,灵敏度不低于20mV,扩展不确定度≤2×10-7Hz
(k=2)

温湿度表
温度:测量范围(5~50)℃,最大允许误差±2.0℃;
相对湿度:测量范围0~85%,最大允许误差±5%(20℃)

压力校验仪

(数字压力计)
加压范围(0~3)MPa,准确度等级不低于0.05级

6.2.4 辅助设备

1)恒温槽,控温范围 (10~50)℃,温度波动性≤0.03℃/10min;

2)空气压缩机。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目列于表5。
表5 校准项目一览表

序号 校准项目

1 示值误差

2 重复性

3
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7.2 校准方法

7.2.1 校准前的准备

7.2.1.1 外观检查

在线密度计应外观良好,密封面平整无损伤,表面涂镀层均匀,不得有裂纹、锈蚀

和剥落等现象;
在线密度计的焊接处应光滑平整,不得有损伤;
在线密度计的接插件等电气连接应牢固可靠,不得松动或脱落;
在线密度计显示的字母、数字及符号应清晰整齐。

7.2.1.2 清洗

在线密度计振动管内壁不得附着任何异物。若振动管内壁有油污残留,应先用合适

的溶剂清洗,再用酒精、纯水清洗,最后使用空气压缩机进行吹干。

7.2.1.3 安装

在线密度计应按照使用说明书进行安装。

7.2.2 校准装置

校准方法优先采用密度计法,也可选用压力密度瓶法及标准在线液体密度计法。压

力密度瓶法及标准在线液体密度计法参见附录A、附录B。

图1 校准装置示意图

1—恒温槽;2—泵;3—温度传感器;4—被测密度计;5—阀门

7.2.3 校准程序

校准程序如下:

a)在线密度计通电稳定后,开启循环系统使校准介质进入在线密度计循环,排出

校准装置中积存的气体,对循环系统和校准介质进行恒温。

b)在标准温度20℃和常压条件下,将不同的校准介质依次在校准装置中循环,推

荐流速范围 (1~1.5)m/s。

c)当在线密度计内介质温度稳定在 (20±0.02)℃时,记录在线密度计输出谐振

4
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周期T 或密度相关的其他信号 (如密度ρ或频率f),同时记录在线密度计进口端与出

口端温度计示值ti、to。

d)用台式振动管密度仪或一等标准密度计组测量相同温度条件下校准介质的标准

密度ρref,用一等标准密度计组测量液体密度时需记录液体温度thr。

e)若需在 (10~50)℃的工况温度条件下校准,按上述步骤进行。当在线密度计

内介质温度稳定在±0.02℃以内时,记录数据。

7.2.4 计算方法

a)使用台式振动管密度仪测量结果的平均值作为标准密度ρref,测量次数不低于

3次。

b)使用一等标准密度计组 (玻璃浮计)校准的数据计算如下。
密度计示值应考虑以下几项修正:

1)玻璃浮计的标准温度为20℃,当测量液体温度值thr (单位为℃)不等于20℃
时应对示值进行温度修正,温度修正值Δρt1的计算见式 (2)。

Δρt1=ρa·β·(20-thr) (2)
式中:

Δρt1———玻璃浮计的温度修正值;

ρa ———浮计测量液体的密度值;

β ———玻璃的体膨胀系数2.5×10-5℃-1。

2)当ti、to的平均值tl≠thr时,对ρa进行修正,温度修正值Δρt2的计算见式 (3)。

Δρt2=r·(thr-tl) (3)
式中:

Δρt2———玻璃浮计的温度修正值;

r ———液体的密度温度系数,kg·m-3·℃-1。

3)如果所用液体与玻璃浮计的工作用液不同时,需要对ρa对进行毛细常数修

正,即

Δρa=
(a2-a1)·π·D·ρ2

M ×1000 (4)

式中:

Δρa———玻璃浮计毛细常数修正值,kg/m3;

ɑ1 ———证书上给出工作用液的毛细常数,mm2;

ɑ2 ———被测液体的毛细常数,mm2;

π ———圆周率,取3.14;

D ———被修正密度计所测点的干管平均直径,mm;

ρ ———液体密度,g/cm3;

M ———密度计质量,mg。

4)玻璃浮计按上缘读取示值时,则应考虑上下缘读数之差的修正量Δρs。

5)玻璃浮计的修正值Δρ。

6)玻璃浮计测得液体的标准密度为:
5
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ρref=ρa+Δρt1+Δρt2+Δρa+Δρs+Δρ (5)

c)示值误差的计算

在线密度计各校准点的示值误差按式 (6)计算。

ρ=
1
n∑

n

i=1
ρi (6)

ρref=
1
m∑

m

j=1
ρrefj (7)

E=ρ-ρref (8)
式中:

E  ———示值误差,kg/m3;

ρ ———被测在线密度计示值的平均值,kg/m3;

ρi ———第i次被测在线密度计示值,kg/m3;

ρref ———液体密度测量标准值的平均值,kg/m3;

ρrefj ———第j次液体密度测量标准值,kg/m3;

m,n ———测量次数,m≥3,n≥6。

d)重复性

在线密度计各校准点的重复性s按式 (9)计算。

s=
∑(ρi-ρ)2

n-1
(9)

8 校准结果表达

经校准后的在线密度计应出具校准证书,校准结果应包括在线密度计的示值误差、
重复性及扩展不确定度。若在线密度计仪表系数需要重新测量,参照附录C。

9 复校时间间隔

复校时间间隔建议为1年。复校时间间隔的长短取决于其使用情况,如环境条件、
使用频率及测量对象等。因此,使用单位可根据实际使用情况自主决定复校的时间

间隔。

6
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附录A

压力密度瓶法

A.1 压力密度瓶法标准装置配套设备要求

A.1.1 不锈钢压力密度瓶

A.1.2 准确度等级为Ⓘ级的电子天平,准确度等级为E2的砝码组,天平最大秤量满

足密度瓶装满液体时的最大质量称量要求。

A.1.3 在线密度计入口端及出口端分别安装温度计。温度计的测量范围 (0~50)℃,
扩展不确定度≤0.02℃ (k=2)。

A.1.4 0.05级压力校验仪,其压力测量范围为 (0~3)MPa。

A.1.5 恒温槽,控温范围为 (10~50)℃,温度波动性≤0.03℃/10min。

A.1.6 频率计的测量范围为100Hz~1MHz,灵敏度不低于20mV。

A.1.7 压力密度瓶法测量装置的不确定度不大于被校在线密度计最大允许误差的1/3。

A.2 校准程序

1)在20℃和常压下,将不同校准介质依次在装置中循环。

2)当校准介质温度稳定在 (20±0.02)℃,且压力密度瓶出入口温度计的平均值

与在线密度计出口、入口端温度计平均值相差小于0.02℃时,记录在线密度计输出谐

振周期值Tp1或密度相关的其他信号 (如密度ρt或频率f)。

3)记录下在线密度计进口端与出口端温度计示值ti、to。

4)液体充满压力密度瓶并排出气体后关闭密度瓶阀门,将密度瓶放置天平上称量

质量值,记录为m1。

A.3 计算方法

A.3.1 密度标准值计算

a)实验温度t、压力p 下的密度瓶体积Vtp

Vtp=[V0+Ep(p-p0)]×[1+Et(t-t0)] (A.1)
式中:

V0———标准条件下的密度瓶容积 ,mL;

Ep———密度瓶容积的压力修正系数 ,mL·MPa-1;

Et———密度瓶的体膨胀系数,℃-1;

p ———工作压力 (绝对压力),MPa;

p0———标准大气压力,0.101325MPa;

t ———工作温度,℃;

t0 ———标准温度,20℃。

b)密度瓶内液体的质量m

m=mH×
1-ρa/ρw

1-ρa/ρe
― M×

1-ρa/ρB
1-ρa/ρe

(A.2)

7
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式中:

mH———在空气中密度瓶充满液体的质量,g;

ρa ———空气密度,kg/m3;

ρw ———砝码材料密度,kg/m3;

M ———密度瓶的真空质量,g;

ρe ———液体密度,准确到10kg/m3;

ρB ———密度瓶材料密度,kg/m3。
当密度瓶与砝码所用材料密度相同时,公式为

m=(mH-M)·C (A.3)

C 为空气浮力修正系数:

C=
1-ρa/ρw

1-ρa/ρe
(A.4)

c)实验条件下的校准介质密度ρli

ρli=
m
Vtp

(A.5)

8

JJF2164—2024



附录B

标准在线液体密度计法

B.1 标准在线液体密度计法标准装置配套设备

B.1.1 校准0.5级、1.0级和2.0级在线密度计需配备2台0.1级在线密度计。

B.1.2 在线密度计入口端及出口端分别安装温度计,温度计的测量范围为 (0~50)℃,
扩展不确定度≤0.02℃ (k=2)。

B.1.3 0.05级校验仪,压力测量范围为 (0~3)MPa。

B.1.4 恒温槽,控温范围为 (10~50)℃,温度波动度≤0.03℃/10min。

B.1.5 频率计的频率测量范围为100Hz~1MHz,灵敏度不低于20mV。

B.2 校准程序

1)在20℃和常压下,将不同校准介质依次在装置中循环。

2)当液体温度稳定在 (20±0.02)℃,且两台标准在线密度计显示的密度值之差

不超过0.1kg/m3时,记录被测在线密度计输出谐振周期Tp1或密度相关的其他信号

(如密度ρt或频率f)。

3)记录下在线密度计进口端与出口端温度计示值ti、to。

4)记录两台标准在线密度计示值为ρr1和ρr2。

B.3 计算方法

密度标准值计算按照式 (B.1)计算:

ρ2=
ρr1+ρr2
2

(B.1)
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附录C

仪表系数测量及计算

C.1 测量步骤

C.1.1 温度修正系数测量步骤

选择至少3种校准介质,在 (10~50)℃范围内分别进行恒温控制,当液体温度稳

定性达到±0.02℃时,记录在线密度计振动周期Tt,同时记录在线密度计进口端与出

口端温度计示值ti、to。同时用台式振动管液体密度计或一等标准密度计组测量相同温

度条件下液体密度值ρr,用一等标准密度计组测量液体密度时应记录液体温度thr。

C.1.2 压力修正系数测量步骤

选择至少2种校准介质,充满被校在线密度计,排除管路内的空气。在选取的压力

范围内均匀选取至少5个压力点,使用压力校验仪加压。待输出信号稳定时记录振动周

期Tp,同时记录液体温度值tp。压力系数测量过程中温度波动≤0.1℃。

C.2 计算方法

C.2.1 密度计系数计算

将20℃下不同校准介质密度ρri及相应的在线密度计输出周期信号Tl构成一组

方程:

ρ=k0+k1T+k2T2 (C.1)

ρr1=F(T1,ki) (C.2)

ρr2=F(T2,ki) (C.3)

︙

ρri=F(Ti,ki) (C.4)

通过最小二乘法计算出密度计系数ki,i=0,1,2。

C.2.2 温度修正系数计算

将不同温度下测量的校准介质密度ρrj,液体温度t及相应的在线密度计输出周期

信号Ttj,构成一组方程:

ρr1=S(Tt1,t1,ki,Kt) (C.5)

ρr2=S(Tt2,t2,ki,Kt) (C.6)

︙

ρrj=S(Ttj,tj,ki,Kt) (C.7)

利用最小二乘法计算得出温度修正系数Kt。

C.2.3 压力修正系数计算

将不同压力、温度下测量的校准介质密度ρprk,液体温度tpk、压力pk及相应的在
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线密度计输出周期信号Tpk,构成一组方程:

ρpr1=D(Tp1,tp1,p1,ki,Kt,Ktp) (C.8)

ρpr2=D(Tp2,tp2,p2,ki,Kt,Ktp) (C.9)
︙

ρprk=D(Tpk,tpk,pk,ki,Kt,Ktp) (C.10)
利用最小二乘法计算得出温度修正系数Ktp。

C.2.4 也可根据不同规格型号在线密度计提供的密度计算公式,利用最小二乘法得到

各项系数。

11
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附录D

(18~26)℃ 钨酸钠水溶液密度温度系数表

ρ/(kg/m3) 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

γ/[kg/(m3·℃-1)] 0.245 0.277 0.293 0.329 0.356 0.371 0.396 0.415 0.432
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附录E

(0~40)℃纯水密度表 (不含空气)

单位:kg/m3

t90/℃ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 999.843999.850999.856999.862999.869999.874999.880999.886999.891999.897

1 999.902999.907999.911999.916999.920999.924999.928999.932999.936999.940

2 999.943999.946999.949999.952999.955999.957999.959999.962999.964999.965

3 999.967999.969999.970999.971999.972999.973999.974999.974999.975999.975

4 999.975999.975999.975999.974999.974999.973999.972999.971999.970999.968

5 999.967999.965999.963999.961999.959999.957999.954999.952999.949999.946

6 999.943999.940999.937999.933999.929999.926999.922999.918999.913999.909

7 999.904999.900999.895999.890999.885999.880999.874999.869999.863999.857

8 999.851999.845999.839999.833999.826999.819999.813999.806999.798999.791

9 999.784999.776999.769999.761999.753999.745999.737999.728999.720999.711

10 999.703999.694999.685999.676999.666999.657999.648999.638999.628999.618

11 999.608999.598999.588999.577999.567999.556999.545999.534999.523999.512

12 999.500999.489999.477999.466999.454999.442999.430999.418999.405999.393

13 999.380999.367999.355999.342999.329999.315999.302999.289999.275999.261

14 999.247999.233999.219999.205999.191999.176999.162999.147999.132999.118

15 999.103999.087999.072999.057999.041999.026999.010998.994998.978998.962

16 998.946998.930998.913998.897998.880998.863998.846998.829998.812998.795

17 998.778998.760998.743998.725998.707998.689998.671998.653998.635998.617

18 998.598998.580998.561998.542998.523998.505998.485998.466998.447998.427

19 998.408998.388998.369998.349998.329998.309998.288998.268998.248998.227

20 998.207998.186998.165998.144998.123998.102998.081998.060998.038998.017

21 997.995997.973997.951997.929997.907997.885997.863997.841997.818997.796

22 997.773997.750997.727997.704997.681997.658997.635997.612997.588997.564

23 997.541997.517997.493997.469997.445997.421997.397997.372997.348997.323

24 997.299997.274997.249997.224997.199997.174997.149997.124997.098997.073

25 997.047997.021996.996996.970996.944996.918996.891996.865996.839996.812

26 996.786996.759996.732996.706996.679996.652996.624996.597996.570996.543
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表 (续)

t90/℃ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

27 996.515996.488996.460996.432996.404996.376996.348996.320996.292996.264

28 996.235996.207996.178996.150996.121996.092996.063996.034996.005995.976

29 995.946995.917995.888995.858995.828995.799995.769995.739995.709995.679

30 995.649995.619995.588995.558995.527995.497995.466995.435995.404995.373

31 995.342995.311995.280995.249995.217995.186995.154995.123995.091995.059

32 995.027994.996994.963994.931994.899994.867994.834994.802994.769994.737

33 994.704994.671994.638994.605994.572994.539994.506994.473994.439994.406

34 994.372994.339994.305994.271994.237994.204994.170994.135994.101994.067

35 994.033993.998993.964993.929993.894993.860993.825993.790993.755993.720

36 993.685993.650993.614993.579993.543993.508993.472993.437993.401993.365

37 993.329993.293993.257993.221993.184993.148993.112993.075993.039993.002

38 992.965992.929992.892992.855992.818992.781992.744992.706992.669992.632

39 992.594992.557992.519992.481992.443992.406992.368992.330992.292992.253

40 992.215 — — — — — — — — —

  注:

  1 t90为1990年国际温标(ITS-90);

  2 水密度值采用CIPM2001推荐计算公式。

41

JJF2164—2024



附录F

油品压缩系数F 表

单位:10-3MPa-1

t/℃
ρ/(kg/m3)

800 802 804 806 808 810 812 814 816 818 820

15.00 0.854 0.848 0.842 0.836 0.830 0.824 0.818 0.812 0.807 0.801 0.796

15.25 0.855 0.849 0.843 0.837 0.831 0.825 0.819 0.814 0.808 0.803 0.797

15.50 0.857 0.851 0.844 0.838 0.832 0.827 0.821 0.815 0.809 0.804 0.798

15.75 0.858 0.852 0.846 0.840 0.834 0.828 0.822 0.816 0.811 0.805 0.800

16.00 0.860 0.853 0.847 0.841 0.835 0.829 0.823 0.818 0.812 0.806 0.801

16.25 0.861 0.855 0.849 0.843 0.837 0.831 0.825 0.819 0.813 0.808 0.802

16.50 0.863 0.856 0.850 0.844 0.838 0.832 0.826 0.820 0.815 0.809 0.804

16.75 0.864 0.858 0.852 0.845 0.839 0.833 0.828 0.822 0.816 0.810 0.805

17.00 0.866 0.859 0.853 0.847 0.841 0.835 0.829 0.823 0.817 0.812 0.806

17.25 0.867 0.861 0.854 0.848 0.842 0.836 0.830 0.824 0.819 0.813 0.808

17.50 0.868 0.862 0.856 0.850 0.844 0.838 0.832 0.826 0.820 0.814 0.809

17.75 0.870 0.864 0.857 0.851 0.845 0.839 0.833 0.827 0.821 0.816 0.810

18.00 0.871 0.865 0.859 0.852 0.846 0.840 0.834 0.829 0.823 0.817 0.811

18.25 0.873 0.866 0.860 0.854 0.848 0.842 0.836 0.830 0.824 0.818 0.813

18.50 0.874 0.868 0.862 0.855 0.849 0.843 0.837 0.831 0.825 0.820 0.814

18.75 0.876 0.869 0.863 0.857 0.851 0.845 0.839 0.833 0.827 0.821 0.815

19.00 0.877 0.871 0.864 0.858 0.852 0.846 0.840 0.834 0.828 0.822 0.817

19.25 0.879 0.872 0.866 0.860 0.853 0.847 0.841 0.835 0.830 0.824 0.818

19.50 0.880 0.874 0.867 0.861 0.855 0.849 0.843 0.837 0.831 0.825 0.819

19.75 0.882 0.875 0.869 0.863 0.856 0.850 0.844 0.838 0.832 0.826 0.821

20.00 0.883 0.877 0.870 0.864 0.858 0.852 0.845 0.839 0.834 0.828 0.822

20.25 0.885 0.878 0.872 0.865 0.859 0.853 0.847 0.841 0.835 0.829 0.823

20.50 0.886 0.880 0.873 0.867 0.861 0.854 0.848 0.842 0.836 0.830 0.825

20.75 0.888 0.881 0.875 0.868 0.862 0.856 0.850 0.844 0.838 0.832 0.826

21.00 0.889 0.883 0.876 0.870 0.863 0.857 0.851 0.845 0.839 0.833 0.827

21.25 0.891 0.884 0.878 0.871 0.865 0.859 0.852 0.846 0.840 0.835 0.829
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表 (续)

单位:10-3MPa-1

t/℃
ρ/(kg/m3)

800 802 804 806 808 810 812 814 816 818 820

21.50 0.892 0.886 0.879 0.873 0.866 0.860 0.854 0.848 0.842 0.836 0.830

21.75 0.894 0.887 0.881 0.874 0.868 0.861 0.855 0.849 0.843 0.837 0.831

22.00 0.895 0.889 0.882 0.876 0.869 0.863 0.857 0.851 0.845 0.839 0.833

22.25 0.896 0.889 0.882 0.876 0.869 0.863 0.857 0.851 0.845 0.839 0.833

22.50 0.898 0.892 0.885 0.879 0.872 0.866 0.860 0.853 0.847 0.841 0.835

22.75 0.900 0.893 0.887 0.880 0.874 0.867 0.861 0.855 0.849 0.843 0.837

23.00 0.902 0.895 0.888 0.882 0.875 0.869 0.862 0.856 0.850 0.844 0.838

23.25 0.903 0.896 0.890 0.883 0.876 0.870 0.864 0.858 0.851 0.845 0.840

23.50 0.905 0.898 0.891 0.884 0.878 0.872 0.865 0.859 0.853 0.847 0.841

23.75 0.906 0.899 0.893 0.886 0.879 0.873 0.867 0.860 0.854 0.848 0.842

24.00 0.908 0.901 0.894 0.887 0.881 0.874 0.868 0.862 0.856 0.850 0.844

24.25 0.909 0.902 0.896 0.889 0.882 0.876 0.870 0.863 0.857 0.851 0.845

24.50 0.911 0.904 0.897 0.890 0.884 0.877 0.871 0.865 0.858 0.852 0.846

24.75 0.912 0.905 0.899 0.892 0.885 0.879 0.872 0.866 0.860 0.854 0.848

注:参照GB/T21450原油和石油产品密度在638kg/m3到1074kg/m3范围内的

烃压缩系数。

F 为根据液体在15℃时的密度和液体的温度查得的压缩系数 (单位为 MPa-1);ρ
为15℃时的密度 (单位为kg/m3);t为温度 (单位为℃)。

在标准大气压下的密度ρ0和各压力点pi的实际密度值ρi为

ρi=ρ0(1+F·pi) (F.1)
式中:

pi———压力表的压力读数,MPa。
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附录G

钨酸钠水溶液毛细常数表

ρ/(kg/m3) 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

α/mm2 6.94 6.69 6.45 6.21 5.95 5.73 5.45 5.25
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附录H

水压缩系数Fw表

t/℃ 15 16 17 18 19 20 21 22

Fw/10-3MPa-1 0.4673 0.4655 0.4637 0.4620 0.4604 0.4589 0.4575 0.4561

t/℃ 23 24 25 26 27 28 29 30

Fw/10-3MPa-1 0.4548 0.4536 0.4525 0.4514 0.4504 0.4494 0.4485 0.4477
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附录J

空气密度计算公式

ρ= 3.483740+1.4446·(xCO2-0.0004)  ·
p
ZT
(1-0.3780xv) (J.1)

式中:

ρ  ———湿空气密度,10-3kg/m3;

p ———大气压力,Pa;

Z ———压缩系数;

T ———热力学温度,T=273.15+t,K;
xCO2 ———空气中CO2的摩尔分数,molmol-1;

xv ———水蒸气摩尔系数。
其中:

Z=1-
p
T
[a0+a1t+a2t2+(b0+b1t)xv+(c0+c1t)x2

v]+
p2

T2(d+ex2
v) (J.2)

xv=hf(p,t)
psv(t)

p
(J.3)

f(p,t)=α+βp+γt2 (J.4)

psv(t)=1Pa×expAT2+BT+C+
D
T  (J.5)

式中:

psv (t)———饱和蒸汽压,Pa;

h ———空气的相对湿度,0≤h≤1;

t ———空气温度,℃。
以上式 (J.2)至式 (J.4)中的常数项数值如下:

a0=1.58123×10-6kPa-1;

a1=-2.9331×10-8Pa-1;

a2=1.1043×10-10K-1Pa-1;

b0=5.707×10-6kPa-1;

b1=-2.051×10-8Pa-1;

c0=1.9898×10-4KPa-1;

c1=-2.376×10-6Pa-1;

d=1.83×10-11K2·Pa-2;
e=-0.765×10-8K2·Pa-2;
α=1.00062;

β=3.14×10-8Pa-1;
91
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γ=5.6×10-7K-2;

A=1.2378847×10-5K-2;

B=-1.9121316×10-2K-1;

C=33.93711047;

D=-6.3431645×103K。
注:公式出处为CIPM-2007推荐公式,Metrologia45 (2008)149-155。
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附录K

校准记录

  客户名称:
器具名称:
型号/规格:
出厂编号:
生产厂商:
校准范围:
分辨力:
校准方法:
校准依据:
使用的标准器:

序号
标准密度

kg/m3
液体温度

℃

振动周期

μs

示值

kg/m3
示值误差

kg/m3
不确定度

kg/m3
重复性

kg/m3

1

平均值

2

平均值

3

平均值

  环境条件:温度: ℃ 相对湿度: % 校准日期: 年 月 日

校准员: 核验员:
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附录L

校准证书内页格式

校准结果

标准温度:  ℃
密度范围:(××~××)kg/m3

序号
标准密度值

kg/m3
温度

℃

振动周期

μs

示值误差

kg/m3
不确定度

kg/m3
重复性

kg/m3

1

2

3

4

5

  备注:
(以下空白)
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附录 M

在线振动管液体密度计校准结果不确定度评定示例

M.1 测量模型

E=ρ-ρref (M.1)
式中:

E ———示值误差,kg/m3;

ρ ———被测在线密度计示值的平均值,kg/m3;

ρref———液体密度测量标准值的平均值,kg/m3。
示值误差的合成标准不确定度的计算公式为:

uc(E)=
∂E
∂ρ

u(ρ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+ ∂E
∂ρref

u(ρref)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2
(M.2)

M.2 不确定度的来源

不确定度来源主要包括液体密度标准值测量引入的标准不确定度u(ρref),液体温

度测量引入的标准不确定度u(ρt),在线密度计分辨力引入的标准不确定度u(ρres),测

量过程重复性引入的标准不确定度u(ρs)。各不确定度分量互不相关。

M.3 标准不确定度的评定

M.3.1 由液体密度标准值测量引入的标准不确定度u(ρref)
采用液体密度有证标准物质校准台式振动管密度仪,使用扩展不确定度0.050kg/m3

(k=2)的台式振动管密度仪测量液体密度,校准过程中液体密度标准值测量的标准不

确定度u(ρref)为

u(ρref)=0.050kg·m-3/2=0.025kg/m3 (M.3)

M.3.2 由液体温度测量引入的标准不确定度u(ρt)
温度传感器的扩展不确定度为0.02℃ (k=2)。以纯水密度为参考,温度在20℃

附近每变化1℃导致液体密度变化约为0.21kg/m3,由液体温度测量引入的标准不确

定度u(ρt)为

u(ρt)=0.21kg·m-3·℃-1×0.02℃/2=0.0021kg/m3 (M.4)

M.3.3 由在线密度计分辨力引入的标准不确定度u(ρres)
被校在线密度计分辨力d=0.01kg/m3,引入的标准不确定度为:

u(ρres)=
d
23

=
0.01kg/m3

23
≈0.0029kg/m3 (M.5)

M.3.4 测量重复性引入的标准不确定度u(ρs)
以校准点为843kg/m3的测试数据为例,测量数据见表 M.1。
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表 M.1 在线密度计测量数据

序号
周期

μs

温度

℃

密度

kg/m3

1 3682.302490 20.00 843.16

2 3682.301514 20.00 843.16

3 3682.302490 20.00 843.16

4 3682.303223 20.00 843.17

5 3682.303223 20.00 843.17

6 3682.302002 20.00 843.16

7 3682.302490 20.00 843.16

8 3682.302490 20.00 843.16

9 3682.302490 20.00 843.16

10 3682.302979 20.00 843.17

测量重复性引入的标准不确定度u(ρs)

s=
∑
n

i=1

(xi-x)2

n-1 =0.0048kg/m3 (M.6)

u(ρs)=
s
10
=0.0015kg/m3 (M.7)

M.4 合成标准不确定度的计算

uc(E)=
∂E
∂ρres

u(ρres)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+
∂E
∂ρs

u(ρs)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+
∂E
∂ρt

u(ρt)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+
∂E
∂ρref

u(ρref)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

(M.8)
以密度为843kg/m3的液体测量为例,分析具体数据见表 M.2。

表 M.2 合成标准不确定度

校准点 843kg/cm3

标准不确定度u(ρref) 0.025kg/m3

标准不确定度u(ρt) 0.0021kg/m3

标准不确定度u(ρres) 0.0029kg/m3

标准不确定度u(ρs) 0.0015kg/m3

合成标准不确定度uc(E) 0.0253kg/m3
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M.5 扩展不确定度的计算

扩展不确定度U 为

U=k×uc(E) (M.9)
取包含因子k=2,校准结果的测量扩展不确定度为

U=0.0253kg/m3×2≈0.05kg/m3 (M.10)
在线密度计校准点为843kg/m3的扩展不确定度为0.05kg/m3 (k=2)。
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