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压力计量器具检定系统表

[bookmark: _Toc122286545][bookmark: _Toc115283962]1 范围
本检定系统表中计量基准器具的测量范围是(5 kPa ~ 150 MPa)，包括表压和绝压。由基准器具往下进行量值传递的压力计量器具的测量范围包括表压(-0.1 ~ 500) MPa和绝压(5 kPa ~ 500 MPa)。本检定系统表规定了压力计量基准器具的名称、测量范围、量值复现不确定度（或进行量值传递时应达到的最佳测量能力）以及量值复现方法；规定了压力计量标准器具和工作计量器具的名称、测量范围、准确度等级；规定了压力计量基准器具、计量标准器具、工作计量器具之间的量值传递关系和方法。

[bookmark: _Toc115283963][bookmark: _Toc122286546]2 引用文件
JJF 1008-2008 压力计量名词术语及定义
JJG 1086-2013 气体活塞式压力计
JJG 59-2022 液体活塞式压力计
JJG 875-2019 数字压力计
JJG 942-2010 浮球式压力计
JJG 860-2015 压力传感器（静态）
JJG 882-2019 压力变送器
JJG 49-2013 弹性元件式精密压力表和真空表
JJG 52-2013 弹性元件式一般压力表、压力真空表和真空表
JJG 241-2002 精密杯形和U形液体压力计
JJG 540-2019 工作用液体压力计
[bookmark: _Toc115283964][bookmark: _Toc122286547]3 术语及定义
[bookmark: _Toc122286548][bookmark: _Toc115283965]3.1 活塞式压力计
 piston gauge [JJF 1008-2008]
利用活塞及其连接件和专用砝码加载在活塞有效面积上的重力与被测压力作用在活塞下端面产生的力相平衡的原理而制成的测量压力的仪器。
[bookmark: _Toc122286549]3.2 气体活塞式压力计
 pneumatic piston gauge
用气体作润滑介质和工作介质的活塞式压力计，一般用氮气或空气。
[bookmark: _Toc122286550]3.3 油润滑气体活塞式压力计
 oil-lubricated pneumatic piston gauge
用油作润滑介质，气体作工作介质的活塞式压力计。
[bookmark: _Toc122286551]3.4 液体活塞式压力计
 hydraulic piston gauge [JJF 1008-2008]
用液体作工作介质的活塞式压力计。
[bookmark: _Toc122286552]3.5 控制间隙活塞式压力计
 controlled clearance piston gauge [JJF 1008-2008]
使用第二个压力源（又称外压）对活塞筒外壁施加压力，与第一个压力源（又称内压）施加的压力密切配合，以控制需要的活塞系统间隙而进行压力测量的活塞式压力计。
[bookmark: _Toc122286553]3.6 天平式气体活塞压力计
 force-balanced gas piston gauge
工作介质为气体，被测压力作用在活塞端面产生的力通过天平（力传感器）进行直接测量的活塞式压力计。
[bookmark: _Toc122286554][bookmark: _Toc115283966]3.7 活塞有效面积
 effective area of the piston gauge [JJG 59-2022]
在活塞式压力计正常工作的状态下，活塞所受竖直向下的力与活塞底部的压力之比。在压力量值复现或溯源时确定其量值。在参考温度（20℃）下，测量压力p下的活塞有效面积用Ap表示，一般用零压有效面积和压力形变系数两个参数来表征。
零压有效面积：在参考温度（20℃）下，活塞有效面积在零压力下的极限称为零压活塞有效面积，用A0表示。
压力形变系数：描述活塞有效面积Ap随测量压力p线性变化的参数，即单位压力变化对应的Ap的相对变化量，用λ表示。

[bookmark: _Toc115283967][bookmark: _Toc122286555]4 计量基准器具
[bookmark: _Toc115283968][bookmark: _Toc122286556]4.1 计量基准器具的组成和测量范围
计量基准器具即(5 kPa ~ 150 MPa)国家压力基准组，以下简称“压力基准”。压力基准按工作介质和测量范围，分为三套基准装置：
1. (5 kPa ~ 10 MPa)气体活塞式压力计基准装置，工作介质：高纯氮气；
2. (0.1 ~ 10) MPa液体活塞式压力计基准装置，工作介质：变压器油与航空煤油的混合油（简称“混合油”），其运动粘度为(9 ~ 12) mm2/s（20 ℃、大气压的条件下）；
3. (1 ~ 150) MPa液体活塞式压力计基准装置，工作介质：癸二酸二（2-乙基己基）酯（简称“癸二酸酯”），其运动粘度为(20 ~ 25) mm2/s（20 ℃、大气压的条件下）。
气体活塞式压力计基准装置主要由活塞组件、活塞底座、专用砝码、活塞温度传感器、氮气气源、调压系统、抽真空系统、真空罩、活塞参考端真空计等组成；液体活塞式压力计基准装置主要由活塞组件、活塞底座、专用砝码、活塞温度传感器、调压系统等组成。每套基准装置中包含一系列活塞组件。
[bookmark: _Toc115283969][bookmark: _Toc122286557]4.2 计量基准器具压力量值复现的不确定度
压力基准复现压力量值的不确定度见表1。
表1 压力基准在各压力范围的不确定度
	压力基准
	压力范围
	相对不确定度（k=2）
	工作介质

	气体活塞式压力计基准装置
	(5 ~ 600) kPa
	1.5×10-5
	高纯氮气

	
	600 kPa ~ 10 MPa
	2.0×10-5
	

	液体活塞式压力计基准装置
	(0.1 ~ 10) MPa
	2.4×10-5
	混合油

	液体活塞式压力计基准装置
	(1 ~ 150) MPa
	3.2×10-5
	癸二酸酯


[bookmark: _Toc115283970][bookmark: _Toc122286558]4.3 压力基准的溯源和量值的保证
根据活塞式压力计测量压力的基本原理，压力基准复现压力量值所需的主要参数包括：活塞组件的有效面积，砝码质量，重力加速度，活塞组件的温度和热膨胀系数，它们的溯源方法如下：
（1）活塞组件的有效面积
压力基准包含一系列有效面积不同的活塞组件，有效面积（名义值）从20 cm2逐渐减小至0.05 cm2。对于20 cm2的活塞组件，其零压有效面积通过直径测量和数学模型计算得到；其它活塞组件的零压有效面积通过压力平衡实验测量得到。活塞组件的压力形变系数基于活塞材料的弹性参数，通过有限元分析计算得到；或者，通过可控间隙活塞实验测量得到。图1所示是零压有效面积和压力形变系数的量值溯源关系。
[image: 图片1]
图1零压有效面积和压力形变系数的溯源关系
（2）砝码质量
通过实际测量溯源至质量基准。
（3）重力加速度
通过绝对重力加速度计实地测量得到。
（4）活塞组件的温度和热膨胀系数
活塞组件的温度通过铂电阻温度计实时测量得到，铂电阻温度计则溯源至温度基准。活塞组件的热膨胀系数根据活塞材料采用公认值。
通过上述溯源方法，压力基准复现的压力量值溯源至长度、质量、时间、温度等基本量，并通过以下方式进一步保证其可靠性。
（1）定期开展有效面积、砝码质量、铂电阻温度计的量值溯源工作；
（2）定期开展各活塞组件之间的有效面积比测验证；
（3）参加国际比对。
[bookmark: _Toc115283971][bookmark: _Toc122286559]4.4 压力基准的量值传递
通过压力平衡法，压力基准对测量范围上限不超过10 MPa的气体活塞式压力计和天平式气体活塞压力计、测量范围上限为0.6 MPa至500 MPa的液体活塞式压力计、以及测量范围上限不超过100 MPa的油润滑气体活塞式压力计的活塞有效面积进行量值传递。

[bookmark: _Toc115283972][bookmark: _Toc122286560]5 计量标准器具
压力计量标准器具包括：气体活塞式压力计，液体活塞式压力计，油润滑气体活塞式压力计，天平式气体活塞压力计，数字压力计，数字式气压计，浮球式压力计，精密压力表，精密液体压力计。
[bookmark: _Toc115283973][bookmark: _Toc122286561]5.1 气体活塞式压力计
气体活塞式压力计用于测量气体表压（包括负压）或绝压，其测量范围不超过(-100 ~ -5) kPa和(5 kPa ~ 10 MPa)，准确度等级分为0.005级、0.01级、0.02级和0.05级，各准确度等级对应的最大允许误差（MPE）如表2所示。
表2 气体活塞式压力计的准确度等级和MPE
	准确度等级
	测量压力p的MPE

	0.005级
	±0.005%p

	0.01级
	±0.01%p

	0.02级
	±0.02%p

	0.05级
	±0.05%p


[bookmark: _Toc122286562][bookmark: _Toc115283974]5.2 液体活塞式压力计
液体活塞式压力计用于测量液体表压，与数字式气压计联用可用于测量绝压，其测量范围不超过(0.06 ~ 500) MPa。根据测量范围的上限，液体活塞式压力计的规格可分为：0.6 MPa、6 MPa、25 MPa、60 MPa、100 MPa、160 MPa、250 MPa和500 MPa，其中0.6 MPa和6 MPa的工作介质为混合油，其余规格的工作介质为癸二酸酯。根据准确度等级，液体活塞式压力计的规格可分为：0.005级、0.01级、0.02级和0.05级。各规格的液体活塞式压力计的MPE如表3所示。
表3 液体活塞式压力计的规格和对应的MPE
	测量范围上限
MPa
	测量范围
MPa
	各准确度等级对应的测量压力p的MPE

	
	
	0.005级
	0.01级
	0.02级
	0.05级

	0.6
	0.06 ~ 0.6
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	6
	0.1 ~ 6
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	25
	0.5 ~ 25
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	60
	1 ~ 60
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	100
	1 ~ 100
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	160
	2 ~ 160
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	250
	5 ~ 160
	±0.005% p
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	
	160 ~ 250
	±0.008% p
	
	
	

	500
	5 ~ 300
	/
	±0.01% p
	±0.02% p
	±0.05% p

	
	300 ~ 500
	/
	±0.015% p
	
	


[bookmark: _Toc115283975][bookmark: _Toc122286563]5.3 油润滑气体活塞式压力计
油润滑气体活塞式压力计主要用于测量10 MPa以上的气体表压，与数字式气压计联用可用于测量绝压，其测量范围的上限一般不超过100 MPa，测量压力p的不确定度可表示为：U = r•p (k=2)，其中r是百分比，在溯源时确定，r的典型值为0.005%。
[bookmark: _Toc115283976][bookmark: _Toc122286564]5.4 天平式气体活塞压力计
天平式气体活塞压力计用于测量气体表压（包括负压）或绝压，可测量连续压力值，其测量范围一般不超过(-0.1 ~ 10) MPa，测量压力p的不确定度可表示为：U = δ + r•p (k=2)，其中δ的单位是Pa，r是百分比，δ和r在溯源时确定，r的典型值为0.005%。
[bookmark: _Toc115283977][bookmark: _Toc122286565]5.5 数字压力计
数字压力计用于测量表压（包括负压）或绝压，可测量连续压力值，一般与压力控制器联用。其测量范围不超过(-0.1 ~ 500) MPa，准确度等级分为0.01级、0.02级和0.05级，其MPE按量程的百分数计算。
[bookmark: _Toc122286566][bookmark: _Toc115283979]5.6 浮球式压力计
浮球式压力计用于测量气体表压，其测量范围的上限一般为2 kPa ~ 10 MPa，准确度等级分为0.02级和0.05级，各准确度等级对应的MPE如表4所示。
表4 浮球式压力计的规格和对应的MPE
	测量范围上限
	测量范围
	各准确度等级对应的测量压力p的MPE

	
	
	0.02级
	0.05级

	2 kPa ~ 25 kPa
	0 ~ 100%FS
	±0.02%FS
	±0.05%FS

	25 kPa ~ 10 MPa
	0 ~ 10%FS
	±0.02%•10%FS
	±0.05%•10%FS

	
	10%FS ~ 100%FS
	±0.02% p
	±0.05% p

	注：FS是浮球式压力计的量程


[bookmark: _Toc122286567][bookmark: _Toc115283980]5.7 精密压力表
精密压力表用于测量表压（包括负压），其测量范围不超过(-0.1 ~ 500) MPa，准确度等级分为0.1级、0.16级、0.25级和0.4级，其MPE按量程的百分数计算。
[bookmark: _Toc122286568]5.8 精密液体压力计
精密液体压力计用于测量气体表压（包括负压）或差压，其测量范围的上限不超过8 kPa，准确度等级分为0.05级、0.2级和0.4级，其MPE按量程的百分数计算。

[bookmark: _Toc115283981][bookmark: _Toc122286569]6 工作计量器具
压力工作计量器具主要包括：数字压力计、压力表、压力传感器、压力变送器和液体压力计等，用于测量表压（包括负压）或绝压，测量范围不超过(-0.1 ~ 500) MPa，其中液体压力计测量范围的上限不超过20 kPa，它们的准确度等级和对应的MPE如表5所示。
表5 工作计量器具的准确度等级和MPE
	准确度等级
	测量压力p的MPE

	
	数字压力计
	压力表
	压力传感器
	压力变送器
	液体压力计

	0.01级
	/
	/
	±0.01%FS
	/
	/

	0.02级
	/
	/
	±0.02%FS
	/
	/

	0.05级
	/
	/
	±0.05%FS
	±0.05%FS
	/

	0.075级
	/
	/
	/
	±0.075%FS
	/

	0.1级
	±0.1%FS
	/
	±0.1%FS
	±0.1%FS
	/

	0.2级
	±0.2%FS
	/
	±0.2%FS
	±0.2%FS
	/

	0.25级
	/
	/
	±0.25%FS
	±0.25%FS
	/

	0.5级
	±0.5%FS
	/
	±0.5%FS
	±0.5%FS
	/

	1.0级
	±1.0%FS
	±1.0%FS
	±1.0%FS
	±1.0%FS
	±1.0%FS

	1.5级
	/
	±1.6%FS
	±1.5%FS
	±1.5%FS
	/

	1.6级
	±1.6%FS
	±1.6%FS
	/
	/
	±1.6%FS

	2.0级
	/
	/
	±2.0%FS
	/
	/

	2.5级
	±2.5%FS
	±2.5%FS
	±2.5%FS
	/
	±2.5%FS

	4.0级
	±4.0%FS
	±4.0%FS
	±4.0%FS
	/
	/

	注：FS是工作计量器具的量程



[bookmark: _Toc122286570][bookmark: _Toc115283982]7 检定系统表框图（见附图）
该检定系统表框图列出了从压力基准，到压力计量标准器具，再到压力工作计量器具的压力量值传递关系。几点说明如下：
（1）压力量传的方法分为压力平衡法和直接比较法。压力平衡法适用于对各类活塞式压力计和浮球式压力计的有效面积进行量传，直接比较法适用于对其它压力计量器具进行量传。
（2）采用压力平衡法进行量传时，如果标准器和被检器的工作介质不同，应使用介质隔离器，并考虑由于工作介质的密度不同，对压力高度差进行分段修正。
（3）对油润滑气体活塞式压力计进行量传时，工作介质可使用气体，也可使用与润滑介质相同的油。
（4）对于以量程百分数表示MPE的压力计量器具，应根据其实际量程计算MPE，并根据1:3或1:2的MPE比例选择合适的溯源或量传路径。
（5）对于压力计量器具的校准，可参照本检定系统表框图，但不必严格遵循。应根据实际对于校准不确定度的需求，选择合适的溯源或量传路径。
（6）对于未列入本检定系统表框图的压力计量器具，应根据其工作原理、测量范围和不确定度，参照本框图，选择合适的溯源或量传路径，并制定相应的技术方法。
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[bookmark: _Toc115283983][bookmark: _Toc122286571]压力计量器具检定系统表框图
	计 量 基 准 器 具
	压力平衡法
压力平衡法
压力平衡法
气体活塞式压力计基准装置
(5 ~ 600) kPa, (0.6 ~ 10) MPa
Ur (k=2): 0.0015%, 0.002%
高纯氮气
液体活塞式压力计基准装置
(0.1 ~ 10) MPa
Ur (k=2): 0.0024%
混合油
液体活塞式压力计基准装置
(1 ~ 150) MPa
Ur (k=2): 0.0032%
癸二酸酯
时间
长度
温度
质量


	计 量 标 准 器 具
	精密液体压力计
(-8 ~ 8) kPa
0.2/0.4级
精密压力表
(-0.1 ~ 500) MPa
0.1 ~ 0.4级
直接比较法
数字压力计
(-0.1 ~ 500) MPa
0.01级
0.02级
直接比较法
直接比较法
直接比较法
直接比较法
直接比较法
天平式气体活塞压力计
(-0.1 ~ 10) MPa
U (k=2): δ+0.005%p
直接比较法
直接比较法
压力平衡法
数字压力计
(-0.1 ~ 500) MPa
0.05级
浮球式压力计
(0 ~ 10) MPa
0.02级
浮球式压力计
(0 ~ 10) MPa
0.05级
精密液体压力计
(-8 ~ 8) kPa
0.05级
压力平衡法
压力平衡法
液体活塞式压力计
(0.06 ~ 250) MPa
0.05级
(5 ~ 500) MPa, 0.05级
液体活塞式压力计
(0.06 ~ 250) MPa
0.01/0.02级
(5 ~ 500) MPa, 0.02级
气体活塞式压力计
(-100 ~ -5) kPa
5 kPa ~ 10 MPa
0.05级
压力平衡法
气体活塞式压力计
(-100 ~ -5) kPa
5 kPa ~ 10 MPa
0.01/0.02级
液体活塞式压力计
(0.06 ~ 250) MPa
0.005级
(5 ~ 500) MPa, 0.01级
油润滑气体活塞式压力计
(1 ~ 100) MPa
U (k=2): 0.005%p
气体活塞式压力计
(-100 ~ -5) kPa
5 kPa ~ 10 MPa
0.005级


	工 作 计 量 器 具
	液体压力计
(-20 ~ 20) kPa
1.0 ~ 2.5级
压力变送器
(-0.1 ~ 500) MPa
0.2 ~ 1.5级
压力传感器
(-0.1 ~ 500) MPa
0.2 ~ 4.0级
数字压力计
(-0.1 ~ 500) MPa
0.2 ~ 4.0级
压力表
(-0.1 ~ 500) MPa
1.0 ~ 4.0级
压力传感器
(-0.1 ~ 100) MPa
0.01/0.02级
压力传感器
(0.06 ~ 500) MPa
0.01/0.02级
压力变送器
(-0.1 ~ 500) MPa
0.05 ~ 0.1级
压力传感器
(-0.1 ~ 500) MPa
0.05/0.1级
数字压力计
(-0.1 ~ 500) MPa
0.1级



注：标注空心圆圈的，溯源路径中只对同样标注空心圆圈的计量标准器具有效；标注实心圆圈的，溯源路径中只对同样标注实心圆圈的计量标准器具有效。
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