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气体活塞式压力计活塞有效面积测量不确定度评定
1.1 评定依据：
  JJF1059.1-2012 测量不确定度评定与表示。
1.2 评定方法：
活塞有效面积的校准是基于流体静力平衡原理，此处选择的计量标准为0.005级气体活塞式压力计，采用直接平衡法测量0.01级气体活塞式压力计的活塞有效面积。选取400 kPa压力点，七次测量的数据进行评定。
1.3 测量模型：
直接平衡法确定被检压力计活塞有效面积的公式如式（1-1）：
	

	(1-1)


式中：
	

	—
	在零压力和参考温度下，被检压力计的活塞有效面积，m2

	A
	—
	在零压力和参考温度下，标准压力计的活塞有效面积，m2

	mj , m’j
	—
	第i个检定点标准压力计和被检压力计所加砝码（含活塞和承重盘）的质量，kg

	ρj , ρ’j   
	—
	分别对应mj,m’j的密度，kg/m3

	

,
	—
	标准压力计和被检压力计活塞系统材料的热膨胀系数，℃-1

	

,
	—
	标准压力计和被检压力计活塞系统的温度，℃

	tr
	—
	约定温度，我国为20℃

	

,
	—
	标准压力计和被检压力计活塞系统的压力形变系数，Pa-1

	

	—
	在第i个检定点的压力名义值，Pa

	ρF(pi)
	—
	工作介质在当前测量压力下的密度，kg/m3

	ρa
	—
	压力计周围空气的密度，kg/m3

	H
	—
	标准压力计和被检压力计的参考平面高度差，标准压力计高时取正值，m


考虑到活塞垂直度和鉴别力的影响，采用公式(1-2)作为不确定度评定的数学模型。
	

	(1-2)


式中：
	
-
	—
	活塞轴线与重力方向的夹角，(  °)；

	 Fr-
	—
	主要为活塞杆和活塞筒之间的摩擦力，表现为活塞的鉴别力，N；



由于本例为活塞式压力计传递活塞式压力计，两活塞所处环境的空气密度相同，它们对实验的影响相互抵消，因此，在做活塞式压力计有效面积的不确定度评定时，不考虑影响量a。对于0.01级活塞式压力计有效面积的不确定度评定，影响量：j、j’、F、、’和θ引入不确定度远小于0.01级活塞式压力计有效面积不确定度允许值的1/10，因此，在不确定度评定中，也可不予考虑。pi为名义值，不考虑其不确定度。
在0.01级活塞式压力计有效面积的不确定度评定中，所需考虑的主要影响量及其灵敏系数见表1.1。
表1.1  主要影响量及其灵敏系数
	影响量xi
	A
	m’j
	mj
	t’
	t
	’
	
	H
	Fr

	相对灵敏系数cri
	1/A
	1/m’j
	-1/mj
	-’
	
	-pi
	pi
	-(F-a)A/mj
	1/m’j



1.4  已知条件：
1.4.1  0.005级活塞式压力计技术参数如表1.2
表1.2  0.005级活塞式压力计技术参数
	序号
	名称
	0.005级活塞式压力计

	1
	测量范围
	（5400）kPa

	2
	出厂编号
	G881

	3
	工作介质
	氮气

	4
	活塞有效面积
	A=1.99872210-4m2

	5
	活塞有效面积不确定度
	Ur(A)= 0.003% , k=2

	6
	活塞系统的热膨胀系数
	 = 1.6510-5 oC-1

	7
	活塞系统的压力形变系数
	 = 1.2710-6MPa-1


1.4.2 被检0.01级气体活塞式压力计技术参数如表1.3
表1.3  0.01级标准气体活塞式压力计技术参数
	序号
	名称
	0.01级活塞式压力计

	1
	测量范围
	（-100400）kPa

	2
	出厂编号
	833

	3
	工作介质
	氮气

	4
	活塞有效面积标称值
	A’=2 10-4m2

	5
	活塞系统的热膨胀系数
	’= 1.510-5 oC-1

	6
	活塞系统的形变系数
	’ = 1.4210-6MPa-1

	7
	鉴别力
	Fr=210-5kg


1.4.3校准条件如下表1.4
表1.4  校准条件
	序号
	影响量
	 数值
	估计偏差

	1
	参考平面高度差
	H= 100mm
	±5mm

	2
	活塞温度
	实测值
	±0.2 oC


1.5  0.01级气体活塞式压力计有效面积测量及测量不确定度
1.5.1  0.01级气体活塞式压力计有效面积测量
校准时选取400kPa压力点，共进行七次压力平衡的校准，被检活塞的有效面积校准结果如下：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	测量值
	1.9989067
	1.9989064
	1.9989109
	1.9989064
	1.9989039
	1.9989159
	1.9989154

	平均值
	1.9989092


1.5.2  不确定度的A类评定

由重复性引起的标准不确定度分量采用贝塞尔公式计算，计算如下：


转化为相对不确定度为：


1.5.3 不确定度的B类评定

被检0.01级压力计活塞有效面积不确定度的B类评定，所需考虑的影响量及相对灵敏系数见表1。每个影响量引入的不确定度为该影响量的标准不确定度及其相对灵敏系数绝对值的乘积，表示为：。
1.5.3.1 标准活塞式压力计有效面积引入的不确定度分量
标准活塞式压力计有效面积的相对扩展不确定度为U(A)=0.003%，包含因子k=2，则相对标准不确定度为：


1.5.3.2 被检活塞式压力计专用砝码质量引入的不确定度分量
检定中使用标准器配套的专用砝码，质量的相对不确定度Ur(m)= 0.001%，包含因子k=2。


1.5.3.3 标准活塞式压力计专用砝码质量引入的不确定度分量
专用砝码质量的相对不确定度Ur(m)= 0.001%，包含因子k=2。


1.5.3.4 被检压力计活塞系统温度测量引入的不确定度分量


    根据表4校准条件，被检压力计活塞系统的温度测量偏差为±0.2℃，假设其概率分布为均匀分布，包含因子，灵敏系数：


1.5.3.5 标准压力计活塞系统温度测量引入的不确定度分量


    标准压力计活塞系统的温度测量偏差为±0.2℃，假设其概率分布为均匀分布，包含因子，灵敏系数：


1.5.3.6 被检压力计压力形变系数引入的不确定度分量

   从表3可知，被检压力计的压力形变系数为1.4210-6MPa-1，压力形变系数的不确定度可达20%，k=2，则压力形变系数的标准不确定度为：

在400 kPa校准点时，其灵敏系数为：


1.5.3.7 标准压力计压力形变系数引入的不确定度分量

标准压力计的压力形变系数为1.2710-6MPa-1，压力形变系数的不确定度为20%，k=2，则压力形变系数的标准不确定度为：

在400 kPa校准点时，其灵敏系数为：


1.5.3.8 参考平面高度差H引入的不确定度分量
由表4校准条件可知，校准时标准器和被检器的参考参考平面高度差为100 mm，高度差测量的偏差估计为5 mm，按两点分布，k=1，则参考位置差的标准不确定度为：u(H)=0.005 m。
400 kPa压力下，氮气的密度为：7.48kg/m3；

灵敏系数：


1.5.3.9 被检压力计的鉴别力Fr引入的不确定度分量
被检活塞式压力计的鉴别力Fr为20 mg，服从均匀分布，u(Fr)=1.2×10-5kg。

由于鉴别力是在400 kPa时测得，相应的砝码总质量为8 kg，灵敏系数：


1.5.4合成相对标准不确定度
对各不确定度分量按照方和根的方法合成，合成标准不确定度如下：


1.5.5相对扩展不确定度
活塞式压力计有效面积测量的相对扩展不确定度为：


1.6 测量不确定度报告
被检活塞式压力计有效面积校准结果：
活塞式压力计的有效面积：A’=1.998909 cm2

相对扩展不确定度: 
满足规程相应要求。


2. 液体活塞式压力计不确定度评定
2.1 不需要实测压力形变系数的压力计的活塞有效面积不确定度评定
以起始平衡法简化模型为例进行不确定度评定，即

    (2-1)
式中：
	Ai,0
	—
	在第i个检定点被检压力计的零压活塞有效面积，m2

	As,0
	—
	标准压力计的零压活塞有效面积，m2

	ms,i, mi
	—
	起始平衡点后，标准压力计和被检压力计第i个检定点相对于起始平衡点增加的砝码质量，kg


用测量范围上限为6 MPa的0.005级活塞压力计检定0.02级6 MPa活塞压力计，仪器信息见表2.1。
表2.1 标准器与被检器信息
	被检器
	6 MPa活塞

	编号
	11-290

	测量范围
	(0.1 ~ 6) MPa

	满量程加载质量 /kg
	30

	名义有效面积A0 /cm2
	0.5

	标准器
	0.005级，6 MPa活塞

	编号
	1122

	Urel(As,0) 
	4×10-6


检定以1MPa作为起始平衡点，检定点为（2,3,4,5,6）MPa，检定数据如下：
表2.2, 6MPa压力计检定数据
	pi /MPa
	Ai+,0 /cm2
	Ai-,0 /cm2

	2
	0.490324
	0.490327

	3
	0.490322
	0.490325

	4
	0.490322
	0.490322

	5
	0.490320
	0.490323

	6
	0.490320
	0.490322


根据公式(2-2)、(2-3)计算得到被检压力计零压活塞有效面积A0=0.490323，sA/A0=4.1×10-6。

                  (2-2)

       (2-3)
式中，Ai+,0和Ai-,0分别表示被检压力计在第i个检定点正行程和反行程的活塞有效面积，sA是有效面积的实验标准差。
不确定度评定的各分量见表2.3。
表2.3不确定度一览表
	影响量
	类型
	不确定度
	灵敏系数
	分量

	
	相对
	值
	单位
	公式
	值
	单位
	10-6

	标准器As,0 /mm2
	B
	4×10-5
	1
	1
	1
	1
	18

	标准器ms/kg
	B
	
	1
	1
	1
	1
	

	被检器m/kg
	B
	
	1
	1
	1
	1
	

	鉴别阈δFr/mg
	B
	20
	mg
	1/m
	4/(p/Pa)
	mg-1
	4/(p/MPa)

	合成
	
	
	
	
	
	
	方和根合成


合成后的扩展不确定度见表2.4。
表2.4， 6 MPa压力计活塞有效面积的扩展不确定度
	p /MPa
	Urel(A0) ×10-6

	0.1
	64

	0.2
	50

	0.3
	47

	0.6
	45

	1
	45

	3
	44

	6
	44


A0,的不确定度在测量范围下限压力点最大，各检定点结果均满足规程相应的0.012%的要求。

2.2 需要实测压力形变系数的压力计活塞有效面积、压力形变系数的计算和不确定度评定
以起始平衡法为例，计算活塞有效面积检定的不确定度。
公式(2-4)为有效面积的计算公式，也以此为不确定度评定的模型。

 （2-4）
式中：
	Ai,0
	—
	在第i个检定点被检压力计的零压活塞有效面积，m2

	As,0
	—
	标准压力计的零压活塞有效面积，m2

	ms,i, mi
	—
	起始平衡点后，标准压力计和被检压力计第i个检定点相对于起始平衡点增加的砝码质量，kg

	ρs,i, ρi   
	—
	分别对应ms,i, mi的密度，kg/m3

	αs,p, αs,c 
	—
	标准压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数，℃-1

	αp, αc 
	—
	被检压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数，℃-1

	ts, t
	—
	标准压力计和被检压力计活塞系统的温度，℃

	tr
	—
	约定温度，20 ℃

	ts,0, t0
	—
	标准压力计和被检压力计起始平衡点的活塞系统温度，℃

	pi
	—
	在第i个检定点的压力名义值，Pa

	p0
	—
	起始平衡点压力，Pa

	Δp
	—
	起始平衡点以后的检定点与起始平衡点压力差，Pa

	ρa
	—
	压力计周围空气的密度，kg/m3

	λs
	—
	标准压力计活塞系统的压力形变系数，Pa-1






首先计算出各测量点的活塞有效面积，根据线性形变的模型，采用最小二乘法将对(pi+p0)进行线性回归，计算零压有效面积A0和压力形变系数λ。
检定数据中，给出活塞在各压力点下的有效面积和相应的不确定度，即Ap和U(Ap)，并应在活塞的量程范围内（可能会大于校准的范围，即外推的情形）U(Ap)满足规程的要求。
Ap由下式描述：
Ap=A0(1+λp)
检定结果给出A0和λ即可（通过最小二乘法拟合）。
对于U(Ap)，按照如下方法进行评定，A类由线性回归给出，B类由上级标准和实验条件给出。
a) A类评定

线性回归模型为，其中为起始点压力，为测量点压力，记，，通过Excel可以求出和λ，及它们的回归标准差、，但和λ之间不是独立的，它们的相关系数为：

即相关系数由检定压力点确定，例如起始点为10MPa，测量点从20到50MPa，（30, 40, 50, 60）MPa，相关系数为。因此，Ap回归值的A类不确定度由下式计算：

该式与下式等价：

其中s是回归整体标准差，是的平均值。可见在的平均值处A类不确定度最小。
b) B类评定
在不确定度评定模型中，有一些分量可略去，原因1：这些分量相对来说是小量，原因2：这些分量已在线性回归中有所体现，原因3：有些量是相关的，如质量和温度，能抵消一部分。值得注意的是，在合成时应考虑λs和As0的相关性（除了10MPa基准活塞，其形变系数是理论算出来的。其余通过实验拟合得到的都应考虑相关性）。保留的不确定度分量主要包括由上级标准器的活塞有效面积As,0引入的不确定度、标准器的活塞系统压力形变系数λs引入的不确定度、被测活塞鉴别阈Fp引入的不确定度和检定中活塞工作位置变化h引入的不确定度。
c) 合成不确定度


记



那么合成不确定度可表示为：
          （2-5）
其含义是的数学模型为：

和之间的相关系数为，和h的期望值是0，代表鉴别阈引入的不确定度，代表活塞位置变化引入的不确定度。
因此最终的不确定度报告应给出、、、和，由（2-5）式可算出全量程范围内的Ap的不确定度。可给出最小压力点及最大压力点下的不确定度，当这两个不确定度满足规程要求时判定为合格。（2-5）式的结果作为向下一级传递时的B类不确定度分量。
d) 不确定度评定实例
用0.005级60 MPa活塞压力计检定0.02级100 MPa压力计
仪器信息见表2.5。
表2.5 标准器与被检器信息
	被检器
	100 MPa活塞

	测量范围
	(1 ~ 100) MPa

	满量程加载质量 /kg
	50

	名义有效面积A0 /cm2
	0.05

	标准器
	0.005级60 MPa活塞

	Urel(As,0) 
	32.3×10-6

	U(λs) /MPa-1
	2.04×10-7

	相关系数rs
	-0.415


检定以10 MPa作为起始平衡点，测量点为（20,30,40,50）MPa，检定数据如下：
表2.6, 100 MPa压力计检定数据
	p+p0 /MPa
	Ap+p0 /cm2

	30
	0.0490530

	40
	0.0490536

	50
	0.0490543

	60
	0.0490550


按上述方法拟合得到被检压力计有效面积A0为0.0490509 cm2，A0拟合标准差为2ppm，被检压力计形变系数λ为1.40×10-6 MPa-1，λ的拟合标准差为0.4×10-7 MPa-1，拟合相关系数为-0.9705。
然后分别评定被检仪器测量范围内各典型压力点的有效面积Ap的不确定度、拟合得到的A0和λ的不确定度。不确定度评定的各分量见表2.7。
表2.7不确定度一览表
	影响量
	类型
	不确定度
	灵敏系数
	分量

	
	相对
	值
	单位
	公式
	值
	单位
	10-6

	标准器As,0 /mm2
	B
	3.23×10-5
	1
	1
	1
	1
	32.3

	标准器λs/MPa-1
	B
	2.45×10-7
	MPa-1
	-pi
	-pi
	MPa
	0.25p

	鉴别阈δFr/mg
	B
	100
	mg
	1/m
	50/(p/Pa)
	mg-1
	100/(p/MPa)

	活塞位置
δh
	B
	1
	mm
	ρg/p
	9/(p/Pa)
	mm-1
	9/(p/MPa)

	合成
	
	
	
	
	
	
	方和根合成


合成后的扩展不确定度见表2.8。
表2.8， 100 MPa压力计活塞有效面积的扩展不确定度
	p /MPa
	Urel(Ap,) ×10-6

	1
	110.1

	2
	61.8

	4
	41.8

	6
	36.8

	8
	34.9

	10
	34.0

	20
	32.7

	30
	32.6

	40
	32.9

	50
	33.4

	60
	34.1

	70
	35.0

	80
	36.1

	90
	37.4

	100
	38.7


=33×10-6，=0.26×10-6 MPa-1，A0与λ的相关系数为-0.14。
Ap的不确定度在各压力点均满足规程规定的0.012%的要求。
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