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[bookmark: _Toc131923123][bookmark: _Toc140724717]引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1004《流量计量名词术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性规范。
本规范为首次发布。
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油气水多相流量计校准规范
[bookmark: _Toc140724718][bookmark: _Toc131923124]1  范围
本规范适用于采用标准表法对油气田开发、生产及输送过程中的不分离式和部分分离式多相流量计进行实验室校准，完全分离式多相流量计不包括在本规范中。
[bookmark: _Toc131923125][bookmark: _Toc140724719]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001通用计量术语及定义
JJF 1004  流量计量名词术语及定义
JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示
JJF 1071国家计量校准规范编写规则
GB 3836.1-2010  爆炸性环境第1部分：设备通用要求
GB 3836.2-2010  爆炸性环境第2部分：由隔爆外壳“d”保护的设备
GB 14052-1993  安装在设备上的同位素仪表的辐射安全性能要求
GB 18871-2002电离辐射防护与辐射源安全基本标准
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。
[bookmark: _Toc131923126][bookmark: _Toc140724720]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc131923127][bookmark: _Toc140724721]3.1  术语
3.1.1  多相流体 multiphase flow
以油、天然气、水为主要成份组成的混合流体。
3.1.2  多相流量计 multiphase flow meter
用于测量多相流体中气、液两相或油、气、水三相流体流量的仪表。
3.1.3  持气率 gas hold-up
工况条件下，气体所占截面积与管道截面积之比，常用百分数表示。
3.1.4  持水率 water hold-up 
工况条件下，水所占截面积与管道截面积之比，常用百分数表示。
3.1.5  相持率 phase area fraction
多相流体的各分相在同一管道截面上所占面积。
3.1.6  含气率 gas volume fraction
工况条件下，气体体积流量与多相流总体积流量之比，常用百分数表示。
[bookmark: _Toc402005877][bookmark: _Toc399421197][bookmark: _Toc399510472][bookmark: _Toc399423229]3.1.7  含水率 water cut
标况条件下，水体积流量与液体体积流量之比，常用百分数表示。
3.1.8  误差占比率 error percent
校准误差满足厂家标称指标要求的校准点数占校准总点数的百分比。
[bookmark: _Toc131923128][bookmark: _Toc140724722]3.2  计量单位
3.2.1  面积单位：平方米，符号m2。
3.2.2  体积单位：立方米，符号m3。
3.2.3  流速单位：米每秒，符号m/s。
3.2.4  流量单位：立方米每小时，符号m3/h。
3.2.5  压力单位：帕[斯卡]，符号Pa；或千帕，符号kPa；或兆帕，符号MPa。
3.2.6  温度单位：摄氏度，符号℃；或热力学温度，开尔文，符号K。
3.2.7  矿化度单位：克每升，符号g/L。
[bookmark: _Toc140724723][bookmark: _Toc131923129]4  概述
[bookmark: _Toc140724724][bookmark: _Toc131923130]4.1  工作原理
多相流量计是原油在管道中输送时，进行油、气、水三相流量计量的仪表，通常根据各相沿管道轴线的流速、各相的温度、压力和相持率，利用状态方程将实际状况下的体积流量转换成标准状况下的体积流量，工作原理参见附录A。
[bookmark: _Toc131923131][bookmark: _Toc140724725]4.2  用途
多相流量计主要应用于油气田开发、生产及输送过程中油、气、水流量的实时计量。
[bookmark: _Toc140724726]4.3  结构
多相流量计根据计量方式分为不分离式、部分分离式和完全分离式多相流量计。不分离式多相流量计是采用在线不分离计量技术，无需进行气液分离，完成对流程上油气水三相流体流量和其他过程参数的在线、实时计量；部分分离式多相流量计是采用预分离装置首先将多相流体分离为气液两相流体，然后分别对液体流量、气体流量和原油含水率进行计量；完全分离式多相流量计是通过三相计量分离器实现油气水的分离，再通过单相流量计或其它量器进行计量。
[bookmark: _Toc131923132][bookmark: _Toc140724727]5  计量特性
多相流量计计量特性通常采用液体流量、气体流量和含水率三个参数来表示，多相流量计的典型性能技术指标见表1。






表1  多相流量计测量误差表
	含气率范围
	计量参数
	测量误差
	误差占比率

	（0～90）%
（含90%）
	液体流量
	±2%、±3%、±5%
	80%

	
	气体流量
	±5%、±10%
	

	
	含水率
	±2%、±3%、±5%
	

	（90～100）%
	液体流量
	±3%、±5%、±10%
	

	
	气体流量
	±5%、±10%、±15%
	

	
	含水率
	±3%、±5%、±10%
	

	注：
1、测量误差应指明流量计所适用的工况使用条件，如含气率等；
2、以上指标不是用于合格判据。


[bookmark: _Toc131923138][bookmark: _Toc140724728]6  校准条件
[bookmark: _Toc140724729][bookmark: _Toc131923139]6.1  环境条件
6.1.1  大气环境条件一般应满足：
环境温度（5～50）℃；
相对湿度（10～95）%；
大气压力（86～106）kPa。
6.1.2  交流电源电压应为（220±22）V，电源频率应为（50±2.5）Hz，也可根据多相流量计的要求使用合适的交流或直流电源（如24V直流电源）。
6.1.3  外界磁场、机械振动和噪声应满足多相流量计和校准装置的使用要求。
[bookmark: _Toc131923140]6.1.4  在防爆区域开展校准工作时，所有设备设施及工具应符合GB 3836.1和GB 3836.2中相关安全防爆要求。
[bookmark: _Toc140724730]6.2  标准器及配套设备
标准器及配套设备均应有有效的检定/校准证书。
6.2.1  标准器
多相流量计采用标准表法校准，校准时所用的标准器主要包括油、气、水标准流量计。标准器技术指标见表2，标准器测量范围应满足要求。
表2  标准器技术指标
	计量设备
	准确度等级

	油标准流量计
	不低于0.5级

	水标准流量计
	不低于0.5级

	气标准流量计
	不低于1.5级

	注：当使用石油、天然气为介质校准多相流量计时，所有计量设备均应符合安全防爆要求。


6.2.2  配套设备
配套设备及技术要求见表3。
表3  配套设备技术要求
	设备名称
	技术要求及用途

	温度变送器
	准确度等级不低于0.5级

	压力变送器
	准确度等级不低于0.2级

	流量调节阀
	安装在标准流量计下游，并能保证流量稳定

	原油含水分析仪
	保证校准用介质标准值的准确性

	流型监测直管段
	使油气水三相混合物得到充分发展的流型，保证系统的稳定性

	注：配套设备用于保障系统流量、压力的稳定性。


6.2.3  校准用液体
6.2.3.1  校准用油
a）油采用净化原油、煤油、变压器油、白油等。
b）油中不夹杂气体。
c）油中含水率小于等于0.5%。
6.2.3.2  校准用水
a）水采用油田采出水、自来水等。
b）水中含油率小于等于0.5%。
c）水中矿化度一般小于5g/L。
6.2.3.3  校准用气
a）气体采用天然气、空气等。
b）气体的组分应相对稳定。
c）无游离水或油等杂质存在。
[bookmark: _Toc131923141][bookmark: _Toc140724731]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc131923142][bookmark: _Toc140724732]7.1  校准项目
校准项目包括：随机文件、外观、密封性和测量误差。
[bookmark: _Toc140724733][bookmark: _Toc131923143]7.2  校准方法
7.2.1  随机文件检查
检查随机文件，应附有使用说明书，使用说明书中应详细说明流量计的安装和使用要求，应给出流量计的技术指标。
7.2.2  外观检查
目测检查多相流量计，铭牌上应注明规格、型号、制造厂家、测量范围、出厂编号等。外观应保持整洁，不应有影响正常工作的机械损伤，各个部件、面板开关无松动。读数装置上的防护玻璃应具有良好的透明度，没有使读数畸变等妨碍读数的缺陷，显示的数字应醒目、整齐。
7.2.3  密封性检查
通过加压，校准介质到最大校准压力，稳压5min，流量计表体上各接口应无渗漏现象。
7.2.4  流量校准点选择
a）根据多相流量计流量测量范围和校准装置流量校准能力，至少选取3个液体流量校准点，且均匀分布。
b）对每个液体流量校准点，根据多相流量计含水率测量范围和校准装置含水率校准能力，至少选取3个含水率校准点，且均匀分布。
c）对每个含水率校准点，根据多相流量计含气率测量范围和校准装置含气率校准能力，至少选取3个含气率校准点，且均匀分布。
d）根据每个流量校准点的液体流量、含水率和含气率计算每个校准点所对应的油、气、水的瞬时流量，编制多相流量计校准点流量组合表，参见附录B。
e）如有特殊要求，可由用户指定流量校准点。
[bookmark: _Toc140724734]7.3  校准前准备
7.3.1  安全和环境保护检查
7.3.1.1  在校准放射性原理多相流量计之前，应按照《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》（2005年12月1日实施）进行安全检查。
7.3.1.2  多相流量计所使用的放射源应是密闭型的，用铅或其他重金属材料封装。校准前由专业人员检测放射源辐射剂量，外壳放射性剂量应符合GB 14052-1993和GB 18871-2002的规定，确保校准过程中工作环境的安全性。
7.3.1.3  仪表外壳上应有明显的放射性标志，放射源的拆装应由专业技术人员操作，未经允许任何人不得拆卸放射源。
7.3.2  个人防护要求
7.3.2.1  在校准放射性原理多相流量计之前，校准人员应确认所使用的放射性同位素类型、放射源的活度及安全防护要求。
7.3.2.2  在校准过程中，应加强个人防护，与放射源保持一定的安全操作距离。
7.3.3校准要求
7.3.3.1  连接、开机、预热，按多相流量计说明书中指定的方法检查多相流量计参数的设置。
7.3.3.2  需要进行单相（油、气、水）零点标定的流量计，首先由仪表厂家按照说明书进行零点调整。
7.3.3.3  多相流量计应在可达到的最大校准流量的70%～100%范围内运行至少5min，待流体温度、压力和流量稳定后方可进行正式校准。
[bookmark: _Toc140724735]7.4  校准步骤
7.4.1  根据多相流量计校准点流量组合表（参见附录B）中油、气、水的瞬时流量进行流量调节，每个流量校准点油、气、水流量采用质量占比权重大的介质先调节的方法进行操作。
7.4.2  油、气、水流量分别调至给定的流量值,流量值偏差不应超过给定值的±5%。运行至流体状态稳定，操作多相流量计校准装置和被校准流量计同时开始测量。
7.4.3  在校准过程中，油、气、水瞬时流量波动不应超过给定值的±5%。
7.4.4  连续运行一段时间后，同时停止多相流量计校准装置和被校准流量计的测量。
7.4.5  记录多相流量计校准装置和被校准流量计在校准时间内的液体流量、气体流量、油流量和水流量的累积值、含水率的平均值及多相流量计校准装置测试段上游的温度、压力平均值，多相流量计校准记录格式参见附录C。
7.4.6  计算校准装置测试段上游温度、压力条件下的含气率，并将计算结果填入附录C。
7.4.7  每个流量校准点至少校准1次，校准时间不少于10min。
7.4.8  重复7.4进行所有流量校准点的校准。
[bookmark: _Toc140724736]7.5  校准结果计算
7.5.1  每个流量校准点误差计算
7.5.1.1  多相流量计每个流量校准点的液体流量、气体流量测量误差采用相对误差，单次测量误差分别按公式(1)计算。
[image: ]                        （1）
式中：
[image: ]—多相流量计在第i个流量校准点的测量误差；
[image: ]—多相流量计在第i个流量校准点校准时流量计的累积值，m3；
[image: ]—多相流量计在第i个流量校准点校准时校准装置的累积值，m3。
如果第i个流量校准点校准2次或多次时，该点测量误差取多个单次测量误差的平均值。
7.5.1.2  多相流量计每个流量校准点的含水率测量误差采用绝对误差，单次测量误差按公式(2)计算。

                              （2）
式中：

—多相流量计在第i个流量校准点的含水率测量误差；

—多相流量计在第i个流量校准点校准时的含水率平均值；
[image: ]—标准装置在第i个流量校准点校准时的含水率平均值。
如果第i个流量校准点校准2次或多次时，该点测量误差取多个单次测量误差的平均值。
7.5.2  误差占比率计算
7.5.2.1  多相流量计的液体流量、气体流量和含水率误差占比率按公式（3）计算。通常情况下，流量计的上述占比率一般不小于80%。

                           （3）
[image: ][image: ]式中：

—占比率；
[image: ]—校准误差满足厂家标称指标要求的校准点数量；
[image: ]—校准总点数。
[bookmark: _Toc131923144][bookmark: _Toc140724737]8  校准结果表达
多相流量计校准报告格式参见附录D和附录E。多相流量计校准结果的测量不确定度评定按JJF1059.1中规定的方法，不确定度评定示例参见附录F。
[bookmark: _Toc131923145][bookmark: _Toc140724738]9  复校时间间隔
[bookmark: _GoBack]复校准时间间隔建议为12个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
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[bookmark: _Toc131923146][bookmark: _Toc140724739]附录A
[bookmark: _Toc131923147][bookmark: _Toc132127139][bookmark: _Toc139484490][bookmark: _Toc140724740][bookmark: _Toc131923948]工作原理
多相流量计通常测量各相在管道截面上所占面积Ai、各相流速Vi、各相温度Ti和压力Pi，并通过这些参数计算各相工况条件下的体积流量Qi。各相在管道截面上所占面积Ai的测量方法主要有射线吸收法、电学法和微波法等，流速测量Vi根据测量原理不同,主要有差压法、相关法和容积法等。
A.1  工况条件下各相体积流量按公式（A.1）计算。

[image: ]                             （A.1）
式中:
[image: ]—各相体积流量，m3/h；
[image: ]—各相在管道截面上所占面积，m2；
[image: ]—各相流速，m/h。
A.2  管道截面积按公式（A.2）计算。
[image: ]                         （A.2）
式中：
[image: ]—管道截面积，m2；
[image: ]—气体所占截面积，m2；
[image: ]—油所占截面积，m2；
[image: ]—水所占截面积，m2。
A.3  截面含气率按公式（A.3）计算。
[image: ]                        （A.3）
式中：
[image: ]—截面含气率。
A.4  持水率按公式（A.4）计算。

                         （A.4）
式中：
[image: ]—持水率。
A.5  工况条件下，油体积流量按公式（A.5）计算。

                    （A.5）
式中：
[image: ]—油体积流量，m3/h；
[image: ]—油流速，m/h。
A.6  工况条件下，气体积流量按公式（A.6）计算。

                              （A.6）
式中：
[image: ]—气体积流量，m3/h；
[image: ]—气流速，m/h。
A.7  工况条件下，水体积流量按公式（A.7）计算。

                          （A.7）
式中：
[image: ]—水体积流量，m3/h；
[image: ]—水流速，m/h。


[bookmark: _Toc131923148][bookmark: _Toc140724741]附录B
[bookmark: _Toc132127141][bookmark: _Toc140724742][bookmark: _Toc139484492][bookmark: _Toc131923149][bookmark: _Toc139891049]多相流量计校准点流量组合表
	多相流量计校准点流量组合表参见表B.1。
表B.1  多相流量计校准点流量组合表

	校准
编号
	液体流量
m3/h
	含水率
%
	含气率
%
	油流量
m3/h
	水流量
m3/h
	气体流量m3/h

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


校准人:                                   核验人：

[bookmark: _Toc131923150][bookmark: _Toc140724743]附录C
[bookmark: _Toc139891060][bookmark: _Toc131923160][bookmark: _Toc132127152][bookmark: _Toc140724744]多相流量计校准记录格式
多相流量计校准数据汇总表参见表C.1。
表C.1  多相流量计校准数据汇总表
委托单位：  制造厂商：  规格型号：  出厂编号：  校准日期：  校准地点：  环境温度：  相对湿度：
	
	校准编号
	
	校准装置
	多相流量计
	测量误差

	序号
	
	液流量
	含气率
	温度
	压力
	油流量
	水流量
	气流量
	含水率
	油流量
	水流量
	气流量
	含水率
	液流量
	气流量
	含水率

	
	
	m3/h
	%
	℃
	kPa
	m3
	m3
	m3
	%
	m3
	m3
	m3
	%
	%
	%
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


校准人：                                 核验人：
[bookmark: _Toc131923154][bookmark: _Toc140724745]附录D
[bookmark: _Toc139891053][bookmark: _Toc132127147][bookmark: _Toc139484496][bookmark: _Toc131923155][bookmark: _Toc140724746]校准报告封面格式


校准报告
报告编号：

客户名称：
器具名称：
型号规格：
出厂编号：
制造厂：
客户地址：
校准日期：



主管：
核验：
校准：

(机构校准专用章）



____________________



地址：                                   邮编：
电话：                                   传真：
网址：                                   电子邮箱：


[bookmark: _Toc131923156][bookmark: _Toc140724747]附录E
[bookmark: _Toc139484498][bookmark: _Toc139891055][bookmark: _Toc140724748][bookmark: _Toc16431][bookmark: _Toc131923157][bookmark: _Toc132127149]校准报告内页参考格式

报告编号：
[bookmark: _Toc22389]E.1  校准依据标准：
E.2  校准所使用的主要计量标准器：
	设备名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级
	证书编号
	证书有效期至

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc18579]E.3  校准地点：
[bookmark: _Toc6873]E.4  校准环境条件：
温度：    ℃        相对湿度：    %        大气压力：    kPa
校准介质：	
[bookmark: _Toc5078]E.5  校准结果：
	含气率范围
%
	计量参数
	标称测量误差
%
	误差占比率
%

	
	液体流量
	
	

	
	气体流量
	
	

	
	含水率
	
	


A [bookmark: _Toc131928837][bookmark: _Toc139891056][bookmark: _Toc140724749][bookmark: _Toc139484499][bookmark: _Toc132127150][bookmark: _Toc131923158][bookmark: _Toc118386034][bookmark: _Toc30562][bookmark: _Toc131924438]
E.6  校准数据汇总表参见附录C。


本报告的校准结果仅对所校准的仪器设备有效，未经许可不得部分复制。

[bookmark: _Toc131923161][bookmark: _Toc140724750]附录F
[bookmark: _Toc139891062][bookmark: _Toc139484505][bookmark: _Toc140724751][bookmark: _Toc131923162][bookmark: _Toc132127154]不确定度评定示例
F1  多相流量计油流量、水流量测量不确定度评定
F1.1  测量模型
多相流量计的油、水相累积流量相对误差可由式（F.1）计算，即

                    （F.1）
式中：
Ei—多相流量计第i测试点单相累积流量相对误差；
Qm,i—多相流量计测量的第i测试点的单相累积流量值，m3；
Qs,i—标准装置测量的第i测试点的单相累积流量值，m3。

，各自变量之间独立，则可得相对不确定度公式如下：

（F.2）
F1.2  不确定度分量评定
油气水多相流量计实液测试装置的最大流量：液流量为50 m3/h，油流量为50 m3/h，水流量为50 m3/h，气流量为1170 Sm3/h。各相流量不确定度为油相：1.0%，k=2；水相：1.0%，k=2；气相：2.0%，k=2。
选择一台多相流量计，在流量25m3/h（0.5qmax）、含水率70%、含气率85%的流量测试点下，将多相流量计使用标准装置测量3次，选取该点作为不确定度评定的案例进行分析，其测试结果见表F.1。
表F.1  测试结果
	标准装置
	被测多相流量计
	测量误差

	液流量
	含水率
	含气率
	油
	水
	气
	温度
	压力
	含水率
	油
	水
	气
	油
	水
	气
	含水率

	m3/F
	%
	%
	m3
	m3
	Nm3
	°C
	MPa
	%
	m3
	m3
	Nm3
	%
	%
	%
	%

	24.95
	69.79
	86.30
	1.256
	2.901
	126.675
	48.40
	0.44
	69.27
	1.260
	2.840
	131.272
	0.32
	-2.10
	3.63
	-0.52

	24.32
	69.53
	85.60
	1.235
	2.818
	115.564
	48.32
	0.43
	69.02
	1.252
	2.789
	123.053
	1.38
	-1.03
	6.48
	-0.51

	24.88
	69.21
	84.20
	1.277
	2.870
	103.977
	50.10
	0.42
	68.36
	1.293
	2.794
	107.586
	1.25
	-2.65
	3.47
	-0.84


F1.2.1  油相测量不确定度分量评定
（1）由重复测量引入的不确定度分量（A类不确定度）
多相流量计油相流量在i流量测试点的重复性按公式（F.3）计算，即

                     （F.3）
式中：

—多相流量计油相流量第i测试点的重复性；

—多相流量计油相流量第i测试点的测量误差最大值；

—多相流量计油相流量第i测试点的测量误差最小值；

—极差系数。
极差系数值见表4。
表F.2  dn数值表
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	dn
	1.13
	1.69
	2.06
	2.33
	2.53


根据油流量重复性计算公式（F.3）可计算得出，油流量重复性为0.63%，则由重复测量引入的不确定度为


灵敏系数为



（2）由标准装置所引入的不确定度分量（B类不确定度）
多相流量计标准装置的油相测量相对扩展不确定度为1.0%（k=2），则


灵敏系数为


（3）合成标准不确定度
油相流量的合成标准不确定度按公式（F.4）计算。

（F.4）
式中：

—多相流量计的油相流量合成标准不确定度；

—多相流量计的油相流量测量结果重复性的不确定度；

—多相流量计标准装置油相流量测量的不确定度；

—多相流量计标准装置压力测量结果的不确定度；

—多相流量计标准装置温度测量结果的不确定度；

—多相流量计标准装置其它因素对测量结果影响的不确定度。
则合成标准不确定度为


（4）扩展不确定度
油相流量的相对扩展不确定度按公式（F.5）计算。

                       （F.5）

则油流量扩展不确定度为


（5）测量不确定度分析一览表
表F.3  油流量测量不确定度分析一览表
[image: ]
F1.2.2  水相测量不确定度分量评定
（1）由重复测量引入的不确定度分量（A类不确定度）
多相流量计水相流量在i流量测试点的重复性按公式（F.6）计算，即

                     （F.6）
式中：

—多相流量计水相流量第i测试点的重复性；

—多相流量计水相流量第i测试点的测量误差最大值；

—多相流量计水相流量第i测试点的测量误差最小值；

—极差系数。
根据水流量重复性计算公式（F.6）可计算得出，水流量重复性为0.96%，则由重复测量引入的不确定度为


灵敏系数为



（2）由标准装置所引入的不确定度分量（B类不确定度）
多相流量计标准装置的水相测量相对扩展不确定度为1.0%（k=2），则


灵敏系数为


（3）合成标准不确定度
水相流量的合成标准不确定度按公式（F.7）计算。

（F.7）
式中：

—多相流量计的水相流量合成标准不确定度；

—多相流量计的水相流量测量结果重复性的不确定度；

—多相流量计标准装置水相流量测量的不确定度；

—多相流量计标准装置压力测量结果的不确定度；

—多相流量计标准装置温度测量结果的不确定度。
则合成标准不确定度为


（4）扩展不确定度
水相流量的相对扩展不确定度按公式（F.8）计算。

                        （F.8）
则水流量扩展不确定度为


（5）测量不确定度分析一览表
表F.4  水流量测量不确定度分析一览表
[image: ]
F2  多相流量计气流量测量不确定度评定
F2.1  测量模型
多相流量计的气相累积流量相对误差可由式（F.9）计算，即


                    （F.9）
式中：
Ei—多相流量计第i测试点单相累积流量相对误差；
QmN,i—多相流量计测量的第i测试点的单相累积流量值，Nm3；
QsN,i—标准装置测量的第i测试点的单相累积流量值，Nm3。
其中，

                        （F.10）
式中：
Ps,i—第i测试点，多相流标准装置处的绝对压力，kPa；
Ts,i—第i测试点，多相流标准装置处的热力学温度，K；
Qs,i—第i测试点，多相流标准装置处的气相累积流量值，Nm3；
PN—标况压力，101.32kPa；
TN—标况温度，293.15K；
ZN—标况下空气（天然气）的压缩因子；
ZS—多相流标准装置标准表处空气（天然气）的压缩因子。
将F.10代入F.9中可得

    （F.11）
各自变量之间独立，则可得相对不确定度公式如下：

（F.12）
F2.2  不确定度分量评定
（1）由重复测量引入的不确定度分量（A类不确定度）
多相流量计气相流量在i流量测试点的重复性按公式（F.13）计算，即

                   （F.13）
式中：

—多相流量计气相流量第i测试点的重复性；

—多相流量计气相流量第i测试点的测量误差最大值；

—多相流量计气相流量第i测试点的测量误差最小值；

—极差系数。
根据气流量重复性计算公式（F.13）可计算得出，气流量重复性为1.78%，则由重复测量引入的不确定度为


灵敏系数为


（2）由标准装置所引入的不确定度分量（B类不确定度）
多相流量计标准装置的水相测量相对扩展不确定度为2.0%（k=2），则


灵敏系数为


（3）标准表处压力的Ps测量所引入的不确定度分量（B类不确定度）

用绝压变送器测量标准表处压力。绝压变送器的准确度等级为0.2级，测量范围为（0～2.5）MPa，输出范围为（4～20）mA，在0.4MPa压力下对应输出电流值为6.56 mA，绝压变送器的扩展不确定度为 mA（k=2），则


灵敏系数为


（4）标准表处温度的Ts测量所引入的不确定度分量（B类不确定度）
用一体化温度变送器测量标准表处温度。一体化温度变送器的准确度等级为0.5级，测量范围为（0～100）℃，输出范围为（4～20）mA，在48.32℃温度下对应输出电流值为7.73 mA，一体化温度变送器的扩展不确定度为U（Ts）=0.015 mA（k=2），则


灵敏系数为


（5）压缩因子Z的不确定度
压缩因子Z的允许误差为0.01%，按矩形分布，则


灵敏系数为




（6）合成标准不确定度
气相流量的合成标准不确定度按公式（F.14）计算。

（F.14）
式中：

—多相流量计的气相流量合成标准不确定度；

—多相流量计的气相流量测量结果重复性的不确定度；

—多相流量计标准装置气相流量测量的不确定度；

—多相流量计标准装置压力测量结果的不确定度；

—多相流量计标准装置温度测量结果的不确定度。
则合成标准不确定度为


（7）扩展不确定度
气相流量的相对扩展不确定度按公式（F.15）计算。

                        （F.15）
则气流量扩展不确定度为


（8）测量不确定度分析一览表
表F.5  气流量测量不确定度分析一览表
[image: ]
F3  多相流量计含水率测量不确定度评定
F3.1  测量模型
多相流量计的含水率测量绝对误差可由式（F.16）计算，即

                           （F.16）
式中：

—多相流量计第i测试点的含水率测量误差；

—多相流量计第i测试点的含水率测量值；

—标准装置测量的第i测试点的含水率测量值。
含水率合成标准不确定度

            （F.17）
式中：

—多相流量计第i测试点的含水率合成标准不确定度；

—多相流量计第i测试点的的含水率测量结果重复性的不确定度；

—多相流量计第i测试点的的水流量测量结果不确定度；

—多相流量计第i测试点的的油流量测量结果不确定度。
F3.2 不确定度分量评定
（1）由重复测量引入的不确定度分量（A类不确定度）
多相流量计含水率在第i测试点的重复性按公式（F.18）计算，即


                     （F.18）
式中：

—多相流量计含水率第i测试点的重复性；

—多相流量计含水率第i测试点的测量误差最大值；

—多相流量计含水率第i测试点的测量误差最小值；

—极差系数。
根据含水率重复性计算公式（F.18）可计算得出，含水率重复性为0.20%，则由重复测量引入的不确定度为


（2）合成不确定度
含水率的合成标准不确定度按公式（F.19）计算。

       （F.19）
式中：

—多相流量计的含水率合成标准不确定度；

—多相流量计的含水率测量结果重复性的不确定度。
由F1.2.1节得到油流量合成标准不确定度为0.618%，由F1.2.2节得到水流量合成标准不确定度为0.746%，则合成标准不确定度为


（3）扩展不确定度
含水率的扩展不确定度按公式（F.20）计算。

                        （F.20）
则含水率扩展不确定度为


（4）测量不确定度分析一览表
表F.6  含水率测量不确定度分析一览表
[image: ]
综上，在流量25m3/h、含水率70%、含气率85%的流量测试点下，此多相流量计的油相误差为0.98%，测量结果扩展不确定度为1.236%（k=2）；水相误差为-1.90%，测量结果扩展不确定度为1.492%（k=2）；气相误差为4.53%，测量结果扩展不确定度为2.876%（k=2）；含水率误差为-0.62%，测量结果扩展不确定度为1.952%（k=2）。
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序号 不确定度来源

可能的分

布

覆盖因子

标准不确定度

分量（%）

灵敏系数

1 重复测量 —— —— 0.364 1

2 标准装置 正态 2 0.5 -1

合成标准不确定度     （%） 0.618

扩展不确定度     （%） 1.236
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分量（%）

灵敏系数

1 重复测量 —— —— 0.554 1

2 标准装置 正态 2 0.5 -1

扩展不确定度     （%） 1.492

合成标准不确定度     （%） 0.746
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序号 不确定度来源

可能的分

布

覆盖因子

标准不确定度

分量（%）

灵敏系数

1 重复测量 —— —— 1.028 1

2 标准装置 正态 2 1 -1

3 标准表处压力 正态 2 0.018 -1

4 标准表处温度 正态 2 0.097 1

5 标准状态下空气压缩因子 矩形 0.0058 -1

6 标准表处空气压缩因子 矩形 0.0058 1

扩展不确定度     （%） 2.876

合成标准不确定度     （%） 1.438
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序号 不确定度来源

可能的分

布

覆盖因子

标准不确定度

分量（%）

灵敏系数

1 重复测量 —— —— 0.115 1

2 油流量 正态 2 0.618 1

3 水流量 正态 2 0.746 1

合成标准不确定度     （%） 0.976

扩展不确定度       （%） 1.952
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