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引    言

本规范依据 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》的规定，结合国内DN50~DN1000小口径接触式超声流量计的在线校准现状，参考 JJG 1030《超声流量计》检定规程和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》等进行制定。 
本规范所用术语，除在本规范中专门定义的外，均采用 JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1004《流量计量名词术语及定义》。 
本规范是首次制定。 
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DN50~DN1000液体超声流量计在线校准规范
[bookmark: _Toc174633592]1  范围
[bookmark: _Hlk174368790]本规范适用于以时间差法测量为原理、直径为DN50~DN1000、安装于封闭有压满管且测量介质为液体的超声流量计的在线校准及期间核查。
[bookmark: _Toc174633593]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 1030 超声流量计检定规程
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
JJF 1358 非实流法校准DN1000～DN15000液体超声流量计校准规范
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: _Toc174633594]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc174633595]3.1 术语
下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1 
在线校准  online calibration
复现在线使用的测量仪器所指示的量值与测量标准所复现的量值之间关系的操作。
3.1.2 
超声传播时间法  ultrasonic transit-time method
利用超声在流体中顺流传播时间与逆流传播时间之差求出轴向流速，进而通过轴向流速与面积的乘积得到流量的方法，亦称时间差法。
3.1.3 
液体超声流量计 ultrasonic flowmeter for liquid
利用超声波在液体中的传播特性来测量流量的流量计，以下简称流量计。
3.1.4 
接触式超声流量计  wetted ultrasonic flowmeters
将换能器嵌入流体管道内，换能器直接与流体接触的流量计，见图1所示。
[image: ]
图 1  接触式换能器安装示意图
3.1.5
外夹式（非接触式）超声流量计  clamp-on ultrasonic flowmeters
将换能器固定在流体管道外，声波传播的路径透过流体管道壁的流量计，见图2所示。
[image: ]
图 2  外夹式（非接触式）换能器安装示意图
3.1.6 
流量计系数 ultrasonic flowmeter coefficient
对超声流量计进行实流校准，并按测量结果对超声流量计示值进行修正的系数。
3.1.7 
声道  ultrasonic path
超声信号在成对的超声换能器间传播的实际路径。
3.1.8 
声道角  transmission angle    
声道与管道轴线之间的夹角。
3.1.9 
超声换能器  ultrasonic transducer
在电信号作用下可产生超声输出，并可将超声信号转换为电信号的器件。
3.1.10 
传播时间  transit time
超声波从一个换能器出发开始计时、到达另一个换能器结束计时所测到的时间。
3.1.11 
时间差  time defference
一对换能器互为收发测量超声传播时间时，逆流传播时间和顺流传播时间的差值。
[bookmark: _Toc174633596]3.2 计量单位
体积单位：立方米，m3；
流量单位：立方米每小时，m3/h；
压力单位：千帕或兆帕，kPa 或 MPa；
温度单位：摄氏度，℃；
时间单位：小时，h；分钟，min；秒，s。
[bookmark: _Toc174633597]4  概述
[bookmark: _Toc174633598]4.1 工作原理
时差法超声测流是利用超声波在流体中的传播特性来进行流量测量的，测量其顺流传播时间td和逆流传播时间tu的差值，从而计算出流体流动的线平均速度。工作原理图如图3所示。
[image: ]
图 3  流量计工作原理图 
流体的轴向线平均流速vm可用式（1）表示：
[image: ] · · · · ·                     · · · · ·        · · · · · · · · · · · · · · ·  · · · · · · · · · · ·     [image: ]
式中：
tu——超声波在流体中逆流（由B到A）传播的时间；
td——超声波在流体中顺流（由A到B）传播的时间；
L——声道长度；
vm——流体的轴向线平均流速；
φ——声道角。
流量计是在上述原理基础上，在流量计管段内按照一定的规则设置多条声道，将各条声道测得的管道轴向线平均流速进行积分计算，得到管道内流体的总流量。
[bookmark: _Toc174633599]4.2 结构形式
4.2.1 构成
流量计主要由流量计表体 、超声换能器及其安装部件、信号处理单元和（或）流量计主机组成。对于打孔安装的接触式和外夹式流量计，安装换能器处的管道可做表体使用。
4.2.2 形式
4.2.2.1 流量计按换能器安装方式可分为接触式和外夹式两种形式。
4.2.2.2 接触式流量计根据换能器的数目不同，分为单声道、双声道和多声道等形式的流量计。
4.2.2.3 流量计的输出方式有脉冲输出、模拟量输出和数字通讯输出等。
[bookmark: _Toc174633600]4.3 用途
液体超声流量计主要用于封闭有压管道液体流量的测量。
[bookmark: _Toc174633601]5  计量特性
[bookmark: _Toc174633602]5.1 示值误差
液体超声波流量计在规定的流量范围内现场校准最大允许误差见表1。
表1 液体超声流量计现场校准最大允许误差
	最大允许误差
	±0.5
	±1.0
	±2.0
	±3.0
	±4.0
	±5.0

	重复性
	0.1%
	0.2%
	0.4%
	0.6%
	0.8%
	1.0%


[bookmark: _Toc174633603]6  校准条件
[bookmark: _Toc174633604]6.1 环境条件
6.1.1 大气环境条件
a）温度：（-20~+55）℃；
b）相对湿度：15%~85%；
c）大气压力：（65~106）kPa。
6.1.2 机械振动应小到对流量计的影响可忽略不计，换能器在测试过程中不会出现松动或移位。流量计的安装应尽量避开有强烈机械振动影响的位置，特别是要避开可能引起流量计信号处理单元、超声换能器、流量测量管等部件发生共振的环境。
[bookmark: _Toc174633605]6.2 计量标准及配套设备
以标准流量计为流量标准器，使介质在相同时间间隔内连续通过标准流量计和被检流量计，比较两者的输出流量值，获得被校流量计的相对示值误差、重复性。
根据现场条件和校准准确度等级要求，合理选择流量标准器类型。流量标准器可选用外夹式超声流量计（或交叉单声道）或移动式标准流量计，流量标准器的测量范围应能覆盖被校流量计的现场使用流量范围，标准器的准确度等级应不低于被校流量计的准确度等级。
校准中使用的流量标准器及配套设备见表2。校准用流量标准器及配套设备应经校准合格且在有效期内。
表2  流量标准器及配套设备
	设备名称
	测量范围
	最大允许误差或准确度等级

	标准器为外夹式超声流量计
	主要设备
	外夹式超声流量计
	DN（50～1000）mm
	±0.5%

	
	配套设备
	钢卷尺
	0～5 m
	Ⅰ级或Ⅱ级

	
	
	游标卡尺
	0～300 mm
	±0.04mm

	
	
	超声测厚仪
	1.0～100 mm
	0.15mm（10mm 以下）
-0.40mm（10mm 以上）

	标准器为移动式标准流量计
	主要设备
	标准流量计
	DN（50～1000）mm
	±0.3%

	
	配套设备
	流量计前后直管段
	DN（50～1000）mm
	流量计前后直管段与标准流量计的直径相差应在1%以内，前直管段长度应不小于10D、后直管段应不小于3D



[bookmark: _Toc174633606]6.3 被校流量计
6.3.1 被校流量计应有使用说明书，提供的技术参数应符合表3技术参数要求。
表3  使用说明书中技术参数

	序号
	技术参数
	相应要求

	1
	声道数
	不限

	2
	公称直径
	DN（50～1000）mm

	3
	被测介质
	液体

	4
	流速范围
	满足不同检验方法要求


6.3.2 被校流量计校准前的检查
6.3.2.1 环境和参数检查
检查被校流量计的铭牌或者说明书。流量计安装地点的温度、湿度、介质压力应符合使用说明书的要求；检查被校流量计的现场安装符合性，前后直管段长度应满足使用说明书要求；检查被校流量计的内部参数设置，介质类型、介质温度、介质密度、管径等，参数设置应与现场实际情况一致。
6.3.2.2 信号强度
在一段时间内连续记录流量计各声道的信号强度，其数值应满足被校流量计使用说明书要求。
6.3.2.3 信号质量
在一段时间内连续记录流量计各声道的信号质量，其数值应满足被校流量计使用说明书要求。
6.3.2.4 零点流速
有条件时，现场应进行被校流量计零点流速的检查。在管道内液体静止状态下连续记录流量计各声道的显示流速，一次测量时间应不短于5min，且每条声道记录次数应不少于50次。将每条声道记录的流速进行平均，得到各声道的零点流速，其数值应满足流量计使用说明书要求。如果不满足使用说明书要求，应进行零位调整。
6.3.2.5 被校流量计的安装、使用应符合JJG 1030的规定，应有上次的检定/校准证书，其示值误差和重复性误差应满足 JJG 1030的要求。
[bookmark: _Toc174633607]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc174633608]7.1 校准项目
示值误差、重复性、流量计系数修正。
[bookmark: _Toc174633609]7.2 校准方法
[bookmark: _Toc174126871][bookmark: _Toc174376189][bookmark: _Toc174633610]7.2.1 流量标准器为外夹式超声流量计
7.2.1.1 流量标准器安装位置选择
流量标准器在线校准安装示意图如图 4 所示，安装位置可根据标准器的使用要求和现场条件进行调整，具体安装位置选择可参见附录A。换能器安装位置应远离弯头、变径、阀门、节流装置，测量点上下游直管段推荐长度应满足附录A.3的要求。


图 4 在线校准安装示意图
7.2.1.2 流量标准器安装要求
a）流量标准器在现场安装前，应取得被测管道的几何尺寸、流速范围和介质温度。
b）流量标准器在用于现场校准前应在实流检定装置上进行与被校管道直径一致的相应流速校准。如使用管径与检定管径之比大于2或小于1/2，使用时流量计应增加0.5%的附加误差。
c）选择安装测量管道时应避免选用流体自上向下流动的竖直管线，详见附录A。
d）测量管道为水平管道，换能器应安装在管道的侧面，使换能器发射的声波在管中水平传播，详见附录A。
7.2.1.3 流量标准器的安装
a）外夹式超声流量计可选用单平面布置（单声道）或交叉平面布置（交叉单声道），以满足校准准确度等级要求。
b）换能器安装方式通常有 Z 型、V 型，见图5所示。
[image: ]
图 5  换能器安装方式
c）流量标准器安装前应将试验管道几何尺寸、介质、换能器型号等参数置入超声波流量计主机，得出换能器安装距离L，并标记安装位置。
d）清除拟安装换能器位置附近管壁上的油漆、铁锈、污垢等，露出管道原始材质；管线表面应平整光滑。
e）换能器表面应均匀涂耦合剂；根据介质流动方向和换能器上、下游标志安装换能器，使用换能器安装架具及不锈钢链将其固定捆绑，应不可移动；发射面和接收面应与管壁紧密接触，超声波发射和接收信号应稳定、持续。
f）查看标准器的信号状态指示参数，相关参数应处于使用说明书中给出的允许范围内并尽量接近最佳指标。
7.2.1.4 试验管道的几何尺寸测量
a）管道外径测量
使用游标卡尺或钢卷尺在换能器拟安装位置（取换能器分布区域），垂直管道轴向方向选取至少5个截面，截面分布应均匀且覆盖换能器安装范围，详见图6；在同一个截面上大致等角分布测量n（n≥3）次外直径，或测量n（n≥3）次外周长计算出外直径。取各截面外直径测量结果的平均值Di，按式（2）计算管道外径测量平均值D。
                                                                       （2）
[image: ]
图 6  流量计管道直径测量
也可采用三坐标测量仪、光学测量仪器等设备进行测量。
b）管道壁厚测量
换能器拟安装位置附近分散选择m（m≥6）个测量点，使用测厚仪测量管道壁厚δ，按式（3）计算其平均值。
                                                                       （3）
对无法测量的参数，如管道材质、衬里材料和厚度等，应提供技术资料并现场校核。
7.2.1.5 被测介质的参数
输入介质参数，包括介质的最小和最大声速值、介质的粘度、介质的密度、介质的温度、介质的压力等。
7.2.1.6 示值误差的校准
根据现场实际情况选择确定校准流量点。现场流量可以进行调节时，在调节范围内选择至少3个流量点，选点宜满足JJG 1030的要求；现场不能自由调节流量值时，可在不同的时间段进行不同流量点的校准。以上条件均无法满足的，则进行单点流量校准。
每个流量点校准次数不少于10次。
测量前应对超声流量计的零点进行检查，确定超声流量计零点无漂移后，可采用瞬时流量或累积流量两种方法进行校准。
a）采用瞬时流量时，至少分别读取10个数值，读数间隔不小于10 s，取其平均值。每次校准，当流量计的显示流量稳定，其流量最大值与最小值之差小于5%时，同步读取并记录被校流量计和标准器的示值。单次校准示值误差见公式（4）。
                                                        （4）
式中：
Eij — 第 i 流量点第j次测量的示值误差，%；
qij — 第 i 流量点第j次测量的被校流量计示值，m3/h；
(qs )ij — 第 i 流量点第j次测量的标准值，m3/h。 
b）采用累积流量校准时，应同步采集测量标准与被校流量计的起止时间，读取6个以上累计数值，每次累计时间不少于5 min，读数间隔不小于3min。
单次校准示值误差见公式（5）。
                                                       （5）
式中：
Eij — 第 i 流量点第j次测量的示值误差，%；
Qij — 第 i 流量点第j次测量的被校流量计累计量示值，m3；
(Qs )ij — 第 i 流量点第j次测量的标准值累计值，m3。 
各校准点的示值误差见公式（6）。
                                                                       （6）
式中： 
Ei — 被校流量计第 i 校准点的示值误差，%；
n — 第 i 校准点校准次数。
被校流量计示值误差为各校准点示值误差的绝对值为最大的校准点的示值误差。
7.2.1.7 示值重复性
在第i个流量点，示值误差的重复性Eri按式（7）计算： 
                                        （7）
式中：
         (Er)i — 被校流量计第i个校准点的重复性，%；
被校流量计的重复性计算按式（8）计算：
                                                         （8）
式中：
         Er — 被校流量计的重复性。
7.2.1.8 被校流量计系数修正
被校流量计经校准后可按合适的方法对流量计进行系数修正，新流量计系数置入流量计后，应在校准的流量范围内选取至少 1 个流量点进行测试以确认其修正效果，并计算流量计系数调整量（F-F0）/F0及 F/F0；旧流量计系数 F0、新流量计系数 F 和流量计系数调整量应写在校准证书中。
[bookmark: _Toc174126872][bookmark: _Toc174376190][bookmark: _Toc174633611]7.2.2 标准器为移动式标准流量计
[bookmark: _Hlk172825433]7.2.2.1 被校流量计准确度等级较高、外夹式超声流量计作为标准时的准确度等级不能满足被校流量计的准确度等级要求时，应选用移动式标准流量计作为流量标准器。移动式标准流量计可选用电磁流量计或管段式多声道超声流量计，其校准原理和使用方法如图7所示。
[image: ]图 7  移动式标准流量计现场校准示意图
7.2.2.2  标准流量计校准时应为串联接入被校流量计液体系统，标准流量计的量程范围应满足准确度等级要求。流量计安装后应满足前10D、后3D的直管段长度要求，前后直管段连接管的直径与标准流量计的直径相差应在1%以内。串联管道系统应无泄漏。
7.2.2.3 示值误差的校准方法同7.2.1.6，示值重复性计算同7.2.1.7，被校流量计系数修正同7.2.1.8。
[bookmark: _Toc174633612]8  校准结果
校准原始记录参考格式见附录B。依据本规范校准后的液体流量计出具校准证书，校准证书格式见附录C。不确定度评定实例见附录D（以标准器为外夹式超声流量计为例）。
[bookmark: _Toc174633613]9  复校时间间隔
复校时间间隔由液体流量计使用实际工况、仪器设计性能等诸多因素所决定，复校时间间隔宜不超过1年。更换重要部件、维修、重新安装或影响仪器性能，示值误差、重复性、测量结果不确定度、流量计系数超出误差时，应进行校准。


[bookmark: _Toc174633614]附录A
[bookmark: bookmark11][bookmark: _Toc162719161][bookmark: _Toc174633615]测量点和换能器安装位置选择

[bookmark: _Toc174126877][bookmark: _Toc174376195][bookmark: _Toc174633616]A.1  测量点选择考虑因素
A.1.1 测量点和换能器安装位置的正确选择能保证在最佳条件下接收和处理声波信号。换能器的正确定位受以下因素影响：
（1）管道的直径、材料、内衬、壁厚和形状；
（2）介质；
（3）介质中存在的气泡。
A.1.2  测量点应避开管道中有沉积物的位置；选定位置的温度应在换能器的工作温度范围内；选定的测量点应在仪器的电缆能达到的范围内，应保证选定位置上的温度处于仪器的工作温度范围内。
A.1.3 测量时避开管道有变形和缺陷，以及有焊缝的位置。
[bookmark: _Toc174126878][bookmark: _Toc174376196][bookmark: _Toc174633617]A.2  声波穿透
测量点的选择须保证声波能穿透管道，当管道和流体介质对声波的衰减不至于使声波到达第二个换能器之前完全被吸收，则认为声波可以穿透。
A.2.1  管道和流体介质对声波的衰减取决于：
A.2.1.1  介质的运动粘度；
A.2.1.2  介质中气泡及固体颗粒的比例；
A.2.1.3  管道内壁是否存在沉积物；
A.2.1.4  管壁的材料。
A.2.2  应保证测量点满足下述条件：
A.2.2.1  管道内为有压满管；
A.2.2.2  管道内没有沉积物；
A.2.2.3  管道内没有气泡堆积。
A.2.3  换能器安装位置选择见图A.1所示。

	[bookmark: _Hlk172621488]1）水平管道
选择换能器安装在管道的侧面，使换能器发射的声波在管中水平传播。从而使沉积在管道底部的固体颗粒和管道顶部聚集的气泡不影响声波信号的传播。
[image: ]
正确安装位置                                                       不利安装位置

	[bookmark: bookmark23]2）垂直管道
选择管道中介质向上流动的位置，管道内为有压满管。
[image: ]
正确安装位置                                               不利安装位置

	3）自由进、出口的管段
应选择管流不空的位置作为测点位置。
[image: ]
正确安装位置                                      不利安装位置


图 A.1  换能器安装位置选择

[bookmark: _Toc174126879][bookmark: _Toc174376197][bookmark: _Toc174633618]A.3  稳定流态
很多管道构件（如弯头、滑阀、阀、控制阀、泵、缩径接头、扩径接头等）都会干扰管内流体的流动，实现准确测量所需的轴对称流态在这些构件附近无法保证。因此，应合理选择测量位置以减少这些流体干扰源的影响。
图A.2给出了不同类型的流体干扰源所需要的进出口直管段的推荐长度，以帮助选择正确的测量点。
	[bookmark: bookmark24]1）干扰源：90°弯头
[image: ]
进口：I ≥ 10D                                                出口：I ≥ 5D

	2）干扰源：2×90°弯头，在同一平面
[image: ]
进口：I ≥ 20D                                            出口：I ≥ 5D

	3）干扰源：2×90°弯头，在不同平面
[image: ]
            进口：I ≥ 40D                                           出口：I ≥ 5D

	4）干扰源：T 型接头
[image: ]
进口：I ≥ 30D                                             出口：I ≥ 5D

	5）干扰源：扩张接头
[image: ]
进口：I ≥ 30D                                            出口：I ≥ 5D

	[bookmark: bookmark25]6）干扰源：阀门
[image: ]
进口：I ≥ 40D                                          出口：I ≥ 10D

	7）干扰源：缩小接头
[image: ]
进口：I ≥ 10D                                        出口：I ≥ 5D

	8）干扰源：泵
[image: ]
进口：I ≥ 50D


图 A.2  测量点相对干扰源的推荐距离（D=测量点处的公称管径，I=推荐的距离）
[bookmark: bookmark26]

[bookmark: _Toc174633619]附录B 
[bookmark: bookmark12][bookmark: _Toc174633620][bookmark: _Hlk163646163]校准原始记录参考格式
	委托单位：                              单位地址：                               联系人及电话：

	超声流量计名称：                                                 制造厂：
仪器型号：                                                             出厂编号：
其他信息：

	标准器
	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	溯源证书号
	有效期至

	
	
	
	
	
	

	环境温度：                                                                湿度：                   %RH



B.1 校准结果：                                      校准依据：
	校准流量点（m3/h）
	超声流量计示值流量
（m3/h）
	标准器
示值流量
（m3/h）
	修正后标准器流量
（m3/h）
	相对示值误差
（%）
	流量计系数调整量
	重复性
（%）
	示值误差的扩展不确定度Ur（k=2）

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



B.2 超声流量计机内参数：
B.3 超声流量计安装说明：
B.4 标准器安装说明：








校准员：                              核验员：                                 校准日期：
[bookmark: _Toc174633621]附录C
[bookmark: _Toc162719173][bookmark: _Toc174633622]校准证书内页参考格式
	序号
	校准流量点
（m3/h）
	相对示值误差
（%）
	重复性
（%）
	相对示值误差的不确定度Ur（%）k=2

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


注： 
1、校准方式： 
2、校准介质：
3、超声流量计机内参数：
4、最大允许误差限：


[bookmark: _Toc174633623]附录D	
[bookmark: _Toc174633624]测量结果不确定度评定实例
（以标准器为外夹式超声流量计为例）
[bookmark: _Toc174126886][bookmark: _Toc174376204][bookmark: _Toc174633625]D.1 概述 
D.1.1 校准方法：依据本校准规范所描述的方法，在规定的环境条件对液体超声流量计进行在线校准。 
D.1.2 环境条件：温度为（-20～45）℃，相对湿度（10～85）%，大气压力为（86～106）kPa。 
D.1.3 校准标准器：外夹式超声波流量计，准确度1.0级。 
D.1.4 校准辅助设备：5 米钢卷尺，准确度等级为Ⅰ级；超声波测厚仪，最大允许误差±（0.5%H+0.01）mm，H为管壁厚度。
D.1.5 被校流量计：5声道超声流量计，口径DN300。
[bookmark: _Toc174126887][bookmark: _Toc174376205][bookmark: _Toc174633626]D.2 测量模型
对于单次测量，被校流量计示值误差的计算公式为：
 或                   （D.1）
式中：E — 被校流量计的相对示值误差；
           q、Q — 被校流量计的瞬时流量值或累计流量值，m3/h或m3；
           qs、Qs — 标准器的瞬时流量值或累计流量值，m3/h或m3。
D.3 合成方差
 或     （D.2）
式中：
 或 
 或 
在实际测量过程中，q和qs的值非常接近，即q≈qs，则有： 
 或 
 或                               （D.3）
[bookmark: _Toc174126888][bookmark: _Toc174376206][bookmark: _Toc174633627]D.4 各输入量的标准不确定度分量评定
测量不确定度来源主要包括被校流量计引入的不确定度和标准器引入的不确定度，其中被校流量计引入的不确定主要是测量重复性引入的不确定度，标准器引入的不确定度包括测量重复性引入的不确定度、流速引入的不确定度、管道截面积测量引入的不确定度，其中管道截面积测量引入的不确定度包括管道周长测量引入的不确定度及壁厚测量引入的不确定度。
D.3.1 被校流量计示值标准不确定度分量
是由测量重复性引入的不确定度分量。在流量点为 300m3/h 下，重复测量三次，取三次示值误差的平均值 0.51%为该流量点的示值误差，重复性为0.15%，则：

D.3.2 标准器示值标准不确定度分量
主要由标准器引入的不确定度和管道截面积测量引入的不确定度分量组成。已知：
                                                          （D.4）
式中：d—被校流量计附近测量管道的内径
            v—标准器测得的管道内流体的流速
公式 D.5 可得出，标准器瞬时流量的相对标准不确定度为：
                          （D.5） 
D.3.2.1  标准器引入的不确定度分量
由标准表溯源证书，其在所测流速点扩展不确定度为 0.5%（k=2），则：

D.3.2.2  管道截面积测量引入的不确定度分量 
根据管道截面积计算公式，管道截面积测量引入的不确定度分量包括管道周长测量引入的不确定度和壁厚测量引入的不确定度。
管道周长L采用Ι级卷尺测得，误差为△=±（0.3＋2×10-4L）mm，测量DN300 管径管道时，管道周长约为 L=0.942m，长度不足1m，取 L=1。钢卷尺外径测量引入的最大误差为±0.30mm，则：


壁厚测量不确定度分量由测厚仪引入，从测厚仪溯源证书可获得测厚仪示值误差：0.15mm（10mm 以下），-0.40mm（10mm 以上），壁厚约6.05mm，则：

内径测量引入的不确定度为：

标准器示值标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc174126889][bookmark: _Toc174376207][bookmark: _Toc174633628]D.4 合成标准不确定度
D.4.1 标准不确定度一览表见表 D.1。
表 D.1  标准不确定度一览表
	序号
	符号
	标准不确定度m3/h
	灵敏系数（m3/h）-1

	1
	
	
	

	2
	
	
	



D.4.2 合成标准不确定度uc(E)
测量过程中一般认为 q≈qs，合成标准不确定度 uc(E)：

[bookmark: _Toc174126890][bookmark: _Toc174376208][bookmark: _Toc174633629]D.5 校准结果的扩展不确定度
取包含因子k=2，则流量计在线校准结果的扩展不确定度为：
，k=2
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