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本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc484332285][bookmark: OLE_LINK29]燃气流量计体积修正仪校准规范

1 [bookmark: _Toc356481785][bookmark: _Toc484335163][bookmark: _Toc484335415][bookmark: _Toc484357997]范围
    本规范适用于燃气流量计体积修正仪的校准。
2 [bookmark: _Toc2057469012][bookmark: _Toc484335164][bookmark: _Toc484335416][bookmark: _Toc484357998]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 229 工业铂、铜热电阻检定规程
JJG 875 数字压力计检定规程
JJF 1001 通用计量术语及定义
JJF 1004 流量计量名词术语及定义
GB/T 36242-2018 燃气流量计体积修正仪
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 [bookmark: _Toc484357999][bookmark: _Toc1100000690][bookmark: _Toc484335417][bookmark: _Toc484335165]术语和计量单位
[bookmark: _Toc24879807][bookmark: _Toc484335418][bookmark: _Toc484358000][bookmark: _Toc484335166]3.1 术语
JJF 1001、JJF 1004和GB/T 36242-2018中界定的及下列术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc484358001][bookmark: _Toc484335419][bookmark: _Toc374602450][bookmark: _Toc370818982][bookmark: _Toc371868937][bookmark: _Toc484335167][bookmark: _Toc484332286][bookmark: _Toc348972601][bookmark: _Toc398148386]3.1.1 燃气流量计体积修正仪 volume conversion device for the gas meter
测量燃气的温度、压力，并结合燃气流量计测得的体积等参数进行计算，将测量条件下的体积转换成基准条件下的体积，并进行积算、存储和显示的装置。以下简称修正仪。
注：
1、燃气流量计是用于燃气计量的气体流量计。
2、与理想气体状态方程的偏离可以通过压缩因子进行补偿。
3、基准条件一般为温度293.15K（20℃），绝对压力101.325kPa。本规范中的基准条件，即为标准状态。
3.1.2 积算单元 calculator unit
接收相关传感器的输出信号并进行处理的电子设备。
3.1.3 积算误差 error of the calculator unit
输入燃气体积、温度值和压力值时，计算得到的转换系数C或基准条件下的体积的相对误差。
注：积算误差包括所有运算引入的误差（如数学运算等），不包括测量条件下的体积、温度和压力的测量误差。
3.1.4 转换系数 conversion factor
修正仪将采集的温度值、压力值及根据燃气组分或物性参数计算得到的压缩因子值，代入克拉伯龙方程算出的代表体积量转换的数值。
注：该值乘以测量条件下的体积即可得到基准条件下的体积。
3.1.5 转换系数误差 error of the conversion factor
修正仪显示的转换系数C与转换系数的约定真值CCV的相对误差，用百分数eC表示。
[bookmark: _Toc1543088731]3.2 计量单位
3.2.1 体积单位：立方米，符号为m3。
3.2.2 流量单位：立方米每小时，符号为m3/h。
3.2.3 温度单位：摄氏度，符号为℃；或热力学温度：开尔文，符号为K。
3.2.4 压力单位：帕[斯卡]，符号为Pa；或千帕，符号为kPa；或兆帕，符号为MPa。
4 [bookmark: _Toc331532071][bookmark: _Toc484358002][bookmark: _Toc484335420][bookmark: _Toc1679780745][bookmark: _Toc484335168]概述
4.1 [bookmark: _Toc1254957753]结构及功能
修正仪主要由温度传感器、压力传感器、输入单元、积算单元、显示单元、存储单元、输出单元、按键等组成。输入单元包括流量信号输入、温度和压力信号输入，输出单元包括流量等信号输出。修正仪的结构图如图1所示，实线框内为修正仪。


图1 修正仪结构图
修正仪测得实际的温度和压力，作为修正仪的输入按式（1）进行计算，将测量条件下的体积转换为基准条件下的体积，实现对燃气基准条件下的体积计量，广泛用于燃气的贸易结算。
                                                  （1）
式中：
    ——基准条件下的体积，m3；
[bookmark: OLE_LINK48]——转换系数，无量纲；
——测量条件下的体积，m3。
转换系数按式（2）计算：
                                                  （2）
式中：
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]——基准条件下的绝对压力，值为101.325kPa；
[bookmark: OLE_LINK11]——测量条件下的绝对压力，kPa；
[bookmark: OLE_LINK5]——基准条件下的热力学温度，值为293.15K；
——测量条件下的热力学温度，K；
[bookmark: OLE_LINK7]——基准条件下的压缩因子，无量纲；
——测量条件下的压缩因子，无量纲。
4.2 [bookmark: _Toc484335424][bookmark: _Toc484335172][bookmark: _Toc484358006][bookmark: _Toc1638057484]分类	
按校准方法不同，修正仪通常分为A类、B类和C类。A类修正仪可以完全与燃气流量计分离，作为独立个体存在。B类修正仪的压力传感器与燃气流量计连接，但温度传感器可以与燃气流量计分离，且不会造成燃气流量计壳体漏气。C类修正仪的压力和温度传感器均与燃气流量计连接，任意拆卸压力和温度传感器都会造成燃气流量计壳体漏气。
5 [bookmark: _Toc91779048]计量特性
修正仪的主示值误差由转换系数误差或体积转换误差表示，分量误差包括温度误差、压力误差和积算误差，均用相对误差表示，最大允许误差一般如表1所示。
表1 修正仪的最大允许误差(MPE)
	误差类别
	参比条件下
最大允许误差(%)
	额定工作条件下
最大允许误差(%)

	温度误差
	±0.2
	±0.3

	压力误差
	±0.2
	±0.5

	积算误差
	±0.1
	±0.2

	温度压力(PT)和温度压力压缩因子(PTZ)转换的主示值误差
	±0.5
	±1.0

	仅温度(T)转换的主示值误差
	±0.5
	±0.7

	注：
1、温度误差包含温度传感器及信号转换引起的误差。
2、压力误差包含压力传感器及信号转换引起的误差。
3、积算误差考虑了对流量计基表信号的接收和运算产生的误差，不考虑压缩因子计算方法不确定度的影响。
4、修正仪主示值的误差不考虑燃气流量计的误差。
5、表1中的误差指标不用于合格判据，仅供参考。



6 [bookmark: _Toc637201190]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc484358022][bookmark: _Toc484335440][bookmark: _Toc2086936388]环境条件
6.1.1 参比条件
环境温度：(17～23) ℃，在一次试验中实际温度变化不应超过±1℃；
相对湿度：45%～75%，在一次试验中相对湿度变化不超过±10%；
大气压力：(86～106) kPa；
直流电源设备和电池供电设备：电源公称电压值。
6.1.2 额定工作条件
环境温度：(-10～40) ℃；
相对湿度：10%～93%；
大气压力：(86～106) kPa；
不超过制造商规定的直流电源和电池的电压限值。
6.2 [bookmark: _Toc289466665]测量标准及其他设备
6.2.1 测量标准
测量标准均应能溯源至国家计量基准，并符合表2的要求。在选择标准压力计时，应根据被校修正仪选择合适的测量上限。
表2 测量标准
	序号
	名称
	不确定度/准确度等级/最大允许误差

	1
	标准压力计
	不低于0.05级

	2
	标准温度计
	不超过±0.1℃


6.2.2 其他设备
其他设备应符合表3的要求。
表3 其他设备
	序号
	名称
	技术要求
	用途

	1
	恒温槽
	温度范围：(-30~65) ℃
波动度：≤±0.05℃/30min
均匀度：≤0.05℃
	为温度传感器的校准提供恒定的温场

	2
	高低温试验箱
	温度范围：(-30~65) ℃
波动度：≤±0.3℃
均匀度：≤2℃
	为温度传感器的校准提供恒定的温场

	3
	标准脉冲发生器
	频率范围：0.1Hz~10 kHz
	为修正仪提供流量模拟信号

	4
	气源
	输出压力稳定，无油无灰尘
	提供压力测量介质


7 [bookmark: _Toc484358023][bookmark: _Toc484335441][bookmark: _Toc1015778200]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc1836697397]校准项目 
校准项目如表4所示。校准T或PT转换的修正仪时，可参考选择校准项目。
表4 校准项目
	序号
	校准项目

	1
	温度误差

	2
	压力误差

	3
	积算误差

	4
	转换系数误差（或体积转换误差）


7.2 [bookmark: _Toc1443209401][bookmark: _Toc484335443][bookmark: _Toc484358025]校准方法
7.2.1 外观检查
对修正仪进行外观检查，不得有影响校准结果的缺陷。
7.2.2 修正仪与校准装置的连接
7.2.2.1 A类修正仪与校准装置的连接
A类修正仪的校准管路连接示意图如图2所示。将温度传感器放入恒温槽，和标准温度计尽量靠近，压力传感器通过导压管连接至标准压力计，标准脉冲发生器连接修正仪的流量信号接收端，输入脉冲频率应根据修正仪的工作频率选择，脉冲数应足够多，且脉冲计数引入的不确定度应不超过修正仪最大允许误差绝对值的1/10。


图2 A类修正仪的校准管路连接示意图
7.2.2.2 B类修正仪与校准装置的连接
[bookmark: OLE_LINK25]B类修正仪的校准管路连接示意图如图3所示。将温度传感器小心拆下并清理干净，然后放入恒温槽，和标准温度计尽量靠近，在流量计两端安装法兰盖，并从法兰盖上接入导压管连接至标准压力计。校准完成后，需重新安装好温度传感器。
因从流量计上拆下了温度传感器，因此该校准方法会破坏温度传感器处的封印。在校准前，必须征得客户的同意，否则不能拆卸温度传感器，改为采用c) 中的连接方法。


图3 B类修正仪的校准管路连接示意图
7.2.2.3 C类修正仪与校准装置的连接
C类修正仪的校准管路连接示意图如图4所示。将修正仪连同流量计一同放入高低温试验箱，在流量计两端安装法兰盖，标准温度计从法兰盖上插入流量计，尽量靠近修正仪的温度传感器，并从法兰盖上接入导压管连接至标准压力计。


图4 C类修正仪的校准管路连接示意图
7.2.3 示值误差
7.2.3.1 密封性测试
按7.2.2将修正仪与校准装置连接好后，需进行密封性测试，确保连接管路不漏气。
7.2.3.2 校准点选取
A类和B类修正仪的温度校准点为温度传感器的下限温度Tmin、中间温度值Tmid（）和上限温度Tmax，在每个温度校准点，分别将压力调至压力传感器的下限压力pmin、中间压力值pmid（）和上限压力pmax。在每组校准点进行至少3次测量。
C类修正仪的温度校准点可取常温，分别将压力调至pmin、pmid和pmax。在每组校准点进行至少3次测量。
当主示值误差为体积转换误差时，选择被校修正仪可接收的上限频率校准。若制造商没有特别约定，高频可选择1000Hz，低频可选择1Hz。
校准点也可以按照送校单位的要求选取。
7.2.3.3 示值误差的校准
1) 温度误差
恒温槽的实际温度和设定温度偏差不超过±0.5℃，高低温试验箱的实际温度和设定温度偏差不超过±2℃。
在单个温度点的校准过程中，测量标准选用恒温槽时，温度波动应不超过±0.1℃；测量标准选用高低温试验箱时，温度波动应不超过±0.5℃。
修正仪的温度误差按式（3）计算，取3次平均值作为每一校准点的温度误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的温度误差。
                             （3）
[bookmark: OLE_LINK12]式中：
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK8]    ——温度误差，%；
    ——标准温度计测得的温度值，K。
2) 压力误差
标准压力计的实际压力和设定压力偏差不超过±0.1%。
在单个压力点的校准过程中，压力波动应不超过±0.1%。
修正仪的压力误差按式（4）计算，取3次平均值作为每一校准点的压力误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的压力误差。
                             （4）
式中：
——压力误差，%；
[bookmark: OLE_LINK24]    ——标准压力计测得的压力值，kPa。
3) 积算误差
[bookmark: OLE_LINK51]当主示值误差选择转换系数误差时，修正仪的积算误差按式（5）计算，将修正仪测得的温度和压力值作为校准装置的输入，由此计算得到的转换系数作为标准值。取3次平均值作为每一校准点的积算误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的积算误差。
                              （5）
[bookmark: OLE_LINK14]式中：
——积算误差，%；
[bookmark: OLE_LINK13]——修正仪测得的温度和压力值输入校准装置计算出的转换系数的约定真值，无量纲，按式（6）计算：
                              （6）
[bookmark: OLE_LINK16]式中：
[bookmark: OLE_LINK15]——基准条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
[bookmark: OLE_LINK19]——修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算出的压缩因子的约定真值，无量纲。
当主示值误差选择体积转换误差时，修正仪的积算误差按式（7）计算，将修正仪测得的温度和压力值作为校准装置的输入，由此计算得到的体积的约定真值作为标准值。取3次平均值作为每一校准点的积算误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的积算误差。
                              （7）
式中：
[bookmark: OLE_LINK53]——修正仪测得的脉冲数、温度值和压力值输入校准装置计算出的体积的约定真值，m3，按式（8）计算：
                              （8）
式中：
N——修正仪测得的脉冲数，无量纲；
[bookmark: OLE_LINK43]D——脉冲当量，m3/pulse，也可以使用K系数，K=1/D。
4) 转换系数误差
修正仪的转换系数误差eC按式（9）计算。取3次平均值作为每一校准点的转换误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的转换系数误差。
                               （9）
[bookmark: OLE_LINK18]式中：
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK17]——转换系数误差，%；
——转换系数的约定真值，无量纲，按式（10）计算：
                              （10）
式中：
——测量条件下的压缩因子的约定真值，无量纲。
5) 体积转换误差
修正仪的体积转换误差eV按式（11）计算。取3次平均值作为每一校准点的体积转换误差，取不同校准点处绝对值最大的误差作为修正仪的体积转换误差。
                               （11）
[bookmark: OLE_LINK23]式中：
——体积转换误差，%；
——基准条件下体积的约定真值，m3，按式（12）计算：
[bookmark: OLE_LINK22]                        （12）
式中：
    ——标准脉冲发生器发出的脉冲数，无量纲。
8 [bookmark: _Toc484335176][bookmark: _Toc484335447][bookmark: _Toc484358029][bookmark: _Toc192609742]校准结果表达
经校准的修正仪出具校准证书。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识，B类和C类体积修正仪需同时注明燃气流量计的唯一性标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的说明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
修正仪的校准原始记录参考格式见附录A，校准证书内页参考格式见附录B，不确定度评定示例见附录C。
9 [bookmark: _Toc934077765]复校时间间隔
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，宜与匹配的燃气流量计检定周期或复校时间间隔相同。


[bookmark: _Toc939536785]附录A 
[bookmark: _Toc347489104]燃气流量计体积修正仪的校准原始记录参考格式
一、校准条件
1、 配套传感器信息：压力传感器测量范围：         kPa（绝压）；温度传感器测量范围：          ℃；
[bookmark: OLE_LINK41]2、基准条件：Pb=          kPa（绝压），Tb=        K；
[bookmark: OLE_LINK42]3、压缩因子计算方式：          。

2、 校准结果
1、 外观：                
2、 温度误差
	[bookmark: OLE_LINK31]温度测量点
	压力测量点
	被检表温度示值
	标准器温度
示值
	温度误差
	平均
温度误差
	扩展不确定度Urel (k=2)

	[bookmark: OLE_LINK33](       )
	(       )
	(        )
	(        )
	(%)
	(%)
	(%)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: OLE_LINK32]3、压力误差
	[bookmark: OLE_LINK34]温度测量点
	压力测量点
	被检表压力示值
	标准器压力
示值
	压力误差
	平均
压力误差
	扩展不确定度Urel (k=2)
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[bookmark: OLE_LINK37]4、积算误差
	[bookmark: OLE_LINK35]温度测量点
	压力测量点
	被检表
积算值
	标准器
积算值
	积算误差
	平均
积算误差
	扩展不确定度Urel (k=2)
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[bookmark: OLE_LINK38]5、转换系数误差
	[bookmark: OLE_LINK44]温度测量点
	压力测量点
	[bookmark: OLE_LINK39]被检表示值
	[bookmark: OLE_LINK40]标准器示值
	转换系数
误差
	平均转换
系数误差
	扩展不确定度Urel (k=2)
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	(       )
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	——
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[bookmark: _Toc484358036]
6、 体积转换误差
脉冲当量：            m3/pulse或K系数：            1/m3
	温度测量点
	压力测量点
	脉冲数
	基准条件下的体积
	体积的约定真值
	体积转换误差
	平均体积转换误差
	扩展不确定度Urel (k=2)

	(      )
	[bookmark: OLE_LINK45](      )
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	(      )
	(      )
	(%)
	(%)
	(%)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


注：转换系数误差和体积转换误差任选其一。

[bookmark: _Toc1241334735]附录B 
[bookmark: _Toc309260540]燃气流量计体积修正仪校准证书内页参考格式
	
一、校准条件
1、配套传感器信息：
   1.1 压力传感器测量范围：
   1.2 温度传感器测量范围：
2、基准条件：绝压Pb=           ，Tb=
3、压缩因子计算方式：

二、校准结果
1、示值误差及扩展不确定度
	项目
	示值误差(%)
	扩展不确定度Urel (k=2)

	温度误差
	
	

	压力误差
	
	

	积算误差
	
	

	[bookmark: OLE_LINK49]转换系数误差（或体积转换误差）
	
	




以下无校准数据


校准结果内容结束。


[bookmark: _Toc831470040]附录C 
[bookmark: _Toc840871251]体积修正仪的不确定度评定示例
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: _Toc2080718297]C.1 温度误差校准结果的不确定度评定
1、概述
1.1 被测对象
苍南EVC300型体积修正仪，压力测量范围：(100~500) kPa（绝压），温度测量范围：(-10~60) ℃。此为B类体积修正仪，温度传感器可以与燃气流量计分离，且不会造成燃气流量计壳体漏气。A类或C类体积修正仪可参照评定不确定度。
1.2 环境条件
环境温度：(17~23) ℃，相对湿度：45%～75%，大气压力：(86~106) kPa。


1.3 测量标准
体积修正仪自动校准装置，主标准器列出如下：
标准压力计，测量范围：(100~500) kPa（绝压），准确度等级：0.05级；
标准温度计，测量范围：(-30~70) ℃，最大允许误差：±0.1℃。
1.4 测量方法
    将温度传感器小心拆下并清理干净，然后放入恒温槽，和标准温度计尽量靠近，在流量计两端安装法兰盖，并从法兰盖上接入导压管连接至标准压力计，并将修正仪的电源线、信号线与校准装置可靠连接好。
依次按下校准装置的总电源、标准压力计、采集器、工控机的电源按钮，启动校准软件。预热15分钟。设置好压力，温度设置3个校准点（Tmin= -10℃，Tmid= 25℃，Tmax= 60℃）及设置基准条件信息，即可开始校准。等恒温槽稳定到设定的校准温度时，读取被校修正仪和标准温度计的温度值，计算相对示值误差。
由于在最低温度点处的测量不确定度偏大，因此估算温度校准结果不确定度时，选取最低温度点-10℃。又因恒温槽仅提供稳定的温场，温度读数以标准温度计和被校修正仪的温度传感器的值为准，恒温槽的温度波动和不均匀带来的不确定度已包含进温度误差的重复性数据里，因此一同考虑温度误差测量结果的不确定度评定。
2、测量模型
单次测量时，修正仪温度测量的相对示值误差为：

式中：
——温度误差，%；
——测量条件下的热力学温度，K；
——标准温度计测得的温度值，K。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1 的标准不确定度
标准温度计的最大允许误差为±0.1℃，则区间半宽为0.1℃，取均匀分布，则得到：

因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10℃点重复测量3次，得到温度误差分别为：0.128%、0.116%、0.137%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取温度值，因此可取小数点后三位，即0.001℃，则区间半宽为0.0005℃，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.1.1所示。
表C.1.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准温度计
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	

	3
	
	修正仪
分辨力
	均匀
	
	
（忽略）


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.137%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、温度误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪温度误差校准结果的相对扩展不确定度为：

[bookmark: _Toc1008709931][bookmark: OLE_LINK27]C.2 压力误差校准结果的不确定度评定
1、概述
 设置好温度，压力设置3个校准点（pmin= 100 kPa，pmid= 300 kPa，pmax= 500 kPa）及设置基准条件信息，即可开始校准。等标准压力计控制到相应的压力点并稳定，读取被校修正仪和标准压力计的压力值，计算相对示值误差。
由于在最小压力点处的测量不确定度偏大，因此估算压力校准结果不确定度时，选取100 kPa。
2、测量模型
单次测量时，体积修正仪测量的相对示值误差为：

式中：
——压力误差，%；
——测量条件下的绝对压力，kPa；
——标准压力计测得的压力值，kPa。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1 的标准不确定度
标准压力计的准确度等级为0.05级，取均匀分布，则得到：

因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度 
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在100 kPa点重复测量3次，得到压力误差分别为：0.035%、0.015%、0.027%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取压力值，因此可取小数点后三位，即0.001 kPa，则区间半宽为0.0005 kPa，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.2.1所示。
表C.2.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准压力计
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	

	3
	
	修正仪
分辨力
	均匀
	
	
（忽略）


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.035%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、压力误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪压力误差校准结果的相对扩展不确定度为：

[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: _Toc1151900899]C.3 主示值误差为转换系数误差时，积算误差校准结果的不确定度评定
1、概述
设置好温度点、压力点及基准条件信息，即可开始校准。等温度和压力稳定，读取被校修正仪和校准装置计算出的转换系数值，计算相对示值误差。校准装置中采用GB/T17747.2中的AGA8公式计算压缩因子。由于在最低温度点（-10℃）和最低压力点（100kPa）处的测量不确定度偏大，因此估算积算误差校准结果不确定度时，选取最低温度点和最低压力点。
因主示值误差为转换系数误差，因此计算积算误差时，标准值是将被测修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算得到。
2、测量模型
单次测量时，体积修正仪测量的相对示值误差为：

式中：
——积算误差，%；
——转换系数，无量纲；
——修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算出的转换系数的约定真值，无量纲。
其中，的计算公式为：

式中：
——测量条件下的绝对压力，kPa；
——基准条件下的绝对压力，值为101.325kPa；
——测量条件下的热力学温度，K；
——基准条件下的热力学温度，值为293.15K；
——基准条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
——修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算出的压缩因子的约定真值，无量纲。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1 的标准不确定度
因和均为常数，且各输入量不相关，的相对标准不确定度可表示为下式：


4.1.1 的相对标准不确定度
4.1.1.1 重复性引入的标准不确定度
在100 kPa点重复测量3次，得到压力误差分别为：0.035%、0.015%、0.027%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.1.1.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001 kPa，则区间半宽为0.0005 kPa，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。
因此，的相对标准不确定度为：

4.1.2 的相对标准不确定度
4.1.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10℃点重复测量3次，得到温度误差分别为：0.128%、0.116%、0.171%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.1.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001℃，则区间半宽为0.0005 ℃，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。
因此，的相对标准不确定度为：

4.1.3 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.4 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.5 的相对标准不确定度为：


因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10 ℃和100kPa点重复测量3次，得到积算误差分别为：-0.091%、-0.069%、-0.072%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001，则区间半宽为0.0005，取均匀分布，在-10 ℃和100 kPa点处，转换系数使用AGA8算法计算得到约1.136，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此重复性引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.3.1所示。
表C.3.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准压力计、标准铂电阻、计算方法
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	
（忽略）

	3
	
	修正仪分辨力
	均匀
	
	


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.022%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、积算误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪积算误差校准结果的相对扩展不确定度为：

[bookmark: _Toc433331788]C.4 转换系数误差校准结果的不确定度评定
1、概述
设置好温度点、压力点及基准条件信息，即可开始校准。等温度和压力稳定，读取被校修正仪和校准装置的转换系数值，计算相对示值误差。校准装置中采用GB/T17747.2中的AGA8公式计算压缩因子。由于在最低温度点（-10℃）和最低压力点（100kPa）处的测量不确定度偏大，因此估算转换系数误差校准结果不确定度时，选取最低温度点和最低压力点。
计算转换系数误差时，标准值是将校准装置测得的温度值和压力值代入计算得到。
2、测量模型
单次测量时，体积修正仪测量的相对示值误差为：

式中：
——转换系数误差，%；
——转换系数，无量纲；
——转换系数的约定真值，无量纲。
其中，的计算公式为：

式中：
——标准压力计测得的压力值，kPa；
——基准条件下的绝对压力，值为101.325kPa；
——标准温度计测得的温度值，K；
——基准条件下的热力学温度，值为293.15K；
——基准条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
——测量条件下的压缩因子的约定真值，无量纲。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1 的标准不确定度
因和均为常数，且各输入量不相关，的相对标准不确定度可表示为下式：


4.1.1 的相对标准不确定度
标准压力计的准确度等级为0.05级，取均匀分布，则得到：

4.1.2 的相对标准不确定度
标准温度计的的最大允许误差为±0.1℃，则区间半宽为0.1℃，取均匀分布，则得到：

4.1.3 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.4 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.5 的相对标准不确定度为：


因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10℃和100 kPa点重复测量3次，得到转换系数误差分别为：-0.181%、-0.212%、-0.124%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001，则区间半宽为0.0005，取均匀分布，在-10 ℃和100 kPa点处，转换系数使用AGA8算法计算得到约1.137，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.4.1所示。
表C.4.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准压力计、铂电阻、计算方法
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	

	3
	
	修正仪分辨力
	均匀
	
	
（忽略）


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.088%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、转换系数误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪转换系数误差校准结果的相对扩展不确定度为：

[bookmark: _Toc890313939]C.5 主示值误差为体积转换误差时，积算误差校准结果的不确定度评定
1、概述
设置好温度点、压力点及基准条件信息，即可开始校准。等温度和压力稳定，读取被校修正仪和校准装置计算出的转换系数值，计算相对示值误差。校准装置中采用GB/T17747.2中的AGA8公式计算压缩因子。由于在最低温度点（-10 ℃）和最低压力点（100 kPa）处的测量不确定度偏大，因此估算积算误差校准结果不确定度时，选取最低温度点和最低压力点。
因主示值误差为体积转换误差，需要将标准脉冲发生器接入修正仪的流量信号输入端，送入标准脉冲信号，并在计算积算误差时，标准值是将被测修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算得到。
2、测量模型
单次测量时，体积修正仪测量的相对示值误差为：

式中：
——计算误差，%；
——基准条件下的体积，m3；
——修正仪测得的脉冲数、温度值和压力值输入校准装置计算出的体积的约定真值，m3。
其中，的计算公式为：

式中：
——测量条件下的绝对压力，kPa；
——基准条件下的绝对压力，值为101.325kPa；
——测量条件下的热力学温度，K；
——基准条件下的热力学温度，值为293.15K；
——基准条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
——修正仪测得的温度值和压力值输入校准装置计算出的压缩因子的约定真值，无量纲；
——修正仪测得的脉冲数，无量纲；
——脉冲当量，m3/pulse。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1 的标准不确定度
因和均为常数，且各输入量不相关，的相对标准不确定度可表示为下式：


4.1.1 的相对标准不确定度
4.1.1.1 重复性引入的标准不确定度
在100 kPa点重复测量3次，得到压力误差分别为：0.035%、0.015%、0.027%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.1.1.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001 kPa，则区间半宽为0.0005 kPa，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。
因此，的相对标准不确定度为：

4.1.2 的相对标准不确定度
4.1.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10 ℃点重复测量3次，得到温度误差分别为：0.128%、0.116%、0.171%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.1.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001℃，则区间半宽为0.0005℃，取均匀分布，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。
因此，的相对标准不确定度为：

4.1.3 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.4 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.5 的相对标准不确定度
修正仪接收1000个脉冲可能丢失1个，取均匀分布，则得到：

4.1.6 的相对标准不确定度为：


因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10 ℃和100 kPa点重复测量3次，得到积算误差分别为：-0.096%、-0.054%、-0.068%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001m3，则区间半宽为0.0005m3，取均匀分布，在-10 ℃和100 kPa点处，体积为1m3，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此重复性引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.3.1所示。
表C.3.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准压力计、标准铂电阻、计算方法、标准脉冲发生器
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	
（忽略）

	3
	
	分辨力
	均匀
	
	


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.042%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、积算误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪积算误差校准结果的相对扩展不确定度为：

[bookmark: _Toc1987804124]C.6 体积转换误差校准结果的不确定度评定
1、概述
设置好温度点、压力点及基准条件信息，即可开始校准。等温度和压力稳定，读取被校修正仪和校准装置的转换系数值，计算相对示值误差。校准装置中采用GB/T17747.2中的AGA8公式计算压缩因子。由于在最低温度点（-10 ℃）和最低压力点（100 kPa）处的测量不确定度偏大，因此估算体积转换误差校准结果不确定度时，选取最低温度点和最低压力点。
计算体积转换误差时，标准值是将校准装置测得的温度值和压力值代入计算得到。
2、测量模型
单次测量时，体积修正仪测量的相对示值误差为：

式中：
——体积转换误差，%；
——基准条件下的体积，m3；
——基准条件下体积的约定真值，m3。
其中，的计算公式为：

式中：
——标准压力计测得的压力值，kPa；
——基准条件下的绝对压力，值为101.325kPa；
——标准温度计测得的温度值，K；
——基准条件下的热力学温度，值为293.15K；
——基准条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
——测量条件下的压缩因子的约定真值，无量纲；
——标准脉冲发生器发出的脉冲数，无量纲；
——脉冲当量，m3/pulse。
3、灵敏系数
       
4、标准不确定度评定
4.1的标准不确定度
因和均为常数，且各输入量不相关，的相对标准不确定度可表示为下式：


4.1.1 的相对标准不确定度
标准压力计的准确度等级为0.05级，取均匀分布，则得到：

4.1.2 的相对标准不确定度
标准温度计的的最大允许误差为±0.1℃，则区间半宽为0.1℃，取均匀分布，则得到：

4.1.3 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.4 的相对标准不确定度
查GB/T17747.2可知，计算结果的扩展不确定度为，k=2，则：

4.1.5 的相对标准不确定度
[bookmark: _GoBack]标准脉冲发生器的最大允许频率偏差为±2×10-4，输出1000个1kHz脉冲信号，取均匀分布，则得到：

4.1.6 的相对标准不确定度为：


因此，可得到的标准不确定度为：

4.2 的标准不确定度
4.2.1 重复性引入的标准不确定度
在-10 ℃和100 kPa点重复测量3次，得到体积转换误差分别为：-0.175%、-0.235%、-0.135%，使用极差法计算单次测量的实验标准差为：

  3次测量平均值实验标准差为：

4.2.2 修正仪分辨力引入的标准不确定度
被校修正仪可以通过RS485串口通讯线读取，因此可取小数点后三位，即0.001m3，则区间半宽为0.0005m3，取均匀分布，在-10℃和100 kPa点处，体积为1m3，则得到：

修正仪分辨力引入的标准不确定度和重复性引入的标准不确定度取大的一个，因此修正仪分辨力引入的标准不确定度可忽略。得到：

5、合成标准不确定度
5.1标准不确定度分量汇总表如表C.4.1所示。
表C.4.1 标准不确定度分量汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	标准不确定度

	1
	
	标准压力计、铂电阻、计算方法、标准脉冲发生器
	均匀
	
	

	2
	
	重复性
	正态
	
	

	3
	
	修正仪分辨力
	均匀
	
	
（忽略）


5.2 合成标准不确定度
从测量重复性数据列可知，与的相对误差最大相差0.1%，因此可认为，，灵敏系数，则：
合成标准不确定度为：
6、体积转换误差校准结果的相对扩展不确定度
取包含因子，则修正仪体积转换误差校准结果的相对扩展不确定度为：
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