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[bookmark: _Toc172820843][bookmark: _Toc200218279]引  言
[bookmark: _Hlk160098893]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》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制订的基础性系列规范。
与JJF 1024-2010相比，本次修订除了编辑性修改外，主要技术变化如下：
[bookmark: _Hlk170908030]——增加了引言部分；
——增加了密封性的计算方法；
[bookmark: OLE_LINK6]——修改了不确定度评定，进一步明确了装置及校准结果的不确定度评定方法；
——增加了物性计算方法（参照CIPM-2007）；
——依据JJG 2064-2017《气体流量计量器具检定系统表》中关于传递标准通过比对与pVTt法气体流量基准装置建立量值核查关系的要求，增加了附录E流量量值的验证。
所替代规程的历次版本发布情况：
——JJF 1240-2010《临界流文丘里喷嘴法气体流量标准装置》
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临界流文丘里喷嘴法气体流量标准装置校准规范
1. [bookmark: _Toc200218280]范围
本校准规范适用于以临界流文丘里喷嘴做主标准器的气体流量标准装置（以下简称标准装置）的校准。适用工作介质包括：空气、天然气、氢气等单相气体。
2. [bookmark: _Toc200218281]引用文献
JJG 620 临界流文丘里喷嘴
JJG 643-2024 标准表法流量标准装置
JJG 2064-2017 气体流量计量器具检定系统表
JJF 1001-2011 通用计量术语及定义
JJF 1004-2004 流量计量名词术语及定义
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
ISO 9300: 2022 measurement of gas flow by means of critical flow nozzles
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
3. [bookmark: _Toc200218282]术语和定义
3.1 临界流文丘里喷嘴 critical flow Venturi nozzle
用于测量气体流量，入口孔径逐渐减小到喉部后又逐渐扩大，喉部能够达到当地音速的测量管（以下简称为喷嘴）。
3.2 流出系数 discharge coefficient
相同滞止参数下，流过喷嘴的实际质量流量，与理想气体一维、等熵地流过喷嘴的理想质量流量的比值，其表达式为。
3.3 临界背压比 critical back-pressure ratio
当滞止参数一定，通过喷嘴的质量流量达到最大时，喷嘴出口处静态压力与其上游滞止压力之比的最大值。
3.4 负压法标准装置 negative pressure facility
	工作介质的滞止压力低于或等于大气压力的标准装置。
3.5 正压法标准装置 positive pressure facility
	工作介质的滞止压力高于大气压力的标准装置。
3.6 标准流量计 master meter
准确度高、重复性好的流量计。
常见的气体流量标准流量计包括：临界流文丘里喷嘴、涡轮流量计、腰轮流量计及其他类型的标准流量计。
4. [bookmark: _Toc200218283]概述
根据工作介质的滞止压力，装置通常可分为负压法标准装置和正压法标准装置。
本规范以负压法标准装置为基础，对其校准项目和方法进行规范，正压法标准装置详见附录A。
[bookmark: _Toc200218284]4.1 组成
负压法标准装置的基本组成如图1所示。
[image: ]
图1 负压法标准装置的基本组成
标准装置主要由：被校流量计（MUT）及其温度（TMUT）、压力（pMUT）测量仪表，喷嘴，滞止容器，喷嘴滞止温度（T0）、压力（p0）测量仪表，计时器，装置控制及数据采集、处理的控制系统及其他一些辅助设备组成。
[bookmark: _Toc200218285]4.2 工作原理
在相同时间间隔内，气体连续地流过被校流量计和喷嘴，基于质量守恒原理，流过被校流量计和喷嘴的质量流量相同，比较两者的示值（质量流量或体积流量）确定被校流量计的计量性能。
[bookmark: _Toc200218286]4.3 用途
标准装置用于气体流量计的检定、校准或测试。
5. [bookmark: _Toc200218287]计量特性
[bookmark: _Toc200218288]5.1 压力范围
根据标准装置工作介质的滞止压力确定标准装置的绝对压力范围。
[bookmark: _Toc200218289]5.2 流量范围
根据标准装置所使用喷嘴的喉径大小、数量及绝对压力范围确定标准装置的流量范围。
[bookmark: _Toc200218290]5.3 不确定度
标准装置的不确定度评估，详见附件B。
标准装置校准结果的不确定度评估，详见附件C。
[bookmark: _Toc200218291]5.4 密封性
标准装置的泄漏量应不超过标准装置最小流量的1%。
[bookmark: _Toc200218292]5.5 稳定性
标准装置流量的稳定性应不超过标准装置的不确定度。
6. [bookmark: _Toc200218293]校准条件
[bookmark: _Toc200218294]6.1 一般环境条件
温    度：（5～35）℃；
压    力：（86～106）kPa；
相对湿度：（15～95）%RH。
[bookmark: _Toc200218295]6.2 主标准器
喷嘴流出系数的准确度等级一般优于0.5级，或者相对扩展不确定度不低于0.50%（k=2）。
[bookmark: OLE_LINK7]标准流量计的准确度应与标准装置的不确定度水平相当。
[bookmark: _Toc200218296]6.3 配套设备
6.3.1 测温、测压仪表
温度测量仪表的分度值一般不大于0.1 ℃（最大允许误差绝对值（MPEV）不超过0.5 ℃）。
压力测量仪表的准确度等级一般优于0.1级。
6.3.2 计时器
计时器的分辨力应不大于0.001 s。
6.3.3 湿度
如果工作介质不是干燥的气体，应配置有湿度测量仪表，MPEV一般不超过5%RH。
（大气）空气湿度修正方法详见附录D。
[bookmark: _Toc200218297]6.4 主标准器及配套设备均应具有有效的检定或校准证书。
[bookmark: _Toc200218298]6.5 控制系统
数据采集、信号处理、数据处理及通讯不确定度所引起的流量测量不确定度分量应不超过标准装置扩展不确定度的1/5。否则，标准装置不确定度应考虑数据采集、信号处理、数据处理及通讯的不确定度分量。
7. [bookmark: _Toc200218299]校准项目和校准方法
标准装置校准项目包括：一般检查，临界背压比，密封性及不确定度、稳定性测试，流量量值的验证。
[bookmark: _Toc200218300]7.1 一般检查
用资料审查的方法检查标准装置，其结果应符合6.1~6.5的要求。
[bookmark: _Toc200218301]7.2 临界背压比
对于喉部雷诺数小于2×105的喷嘴（喉径15 mm），建议用户保持0.25的背压比，或进行临界压力比的测试。
将测试用流量计（或组）安装于标准装置上，选定待测喷嘴，开启装置中的真空泵，当背压比达到某一数值时，关闭真空泵，记录此时测试用流量计（或组）显示的流量值和背压比。背压比每增加某一个固定值，记录测试用流量计（或组）显示的流量值及背压比。当测试用流量计（或组）的流量示数刚刚开始下降时的背压比即为该喷嘴的临界背压比。
[bookmark: _Toc200218302]7.3 密封性（）
选取标准装置可校准流量计的最小管径，被校流量计处安装盲板，开启标准装置中喷嘴下游阀门及真空泵，当滞止容器内压力达到0.7倍滞止压力附近时关闭喷嘴下游阀门和真空泵。密封空间的容积为，等待约5 min后记录滞止容器内温度和压力。
标准装置密封性以密封空间的泄漏量，表示，其计算公式如下
                         （1）
泄漏量测试的时间间隔（即，第i+1点，与第i点间的间隔）应不超过1 min，测试时间不低于10 min，不少于10组测试结果的平均值为标准装置的密封性指标。
[bookmark: _Toc200218303]7.4 不确定度
基于覆盖单支喷嘴流量范围的标准流量计，对单支喷嘴的不确定度进行确认。
[bookmark: _Toc200218304]7.5 稳定性（）
根据标准装置的流量范围，选取最小流量、最大流量及中间不少于两个流量点，对标准装置流量的稳定性进行测试，每个流量点的测量时间不少于60 s。
对于流量点，（1，2，…，n），连续测量n（）次，其平均值，为
                                  （2）
该流量点稳定性，为
                    （3）
将不同流量点中流量稳定性最大的值作为该标准装置的流量稳定性，。
[bookmark: _Toc484358028][bookmark: _Toc484335446][bookmark: _Toc200218305]7.6 流量量值的验证
采用传递标准，通过比对的方式实现上、下级不同标准装置间流量量值的验证。
流量量值的验证详见附录E。
8. [bookmark: _Toc200218306]校准结果的表达
标准装置完成校准后，按照本规范给出校准结果，并开具相应的校准证书。
校准证书数据页信息见附录F。
9. [bookmark: _Toc200218307]复校时间间隔
标准装置的复校周期建议为3年。
校准周期内，标准装置需每年开展期间核查，期间核查方法及要求见附录G。

[bookmark: _Toc200218308]附录A 正压法标准装置
规范的正文主要对负压法标准装置的校准，本附录对正压法标准装置进行规范。
A.1 组成
正压法标准装置的基本组成如图A.1所示，标准装置主要有压缩机，稳压调压系统，被校流量计（MUT）及其温度（TMUT）、压力（pMUT）测量仪表，喷嘴，滞止容器（如有），喷嘴滞止温度（T0）、压力（p0）测量仪表，计时器，标准装置控制及数据采集、处理的控制系统及其他一些辅助设备组成。
[image: ]
图A.1 正压法标准装置的基本组成
A.2 密封性（）
关闭标准装置中喷嘴下游阀门，打开标准装置被校流量计的最小管径处的开关阀，当滞止容器内压力不低于最低工作压力时关闭被校流量计上游的开关阀。密封空间的容积为，等待约5 min后记录滞止容器内温度、压力。
标准装置密封性的评估方法同7.3。
A.3 稳定性（）
至少选取3个流量点，即：标准装置的最大流量（最大压力下）和最小流量（最小压力下），及中间不少于1个流量点；每个流量点至少重复6次，每次试验时间不少于60 s。
标准装置稳定性的评估方法同7.5。
当标准装置在不同流量区间的不确定度或准确度等级不同时，每个流量区间都需要进行相应的稳定性试验。

[bookmark: _Toc200218309]附录B 标准装置不确定度评定
B.1 标准装置不确定度评定
喷嘴直接测量得到的是质量流量，但考虑在气体流量计量中大量使用体积流量，因此，以被校流量计处标准体积流量的不确定度作为标准装置的不确定度。
B.1.1 数学模型
理想气体一维、等熵地流过某喷嘴，其理想质量流量，为，
                           （B-1）
式中：——喷嘴滞止温度，K；
——喷嘴滞止压力，Pa；
——喷嘴喉部面积，m2；
——临界流函数，无量纲；
——通用气体常数，8314.462 218（取自国家计量科学数据中心），J/kmol/K；
——气体分子量，空气的分子量为28.9 6546（取自CIPM-2007），kg/kmol。
相同滞止参数下，流过该喷嘴的实际质量流量
                             （B-2）
被校流量计处的标准体积流量为，
                         （B-3）
式中：——被校流量计处温度，K；
——被校流量计处压力，Pa；
——被校流量计处气体压缩因子。
B.1.2 不确定度评定
由式（B-3），被校流量计处的标准体积流量的相对标准不确定度为，
     （B-4）
式中：——喷嘴流出系数的相对标准不确定度；
——喷嘴滞止温度测量的相对标准不确定度；
——喷嘴滞止压力测量的相对标准不确定度；
——被校流量计处温度测量的相对标准不确定度；
——被校流量计处压力测量的相对标准不确定度；
——临界流函数的相对标准不确定度；
——压缩因子的相对标准不确定度；
——摩尔质量的相对标准不确定度；
——通用气体常数的相对标准不确定度，可忽略；
——喷嘴喉部面积的相对标准不确定。
由于空气组分固定，负压法标准装置的临界流函数，摩尔组分不确定度可以忽略。
根据所需的流量会使用单个或多个喷嘴组合，考虑各喷嘴流量间的相关性及其相应的灵敏度系数，标准装置的相对标准不确定度为，
                         （B-5）
其中，——各喷嘴中流量最大的相对标准不确定度。
标准装置的相对扩展不确定度为，
（k=2）                        （B-6）


[bookmark: _Toc200218310]附录C 标准装置校准结果的不确定度评定
C.1 校准结果不确定度评定
标准装置校准被校流量计的校准结果多以仪表系数（或流量计系数），K的方式给出，在此以仪表系数的不确定度作为标准装置校准结果的不确定度。
C.1.1 数学模型
                              （C-1）
式中，N——脉冲数；
——时间。
C.1.2 不确定度评定
由式（C-1），校准结果的相对标准不确定度为，
              （C-2）
式中：——标准装置的相对标准不确定度；
——仪表系数（或流量计系数）的相对标准不确定度；
——脉冲数的相对标准不确定度；
——时间的相对标准不确定度；
——校准结果的重复性。
标准装置校准结果的相对扩展不确定度为，
（k=2）                        （C-3）


[bookmark: _Toc200218311]附录D （大气）空气湿度修正及物性计算
	当工作介质是（大气）空气时，基于式（B-1）~（B-3），湿度对被校流量计处的标准体积流量的影响可以表示为两部分，
                            （D-1）
式中：——理想质量流量的湿度影响系数；
——考虑湿度影响的被校流量计处的气体密度。
D.1 理想质量流量的湿度修正系数
采用JJG 620/ISO 9300的湿度修正方法，
                      （D-2）
式中：——空气中CO2所占的摩尔分数（如果未知，可用0.0004）；
——空气的相对湿度，%。
 
 
其中，，，临界温度，临界压力。
D.2 考虑湿度影响的被校流量计处的气体密度（CIPM-2007）
	采用CIPM-2007计算湿空气密度，即，
[bookmark: OLE_LINK1]    （D-3）
式中：——水蒸气的摩尔百分比；
	饱和蒸汽压，，为，
                （D-4）
其中：A=1.237 884 7 × 10−5 K−2；
B=−1.912 131 6 × 10−2 K−1；
C=33.937 110 47；
D=−6.343 164 5 × 103 K。
增益因子，，为
                           （D-5）
式中，t的单位是。
其中：α=1.000 62；
β=3.14 × 10−8 Pa−1；
γ=5.6 × 10−7 K−2。
因此，，为，
               （D-6）
式中，td为露点温度。

                                     （D-7）
式中，a0=1.581 23 × 10−6 KPa−1；
a1=−2.9331 × 10−8 Pa−1；
a2=1.1043 × 10−10 K−1 Pa−1；
b0=5.707 × 10−6 KPa−1；
b1=−2.051 × 10−8 Pa−1；
c0=1.9898 × 10−4 KPa−1；
c1=−2.376 × 10−6 Pa−1；
d=1.83 × 10−11 K2 Pa−2；
e=−0.765 × 10−8 K2 Pa−2。
需要湿度修正的标准装置，在不确定度分析中需要考虑湿度计测量带来的不确定度，当湿度计MPEV不超过5%时，可忽略湿度的不确定度影响。


[bookmark: _Toc139029590][bookmark: _Toc200218312]附录E 流量量值的验证
采用传递标准进行标准装置流量量值的验证，使国家流量基准（计量基准器具），省级（或地方和使用单位）流量标准（计量标准器具）间的量值通过传递标准链接，保证上、下级流量量值的统一。
采用相应流量范围的传递标准（如涡轮流量计、腰轮流量计等）进行流量量值验证。根据测量范围选择合适的传递标准，确定量值验证的流量点，但应覆盖单支喷嘴的最小，最大流量。
传递标准首先在上级标准装置做第1次测量，第2次在被校准的下级标准装置测量，第3次再返回上级标准装置测量，第1次和第3次的测量重复性要和被校准标准装置的等级相当。应定期核查传递标准的稳定性和重复性。
如被校准标准装置与上级标准装置间不存在相关性，被校准标准装置的测量结果为ylab，测量不确定度为Ulab（k=2），应满足
                                  （E-1）
式中：——上一级标准装置的测量结果；
Uref ——上一级标准装置的测量结果的不确定度（k=2）。
测量结果满足公式（E-1），则被校准标准装置的流量量值得到验证。
如被校准标准装置与上级标准装置间存在相关性，结果分析时，需考虑相关性对测量结果的影响。


[bookmark: _Toc200218313]附录F 校准证书（内页）格式
1、 校准条件
1） 工作介质
2） 被校流量计管径范围
3） 流出系数及不确定度
2、 主标准器
溯源用标准装置
标准流量计
3、 校准结果
1） 压力范围
2） 流量范围
3） 不确定度
4） 临界背压比
	喷嘴编号
	临界背压比

	
	

	
	

	注：为保证通过喷嘴的流动为稳定的临界流，喷嘴组合使用时，其背压比应不大于所涉及喷嘴中临界背压比的最小值。


5） 密封性（）
6） 稳定性（）
7） 流量量值的验证
4、 标准装置组成
喷嘴参数：编号、喉径、流出系数、雷诺数、不确定度等。
配套设备的型号、生产厂家、不确定度等。



[bookmark: _Toc200218314]附录G（资料性） 期间核查
[bookmark: OLE_LINK4]G.1 试验用流量计（或组）
为进行临界背压比及喷嘴组合试验，标准装置应配备重复性不低于装置标准不确定度，流量基本覆盖标准装置所使用单个喷嘴最小、最大质量流量的试验用流量计（或组）。
G.2期间核查试验
测试用流量计（或组）在校准完成后的标准装置上进行校准，校准流量点不少于3个，每个流量点的试验次数不少于6次。一段时间后（此时间段由测试用流量计的性能决定，时间间隔应能保证流量计的性能保持在上次校准完成确定的准确度内）在相同的流量试验点进行相同的试验。
1）试验流量点结果的不确定度，
          （G-1）
式中：——喷嘴流量测量的相对标准不确定度；
——流量计流量测量的标准不确定度；
——第i个试验点，第j次试验时流量计流量测量的重复性；
——第i个试验点，第j+1次试验时喷嘴流量测量的重复性。
2）流量计示值偏差，
                          （G-2）
式中：——第i个试验点，第j次试验时流量计测量流量的平均值；
——第i个试验点，第j+1次试验时流量计测量流量的平均值。
G.3装置运行状况判断标准
当每个流量点测量结果的不确定度与流量计显示流量与流过喷嘴计算流量间偏差满足式（G-3）时，说明装置的运行状态良好。
	                               （G-3）
期间核查试验记录及结果处理见表G.1。


表G.1 期间核查试验记录及结果处理
试验时间：
	试验流量点
	第1个
	第2个
	第3个

	试验次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均值
	标准
偏差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均值
	标准
偏差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均值
	标准
偏差

	滞止温度
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	滞止压力
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[bookmark: OLE_LINK5]工质介质湿度（如适用）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	喷嘴流量
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	流量计处温度
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	流量计处压力
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	计算
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	结论：
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