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[bookmark: _Toc181972671]引    言
本规范是依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》进行编写。所用术语除本规范专门定义外，均来源于JJF1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF1004-2004《流量计量名词术语及定义》。以JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》作为本规范计算的基础依据。
本规范为首次发布。
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采用速度-面积法在线校准大口径气体流量计校准规范
1 [bookmark: _Toc181972672]范围
本规范适用于以插入式标准流速仪为计量标准器，采用速度-面积法对单相、充分发展、封闭管道内（DN300以上）气体流量的现场计量，并实现对现场管道上安装的被测气体流量计进行校准。 
2 [bookmark: _Toc181972673]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 518 皮托管检定规程
JJG 643 标准表法流量标准装置
JJG 1003-2016积算仪检定规程
JJG 835 速度-面积法流量装置检定规程
[bookmark: OLE_LINK2]JJF 1939—2021 热式风速仪校准规范
JJF 1971—2022 叶轮式风速计校准规范
JJF 1408—2013 关节臂式坐标测量机 
GB/T 26801 封闭管道中流体流量的测量——一次装置和二次装置之间压力信号传送的连接法
ISO 3966  封闭管道中流体流量的测量——采用皮托静压管的速度面积法（Measurement of fluid flow in closed conduits—Velocity area method using Pitot static tubes）
ISO 7194  封闭管道中流体流量的测量——在旋涡流或非对称流条件下采用流速仪或皮托静压管测量圆形管道流体流量的速度面积法（Measurement of fluid flow in closed conduits—Velocity-area methods of flow measurement in swirling or asymmetric flow conditions in circular ducts by means of current-meter or Pitot static tubes）
使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本，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: _Toc181972674]术语和计量单位
[bookmark: _Toc181972675]3.1术语
[bookmark: _Toc176789304]3.1.1速度-面积法 Velocity-area methods
在充满流体且稳定流动的封闭管道中测量管道内横截面积和该截面上轴向流速分布并通过积分流速计算流量的方法。
[bookmark: _Toc176789305]3.1.2轴向流速 Mean axial fluid velocity
垂直于封闭管道横截面的轴向流体速度。
3.1.3参比流速 Reference velocity
在管道横截面上，作为管道内流量稳定性评估的某一固定测量点的流速，该参比流速可以是某一特定点（例如圆形管道的中心）的流速，也可以是测量截面的流出速度。
3.1.4相对速度比 relative velocity ratio
测量点上的流速与同时测量的参比流速的比值。
3.1.5温场均匀性 Temperature Field Difference Ratio
表征在圆形横截面内气体温度分布均匀性特征的无量纲数。
[bookmark: _Toc181972676]3.2计量单位
长度：米，符号m；或毫米，符号mm。
面积：平方米，符号m2。
流速：米每秒，符号m/s。
体积流量：立方米每[小]时，符号m3/h。
压力、压差：帕[斯卡]，符号Pa；或千帕，符号kPa。
温度：摄氏度，符号℃；或开尔文，符号K。
4 [bookmark: _Toc181972677]概述
[bookmark: _Toc181972678]4.1用途
速度-面积法是通过同时测量管道内横截面多点平均流速取平均值以表征轴向平均气体流速，并将平均流速与管道内横截面积的乘积测算管道内体积流量的流量测量方法。
[bookmark: _Toc176352990][bookmark: _Toc181972679]4.2工作原理
现场安装结构简图如图1所示，一般包括前直管段5、计量段6和后直管段7，其中插入计量段内的测速仪器4（图1以皮托管为例）通过测量管道内横截面的单点流速或同时测量多点平均流速取平均值以表征轴向平均气体流速。平均流速与管道内横截面积的乘积为工况体积流量。现场工况体积流量由式（1）计算：
	
	
	（1）


其中：
——质量流量，kg/s；
——计量段内气体密度，kg/m3；
——测速仪器(皮托管)得到的气体流速，m/s；
——管道内横截面积，m2。

[image: ]
1—积算仪；2—差压计；3—被测流量计；4—皮托管；5—前直管段；6—计量段；7—后直管段 
图1 速度-面积法气体流量测量结构示意图
5 [bookmark: _Toc181972680]计量特性
速度-面积法气体流量现场流量校准结果不确定度表示与准确度等级见表1。
表1 现场流量校准不确定度与准确度等级
	准确度等级
	2.0
	2.5
	3.0
	4.0
	5.0

	校准结果不确定度Urel，(k=2)
	≤2.0%
	≤2.5%
	≤3.0%
	≤4.0%
	≤5.0%


注：该准确度等级计量技术指标不作为合格判定依据
6 [bookmark: _Toc181972681]校准条件
[bookmark: _Toc181972682]6.1环境条件
环境温度：（-5~40）℃；
相对湿度：（5～85）%；
大气压力：（86～106）kPa；
振动及电磁场干扰对测量仪表的影响可忽略不计。
[bookmark: _Toc181972683]6.2流体条件
6.2.1气体介质一般应为单相、无凝结水且粉尘等固体颗粒物可以忽略，如空气、氮气、煤制燃气等。
6.2.2管道内气体介质温度一般应在（0~60）℃范围。
6.2.3计量管道测量截面各测量点介质温度无明显差异。
6.2.4介质一般应为充分发展流体，管道内内流动应无漩涡及横向流。
6.2.5介质在封闭管道中流动的速度在（2~30）m/s范围。
[bookmark: _Toc181972684]6.3安装条件
[bookmark: _Hlk178861426]6.3.1现场测量截面前直管段长度至少为10倍圆管道直径，后直管段长度至少为5倍圆管直径。
6.3.2标准流速仪应安装牢固，测量时无明显振动。
6.3.3标准流速仪传感器正向投影须垂直于轴向流速且允许偏离最大角度为±3°。
6.3.4标准流速仪在流场中移测时应保证迎流方向不变，移测距离应准确测量且最大允许误差为±1.0 mm。
6.3.5标准流速仪在来流方向的截面直径与管道直径之比不超过1/50。
6.3.6测温时温度传感器的安装应对流速测量无影响。一般建议使用温度传感器与流速仪集成的仪器进行同步测量。
6.3.7介质压力应在管壁取静压孔测量，取压孔轴线应垂直于轴向流速且取压孔直径不超过4.0 mm。用L型皮托管测量流速时取皮托管的静压作为计量段内介质压力。
[bookmark: _Toc181972685]6.4测量标准及其他设备
6.4.1测量标准
测量标准为包括流速测量标准器和几何尺寸标准器，主标准器应满足表2要求。
表2 主标准器一览表
	[bookmark: _Hlk178860470]序号
	名称
	技术指标
	用途

	1
	皮托管
	5.0 m/s≤v≤80 m/s
	主标准器

	2
	热式风速仪
	0.2 m/s≤v≤5.0 m/s
	流速测量

	
	
	5.0 m/s<v≤30 m/s
	主标准器

	3
	叶轮式风速仪
	v≥2 m/s
	主标准器

	4
	专用内径尺
	MPE：±0.2 mm
	测量计量段测量截面尺寸

	5
	超声测厚仪
	MPE：±0.1 mm
	

	6
	钢卷尺或π尺
	MPE：±0.2 mm
	

	7
	关节臂式坐标测量机
	MPE：±0.05 mm
	


注：针对贸易结算（≤2.0%）的气体流量现场校准时，流速测量主标准器每次现场校准前，应到气体流量标准装置上定流速点校准。
6.4.2其他设备见表3。
表3 配套设备一览表
	序号
	设备名称
	技术指标
	用途

	1
	微差压计
	（0~1.0）kPa，MPE：±2 Pa
	配套皮托管使用

	2
	气压计
	0.2级以上
	测量大气压力

	3
	温度计
	MPE：±0.2℃
	测量环境温度

	4
	湿度计
	MPE：±5%
	测量环境湿度

	5
	气相色谱
	气质分析
	选配，测量介质密度测量


7 [bookmark: _Toc181972686]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc181972687]7.1校准项目
现场流量校准项目列表见表4：
表4 现场流量校准项目列表
	序号
	 校准项目
	首次校准
	后续校准

	1
	测量截面几何尺寸和实际横截面积
	+
	﹣

	2
	现场流量相对示值误差
	+
	+

	注
	“﹢”表示需要校准，“﹣”表示不需要校准，后续校准需提供上一周期校准证书。


[bookmark: _Toc181972688]7.2校准方法
7.2.1校准前准备
标准流速仪应安装牢固，测量时无明显振动，确保标准流速仪的安装符合6.3的要求。
7.2.2校准流量点
选择现场常用工况下（1-2）个流量点进行，对不可变工况下，可以只选择当前工况流量点下进行。
7.2.3测量段横截面尺寸
圆形管道测量段应无明显变形，管道内外壁无焊接且光滑。管道内径可以直接测量时，测量管道内至少四条等角度分布的直径。如果相邻两条直径相对偏差大于0.5%时，则直径测量条数加倍。采用校准后的激光测距仪测量管道直径，按式（2）计算管道内横截面积。
	
	
	（2）


式中：
 —— 管道内径； 
 —— 管道内横截面积。
管道内径无法直接测量时，用π尺和超声波测厚仪分别测量管道外径及壁厚，至少测量三次，取周长和壁厚的平均值按式（3）计算管道内横截面积。
	
	
	（3）


式中：
——管道外径平均值；
——管道壁厚平均值。
7.2.4 测量段横截面平均流速
7.2.4.1校准步骤
1) 按照7.2.1的要求安装标准流速仪，将标准流速仪插入检测孔，并应用肥皂气泡法检查插入式仪表管道连接处的密封性。确保密封性达到要求。
2) 按照表5的要求，将标准流速仪调整到测量点，每条测量线的测量点逐次进行流速测量，每调整一个位置，稳定2 min，测量横截面轴向流速，每次测量时间不短于1 min，连续采集多个流速测量值，该测量点的流速可用下式计算：
	
	
	（4）


其中：
——第i个测量点的流速，m/s;
——第i个测量点，第j次测量的流速m/s。
3) 每个测量点测量过程中，同时采集并记录现场被校气体流量计的流速，将第一个测量点采集的被校气体流量计流速的平均流速作为参比流速。
4) 按照公式（5）计算各测量点测量过程中的相对速度比，当可不进行速度修正，否则按照公式（6）对各测量点测得流速按比例进行修正。
	
	
	（5）


其中：
——第i个测量点的相对速度比；
——第i个测量点对应的被检表平均流速，m/s；
——第1个测量点对应的被检表平均流速，m/s。
	
	
	（6）


其中：
——经修正后的测量点平均流速，m/s。
5) 若采用流速和温度集成的标准器测量时，测量流速时同步记录温度传感器温度值，并取平均作为该点的温度；若采用独立的传感器测量时，温度测量与流速测量同步进行。
表5 圆形截面不同尺寸测量点数量与相对直径的关系
	管道直径D
（mm）
	测量直径数
	每个上
的测量点数
	

	300＜D＜600
	1~2
	4
	0.067±0.002

	
	
	
	0.250±0.005

	
	
	
	0.750±0.005

	
	
	
	0.933±0.002

	600≤D＜1000
	1~2
	6
	0.044±0.002

	
	
	
	0.146±0.005

	
	
	
	0.196±0.005

	
	
	
	0.704±0.005

	
	
	
	0.854±0.005

	
	
	
	0.956±0.002

	1000≤D＜2000
	2
	8
	0.033±0.002

	
	
	
	0.105±0.005

	
	
	
	0.194±0.005

	
	
	
	0.323±0.005

	
	
	
	0.677±0.005

	
	
	
	0.806±0.005

	
	
	
	0.895±0.005

	
	
	
	0.967±0.002

	D≥2000
	2
	5
	0.026±0.001

	
	
	
	0.082±0.004

	
	
	
	0.146±0.005

	
	
	
	0.226±0.005

	
	
	
	0.342±0.005

	
	
	
	0.658±0.005

	
	
	
	0.774±0.005

	
	
	
	0.854±0.005

	
	
	
	0.918±0.004

	
	
	
	0.974±0.001


7.2.5数据处理
7.2.5.1测量截面平均流速
按照式（7）计算各测量点的标准流量：
	
	
	（7）


式中：
——测量截面平均流速，m/s；
——每个测量点的平均流速，m/s；
——测量点数。
7.2.5.2流量相对示值误差
单次测量的工况示值误差计算见公式（8）。
	
	
	（8）


其中：按公式（9）计算
	
	
	（9）


                                    
——现场标准体积流量值，m3/h；
——被校现场流量计的体积流量瞬时值，m3/h；
——被校流量计的示值误差，%；
注：取测量过程中现场被校流量计10min体积流量瞬时值的平均值作为被校现场流量计的体积流量瞬时值
7.2.5.3温场均匀性
温场均匀性指标按照公式（12）计算：
	
	
	（10）


其中：
——测量截面温场均匀性；
——测量截面上测点的局部静态温度，℃；
——测量截面上所有测点局部静态温度的算术平均值，℃；
——测量横截面上的测点数量。
注：若大于0.1，可参考附录C进行修正
8 [bookmark: _Toc181972689]校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息:
a) 标题：“校准证书”；
b) 进行校准的地点；
c) 证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；
d) 客户的名称和地址；
e) 被校对象的描述和明确标识；
f) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
g) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
h) 校准环境的描述；
i) 校准结果及其测量不确定度的说明；
j) 对校准规范的偏离的说明；
k) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
l) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
m) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9 [bookmark: _Toc181972690]复校时间间隔
建议复校时间间隔一般不超过12个月。

[bookmark: _Toc181972696][bookmark: _Toc181972694]附 录 A
（规范性）
校准记录格式
	一、委托者信息

	委托者
	
	测点名称
	

	  联系人信息
	
	测点位置
	

	二、管道信息 

	管道周长
	
	
	
	mm
	管道壁厚
	
	
	
	mm

	其它信息
	

	气体组分百分比
	体积□
质量□
摩尔□
	Air:  %           N2:  %           O2:  %           
	He:  %        
H2:  %        
CH4:  %      
	C2H6:    %           C3H8:   %           C4H10:  %         
	C4H10Y:  %     C5H12:  %        C2H4:   %          
	C3H6:   %         C4H8:   %         C4H8S:   %      
	C6H6:   %    NH3:   %        H2S:   %         
	CO:   %          CO2:   %      无组分□

	三、标准流速仪信息

	标准流速仪型号
	
	出厂编号：

	标准流速仪类型
	
	标准流速仪量程范围                            
	0-                    m/s

	其它信息
	测点前后直管段说明

	四、标准流速仪测量数据                                       

	序号
	位置孔位-插深
mm
	温度
℃
	压力
kPa
	标准表流量
m3/h

	
	
	
	
	第一次
	第二次
	第三次
	平均值

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	五、被检流量计测量数据                                       

	序号
	对应位置孔位-插深
mm
	被检表流量
m3/h

	
	
	第一次
	第二次
	第三次
	平均值

	[bookmark: _Toc181972697]1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	



附 录 B
（规范性）
[bookmark: _Toc13286][bookmark: _Toc391285728]校准证书（内页）参考格式

	[bookmark: OLE_LINK7]流量计名称
	
	截面尺寸：
	
	截面面积：
	

	流速范围：
	
	上游直管段长度：
	
	下游直管段长度：
	

	温度：
	
	湿度：
	
	大气压力：
	

	


	工况
	校准点m³/h
	示值误差%
	重复性%
	校准不确定度%

	1
	
	
	
	









	校准结果的扩展不确定度：Ur=        %  (k=2)

	复校时间间隔建议：12个月


 












附 录 C
（规范性）
温场非均匀性误差修正
测量横截面温度分布 
测量横截面上的温度分布均匀性应保持在可接受的水平。流体温度会影响流体密度，进而影响皮托管测得的压力值。特别是对于上游管道中热流体和冷流体的混合过程，测量横截面上温度分布的均匀性对流量测量结果的准确性具有重要影响。
根据表5选择的测量点位置，可以通过使用公式（C.1）计算相对标准偏差来确定测量横截面上的温度分布均匀性：
	


	
	（C.1）


 式中：
——测量截面温场均匀性；
——测量截面上测点的局部静态温度，℃；
——测量截面上所有测点局部静态温度的算术平均值，℃；
——测量横截面上的测点数量。

可压缩流体密度由式（C.2）确定：
	
	
	（C.2）


式中：
——局部静压；
——摩尔气体常数，8.314462618 J/(mol·K)；
——流体的摩尔质量，单位为千克每摩尔，空气的摩尔质量为0.02896546 kg/mol；
——气体定律偏差系数--对于绝对压力小于10倍大气压、温度在273 K至373 K之间的空气，近似为1［应与压缩系数修正因子区分开来］;
——由下式给出的局部静态温度：
注：这个方程是一个近似值，对于本文而言足够精确。
	
	
	（C.3）


为用理想总温度探针在管道轴线上测量的总温度。选中的值和的值以及如表C.1所示。
表C.1数值示例
	
	

	
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
	1.6
	1.7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.01
	0.999
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.997
	0.998
	0.997
	0.998
	0.996
	0.998
	0.996
	0.999

	0.02
	0.998
	0.996
	0.997
	0.996
	0.995
	0.996
	0.994
	0.997
	0.993
	0.997
	0.993
	0.997
	0.992
	0.997

	0.03
	0.997
	0.993
	0.995
	0.994
	0.993
	0.994
	0.992
	0.995
	0.990
	0.995
	0.989
	0.995
	0.988
	0.996

	0.04
	0.996
	0.991
	0.994
	0.992
	0.991
	0.993
	0.989
	0.993
	0.987
	0.994
	0.985
	0.994
	0.984
	0.994

	0.05
	—
	—
	—
	—
	0.989
	0.991
	0.986
	0.991
	0.984
	0.992
	0.982
	0.992
	0.980
	0.993


对于湿空气的密度，推荐使用CIPM-2007公式，其适用温度范围为15℃至27℃,压力范围为600 hPa至1100 hPa。CIPM-2007公式如下所示：
	
	
	（C.3）


式中：
——干燥空气的摩尔质量，kg/mol,其数值为0.02897 kg/mol;
——水的摩尔质量，kg/mol,其数值为0.018015 kg/mol;
——水蒸气的摩尔分数，%。










附 录 D
（规范性）
用皮托管测量流量的不确定度评定示例
不确定度的评定与测量过程有关，下面以采用算术法对圆形管道内的体积流量测量为例，对测量过程、使用的仪器及不确定度的评定进行说明，所用数据仅供参考。
D.1 确定测量截面面积引入的相对标准不确定度(A)
表D.1 管道外周长数据表
	管道外周长（mm）
	重复性

	1
	2
	3
	4
	平均值
	

	1913.4
	1916.2
	1911.8
	1910.0
	1912.85
	0.137%


在测量点尺子引入的相对不确定度为

按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

管道外周长重复性引入的相对标准不确定度
，

用最大允许误差为±0.1 mm的超声波测厚仪测量壁厚，为4.5 mm，其相对不确定度为

按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

测量截面的直径D =599.88 mm；面积A=282629.37 mm2
测量截面面积的相对标准不确定度：

相对灵敏系数

D.2 流出速度引入的相对标准不确定度(U)
D.2.1皮托管校准系数引入的相对标准不确定度()
皮托管的校准证书给出，校准系数，，则其相对标准不确定度,相对灵敏系数。
D.2.2差压测量引入的相对标准不确定度
差压测量点的位置如图D.1所示。
[image: ]
图D.1 图测量点位置
每个位置测量3次，测量时气体温度20.19℃，压力101.78 kPa，密度1.209 kg/m3，测量数据见表D.2。
表D.2差压测量数据表
	i
j
	测量点处（Pa）

	
	1
	重复性
	2
	重复性
	3
	重复性
	4
	重复性

	1
	460.6
	0.141%
	466.3
	0.152%
	451.7
	0.100%
	459.9
	0.163%

	
	461.9
	
	465.8
	
	451.2
	
	459.2
	

	
	461.2
	
	467.2
	
	452.1
	
	458.4
	

	2
	401.3
	0.188%
	397.8
	0.202%
	353.9
	0.235%
	370.2
	0.353%

	
	400.7
	
	396.2
	
	354.3
	
	368.7
	

	
	399.8
	
	397.1
	
	352.7
	
	371.3
	

	3
	301.5
	0.282%
	284.1
	0.211%
	245.5
	0.348%
	274.4
	0.384%

	
	302.4
	
	285.3
	
	243.8
	
	273.2
	

	
	300.7
	
	284.7
	
	244.7
	
	275.3
	


使用的差压变送器的量程为1000Pa，0.5级。由差压测量数据表知，测得的最小差压是243.8Pa，测量时引入的最大相对不确定度为，按矩形分布考虑，其相对标准不确定度，相对灵敏系数。
D.2.3重复性（包括速度波动、紊流、测量仪器分辨力等）引入的相对标准不确定度(𝛥𝑝𝑟)
在每个位置重复测量3次差压，取3次测量的平均值作为测量结果。由差压测量数据表D.2知，重复性的最大值是0.384%，则重复性引入的相对标准不确定度(𝛥𝑝𝑟)==0.222%,相对灵敏系数(𝛥𝑝𝑟)=1。
D.2.4密度计算引入的相对标准不确定度
密度计算引入的相对标准不确定度主要来自局部静压、局部静温以及气体定律偏差系数。
D.2.4.1局部静压测量引入的相对标准不确定度
使用的压力变送器的量程是200kPa，0.5级，测量时气体压力是101.78kPa，在压力测量点引入的相对不确定度为，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

D.2.4.2局部静温测量引入的相对标准不确定度
使用的温度变送器的量程是50℃，最大允许误差是±0.5℃，测量时气体温度是20.19℃，在温度测量点引入的相对不确定度为

由测量数据知，(𝛥𝑝⁄𝑝)𝑚𝑎𝑥<0.01，(1−𝜀)𝑚𝑖𝑛>0.999，𝑇0⁄𝑇<1.0014，即用测得的温度值表示局部静温引入的相对不确定度小于0.14%。
综上，局部静温的相对不确定度不大于0.17%+0.14%=0.31%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

D.2.4.3气体定律偏差系数引入的相对标准不确定度
假设气体定律偏差系数按1计算引入的相对不确定度
𝑈rel(𝑍)=0.1%
按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

综上，密度计算引入的相对标准不确定度为：

相对灵敏系数

D.2.5 压缩系数修正因子引入的相对标准不确定度
空气的比热容比𝛾 =1.4，表D.3是计算得到测量位置处的压缩系数修正因子的平均值。
表D.3 压缩系数修正因子平均值
	i
j
	1− 𝜀

	
	1
	2
	3
	4

	1
	0.9992
	0.9992
	0.9992
	0.9992

	2
	0.9993
	0.9993
	0.9994
	0.9993

	3
	0.9995
	0.9995
	0.9996
	0.9995


假设误差为0.001，引入的最大相对不确定度为

按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

D.2.7 皮托管倾斜（包括位置偏离、横向速度梯度等）引入的相对标准不确定度
使用的是NPL型皮托管，如果方向偏离3°，引入的相对标准不确定度约为0.3%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数

D.2.8 压头损失引入的相对标准不确定度
使用的皮托管总压取压孔到静压取压孔之间的距离是42 mm，测量时雷诺数大于1×106，取通用压头损失系数λ=0.02，压头损失引入的相对不确定度约为

按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

相对灵敏系数。
D.2.9 计算方法引入的相对标准不确定度
表D.4是计算得到的测量点处局部速度的平均值。
表D.4 测量点处局部速度
	i
j
	vij（m/s）

	
	1
	2
	3
	4

	1
	27.60
	27.76
	27.32
	27.54

	2
	25.73
	25.61
	24.17
	24.73

	3
	22.33
	21.69
	20.11
	21.29

	平均值
	25.22
	25.02
	23.87
	24.52


流出速度等于所有局部速度的算术平均值，计算得到U=24.66 m/s。
假设计算方法引入的相对不确定度是0.1%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度(𝑤)==0.058%，相对灵敏系数(𝑤)=1。
流出速度相对标准不确定度汇总表见表D.5。
表D.5 流出速度相对标准不确定度汇总表
	序号
	符号
	不确定度来源
	相对标准不确定度
	相对灵敏系数
	对合成不确定度的贡献

	1
	(𝛼)
	皮托管系数
	0.25%
	1
	0.25%

	2
	(𝛥𝑝)
	差压测量
	1.184%
	0.5
	0.592%

	3
	(𝛥𝑝𝑟)
	重复性
	0.222%
	1
	0.222%

	4
	(𝜌)
	密度计算
	0.598%
	-0.5
	0.299%

	5
	
	压缩系数修正因子
	0.058%
	1
	0.058%

	6
	(𝑆)
	阻塞效应
	0.173%
	1
	0.173%

	7
	(𝜙)
	皮托管倾斜
	0.173%
	1
	0.173%

	8
	(𝜉)
	压头损失
	0.121%
	1
	0.121%

	9
	(𝑤)
	计算方法
	0.058%
	1
	0.058%


将上述相对标准不确定度分量及其相对灵敏系数代入到公式
 
得到
相对灵敏系数。
D.3 体积流量的相对合成标准不确定度
根据公式，计算得到𝑞𝑉=25088.24 m3/h
将有关量代入到公式中，得到(𝑞𝑉)=0.805%。
D.4 体积流量的相对扩展不确定度𝑈rel(𝑞𝑉)
取包含因子k=2，则𝑈rel(𝑞𝑉) =𝑘(𝑞𝑉)=1.61%。
D.5 报告测量结果
体积流量𝑞𝑉=25088.24 m3/h，其相对扩展不确定度𝑈rel(𝑞𝑉)=1.6%, k=2。或体积流量𝑞𝑉=25088.24×(1±1.6%)m3/h。


[bookmark: _Toc181972695]附 录 E
（规范性）
人工煤气物性参数计算要求
E.1人工煤气物性值计算
E.1.1标准参比条件下人工煤气物性参数
人工煤气流量（能量）计算需使用的标准参比条件下物性参数包括：密度()、高位体积发热量()及高位质量发热量（)与干部分的密度()、压缩因子()。其中，标准参比条件下高位体积发热量()及高位质量发热量（)应按GB/T 11062-2020规定的方法计算，密度()按式（E.1）计算：
	
	
	（E.1）


式中：
——人工煤气在标准参比条件下干部分的密度，kg/m3；
——人工煤气在标准参比条件下湿部分的密度，kg/m3，按式（E.4）计算；
——标准参比条件下的压力，kPa；
——标准参比条件下煤气的相对湿度，%；
——标准参比条件下最大可能水蒸汽绝对压力，kPa；
——人工煤气干部分在标准参比条件下的密度，kg/m3，按式（E.2）计算。
已知各组分体积分数及其各组分标准参比条件下的密度，按式（E.2）计算人工煤气干部分在标准参比条件下的密度：
	
	
	（E.2）


式中：
——人工煤气体中第i种组分标准参比条件下的密度，kg/m3；
——人工煤气体中第i种组分的体积分数；
——人工煤气体总组分数。
已知各组分质量分数及其各组分标准参比条件下的密度，按式（E.3）计算人工煤气干部分在标准参比条件下的密度：
	
	
	（E.3）


式中：
——人工煤气体中第i种组分的质量分数。
人工煤气在标准参比条件下湿部分的密度，按式（E.4）计算。
	
	
	（E.4）


式中：
——标准参比条件下最大可能水蒸汽密度，kg/m3；
——标准参比条件下煤气的相对湿度，%。
E.2操作条件下人工煤气的物性参数
人工煤气流量计算需使用的操作条件下物性参数包括：密度（）、压缩因子（Z）、动力粘度（μ）、等熵指数（k），应按下述方法计算。
E.2.1操作条件下人工煤气的密度：
已知相对湿度，操作条件下人工煤气的密度，按式(E.5)计算。
	
	
	（E.5）


式中：
——人工煤气在操作条件下干部分的密度，kg/m3，按式（E.6）计算；
——人工煤气在操作条件下湿部分的密度，kg/m3，按式（E.7）计算。
	
	
	（E.6）


式中：
——操作条件下人工煤气的绝对压力，kPa；
——操作条件下最大可能水蒸汽绝对压力，kPa；
——操作条件下人工煤气的热力学温度，K；
——操作条件下人工煤气的相对湿度，%，按式（E.8）计算；
——操作条件下煤气的压缩因子，使用操作条件下煤气干部分的压缩因子，采用雷德利克-孔（Redlich-Kwong）方程（简称R-K公式）计算。
	
	
	（E.7）


式中：
——操作条件下最大可能水蒸汽密度，kg/m3。
	
	
	（E.8）


式中：
——操作条件下人工煤气湿部分的绝对分压，kPa。
不同操作条件下的相对湿度，按式（E.9）进行转换：
	
	
	（E.9）


式中：
、——分别为操作条件1与2下湿煤气的相对湿度，%；
、   ——分别为操作条件1与2下人工煤气的绝对压力，kPa；
、  ——分别为操作条件1与2条件下人工煤气的热力学温度，K；
、——分别为操作条件1与2下最大可能水蒸汽密度，kg/m3。
若由式（E.9）求出的≥1时，表明在操作条件1下煤气已被水蒸气饱和，而且部分水蒸气已冷凝，这时取1。
E.2.2操作条件下人工煤气的动力粘度
操作条件下人工煤气动力粘度使用操作条件下人工煤气干部分的动力粘度，按式（E.10）计算：
	
	
	（E.10）


式中：
——操作条件下人工煤气中第i种组分的动力粘度，Pa·s；
——人工煤气中第i种组分的分子量。
E.2.3操作条件下人工煤气的等熵指数k
操作条件下人工煤气等熵指数k，使用操作条件下人工煤气干部分的等熵指数，按式（E.11）计算：
	
	
	（E.11）


式中：
——操作条件下人工煤气中第i种组分的定压比热容，kJ/(kg·℃)；
——操作条件下人工煤气中第i种组分的定容比热容，kJ/(kg·℃)。
E.2.4不同操作条件下湿煤气体积流量的转换
不同操作条件下湿煤气体积流量的转换，按式（E.12）计算：
	
	
	（E.12）


式中：
、——分别为操作条件1和2下的湿煤气体积流量，m3/s；
、——分别为操作条件1和2的绝对压力，kPa；
、 ——分别为操作条件1和2的热力学温度，K； 
、——分别为操作条件1和2煤气压缩系数，无量纲；
、 ——分别为操作条件1和操作条件2下煤气的相对湿度，%；
、——分别为操作条件1和操作条件2下最大可能水蒸汽绝对压力，kPa。
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