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《钻井液密度计校准规范》
（征求意见稿）
编写说明
一、任务来源及工作简要过程
1、任务来源
本标准根据市监计量发[2022]70号文件《市场监管总局办公厅关于印发2022年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知》的要求，制定钻井液密度计校准规范。任务下达时间2022年7月。设立申报国家计量技术规范项目《钻井液密度计校准规范》，负责起草单位为中石化胜利石油工程有限公司山东胜工检测技术有限公司，计划于2023年12月底完成标准修订任务。
2、编写背景
以标准SY/T 6676《钻井液密度计校准方法》内容为基础，展开制定工作。SY/T 6676《钻井液密度计校准方法》发布实施已十余年，已然成为一套技术性可靠、校准数据稳定的成熟的计量校准方法。然而，随着《GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的实施，再结合近年来《JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则》、《JJF 1033-2016 计量校准考核规范》等关于计量校准工作的基础性规范文件相应变化，以前的标准技术内容、格式已经不适应新的需求。按照要求现对行业标准《钻井液密度计校准方法》进行重新制定规范,使规范内容更科学、合理。在行业标准基础上提升为国家技术规范。
3、工作过程
本标准制修订任务下达后，山东胜工检测技术有限公司于2022年7月22日成立了《钻井液密度计校准规范》起草工作组。
在标准起草过程中，工作组成员对相关的国家标准、行业标准、技术规范进行了广泛搜集和认真研究，2022年11月中旬完成了标准草案，并于2023年6月15日对标准草案做了进一步的修改和完善，形成了征求意见稿。
4、主要参加单位和工作组成员
主要参加单位和工作组成员见表1：
	序号
	参加单位
	成员姓名
	主要分工
	备注

	1
	中石化胜利石油工程公司
	何立成
	项目负责
	

	2
	中国石油化工股份有限公司西北油田分公司工程技术管理部
	刘湘华
	项目协调
	

	3
	中石化胜利石油工程公司渤海钻井总公司
	刘业文
	标准制定
	

	4
	山东胜工检测技术有限公司
	鲁金峰
	标准参与
	

	5
	山东胜工检测技术有限公司
	宋东旭
	标准参与
	

	6
	山东胜工检测技术有限公司
	王俊涛
	标准参与
	

	7
	中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司安全环保质量管理部
	李剑
	标准参与
	


二、编写原则
本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》和《JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则》给出的规则起草，对《钻井液密度计校准规范》进行制订。
以计量法律法规为依据，根据现场使用情况，遵循服务生产、操作有效、避免差异等原则，对钻井液密度计的校准规范进行编写。
三、编制内容说明如下：
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc91170698][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc91169878][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211]1、本规范规定了范围
本规范规定了钻井液密度计（以下简称“密度计”）的范围、规范性引用文件、术语和定义、计量特性、校准条件，描述了校准方法，同时给出了校准结果处理和校准间隔。
本规范适用于密度计新制造、使用中和修理后的校准。
[bookmark: _Toc91170699][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc91169879][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931]本规范规定了规范性引用文件
本规范引用了以下标准
GB/T 1146     水准泡
SY/T 6676     钻井液密度计校准方法
JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则
[bookmark: _Toc91170700][bookmark: _Toc91169880]3、本规范规定了以下术语
[bookmark: _Toc91170701][bookmark: _Toc91169881]灵敏限sensitive limit
灵敏限是将密度计清洗晾干，在杯中放入M1级砝码，移动游码至上限值附近，使杠杆平衡（气泡位于中线），放入用于打破平衡的最小质量砝码。
参照点reference point
选取仪器量程中刻度为1.00g/cm³出为参照点，仪器量程中无刻度为1.00g/cm³的，选取量程下线为参照点。   
4、规定了仪器的原理和结构（见第4章）
[bookmark: _Toc91169884][bookmark: _Toc91170704]5、本规范规定了主要计量特性
[bookmark: _Toc91169885][bookmark: _Toc91170705]5.1外观
5.1.1密度计应标明名称及型号、分度值、制造厂名、制造编号、制造年月。
5.1.2钻井液杯、杯盖、杠杆和底座应有统一的出厂编号配套使用。
5.1.3密度计表面应光洁，不得有剥落、碰伤及划痕。
5.1.4杠杆上的刻度应清晰，刻线垂直于杠杆，间隔应均匀，分度值为0.01 g/cm3。
5.1.5紧固件不得有松动、损伤。
5.1.6刀口和刀承应光洁，不得有毛刺、裂纹和显见的砂眼。刀口和刀承接触后，杠杆摆动灵活。
5.1.7游码在杠杆上移动应平稳、灵活。
5.1.8杯盖与杯口配合应适中、盖孔畅通。
5.1.9底座的底面应平整。
[bookmark: _Toc91170706][bookmark: _Toc91169886]5.2水准泡
普通式管状水准泡，应符合GB/T 1146的规定，与密度计杠杆安装时保持水平。
[bookmark: _Toc91170707][bookmark: _Toc91169887]5.3钻井液杯容量
钻井液杯容量为140 mL±1 mL，适用于本校准规范五种规格的密度计。
[bookmark: _Toc91169888][bookmark: _Toc91170708]5.4灵敏限
密度计的灵敏限应符合表1的规定。
[bookmark: _Toc91170709][bookmark: _Toc91169889]5.5示值误差
密度计的示值误差应符合表2的规定。
灵敏限
	测量范围  /（g/cm³）
	灵敏限   /g

	0.10-1.50
	≤0.6

	0.96-2.00
	≤0.7

	0.76-2.40
	≤1.0

	1.30-3.00
	≤1.2

	0.96-3.00
	≤1.4



示值误差
	测量范围 /（g/cm³）
	示值误差
/（g/cm³）

	0.10-1.50
	0.96-2.00
	0.70-2.40
	0.96-3.00
	1.30-3.00
	

	校准点 /（g/cm³）
	

	0.10
	—
	—
	—
	—
	±0.01

	0.50
	—
	0.70
	—
	—
	

	1.00*
	1.00*
	1.00*
	1.00*
	—
	

	1.30
	1.30
	1.50
	1.50
	1.30*  
	

	1.50*
	1.50
	2.00
	2.00
	1.50
	

	—
	1.75
	2.40*
	2.40
	1.75
	

	—
	2.00*
	—
	3.00*
	2.40
	

	—
	—
	—
	—
	3.00*
	

	*参照点或上限值。


[bookmark: _Toc91170710][bookmark: _Toc91169890]6、本规范规定了校准条件（见第6章）、标准器的技术要求（见表3）、校准项目（见表4）、主要校准方法（见第7章）包含外观、水准泡校准、钻井液杯容量校准、灵敏限校准、示值误差校准。
[bookmark: _Toc91169894][bookmark: _Toc91170714]7、本规范规定了校准结果处理
7.1密度计校准结果应符合附录C的格式，属于资料性附录。
7.2密度计校准证书应符合附录D的格式，属于资料性附录。
[bookmark: _Toc91170715][bookmark: _Toc91169895]8、本规范规定了复校时间间隔
建议复校时间间隔为6个月。由于复效时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复效时间间隔。
9、本校准规范规定了钻井液密度计校准规范的不确定度评定与表示。
9.1测量方法
向杯内缓慢注满蒸馏水，除去气泡，轻轻旋转，盖严杯盖，擦干杯及杯盖外表面，取下杯盖，将杯盖底面的蒸馏水刮入杯内，将杯内蒸馏水倒入烧杯内，用天平称量蒸馏水质量，再加上杯及杯盖内表面的残留量（一般胶木制杯取0.21 g，金属制杯取0.32 g），得出杯容纳蒸馏水的质量，再用温度计测水温，查询水的密度值按公式计算出钻井液杯的容量，应符合140 ml±1 ml。首先对1.00 g/cm3进行校准，将密度计各部位清洗擦干，向杯内缓慢注满蒸馏水，除去气泡，轻轻旋转，盖严杯盖，擦干杯及杯盖外表面，将刀口轻轻放在刀承上，移动游码，对准“1.00 g/cm3”，若不平衡，可增减平衡柱内的铅粒，使杠杆平衡（气泡位于中线）。将杯内蒸馏水倒入烧杯内，用天平称量蒸馏水质量，再加上杯及杯盖内表面的残留量（一般胶木制杯取0.21 g，金属制杯取0.32 g），得出杯容纳的总质量。再对其他点进行校准，将钻井液杯擦干净，在杯内放入与相应质量的M1级砝码，盖上杯盖，将刀口轻轻放在刀承上，在杯盖中心放上差值砝码，移动游码，使杠杆平衡（气泡位于中线），记录测得值。以同样方法重新放置M1级砝码和差值砝码，进行第二次和第三次校准，三次测得值的平均值与对应点的差值应符合密度计示值误差的规定。
9.2测量条件
测量条件应符合以下要求：
1. 环境温度：20 ℃±5 ℃；
相对湿度：≤75%；
校准介质：蒸馏水；
9.3钻井液密度计示值误差测量模型
测量模型以基本误差的形式给出：
		(B.1)
式中：
——示值误差，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
——校准点上的被校示值，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
 ——校准点上的标准值，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
9.3.1示值误差不确定度评定
示值误差测量不确定度的来源为以下三方面：
1. 钻井液密度计示值引入的标准不确定度。
天平溯源引入的标准不确定度。
环境温度引入的不确定度。

9.3.2钻井液密度计示值引入的标准不确定度
9.3.2.1以测量范围为0.96 g/cm3～3.0 g/cm3的钻井液密度计为例，选择3.00 g/cm3位置在重复性条件下进行6次测量，测量结果见表B.1。
测量结果
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	示值（g/cm3）
	3.004
	3.004
	3.000
	3.002
	3.002
	3.002


9.3.2.2各点测量值的算术平均值为：
		(B.2)
式中：
 ——算数平均值，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
——校准点上的被校示值，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
9.3.2.3由贝塞尔公式，得出单次实验标准偏差：
		(B.3)
式中：
 ——单次实验标准偏差，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
——校准点上的被校示值，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
 ——算数平均值，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
9.3.2.4由示值重复性引入的相对不确定度分量如下所示，均为正态分布：
		(B.4)
9.3.2天平溯源引入的标准不确定度
根据电子天平校准证书最大允许误差为±0.001 g，最大量程为500g，可视为矩形分布，即  ，因为称量采用的是直接法，所以天平溯源引入的相对不确定度为：
    
		(B.5)
9.3.3环境温度引入的不确定度
环境温度因素包括：温度测量误差和测量过程中的环境温度波动两个方面，环境温度变化对钻井液密度计测量值影响不显著，此项可以忽略，即：
		(B.6)
9.4合成标准不确定度
上述标准不确定度分量是互不相关的，合成标准不确定度为：
		(B.7)
9.5扩展不确定度
计算钻井液密度计示值误差扩展不确定度，包含概率95%，取包含因子 2，则误差扩展不确定度为：
[bookmark: _GoBack]     ………………………………………(B.8)
四、采标情况
本规范不违背现行的法律、法规、政策及相关标准，同时参照了标准GB/T 1146《水准泡》及《JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则》、标准JJF 1059.1 《测量不确定度评定与表示》。
五、主要试验验证情况和预期达到的效果
[bookmark: _Hlk73948084]在规范要求的环境条件下，用M1级砝码对密度计（0.10 g/cm³～1.50 g/cm³）的示值项目进行示值误差验证。
示值误差：（测量单位：g/cm³）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点0.10g/cm³
	±0.01
	0.102
	0.102
	0.100

	校准点0.50g/cm³
	±0.01
	0.502
	0.504
	0.502

	校准点1.00g/cm³
	±0.01
	1.000
	1.002
	1.002

	校准点1.30g/cm³
	±0.01
	1.300
	1.302
	1.302

	校准点1.50g/cm³
	±0.01
	1.502
	1.504
	1.502


灵敏限：（测量单位：g）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点1.50 g/cm³
	≤0.6
	0.5
	0.4
	0.4



[bookmark: _Hlk89179107]在规范要求的环境条件下，用M1级砝码对密度计（0.96 g/cm³～2.00 g/cm³）的示值项目进行示值误差验证。
示值误差：（测量单位：g/cm³）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点1.00g/cm³
	±0.01
	1.000
	1.002
	1.002

	校准点1.30g/cm³
	±0.01
	1.302
	1.302
	1.304

	校准点1.50g/cm³
	±0.01
	1.502
	1.504
	1.502

	校准点1.75g/cm³
	±0.01
	1.750
	1.752
	1.752

	校准点2.00g/cm³
	±0.01
	2.002
	2.002
	2.002


灵敏限：（测量单位：g）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点2.00 g/cm³
	≤0.7
	0.5
	0.5
	0.6


在规范要求的环境条件下，用M1级砝码对密度计（0.70 g/cm³～2.40 g/cm³）的示值项目进行示值误差验证。
示值误差：（测量单位：g/cm³）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点0.70g/cm³
	±0.01
	0.702
	0.700
	0.700

	校准点1.00g/cm³
	±0.01
	1.002
	1.002
	1.000

	校准点1.50g/cm³
	±0.01
	1.502
	1.504
	1.502

	校准点2.00g/cm³
	±0.01
	2.000
	2.000
	2.002

	校准点2.40g/cm³
	±0.01
	2.400
	2.402
	2.400


灵敏限：（测量单位：g）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点2.40g/cm³
	≤1.0
	0.8
	0.7
	0.8



[bookmark: _Hlk89178941]在规范要求的环境条件下，用M1级砝码对密度计（0.96 g/cm³～3.00 g/cm³）的示值项目进行示值误差验证。
[bookmark: _Hlk73949032][bookmark: _Hlk73947873]示值误差：（测量单位：g/cm³）
	[bookmark: _Hlk81464943]项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点1.00g/cm³
	±0.01
	1.000
	1.002
	1.000

	校准点1.50g/cm³
	±0.01
	1.502
	1.502
	1.500

	校准点2.00g/cm³
	±0.01
	2.000
	2.000
	2.000

	校准点2.40g/cm³
	±0.01
	2.404
	2.402
	2.402

	校准点3.00g/cm³
	±0.01
	3.000
	3.000
	3.000


灵敏限：（测量单位：g）
	项目
	要求
	1
	2
	3

	校准点3.00 g/cm³
	≤1.4
	1.2
	1.2
	1.3



在试验中使用M1级砝码所得出的试验数据符合规范中规定的技术要求，完全能够满足试验要求。
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六、与现行法律、法规、政策及相关标准的协调性
本规范不仅符合现行法律、法规、政策要求，而且充分考虑了钻井液测试的有关行业规范与要求，与相关行业标准具有很好的协调性、配套性。
七、贯彻标准的要求和措施建议
建议本规范发布后，各油田技术监督主管部门、钻井液仪器管理部门以及各个钻井液仪器校准测试单位及时进行标准宣贯，加深使用本规范的各方对本规范条文的理解。同时，在本规范实施过程中，各油田技术监督主管部门还应加强对本标准实施效果的跟踪检查，积极促进钻井液测试标准化的进一步提高。
八、废止现行行业标准的建议
无
九、重要内容的解释和其他应予以说明的事项
无
《钻井液密度计校准规范》起草工作组
2023年6月15日
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