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[bookmark: _Toc90277917][bookmark: _Toc150851360]引   言
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 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性文件。
本规范以 JJF 1586-2016《主动活塞式流量标准装置》、JJG209-2010《体积管》和国际法制计量组织的OIML D 36：2020《液体测量系统检定和校准用体积管》（Pipe provers for verification and calibration of measuring systems for liquids）为主要技术依据，参考了 JJG 165-2005《钟罩式气体流量标准装置》、JJG 586-2006 《皂膜流量计》、JJG343-2012《光滑极限量规》和JJF(建材)172-2020《被动活塞式气体流量标准装置》，并综合我国被动活塞式气体流量标准装置和校准器的生产、使用和校准现状进行制定。
本规范为首次发布。


被动活塞式气体流量标准装置及校准器校准规范
[bookmark: _Toc336260470]  
[bookmark: _Toc78368719][bookmark: _Toc78369710][bookmark: _Toc78369756][bookmark: _Toc78369936][bookmark: _Toc78380004][bookmark: _Toc82163366][bookmark: _Toc82164629][bookmark: _Toc82164746][bookmark: _Toc82164772][bookmark: _Toc82165083][bookmark: _Toc82167866][bookmark: _Toc82168072][bookmark: _Toc90277918][bookmark: _Toc150851361]范围
本规范适用于被动活塞式气体流量标准装置（以下简称活塞装置）和被动活塞式气体流量校准器（以下简称校准器）的校准。
[bookmark: _Toc150851362]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 209-2010  体积管  
JJG 586-2006  皂膜流量计
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 1586-2016 主动活塞式流量标准装置
GB/T 13610 天然气的组成分析气相色谱法
GB/T 17747.1 天然气压缩因子的计算第1 部分：导论和指南
GB/T 17747.2 天然气压缩因子的计算第2 部分：用摩尔组成进行计算
GB/T 17747.3 天然气压缩因子的计算第3 部分：用物性值进行计算压缩因子
OIML D 36：2020液体测量系统检定和校准用体积管 （Pipe provers for verification and calibration of measuring systems for liquids）
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: _Toc78368721][bookmark: _Toc78369712][bookmark: _Toc78369758][bookmark: _Toc78369938][bookmark: _Toc78380006][bookmark: _Toc82163368][bookmark: _Toc82164631][bookmark: _Toc82164748][bookmark: _Toc82164774][bookmark: _Toc82165085][bookmark: _Toc82167868][bookmark: _Toc82168074][bookmark: _Toc90277920][bookmark: _Toc150851363]术语和计量单位
[bookmark: _Toc78368722][bookmark: _Toc78369713][bookmark: _Toc78369759][bookmark: _Toc78369939][bookmark: _Toc78380007][bookmark: _Toc82163369][bookmark: _Toc82164632][bookmark: _Toc82164749][bookmark: _Toc82164775][bookmark: _Toc82165086][bookmark: _Toc82167869][bookmark: _Toc82168075][bookmark: _Toc90277921][bookmark: _Toc150851364]术语
JJF 1001和JJF 1004界定的及以下术语和定义适用于本规范。
被动活塞式气体流量标准装置passive gas piston prover
由稳定气源流出的气体推动活塞沿着缸体置换气体体积的气体流量标准装置。
被动活塞式气体流量校准器passive gas flow calibrator
利用气体推动活塞置换气体体积的原理，直接用于测量、计算和显示气体瞬时流量的仪器。
活塞piston
在介质压力推动下能沿缸体轴线运动，用于定义标准容积段的圆柱形部件。
缸体 cylinder
与活塞形成封闭空间，活塞在其中进行直线往复运动，横截面为圆形的圆筒形部件。
检测器 detector
用于检测活塞位置的传感器。
注：用于检测活塞位置的激光干涉仪也属于一种检测器。
[bookmark: _Toc78368725][bookmark: _Toc78369716][bookmark: _Toc78369762][bookmark: _Toc78369942][bookmark: _Toc82163372][bookmark: _Toc82164778][bookmark: _Toc82165089][bookmark: _Toc82168078]有效行程  effective stroke
[bookmark: _Toc475623690][bookmark: _Toc475624954]	活塞触发检测器之间的实际距离。 
间隙密封 clearance seal
利用活塞和缸体之间的微小间隙而保证恒定漏率的密封方式。
密封环密封 seal ring seal
利用密封件的弹性或密封介质的表面张力密封活塞和缸体间隙的密封方式。
标准容积段standard volume section
有效行程所对应的容积段。
标准容积standard volume
在标准状态下（20℃，101.325kPa）标准容积段的容积。
有效直径effective diameter
用于计算活塞装置标准容积的平均直径。
[bookmark: _Toc78368727][bookmark: _Toc78369718][bookmark: _Toc78369764][bookmark: _Toc78369944][bookmark: _Toc78380008][bookmark: _Toc82163374][bookmark: _Toc82164633][bookmark: _Toc82164750][bookmark: _Toc82164780][bookmark: _Toc82165091][bookmark: _Toc82167870][bookmark: _Toc82168080][bookmark: _Toc90277922][bookmark: _Toc150851365]计量单位
活塞装置和校准器所使用的计量单位应使用国家法定计量单位，主要量的计量单位和符号应符合表1的规定。
表1主要量的计量单位和符号
	序号
	名称
	计量单位
	符号

	1
	累积流量
	立方米、升、毫升
	m³、L、mL

	2
	瞬时流量
	立方米每小时、升每分钟、毫升每分钟
	m³/h、L/min、mL/min

	3
	长度
	米、毫米
	m、mm

	4
	时间
	小时、分钟、秒
	h、min、s

	5
	压力
	帕[斯卡]、千帕、兆帕
	Pa、kPa、MPa

	6
	温度
	开[尔文]、摄氏度
	K、℃


[bookmark: _Toc336260476][bookmark: _Toc78368731][bookmark: _Toc78369722][bookmark: _Toc78369768][bookmark: _Toc78369948][bookmark: _Toc78380009][bookmark: _Toc82163378][bookmark: _Toc82164634][bookmark: _Toc82164751][bookmark: _Toc82164784][bookmark: _Toc82165095][bookmark: _Toc82167871][bookmark: _Toc82168084][bookmark: _Toc90277923][bookmark: _Toc150851366]概述
[bookmark: _Toc78368733][bookmark: _Toc78369724][bookmark: _Toc78369770][bookmark: _Toc78369950][bookmark: _Toc78380011][bookmark: _Toc82163380][bookmark: _Toc82164636][bookmark: _Toc82164753][bookmark: _Toc82164786][bookmark: _Toc82165097][bookmark: _Toc82167873][bookmark: _Toc82168086][bookmark: _Toc90277925][bookmark: _Toc150851367][bookmark: _Toc336260479]工作原理
当气体通过活塞装置（或校准器）时，活塞在介质压力的推动下沿缸体运动，先后触发检测器计时，由已知的标准容积、被测介质的温度、压力和测得的时间，计算得到活塞装置（或校准器）的瞬时流量或累积流量。典型的活塞装置（或校准器）基本原理框图如图1所示。
[image: ]
图1活塞装置（或校准器）基本原理框图
注：校准器不包括虚线部分的结构部件
[bookmark: _Toc78368732][bookmark: _Toc78369723][bookmark: _Toc78369769][bookmark: _Toc78369949][bookmark: _Toc78380010][bookmark: _Toc82163379][bookmark: _Toc82164635][bookmark: _Toc82164752][bookmark: _Toc82164785][bookmark: _Toc82165096][bookmark: _Toc82167872][bookmark: _Toc82168085][bookmark: _Toc90277924][bookmark: _Toc150851368]结构
活塞装置一般由气源、稳压器、流量调节阀、活塞、缸体、检测器、旁通阀或换向阀、温度仪表、压力仪表、管路系统和计算机控制系统等组成。活塞装置按工作压力可分为高压活塞装置和常压活塞装置；按活塞运动方向可分为立式和卧式；按活塞密封方式可分为密封环密封和间隙密封。
高压被动活塞式气体流量标准装置（HPPP）的活塞和缸体一般采用金属材质，通过换向阀改变气体流向进行复位。典型的高压活塞装置结构如图2所示。
[image: ]
图2高压活塞装置（HPPP）结构示意图
1-进出口阀门；2-放散阀；3-位置开关；4-检测器；5-活塞；
6-密封环；7-缸体；8-被检流量计；9-四通换向阀
常压被动活塞式气体流量标准装置的缸体一般采用玻璃材质，活塞一般采用石墨等轻质材质，通过旁通阀进行活塞复位。
活塞装置可根据测量需要在缸体上安装多个检测器，形成多个定值标准容积段，或通过安装激光干涉仪实测活塞位移，形成非定值标准容积段。
校准器一般由活塞、缸体、检测器、旁通阀、信号处理单元、流量显示单元和进出管路等组成，具有温压补偿功能的校准器还有温度仪表和压力仪表。典型的常压活塞装置或校准器结构如图3所示。
[image: ]
图3 常压活塞装置（或校准器）结构示意图
1-过滤器；2-活塞；3-水银密封环（可选）；4-检测器；5-缸体；
6-旁通阀；7-激光干涉仪（可选）
[bookmark: _Toc78368734][bookmark: _Toc78369725][bookmark: _Toc78369771][bookmark: _Toc78369951][bookmark: _Toc78380012][bookmark: _Toc82163381][bookmark: _Toc82164637][bookmark: _Toc82164754][bookmark: _Toc82164787][bookmark: _Toc82165098][bookmark: _Toc82167874][bookmark: _Toc82168087][bookmark: _Toc90277926][bookmark: _Toc150851369]用途
活塞装置（或校准器）主要用于气体流量仪表的检定、校准和测试。
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流量范围
							活塞装置的最大流量由最大标准容积段容积与最短测量时间的比值确定。最小流量由最小标准容积段容积与最长测量时间的比值确定，活塞装置的最长单次测量时间一般不大于30min。
缸体（或活塞）直径
活塞装置中所使用的缸体（或活塞）应具有有效的检定或校准证书，其不确定度应满足活塞装置的不确定度要求。
有效行程
活塞装置中所使用的有效行程应具有有效的检定或校准证书，其不确定度应满足活塞装置的不确定度要求。 
注：有效行程采用激光干涉仪测量的活塞装置，激光干涉仪应具有有效的检定或校准证书。
测温、测压仪表
活塞装置中所使用的温度、压力测量仪表均应具有有效的检定或校准证书，温度、压力测量仪表的技术要求一般不低于表2的规定。
表2  活塞装置温度、压力测量仪表的技术要求
	活塞装置扩展不确定度

（k =2）
	技术要求

	
	温度测量仪表
	压力测量仪表

	等于或优于0.1%
	MPE：±0.1℃
	0.05级

	0.1%以下
	MPE：±0.2℃
	0.1级


计时器
计时器应具有包括8h稳定度及时间间隔的有效检定或校准证书。计时器的最大允许误差一般应优于±0.001s，应带有晶振信号输出口，且晶振8h的稳定度一般优于1×10-5。
测量不确定度
校准结果应给出活塞装置流量的相对扩展不确定度，其不确定度满足活塞装置的使用要求。
[bookmark: _Toc150851372]校准器
示值误差
    校准器的示值误差不超过相应准确度等级规定的最大允许误差，校准器常用准确度等级及其最大允许误差对应关系见表3。
表3  准确度等级及其最大允许误差对应关系
	准确度等级
	0.2级
	0.5级
	1.0级
	2.0级

	最大允许误差（%）
	±0.2
	±0.5
	±1.0
	±2.0


重复性
    校准器的重复性不超过相应准确度等级规定的最大允许误差绝对值的1/3。
    注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc336260482][bookmark: _Toc475624961][bookmark: _Toc78368738][bookmark: _Toc78369729][bookmark: _Toc78369775][bookmark: _Toc78369955][bookmark: _Toc78380016][bookmark: _Toc82163385][bookmark: _Toc82164641][bookmark: _Toc82164758][bookmark: _Toc82164791][bookmark: _Toc82165102][bookmark: _Toc82167878][bookmark: _Toc82168091][bookmark: _Toc90277930][bookmark: _Toc150851373]校准条件
[bookmark: _Toc475624962][bookmark: _Toc336260483][bookmark: _Toc78368739][bookmark: _Toc78369730][bookmark: _Toc78369776][bookmark: _Toc78369956][bookmark: _Toc78380017][bookmark: _Toc82163386][bookmark: _Toc82164642][bookmark: _Toc82164759][bookmark: _Toc82164792][bookmark: _Toc82165103][bookmark: _Toc82167879][bookmark: _Toc82168092][bookmark: _Toc90277931][bookmark: _Toc150851374]环境条件
[bookmark: _Toc78368740][bookmark: _Toc78369731][bookmark: _Toc78369777][bookmark: _Toc78369957][bookmark: _Toc82163387][bookmark: _Toc82164793][bookmark: _Toc82165104][bookmark: _Toc82168093]			   温度：（18～22）℃（适用于活塞装置）；
											         （15～25）℃（适用于校准器）。
[bookmark: _Toc78368741][bookmark: _Toc78369732][bookmark: _Toc78369778][bookmark: _Toc78369958][bookmark: _Toc82163388][bookmark: _Toc82164794][bookmark: _Toc82165105][bookmark: _Toc82168094]								   相对湿度：（15～85）%。
[bookmark: _Toc78368742][bookmark: _Toc78369733][bookmark: _Toc78369779][bookmark: _Toc78369959][bookmark: _Toc82163389][bookmark: _Toc82164795][bookmark: _Toc82165106][bookmark: _Toc82168095]   大气压力：（86～106）kPa。
[bookmark: _Toc78368744][bookmark: _Toc78369735][bookmark: _Toc78369781][bookmark: _Toc78369961][bookmark: _Toc78380018][bookmark: _Toc82163391][bookmark: _Toc82164643][bookmark: _Toc82164760][bookmark: _Toc82164797][bookmark: _Toc82165108][bookmark: _Toc82167880][bookmark: _Toc82168097][bookmark: _Toc90277932][bookmark: _Toc150851375] 校准介质条件
校准介质应是干燥纯净的气体，气源压力一般不小于0.2MPa，且压力稳定。
[bookmark: _Toc78368745][bookmark: _Toc78369736][bookmark: _Toc78369782][bookmark: _Toc78369962][bookmark: _Toc78380019][bookmark: _Toc82163392][bookmark: _Toc82164644][bookmark: _Toc82164761][bookmark: _Toc82164798][bookmark: _Toc82165109][bookmark: _Toc82167881][bookmark: _Toc82168098][bookmark: _Toc90277933][bookmark: _Toc150851376]主标准器及配套设备（适用于校准器）
主标准器
	主标准器可选用钟罩式气体流量标准装置、活塞式气体流量标准装置、质量法气体流量标准装置、标准表法气体流量标准装置，以及能满足要求的其他气体流量标准装置，其流量范围与被校的校准器流量范围相适应，标准装置应有有效的检定或校准证书，标准装置的稳定性应优于0.2%，其相对扩展不确定度应不大于校准器最大允许误差绝对值的1/3。
配套设备
配套设备均应有有效的检定或校准证书，配套设备及技术要求见表4。
表4  配套设备及技术要求
	序号
	设备名称
	技术要求
	用途

	1
	温度仪表
	等于或优于0.5级的校准器
	MPE：±0.1℃
	测量标准装置和校准器处
介质温度

	
	
	1.0级及以下的
校准器
	MPE：±0.2℃
	

	2
	压力仪表
	等于或优于0.5级的校准器
	0.05级
	测量标准装置和校准器处
介质压力

	
	
	1.0级及以下的
校准器
	0.1级
	

	3
	湿度计
	MPE：±5%RH
	测量环境湿度

	注：如主标准器包含以上配套设备，可不再单独配备。
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	标准装置与校准器之间的气体管路应尽量短，管路容积一般不超过校准器在最大流量下2s所对应的体积量。
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活塞装置及校准器的校准项目见表5。
表5  校准项目一览表
	序号
	类型
	校准项目

	1
	活塞装置
	密封性

	
	
	标准容积

	
	
	流量稳定性

	2
	校准器
	示值误差

	
	
	重复性


[bookmark: _Toc475624966][bookmark: _Toc78368751][bookmark: _Toc78369742][bookmark: _Toc78369788][bookmark: _Toc78369968][bookmark: _Toc78380023][bookmark: _Toc82163398][bookmark: _Toc82164648][bookmark: _Toc82164765][bookmark: _Toc82164804][bookmark: _Toc82165115][bookmark: _Toc82167885][bookmark: _Toc82168104][bookmark: _Toc90277937][bookmark: _Toc150851379]校准方法
活塞装置
一般检查
用目测及资料审查的方法检查活塞装置外观、标识和说明书；测压孔、测温孔、直管段长度应符合相关规范或标准的要求；活塞装置的相关配套设备应符合5.1.2～5.1.5的要求；参数设置应与相关证书保持一致。
密封性
a) 密封环密封的常压活塞装置
启动活塞装置，将活塞升至有效行程内，关闭阀门，使活塞处于悬浮状态，稳定10min后，记录活塞的位置及缸体内的温度、压力，在该工作状态下保持15min，再次记录活塞的位置及缸体内的温度、压力，根据测得的缸体内温度、压力及活塞位置的变化量计算活塞装置的泄漏量，泄漏量与活塞装置最小流量的比值应不超过活塞装置扩展不确定度的1/10。
b) 密封环密封的高压活塞装置
选取一台仪表系数已知的标准流量计，连接到活塞装置上，调节活塞装置的流量，使流量小于0.1倍活塞装置最小流量，启动活塞装置，测出流过标准流量计的累积流量和测量时间，根据活塞装置标准容积、已知仪表系数、测得的标准流量计累积流量和测量时间计算活塞装置的泄漏量，泄漏量与活塞装置最小流量的比值应不超过活塞装置扩展不确定度的1/10。
c) 间隙密封的活塞装置


调节活塞装置至最小流量，启动活塞装置，测量出正向瞬时流量。然后，倒置活塞装置，使活塞装置的进气口在上方，出气口在下方，再次启动活塞装置，测量出反向瞬时流量，重复以上过程，完成10次测量。完成测量后，实际泄漏量应设定至活塞装置的控制系统。

按式（1）计算正向平均瞬时流量。


                            （1）

按式（2）计算反向平均瞬时流量。


                            （2）

按式（3）计算实际泄漏量。

                            （3）
标准容积
活塞装置的标准容积采用尺寸法测量，通过测量活塞装置的缸体（或活塞）有效直径和有效行程计算得到活塞装置的标准容积，活塞装置中所使用的缸体（或活塞）有效直径和有效行程应具有有效证书，并给出相应的不确定度。缸体（或活塞）直径的测量方法可参照附录D，活塞有效行程的测量方法可参照附录E。


根据缸体（或活塞）的有效直径和活塞的有效行程，按公式（4）计算活塞装置的标准容积。

                             （4）

式中：— 活塞装置的标准容积，L； 

      —在20℃下缸体（或活塞）的有效直径，mm；

      —在20℃下活塞的有效行程，mm。
对于间隙密封的活塞装置，可通过测量活塞直径和计算缸体与活塞之间的有效间隙宽度，按公式（5）计算得到缸体（或活塞）的有效直径。

                              （5） 
式中：

—实际泄漏量，L/min；

—测量介质的动力粘度， mPa·s；

—在20℃下活塞的高度，mm；

—在20℃下活塞的平均直径，mm；

—活塞两端的差压，Pa。
流量稳定性
	根据活塞装置的流量范围	，选取最大流量、常用流量和最小流量，在未安装被检流量计的情况下，对活塞装置流量的稳定性进行试验。若活塞装置中含有多个活塞，应对每个活塞进行稳定性试验，将其中流量稳定性最大的值作为活塞装置的流量稳定性。

连续测量n（n≥10）次瞬时流量（i=1，2，⋯，n），按公式（6）计算其平均值。



                            （6）


式中：—活塞装置第次的瞬时流量，L/min；

—活塞装置瞬时流量平均值，L/min；
按公式（7）计算流量稳定性。

                     （7）

式中：—活塞装置的流量稳定性，%。
数据处理
活塞装置在被检表处的气体累积流量按公式（8）计算：

                （8）

式中：—活塞装置在被检表处的累积流量，L；

				—缸体的线膨胀系数，℃-1；

—活塞装置温度，℃；

—活塞装置的气体表压力，Pa；

—活塞装置缸体的内径，mm；

—活塞装置缸体材质的弹性模量，Pa；

—活塞装置缸体的壁厚，mm；

—活塞装置的气体绝对压力，Pa；

—被检表处的气体绝对压力，Pa

—活塞装置的气体热力学温度，K；

—被检表处的气体热力学温度，K；

—活塞装置的气体压缩因子；

—被检表处的气体压缩因子。
注：
1.天然气压缩因子按GB/T 17747.1、GB/T 17747.2 和GB/T 17747.3 的相关规定计算,
其它气体压缩因子可参阅有关手册；


2.当活塞装置与被检流量计间的压力差小于一个大气压时（0.1 MPa），可视=。
活塞装置在被检表处的气体瞬时流量按公式（9）计算：

   （9）

式中：—活塞装置在被检表处的瞬时体积流量，L/min；

—泄漏量，L/min；

—测量时间，s。

注：若采用密封环密封的活塞装置密封性符合要求，可认为=0。
合成不确定度
活塞装置在被检表处的气体累积流量的相对合成标准不确定度按公式（10）计算：


[bookmark: _Ref46611533]    （10） 
式中：

—活塞缸体直径的相对标准不确定度，%；

—活塞有效行程的相对标准不确定度，%；

—缸体线膨胀系数的相对标准不确定度， %；

—活塞装置温度的相对标准不确定度，%；

—活塞装置内气体表压力的相对标准不确定度，%；

—活塞装置缸体内径的相对标准不确定度，%；

—活塞装置缸体材质弹性模量的相对标准不确定度，%；

—活塞装置缸体壁厚的相对标准不确定度，%；

—活塞装置气体绝对压力的相对标准不确定度，%；

—被检表处气体绝对压力的相对标准不确定度，%

—活塞装置气体热力学温度的相对标准不确定度，%；

—被检表处气体热力学温度的相对标准不确定度，%；

—活塞装置气体压缩因子的相对标准不确定度，%；

—被检表处气体压缩因子的相对标准不确定度，%。
活塞装置在被检表处的气体瞬时流量的相对合成标准不确定度按公式（11）计算：

（11）
式中：

—泄漏量的相对标准不确定度，%；

—测量时间的相对标准不确定度，%。
注：间隙宽度的测量不确定度影响可忽略不计。
扩展不确定度
活塞装置气体累积流量的相对扩展不确定度按公式（12）计算：


=2                         （12）
活塞装置气体瞬时流量的相对扩展不确定度按公式（13）计算：


=2                         （13）
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校准前准备
a) 校准器应在校准环境条件下放置2h以上，使校准器稳定到校准环境的温度下方可进行校准。
b) 检查校准器外观，将校准器连接到标准装置上，确保校准器连接在流量调节阀的下游管路上，校准器与标准装置的连接示意图如图4所示，接通电源、开机，按校准器说明书中的方法检查校准器参数的设置。 
c) 开启进气阀门，调节气源的工作压力，使流量调节阀上游管路内的工作压力不小于0.2MPa；
d) 采用喷泡法检查接口处有无渗漏。
e) 

校准器应在0.7～流量下运行至少1min，使气体的温度、压力和流量稳定。
[image: ]
 图4  校准器与标准装置的连接示意图
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	校准流量点一般应包括下列流量点：，0.5，0.2和四个流量点，每个流量点至少校准3次。




在校准过程中，除和流量点的实际校准流量与设定流量的偏差应分别控制在（1～1.1）和（0.95～1）外，其他流量点均应在设定流量的±5%内。
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缓慢调节流量至校准流量点，待流量稳定后，先启动校准器进行校准器的瞬时流量测量，待校准器测量完成后，再启动标准装置进行标准装置的瞬时流量测量，根据需要记录校准器处和标准装置处的温度和压力，完成第一个流量点的一次示值误差校准。
重复以上过程，完成第一个流量点的校准。
按校准流量点调节流量，完成所有流量点的校准。
注：若采用标况流量校准，可以不记录温度和压力。

	校准器在第校准点第j次的相对示值误差按公式（14）计算：

                    （14）


式中：—第校准点第j次校准时校准器的相对示值误差，%； 


      —第校准点第j次校准时校准器的瞬时流量，L/min；


      —第校准点第j次校准时标准装置换算到校准器处的瞬时流量，L/min。
校准器在各流量点下相对示值误差按公式（15）计算：

                             （15）


式中：— 第校准点的相对示值误差，%；


   —第校准点的校准次数。
标准装置换算到校准器处状态下的瞬时流量按公式（16）计算：

                    （16）


式中：—第校准点第j次标准装置的实际气体体积，L；
重复性
校准器在各流量点下重复性按公式（17）计算：

                    （17）


式中：— 第校准点校准器的重复性，%。
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校准完成后，按照本规范给出校准结果，出具相应的校准证书。
校准记录参考格式见附录A。
校准证书内页参考格式见附录B。
测量不确定度评定示例见附录C。
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[bookmark: _Toc336260490]活塞装置的复校时间间隔建议为3年，校准器的复校时间间隔建议为1年。也可以根据被校活塞装置或校准器的使用频率，由送校单位自行决定复校的时间间隔。
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附录 A
                            校准记录参考格式
A.1活塞装置
A.1.1基本信息
器具名称：     		                       证书编号：                           
型号/规格：                           制 造 厂：                           
编    号：                            口径范围：                           
流量范围：                            工作压力：                           
环境温度：                         ℃ 相对湿度：                           %
大气压力：                        kPa 校准地点：                           
A.1.2校准结果
A.1.2.1密封性
□密封环密封（常压活塞装置）
	项目
	试验前
	试验后

	活塞位置/mm
	
	

	压力/kPa
	
	

	温度/℃
	
	

	泄漏量与最小流量比值/%
	

	检查结果
	


□密封环密封（高压活塞装置）
	测试流量点/m3/h
	

	已知仪表系数/L-1
	

	标准流量计累积流量/L
	

	活塞装置标准容积/L
	

	测量时间/s
	

	泄漏量与最小流量比值/%
	

	检查结果
	


□间隙密封
	序号
	正向瞬时流量
	反向瞬时流量

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	

	平均瞬时流量
	
	

	泄漏量
	


A.1.2.2标准容积
	项目
	容积段（）
	容积段（）

	缸体（或活塞）直径/mm
	
	

	有效行程/mm
	
	

	标准容积/L
	
	



A.1.2.3流量稳定性
	序号
	流量（  ）
	流量（  ）
	流量（  ）

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	

	平均值
	
	
	

	稳定性（%）
	
	
	



A.1.2.4配套设备
	名称
	型号
	编号
	制造厂

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


A.1.2.5扩展不确定度

    相对扩展不确定度：=    %（k =2）




A.2校准器
A.2.1基本信息
器具名称：     		                        证书编号：                         
型号/规格：                            制 造 厂：                         
编    号：                   样品状态：校准前   正常□      校准后 正常□ 
校准介质：        介质温度：        ℃ 流量范围：                         
气源压力：                        kPa  校准地点：                         
环境条件：温度：                    ℃ 相对湿度：                         %
A.2.2校准所用的主要标准器
名称：                               型号：                                
编号：                               测量范围：                            
准确度等级□/最大允许误差□/扩展不确定度□：                               
证书编号：                            有效期限：                           
A.2.3校准结果
	校准流量点
（  ）
	测量值
（    ）
	标准值
（   ）
	示值误差
（   ）
	平均示值误差
（     ）
	重复性
（   ）
	扩展不确定度（k=2）
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                    校准证书内页参考格式
B.1活塞装置
B.1.1校准条件
（1） 校准介质：
（2） 适用口径范围：
B.1.2校准结果
（1） 流量范围：
（2） 工作压力：
（3） 密封性：
（4） 标准容积：
（5） 流量稳定性：
（6） 相对扩展不确定度：
B.1.3配套设备
	名称
	型号
	编号
	制造厂
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B.2 校准器
（1） 校准介质：
（2） 介质温度：
（3） 流量范围：
（4） 校准结果：
	校准流量点
（  ）
	序号
	测量值
（  ）
	标准值
（  ）
	示值误差
（  ）
	重复性
（  ）
	扩展不确定度
（k=2）
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附录 C
                       测量不确定度评定示例
C.1  高压被动活塞式气体流量标准装置（HPPP）的不确定度评定
C.1.1  概述
C.1.1.1  被校活塞装置
名称：高压被动活塞式气体流量标准装置
流量范围：（20～480）m³/h；
压力范围：（5～10）MPa；
工作介质：天然气；
缸体直径：300mm；
有效行程：4000mm；
标准容积：282.74L。
C.1.1.2  测量原理
被动活塞式气体流量标准装置工作时，活塞在介质压力的作用下沿缸体运动，置换出缸体内的气体容积，并在测试时间内流过被检流量计，按照流体质量守恒原理，活塞式气体流量标准装置置换出的容积量与流过被测流量计的容积量比较，可确定被检流量计的示值误差。
C.1.2  测量模型（以累积流量为例）
活塞装置在被检表处的气体累积流量按公式（C.1）计算：

       （C.1）
式中：

—活塞装置在被检表处的气体累积流量，L；

				—缸体（或活塞）有效直径，mm；

—活塞有效行程，mm；

—缸体的线膨胀系数，℃-1； 

—活塞装置温度，℃；

—活塞装置的气体表压力，Pa；

—活塞装置缸体的内径，mm；

—活塞装置缸体材质的弹性模量，Pa；

—活塞装置缸体的壁厚，mm；

—活塞装置的气体绝对压力，Pa；

—被检表处的气体绝对压力，Pa

—活塞装置的气体热力学温度，K；

—被检表处的气体热力学温度，K；

—活塞装置的气体压缩因子；

—被检表处的气体压缩因子。
C.1.3  测量不确定度分析
根据测量模型，由于各个输入量间不相关，所以活塞装置在被检表处的气体累积流量的相对合成标准不确定度按公式（C.2）计算：


（C.2）
式中相对灵敏系数为：
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C.1.4  不确定度分量的评定
C.1.4.1  有效直径引入的相对标准不确定度


[bookmark: _Toc416206131]由缸体直径的校准证书，缸体直径=300mm，缸体直径的扩展不确定度=0.08mm（k=2），则缸体有效直径引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.2  有效行程引入的相对标准不确定度


由有效行程的校准证书，有效行程=4000mm，有效行程的扩展不确定度=0.4mm（k=2），则有效行程引入的相对标准不确定度为：


C.1.4.3  缸体的线膨胀系数引入的相对标准不确定度



活塞缸体材料的线膨胀系数为=16.7×10-6℃-1，缸体内的温度为=15.0℃，按最大值考虑，设不确定度为=10%，矩形分布，则活塞缸体材料的线膨胀系数的不确定度为：



C.1.4.4  活塞装置温度引入的相对标准不确定度

活塞缸体内的温度为=15.0℃，由温度的校准证书，活塞装置温度的最大允许误差为0.05℃，矩形分布，则活塞装置温度引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.5  活塞装置内气体表压力引入的相对标准不确定度

活塞装置缸体内的气体表压力为=4.9 MPa，测量活塞装置气体表压力的压力变送器准确度等级为0.05级，量程为（0～10）MPa，按矩形分布，则活塞装置内气体表压力引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.6  活塞装置缸体内径引入的相对标准不确定度

活塞装置缸体的公称内径为300mm，内径的不确定度=0.3%，按矩形分布，则活塞装置缸体内径引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.7  活塞装置缸体材质弹性模量引入的相对标准不确定度

活塞装置缸体材质弹性模量为2.1×1011Pa，弹性模量的不确定度=10%，按矩形分布，则活塞装置缸体材质弹性模量引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.8  活塞装置缸体壁厚引入的相对标准不确定度

活塞装置缸体壁厚为25 mm，缸体壁厚的不确定度=5%，按矩形分布，则活塞装置缸体壁厚引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.9  活塞装置气体绝对压力引入的相对标准不确定度

活塞缸体内的气体绝对压力为=5.0 MPa，测量活塞装置气体绝对压力的数字压力计准确度等级为0.01级，量程为（0～10）MPa，则活塞装置气体绝对压力引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.10  被检表处气体绝对压力引入的相对标准不确定度

活塞装置被检表处气体绝对压力为=4.5 MPa，测量被检表处气体绝对压力的数字压力计准确度等级为0.01级，则被检表处气体绝对压力引入的相对标准不确定度为：



C.1.4.11  活塞装置气体热力学温度引入的相对标准不确定度

活塞装置气体热力学温度为=288.15K，由温度的校准证书，活塞装置气体热力学温度的最大允许误差为0.05K，矩形分布，则活塞装置气体热力学温度引入的相对标准不确定度为： 



C.1.4.12  被检表处气体热力学温度引入的相对标准不确定度

被检表处气体热力学温度为=288.65K，由温度的校准证书，被检表处气体热力学温度的最大允许误差为0.05K，矩形分布，则被检表处气体热力学温度引入的相对标准不确定度为： 



C.1.4.13  活塞装置气体压缩因子引入的相对标准不确定度


由天然气组分报告，按相关标准计算得到活塞装置气体压缩因子为=0.9985，活塞装置气体压缩因子的扩展相对不确定度=0.01%（k=2），则活塞装置气体压缩因子引入的相对标准不确定度为： 



C.1.4.14  被检表处气体压缩因子引入的相对标准不确定度


由天然气组分报告，按相关标准计算得到被检表处气体压缩因子为=0.9980，被检表处气体压缩因子的扩展相对不确定度=0.01%（k=2），则被检表处气体压缩因子引入的相对标准不确定度为： 



高压被动活塞式气体流量标准装置测量不确定度汇总见表C.1。
表C.1  活塞装置测量不确定度汇总表
	序号
	符号
	来源
	
输入量的标准不确定度/%
	灵敏系数


	


%

	1
	

	活塞装置缸体有效直径
	0.013
	2
	0.026

	2
	

	活塞装置有效行程
	0.005
	1
	0.005

	3
	

	缸体线膨胀系数
	5.8
	

	-0.001

	4
	

	活塞装置温度
	0.19
	

	0.000

	5
	

	活塞装置内气体表压力
	0.059
	

	0.000

	6
	

	活塞装置缸体内径
	0.17
	

	0.000

	7
	

	活塞装置缸体弹性模量
	5.8
	

	0.002

	8
	

	活塞装置缸体壁厚
	2.9
	

	0.001

	9
	

	活塞装置气体绝对压力
	0.012
	1
	0.012

	10
	

	被检表处气体绝对压力
	0.013
	-1
	0.013

	11
	

	活塞装置气体热力学温度
	0.010
	-1
	0.010

	12
	

	被检表处气体热力学温度
	0.010
	1
	0.010

	13
	

	活塞装置气体压缩因子
	0.005
	-1
	0.005

	14
	

	被检表处气体压缩因子
	0.005
	1
	0.005

	
合成相对标准不确定度：0.036%；

扩展相对标准不确定度： 0.072%，k=2；


C.1.5  计算合成标准不确定度
活塞装置各个分量不相关，被检表处的气体累积流量的相对合成标准不确定度按公式为：



C.1.6  计算扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为：


= k=0.072%（k=2）
C.2  玻璃管被动活塞式气体流量标准装置的不确定度评定
C.2.1  概述
C.2.1.1  被校活塞装置
名称：玻璃管被动活塞式气体流量标准装置
流量范围：（50～5000）mL/min；
工作介质：氮气；
活塞直径：23.988mm
有效行程：101.546mm
标准容积：45.893mL
C.2.1.2  测量原理
被动活塞式气体流量标准装置工作时，活塞在介质压力的作用下沿缸体运动，先后触发检测器计时，由已知的置换出缸体内的气体容积、被测介质的温度、压力和测得的时间，计算得到活塞装置的瞬时流量，比较活塞式气体流量标准装的瞬时流量与被检流量计的瞬时流量，可确定被检流量计的示值误差。
C.2.2  测量模型（以间隙密封活塞装置为例）
间隙密封活塞装置一般在常压条件下工作，可忽略工作压力对活塞缸体容积的影响，被检表处的气体瞬时流量按公式（C.3）计算：

      （C.3）
式中：

—活塞装置在被检表处的瞬时体积流量，L/min；

				—活塞装置缸体（或活塞）有效直径，mm；

—活塞装置有效行程，mm；

—缸体的线膨胀系数，℃-1； 

—活塞装置温度，℃；

—测量时间，s；

—泄漏量，L/min；

—活塞装置的气体绝对压力，Pa；

—被检表处的气体绝对压力，Pa；

—活塞装置的气体热力学温度，K；

—被检表处的气体热力学温度，K；

—活塞装置的气体压缩因子；

—被检表处的气体压缩因子。
C.2.3  测量不确定度分析
根据测量模型，由于各个输入量间不相关，所以活塞装置在被检表处的气体累积流量的相对合成标准不确定度按公式（C.4）计算：


（C.4）

式中相对灵敏系数为：
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C.2.4  不确定度分量的评定
C.2.4.1  有效直径引入的相对标准不确定度


由活塞直径的校准证书，活塞有效直径=23.988mm，活塞有效直径的扩展不确定度=0.005mm（k=2），则活塞有效直径引入的相对标准不确定度为：


C.2.4.2  有效行程引入的相对标准不确定度


由有效行程的校准证书，有效行程=101.546mm，有效行程的扩展不确定度=0.03mm（k=2），则有效行程引入的相对标准不确定度为：


C.2.4.3  缸体的线膨胀系数引入的相对标准不确定度



活塞缸体材料的线膨胀系数为=33.0×10-6℃-1，缸体内的温度为=15.0℃，按最大值考虑，设不确定度为=10%，矩形分布，则活塞缸体材料的线膨胀系数的不确定度为：



C.2.4.4  活塞装置温度引入的相对标准不确定度

活塞缸体内的温度为=15.0℃，由温度的校准证书，活塞装置温度的最大允许误差为0.1℃，矩形分布，则活塞装置温度引入的相对标准不确定度为：



C.2.4.5  活塞装置测量时间引入的相对标准不确定度
活塞装置测量时间的最大允许误差为0.0001s，活塞装置的最短测量时间为0.55s矩形分布，则活塞装置计时器引入的相对标准不确定度为：



C.2.4.6  活塞装置泄漏量引入的相对标准不确定度
实测活塞装置的泄漏量为0.13mL/min，计算可得泄漏量的扩展不确定度0.0051 mL/min，活塞装置的最小流量为50mL/min，矩形分布，则活塞装置泄漏量引入的相对标准不确定度为：



C.2.4.7  活塞装置气体绝对压力引入的相对标准不确定度

活塞缸体内的气体绝对压力为=101.32 kPa，由绝对压力的校准证书，活塞装置气体绝对压力的准确度等级为0.1级，矩形分布，则活塞装置气体绝对压力引入的相对标准不确定度为：



C.2.4.8  被检表处气体绝对压力引入的相对标准不确定度

活塞装置被检表处气体绝对压力为=101.48kPa，由绝对压力的校准证书，被检表处气体绝对压力的准确度等级为0.1级，矩形分布，则被检表处气体绝对压力引入的相对标准不确定度为：



C.2.4.9  活塞装置气体热力学温度引入的相对标准不确定度

活塞装置气体热力学温度为=288.15K，由温度的校准证书，活塞装置气体热力学温度的最大允许误差为0.1K，矩形分布，则活塞装置气体热力学温度引入的相对标准不确定度为： 



C.2.4.10  被检表处气体热力学温度引入的相对标准不确定度

被检表处气体热力学温度为=288.65K，由温度的校准证书，被检表处气体热力学温度的最大允许误差为0.1K，矩形分布，则被检表处气体热力学温度引入的相对标准不确定度为： 



C.2.4.11  活塞装置气体压缩因子引入的相对标准不确定度


按相关标准计算得到活塞装置气体压缩因子为=0.99963，活塞装置气体压缩因子的扩展相对不确定度=0.01%（k=2），则活塞装置气体压缩因子引入的相对标准不确定度为： 



C.2.4.12  被检表处气体压缩因子引入的相对标准不确定度


按相关标准计算得到被检表处气体压缩因子为=0.99963，被检表处气体压缩因子的扩展相对不确定度=0.01%（k=2），则被检表处气体压缩因子引入的相对标准不确定度为： 



玻璃管被动活塞式气体流量标准装置测量不确定度汇总见表C.2。
表C.2  活塞装置测量不确定度汇总表
	序号
	符号
	来源
	
输入量的标准不确定度/%
	灵敏系数


	


%

	1
	

	活塞装置有效直径
	0.010
	2
	0.020

	2
	

	活塞装置有效行程
	0.015
	1
	0.015

	3
	

	缸体线膨胀系数
	5.8
	

	0.003

	4
	

	活塞装置温度
	0.38
	

	0.001

	5
	

	测量时间
	0.002
	-1
	0.002

	6
	

	泄漏量
	2.3
	0.003
	0.007

	7
	

	活塞装置气体绝对压力
	0.058
	1
	0.058

	8
	

	被检表处气体绝对压力
	0.058
	-1
	0.058

	9
	

	活塞装置气体热力学温度
	0.02
	-1
	0.020

	10
	

	被检表处气体热力学温度
	0.02
	1
	0.020

	11
	

	活塞装置气体压缩因子
	0.005
	-1
	0.005

	12
	

	被检表处气体压缩因子
	0.005
	1
	0.005

	
合成相对标准不确定度：0.09%；

扩展相对标准不确定度： 0.18%，k=2；


C.2.5  计算合成标准不确定度
活塞装置各个分量不相关，被检表处的气体累积流量的相对合成标准不确定度按公式为：



C.2.6  计算扩展不确定度
活塞装置的扩展不确定度为：


= k=0.18%（k=2）
C.3  被动活塞式气体流量校准器的不确定度
C.3.1  概述
C.3.1.1  气体流量校准器
气体流量校准器，流量范围：（0.5～5）L/min，准确度等级：1.0级；
C.3.1.2  校准使用的标准器
钟罩式气体流量标准装置，流量范围为（0.2～100）L/min，装置扩展不确定度Urel =0.20%（k=2）。
C.3.1.3  测量原理
气体流量校准器在介质压力的作用下活塞沿缸体运动，先后触发检测器计时，由已知的缸体容积、被测介质的温度、压力和测得的时间，计算并显示出气体流量校准器测得的瞬时流量，与气体流量标准装置测得的标准瞬时流量进行比较，可确定被校气体流量校准器的示值误差。
C.3.2  测量模型

                    （C.5）

式中：— 校准器的示值相对误差，%； 

      —校准器的瞬时流量，L/min；

      —标准装置的瞬时流量，L/min。
C.3.3  测量不确定度分析
根据测量模型，由于各个输入量间不相关，所以校准器示值误差的相对合成标准不确定度按公式（C.3）计算：

              
（C.6）
式中灵敏系数为：

；

；


因，故灵敏系数可化简为：

；

；
因此，


           
（C.7）
C.3.4  不确定度分量的评定
C.3.4.1  校准器引入的相对标准不确定度
C.3.4.1.1  重复性引入的标准不确定度分量
在相同条件下，对校准器在5 L/min的流量点进行6次重复性测量，示值误差见表C.3所示。
表C.3  示值误差
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	示值误差/%
	-0.32
	-0.41
	-0.45
	-0.48
	-0.36
	-0.48


    根据贝塞尔公式计算重复性： 

0.066%
实际校准时测量3次，取3次误差平均值作为则该流量点的示值误差，则由校准器测量重复性引入的相对标准不确定度为：

=0.038%
C.3.4.1.2  校准器示值分辨力引入的标准不确定度分量
校准器在该流量下的示值分辨力为0.001 L/min，区间半宽度应为0.0005 L/min，按均匀分布，则流量计示值分辨力引入的相对标准不确定度为：

0.006%
校准器引入的相对标准不确定度取校准器重复性引入不确定度和校准器示值分辨力引入不确定度的较大值，因此，校准器引入的相对标准不确定度为： 

=0.038%
C.3.4.2  气体流量标准装置引入的相对不确定度分量的评定
根据标准装置的校准证书信息，气体流量标准装置的相对扩展不确定度Urel =0.20%（k=2），则标准装置引入的相对标准不确定度为： 

0.10%
气体流量校准器示值误差测量不确定度汇总见表C.4。
表C.4  示值误差测量不确定度汇总表
	序号
	符号
	来源
	
输入量的标准不确定度/%
	灵敏系数


	


%

	1
	

	校准器重复性
	0.038
	1
	0.038

	2
	

	气体流量标准装置
	0.10
	-1
	0.10

	
合成相对标准不确定度：0.11%；

扩展相对标准不确定度： 0.22%，k=2；


C.3.5  计算合成标准不确定度
各个分量不相关，气体流量校准器示值误差的相对合成标准不确定度为：



0.11%
C.3.6  示值误差的扩展不确定度
校准器示值误差的扩展不确定度为：


= k0.22%（k=2） 

[bookmark: _Toc150851385]附录 D
                缸体（或活塞）有效直径的测量方法
D.1 测量设备
缸体（或活塞）的有效直径测量采用三坐标测量机、万能工具显微镜、测长机以及能满足缸体（或活塞）直径测量要求的其他直径测量仪器。
D.2 测量方法
按照JJF 1586-2016规定的测量方法，在活塞装置的有效行程范围内分别对缸体（或活塞）的上、中、下截面进行直径测量，每个测量面沿圆周测量4个直径，同一测量面的缸体直径测量位置示意图如图D.1所示。
[image: ]
图D.1 同一测量面的缸体（或活塞）直径测量位置示意图
D.3 计算缸体（或活塞）有效直径
20℃下缸体的有效直径按式（D.1）计算。

                        (D.1)
	式中：

      —20℃下缸体（或活塞）的有效直径，mm；

		      —测量环境温度下，第i次测量的缸体（或活塞）有效直径，mm；


      、—缸体、量具材料的线膨胀系数，℃-1；

      —测量时的环境温度，℃。
  20℃下缸体（或活塞）的平均有效直径按式（D.2）计算。

                              (D.2)
D.4缸体（或活塞）有效直径的不确定度计算
    缸体（或活塞）有效直径的合成不确定度的按公式（D.3）计算：

   (D.3)
式中：

  —20℃下缸体（或活塞）有效直径的标准不确定度，mm；

  —缸体（或活塞）有效直径的标准不确定度，mm；

  —缸体材料线膨胀系数的标准不确定度；1/℃

  —量具材料线膨胀系数的标准不确定度，1/℃；

  —测量温度的标准不确定度，℃；
缸体（或活塞）有效直径的合成扩展不确定度的按公式（D.4）计算：


，                        (D.4)



[bookmark: _Toc150851386]附录 E
                     活塞有效行程的测量方法
E.1 测量设备
活塞有效行程的测量采用激光干涉仪、测深尺、测长机以及能满足活塞有效行程测量要求的其他测量仪器。
E.2 测量方法


根据活塞装置的检测器安装方式，选择合适的测量设备。调整好测量设备后，启动活塞装置，记录活塞触发开始检测器时的起始读数，待活塞运动至结束检测器时，记录活塞触发结束检测器时的终止读数，用相同方法，连续测量6次。用激光干涉仪的测量活塞有效行程示意图如图E.1所示。


图E.1激光干涉仪测量示意图示意图

E.3 计算活塞有效行程
测量环境条件下，活塞的有效行程按式（E.1）计算：

                             (E.1)
式中：

    —测量环境温度下，第i次测量的活塞有效行程，mm；
20℃下活塞有效行程按式（E.2）计算。

                        (E.2)
	式中：

      —20℃下活塞的有效行程，mm；


		      、—缸体、量具材料的线膨胀系数，℃-1；

      —测量时的环境温度，℃。
20℃下活塞有效行程的平均直径按式（E.3）计算。

                              (E.3)
E.4活塞有效行程的不确定度计算
    活塞有效行程的合成不确定度的按公式（E.4）计算：

    (E.4)
式中：

  —20℃下活塞有效行程的标准不确定度，mm；

  —活塞有效行程的标准不确定度，mm；

  —缸体材料线膨胀系数的标准不确定度，1/℃；

  —量具材料线膨胀系数的标准不确定度，1/℃；

  —测量温度的标准不确定度，℃。
活塞有效行程的合成扩展不确定度的按公式（E.5）计算：


，                        (E.5)


[bookmark: _Toc150851387]附录 F
               常用材料的温度线膨胀系数

F.1 常用玻璃材料
常用玻璃材料的温度线膨胀系数                 10-7 ℃-1
	材料名称
	温 度 范 围
	材料名称
	温 度 范 围

	
	（0～100）℃
	
	（0～100）℃

	石英玻璃
	5
	钨组玻璃
	36～40

	高硅氧玻璃
	8
	（钨）
	44

	高硼硅玻璃
	33
	钼组玻璃
	40～50

	钠钙硅玻璃
	60～100
	（钼）
	55

	平板玻璃
	95
	铂组玻璃
	86～93

	光学玻璃
	55～85
	（铂）
	94

	氧化硼玻璃
	150
	
	



F.2 常用金属材料
常用金属材料的温度线膨胀系数                 10-6 ℃-1
	材料名称
	温 度 范 围/℃

	
	-100～0℃
	20～100℃

	工程用铜
	—
	16.6～17.1

	紫铜
	—
	17.2

	黄铜
	16
	17.8

	锡青铜
	—
	17.6

	铝青铜
	—
	17.6

	碳钢
	10.6
	10.6～12.2

	铬钢
	—
	11.2

	40CrSi
	—
	11.7

	30CrMnSiA
	—
	11

	3Cr18Ni9Ti
	10.2
	16.2

	3Cr13
	—
	10.2

	铸钢
	—
	8.7～11.1

	镍铬合金
	—
	14.5
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