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[bookmark: _Toc166161762]引言
[bookmark: _Hlk158037611]本规程是依据JJF1002-2010《国家计量检定规程编写规则》进行编写。所用术语，除本规程专门定义外，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》作为本规程计算的基础依据。
本规程参考JJG164-2000《液体流量标准装置》中的要求基础上，结合静态质量法液体流量装置的特点及在我国的发展现状而制定。
本规程与JJG164-2000《液体流量标准装置》中静态质量法液体流量装置部分相比，主要变化如下：
——明确了流量装置准确度等级；
——增加了标准器（衡器、换向器）的周期复现性检定；
——明确了流量稳定性要求；
——增加了量值核查的要求；
——细化了衡器检定的条件和分类，对衡器的安装环境、安装方式、检定条件、测量分辨率、检定方式等条件和指标都有了明确的界定；
——细化了密封性检查的方法和指标要求；
——简化了计时器的检定要求；
——分类、细化了不同准确度等级流量装置检定用流量计的指标要求；
——修改和细化了衡器的检定方法，去掉了原规程中对衡器卸载过程的检定；增加了对“允许不排液、连续加载称重的衡器”的检定方法；对3t及以上衡器增加了替代法检定方法及其不确定度评定方法；
——增加了流量计法检定换向器的相关要求，在换向器的不确定度评定中增加了周期复现性分量；
——增加了中间管管容变化影响引入的不确定度；
——修订和完善了不确定度计算方法，增加了浮力修正系数和介质密度计算引入的不确定度分量；
——完善了装置规范性内容。
JJGXXXX-202X《静态质量法液体流量装置》的历次版本发布情况为：JJG164-2000《液体流量标准装置》中静态质量法液体流量装置部分。
JJGXXXX—202X

静态质量法液体流量标准装置检定规程
[bookmark: _Toc166161763]1  范围
本规程适用于静态质量法液体流量标准装置（以下简称流量装置）的首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc166161764]2  引用文件
本规程引用下列文件：
JJG 99-2022 砝码
JJF 1117-2010  计量比对
GB/T 9124.1-2019  钢制管法兰 第1部分：PN系列
GB/T/ 25474-2010  工业自动化仪表公称通径值系列
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。
[bookmark: _Toc166161765]3  术语
3.1  换向器法 flying start and finish method
通过换向器改变液体的流动方向，使液体流向至称重容器或旁路，并发出检测开始或结束同步信号，检测过程中被测流量计处流量基本不发生变化，记录开始和结束同步信号间被测流量计示值与衡器示值进行比较的检测方法。
3.2  启停法 standing start and finish method
被测流量计与称重容器处检测开始时均为零流量，开始后流量同步快速增加至检测流量点，检测结束前流量又被降低至零流量，在零流量状态下分别读取被测仪表和衡器的示值进行比较的检测方法。
3.3  中间管  middle pipe
被测流量计至主标准器（衡器）之间实验用介质流经的实验主管路，以及支路管路、汇管（其与主管路保持联通状态的部分）等。
[bookmark: _Hlk162882281]3.4  常用典型管路 typical pipelines in common use
可反映流量装置主要计量性能且使用频率较高的测试管路。一般为DN50、DN80、DN100等公称通径的管路。
3.5  衡器使用下限 the lowest using limit of weighing instrument
测量流量计累积流量，衡器最低实验液体介质称量量。
[bookmark: _Toc166161766]4  概述
[bookmark: _Toc166161767]4.1  用途
流量装置用于对液体流量计的量值传递和相关测试方法的研究。
[bookmark: _Toc166161768]4.2  组成
流量装置的工艺流程示意图如图1所示，一般包括下列主要组成部分：
（1） 供液系统（包括储液箱/储液池、稳压系统等）；
（2） 管道系统（包括工艺管道、测试段、中间管、夹表器等）；
（3） 流量调节阀
（4） 换向（或启停）设备；
（5） 衡器；
（6） [bookmark: _Hlk38636134][bookmark: OLE_LINK3]标准表或瞬时流量指示仪表；
（7） 实验介质温度测量仪表；
（8） 实验介质压力测量仪表；
（9） 测控系统；
（10） 密度测量仪表（如有必要）；
（11） 介质温控系统（如有必要）；
[image: ]
1—储液箱/储液池；2—泵；3—稳压罐；4—液位计；5—测试段；6—夹表器；7—被测流量计；8—开关阀；9—标准表/瞬时流量指示仪表；10—调节阀；11—换向器；12—称重容器；
13—衡器；14—排空管
图1 流量装置工艺流程示意图
[bookmark: _Toc166161769][bookmark: OLE_LINK4]4.3  工作原理
静态质量法是指静态称量一段时间内称重容器收集的液体质量，确定流量的方法。按流量计的检测方式可分为换向器法和启停法。
[bookmark: _Toc166161770]5  计量性能要求
[bookmark: _Toc166161771]5.1  流量装置的准确度等级及不确定度要求
流量装置的准确度等级及对应不确定度应满足表1要求。。
表1 流量装置的准确度等级及对应不确定度要求
	项目
	准确度等级

	
	0.05级
	0.1级
	0.15级

	累积流量不确定度Ur(Q)
	Ur(Q)≤0.05%
k=2
	Ur(Q)≤0.1%
k=2
	Ur(Q)≤0.15%
k=2


注：1. 必要时，同一套流量装置可按照不同的流量范围（或主标准器使用量程）做相应检定后给出不同的准确度等级；
2. 根据装置使用情况，应注明是累积体积流量或累积质量流量。
[bookmark: _Toc166161772]5.2  流量装置的流量稳定性
[bookmark: OLE_LINK1]各准确度等级流量装置的流量稳定性应满足表2要求。若流量装置不开展针对流量计瞬时流量输出的检测，可不进行累积时间内流量稳定性检定。
表2 流量稳定性的技术要求
	准确度等级
	0.05级
	0.1级
	0.15级

	各累积时间之间流量稳定性
	≤0.2%
	≤0.5%

	累积时间内流量稳定性
	≤1.0%
	≤2.0%


注：1. 表2的技术要求为各准确度等级流量装置的流量稳定性最低要求，若流量装置开展的流量计检测相关规程中有对流量稳定性的要求，流量装置应满足对应要求。
2. 启停法流量装置仅进行各累积时间之间流量稳定性检定。
[bookmark: _Toc166161773]6  通用技术要求
[bookmark: _Toc166161774]6.1  铭牌和标识
流量装置应有铭牌，一般应注明如下信息：制造厂名称、产品名称及型号、出厂编号、制造日期、测量范围（流量范围及检测管路的公称通径范围）、最大工作压力、准确度等级或不确定度等主要技术参数。
[bookmark: _Toc166161775]6.2  流量装置实验介质
流量装置通常用洁净水作为实验介质，也可以用其他液体，但该液体的蒸汽压力应低至可忽略蒸发造成的影响，且运动粘度一般不宜超过35×10-6m2/s。
6.3  储液箱或储液池
储液箱/储液池应有排气、消波、沉淀杂质等结构性措施，并具备检定过程中保持介质温度相对稳定的作用。
[bookmark: _Toc163230965][bookmark: _Toc166161776]6.4  管道系统

6.4.1  测试段
a）测试段应不包括任何引起空化或流体扰动的管件或设备；
b）测试段密封元件不得突入上、下游直管段内；
c）宜配有与被测流量计公称通径（以下简称，D）一致的上、下游直管段，上游直管段长度应至少是10D，下游直管段长度应至少是2D；
d）管道内径应符合对应规格被测流量计要求，一般公称通径之差一般不超过±3%且不超过±5mm。
6.4.2  流量调节阀应安装在测试段的下游，阀门开度设定后，实验过程中开度应无明显变化。
6.4.3  夹表设备应动作灵活，夹表力度适中，既保证实验时测试段的密封性，也不致使被测流量计明显变形。
6.4.4  承压部件应有足够的耐压强度，在工作压力范围内不产生刚性变形，弹性变形引起的容积变化应能忽略不计。
6.4.5  管道壁厚的耐压能力应不小于1.5倍公称压力，容器类壁厚的耐压能力应不小于1.0倍公称压力。
6.4.6  法兰规格应与管道公称压力等级应相匹配。
6.4.7  对于启停法装置，其管路设计应能保持实验前后出液管液面处于同一水平状态。
[bookmark: _Toc163230968][bookmark: _Toc166161777]6.5  称重系统
6.5.1  称重容器的连接管路、气动管路和电缆等不应对称重结果产生附加影响。
6.5.2  衡器安装位置应无明显气流冲击。
6.5.3  衡器的基础应牢固，在衡器的最大称量状态下，应不发生明显变形，有良好的抗振性，满足衡器厂家的相关要求。
[bookmark: OLE_LINK2]6.5.4  在流量装置运行且称重容器非进液状态下，衡器示值应稳定。在不少于10s内，等时间间隔采集10次衡器示值，连续2次衡器示值间差值的绝对值应不大于衡器的1个检定分度值，最大示值差值与衡器示值均值的比值应不超过流量装置扩展不确定度的1/3。
6.5.5  称重容器应在衡器台面上居中放置，其本体重量加上最大进液的重量应不超过衡器的最大称量值（预置皮重后）；称量容器宜预留衡器检定或使用中检查时放置砝码的空间。
6.5.6  对于使用易挥发实验介质的流量装置，称重容器应有防止或减少容器内液体介质蒸发的措施。如采用进液管从容器顶部插入底部的方式，应具有正确的浮力修正方法。
[bookmark: _Toc163230969][bookmark: _Toc166161778]6.6  换向（或启停）设备
6.6.1  换向器（含换向阀）工作时应保证不溅液，无分流现象，在最大流量下换向时所产生的压力波动对流量的影响应可忽略。
6.6.2  启停法流量装置中启停阀建议采用可快速动作的气动球阀。在装置最大流量下关闭启停阀时，水锤现象不应对测量结果产生明显影响。
6.6.3  对于使用易挥发检测介质的流量装置，换向器应具有避免或减少由于蒸发影响流量装置计量性能的结构。
[bookmark: _Toc163230970][bookmark: _Toc166161779][bookmark: _Toc163230966]6.7  测控系统
流量装置的测控系统应有自查报告，自查方法参照T/CSM xx xxx-202x《液体流量标准装置测控系统》。
[bookmark: _Toc166161780]6.8  附属设备
6.8.1  实验介质温度测量仪表
a）一般应安装在测试段下游。
b）测量范围应与流量装置介质温度范围相匹配。最大允许误差一般应不超过±1℃，用于密度修正时，用于0.05级流量装置，其最大允许误差应不超过±0.2℃，用于0.1级和0.15级流量装置，其最大允许误差应不超过±0.5℃。且应具有有效的检定或校准证书。
6.8.2  实验介质压力测量仪表
a）一般应安装在测试段上游。
b）测量范围应与流量装置工作压力范围相匹配，准确度等级一般应不低于2.5级。用于密度修正时，其准确度等级应不低于0.5级。
6.8.3  计时器测量范围应覆盖流量装置最长测量时间，显示分辨力不低于1ms，相对示值误差绝对值应不大于5.1中流量装置累积流量扩展不确定度要求的1/10。
[bookmark: _Toc166161781]6.9  密封性
6.9.1  在工作压力、温度下，流量装置管路系统（自泵出口至主标准器前管道出口部分）的各个部件及其连接处不应有泄漏现象。
6.9.2  称重容器在最大负荷下，静置10min，底阀、传感器连接处应无渗漏，衡器示值相对变化量应不超过称量值的0.02%。
[bookmark: _Toc166161782]6.10  量值核查
6.10.1  在检定期间，选择至少1条常用典型管路与准确度等级应不低于被检流量装置且具有相关资质的外部流量装置（一般为检定方流量装置）进行测量审核或能力验证测试。
a）En值应小于1，并取得相关证书或报告；
b）核查结果中每个流量点测量结果的重复性要求。对于0.05级流量装置的核查重复性应不大于0.02%，对于0.1级和0.15级流量装置重复性应不大于0.05%。
注：En值计算方法参考JJF1117《计量比对》。
6.10.2  对于首次检定的流量装置，在首次检定完成后1年至1年半之间，按6.10.1至少完成1次量值核查。
注：对于在本规程实施前检定的流量装置，若缺少上一周期核查数据，则按首次检定处理。
6.10.3  对于除首次检定外属于7.3.4.3 g）和7.3.4.4 j）（及7.3.4.5 g））的情况，未进行相应主标准器复现性检定的台位，应在本次检定完成后1年至1年半之间，按6.10.1至少完成1次量值核查。
注：若该台位实施外部的测量审核或能力验证存在困难，可选择流量装置其他台位进行量值核查，再通过台位间比对检验其量值，台位间比对结果的En值也应小于1。
[bookmark: _Toc166161783]7  计量器具控制
计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc166161784]7.1  检定条件
7.1.1  砝码
砝码的准确度等级按照JJG99-2022《砝码》，用于检定准确度等级为0.05级和0.1级流量装置的砝码应不低于M1等级，用于检定准确度等级为0.15级流量装置的砝码应不低于M2等级。
7.1.2  检定用流量计
7.1.2.1  用于换向器检定、启停效应检定的流量计。在其使用流量范围内，用于0.05级流量装置检定的检定用流量计重复性应不大于0.033%，用于0.1级和0.15级流量装置检定的检定用流量计重复性应不大于0.066%。
7.1.2.2  用于累积时间内流量稳定性检定用的流量计
a）应优先选用对瞬时流量变响应速度快的流量计类型，优先选择与流量变化直接相关的原始输出信号作为采集对象，例如，涡轮流量计的轴频信号，配备有动态差压传感器的差压流量计的差压信号；若需要采集流量计二次仪表计算输出信号进行检定，应关闭流量计“流量平滑”、“阻尼”等消除流量波动的滤波功能；
b）流量计应尽量工作在其性能稳定流量范围内，一般对应流速范围（0.5~7）m/s；
c）在使用流量范围内，检定0.05级流量装置的流量计重复性应不大于0.066%，检定0.1级和0.15级流量装置的流量计重复性应不大于0.16%。
7.1.3  标准计时器
当流量装置计时器需现场检定时，应配备标准计时器，在使用范围内时间间隔测量的相对示值误差应不超过±0.002%。
7.1.4  环境条件一般要求
环境温度：（10~35）℃；
相对湿度：（15～85）%；
大气压力：（76～106）kPa。
外界磁场干扰应小到对流量装置各仪器设备的影响可忽略不计。
[bookmark: _Toc166161785]7.2  检定项目
首次检定、后续检定和使用中检查的项目分别列于表3中。
表3 流量装置的检定项目
	序号
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	1
	外观、结构和功能检查
	+
	+
	+

	2
	测控系统及附属设备检查
	+
	+
	+

	3
	密封性检查
	+
	+
	-

	4
	累积流量不确定度
	衡器检定
	+
	+
	+

	
	
	换向器（或启停效应）检定
	+
	+
	+

	
	
	中间管管容变化影响检定
	+
	+
	-

	
	
	介质密度检定
	+
	+
	-

	5
	流量稳定性
	各累积时间之间流量稳定性
	+
	+
	-

	
	
	累积时间内
流量稳定性
	+
	+
	-

	6
	量值核查检查
	+
	+
	-

	注：“+”表示需检定或检查；“-”表示不需检定或检查。


[bookmark: _Toc166161786]7.3  检定方法
7.3.1  外观、结构和功能检查
目测检查流量装置的外观，并检查结构和功能，应符合本规程6.1~6.6的要求。
[bookmark: OLE_LINK5]7.3.2  测控系统、称重系统及附属设备检查
7.3.2.1  检查被检方的提供测控系统自查报告应符合6.7的要求，必要时应对测控系统的某些试验项目进行复验。
7.3.2.2  检查用于介质温度、压力测量仪表的检定或校准证书，应满足6.8.1~6.8.2的要求。
7.3.2.3  计时器检查
a）对于具有有效检定或校准证书的计时器，检查检查其证书应满足本规程6.8.3的要求。
b）对于需要现场检定的计时器按如下方法操作：
1）将同步触发信号同时连接到标准计时器和被检计时器，使二者计时的启、停同步。按设定的时间间隔触发两台计时器启动和停止计时，分别读取被检计时器示值tm（s）和标准计时器示值ts（s），完成1次检定实验，按公式（1）计算计时器相对示值误差Et：

  					     （1）
2）按照1）在流量装置的最长检定时长、常用检定时长和最短测量时长3个检定点下实验，每个检定点重复实验次数不少于6次，取各次实验中绝对值最大的相对示值误差作为检定结果，应满足本规程6.8.3的要求。
7.3.3  密封性检查
7.3.3.1  管路系统密封性
启动控制设备，使实验介质在流量装置的最大工作压力下循环运行，持续10min，观察管路各个部件的连接处，应符合本规程6.9.1的要求。
7.3.3.2  称重容器密封性
向称重容器加实验介质至衡器使用的最大载荷，静置10min，检查称重容器底阀、传感器连接处（如有）等位置以及衡器示值，应符合本规程6.9.2的要求。
7.3.4  累积流量的不确定度检定
7.3.4.1  累积质量流量的数学模型如公式（2）所示：

					（2）
式中：
Qm	——	累积质量流量，kg；
mc	——	衡器称量的质量，kg；
ΔmD——	换向器或启停效应的不同步性引起的累积质量流量测量偏差，kg；
Δmp——	中间管管容变化引起的累积质量流量测量偏差，kg；
Δmo——	称重容器处液体蒸发及其他可能影响称重准确度因素所引入的不确定度，kg；
Cb	——	浮力修正系数。
7.3.4.2  累积体积流量的数学模型如公式（3）所示：

					（3）
式中：
Qv	——	累积体积流量，m3；
ρw	——	测量段实验介质密度，kg/m3。
7.3.4.3  衡器检定
a）检定前准备。检定开始前，应对衡器进行预加载，预加载质量应不小于衡器使用最大称量量的70%，持续加载时间一般不低于10min。
b）全量程砝码检定
1）在衡器使用范围选择不少于5个检定点，检定点应包括衡器使用范围的上限及下限且分布大致均匀，最小检定间隔一般应不大于衡器使用下限。后续检定时，选取的检定点应尽量与上一周期一致，以便开展周期复现性检定；
2）用标准砝码从衡器使用范围下限开始，按照加载顺序依次对各检定点进行检定。对于准确度为0.05级流量装置，每点检定次数应不少于5次，准确度低于0.05级流量装置，每点检定次数应不少于3次。
注：1. 在有条件时，衡器检定时应包含称量容器，清零或去皮重操作包含称量容器；
	2. 对于检定时需移除称量容器的，应先加载与称量容器等质量的替代配重，再进行清零或去皮重操作。
3）对于允许不排液、连续加载称重的衡器，还应在使用量程范围内，以该衡器使用下限为间隔进行加载，并计算每个测量段相对示值误差。
注：如2）中检定点已经覆盖3）的检定点，则不需要单独进行测试。
c）替代法检定
当衡器上限量程达到3t或以上且不具备全量程砝码检定条件时，可采用替代法检定衡器，具体操作详见附录A。
d）衡器的相对示值误差计算及其主要不确定度分量评定

1）全量程砝码检定相对示值误差计算。负载时第j点第i次测量示值误差Δmi,j（kg）计算方法如公式（3）所示：

                   （4）
式中：
	ms,j 	——	第j检定点标准砝码的质量，kg；
Rmi,j	——	第j检定点质量为mi的标准砝码第i次测量时衡器的读数，kg；
R0,i	——	第i次测量，加载标准砝码前衡器的稳定读数值，kg。
第j检定点的平均示值误差计算方法如公式（5）所示：

  					      （5）
第j检定点相对示值误差计算方法如公式（6）所示：

  				      （6）

2）对于不排液、连续加载称重使用的衡器，还应按公式（7）计算第j检定测量段第i次测量示值误差（kg）。

							（7）
式中：
	ms,s 	——	与衡器使用下限对应的标准砝码质量，kg；
	Rp	——	当次检定加载标准砝码前衡器的稳定读数值，kg。
第j检定点的平均示值误差计算方法如公式（8）所示：
第j检定点相对示值误差计算方法如公式（9）所示：

								（9）
式中：
	mmin——衡器使用下限，kg。
3）由示值误差引入的不确定度u(Em)按公式（10）计算：

							（10）
式中：
	km 	——	衡器检定点数量，km≥5；
	wm	——	对于未进行修正或线性拟合取wm=2。
注：对于采用外部拟合修正，应根据采用的修正模型确定wm的值，一般wm≥2，例如，对于线性拟合取wm=2，对于采用二次多项式拟合取wm=3；对于直接采用衡器示值计算相对示值误差，可近似认为衡器内部采用线性修正，取wm=2。
对于不排液、连续加载称重使用的衡器还应按公式（11）计算各测量段相对相对示值误差引入的不确定度u(E'm)

							（11）
若u(E'm)>u(Em)，则取u(E'm)作为该衡器示值误差引入的不确定度，即令u(Em)=u(E'm)。
e）各检定点的重复性按公式（12）和（13）计算：

 				(12)

 				(13)
式中：
	Erm1,j——	检定点j衡器的重复性；
	Erm2,j——	以最小使用称量量连续加载、检定点j衡器的重复性。
取各检定点中Erm1,j（或Erm2,j）的最大值作为该衡器的重复性Erm及其引入的不确定度u(Erm)。
f）对于后续检定流量装置，各检定点的按公式（14）计算衡器的周期复现性：

							（14）
式中：
	Em0,j——	上周期检定点j衡器的相对示值误差；
	Em1,j——	本周期与Em0,j对应检定点j衡器的相对示值误差；
	Spm,j	——	检定点j衡器的周期复现性。
取各检定点中最大值的作为该衡器的周期复现性Spm，其引入的标准不确定度按公式（15）计算：

								（15）
g）对于首次检定或在上一检定周期内进行过可能改变衡器计量性能的操作，如更换、维修核心零部件，不进行复现性检定，一般可根据同类型衡器周期复现性的一般水平或以往使用经验值估计其引入的标准不确定度。
h）衡器称量的质量引入的合成不确定度按照公式（16）计算：

			（16）
式中：
	ur(mw)	——	检定衡器用标准砝码引入的相对标准不确定度；
	ur(mr)	——	衡器显示分辨力引入的相对标准不确定度；
衡器称量的质量引入不确定度应至少包含公式（16）中的各不确定度分量，并根据衡器实际工况补充其他可能对称量产生明显影响的分量。
7.3.4.4  换向器检定
a）换向器应按台位，在最大流量、常用流量和最小流量下进行检定，取各流量点中不确定度最大值作为该台位换向器的不确定度。
b）检定方法的选择。对于0.05级且最大实验管径不超过DN300或流量不超过800m3/h的换向器应采用流量计法进行检定，其他情况可采用流量计法或行程差法检定。
c）流量计法
将检定用流量计安装于流量装置的测量管道，将流量调节至检定流量，待流量稳定后，按检定流量计的方法测量1次，记录衡器或工作量器读数值B1i,j（kg）、测量时间t1i,j（s）和流量计脉冲数N1i,j；在与t1i,j大致相同时间内操作换向器，使换向器换向m（m≥10）次，记录衡器或累积读数值B2i,j（kg）、累积测量时间t2i,j（s）和流量计累积脉冲数N2i,j，完成1次检定，i=1,2,…,n，在每个检定流量点重复检定n次，大流量n取6~10，对于常用流量和小流量n取3~6次。第j检定流量点第i次换向器同步时间差Δti,j（s）按公式（17）计算。

                 （17）
d）行程差法
将流量调节至检定流量，待流量稳定后，使换向器换向n次（n≥10），第j检定点第i次实验的换向器同步时间差Δti,j按公式（18）计算。

                          （18）
式中：
	tf,i,j——	换向器第j检定点第i次实验的换入时长，s；
	tb,i,j——	换向器第j检定点第i次实验的换出时长，s。
换入及换出的计时点按换向器实际情况进行设置。
e）检定流量点j的换向同步时间差按公式（19）计算。

								（19）
f）检定流量点j的换向器重复性ErD，j按公式（20）计算：

					（20）
式中：
	tq,min——该检定流量下的最短测量时间。
g）由换向器同步性时间差引入的不确定度u(ED)按公式（21）计算：

							（21）
式中：	
	kD 	——	换向器检定点数量，kD≥3；
	wD	——	对于未进行修正或线性拟合取wD=2。
h）取各检定流量点中ErD，j最大值作为该换向器重复性引入的不确定度u(Er,D)。
i）对于后续检定流量装置，各检定点的按公式（22）计算换向器的周期复现性：

							（22）
式中：	
	Δta,j——	上周期检定点j换向器的同步时间差，s；
	Δtb,j——	本周期与Δta,j对应检定点换向器的同步时间差，s；
	SpD,j	——	检定点j换向器的周期复现性。
取各检定点中最大的作为该换向器的周期复现性SpD，其引入的标准不确定度u(SpD)按公式（23）计算：

							（23）
j）对于首次检定或在上一检定周期内进行过可能改变换向器计量性能的操作，如更换、维修核心零部件或同步触发位置发生明显变化，不进行复现性检定，一般可根据同类型换向器周期复现性的一般水平或以往使用经验值估计其引入的标准不确定度。
k）由换向器引入的不确定度ur(ΔmD)按照公式（24）计算。

					（24）
7.3.4.5  启停效应检定
a）启停效应应按台位，在最大流量、常用流量和最小流量下进行检定，取各流量点钟不确定度最大值作为盖台位换向器的不确定度。
b）对于0.05级流量装置，应使用被检流量装置开展检测项目中每一种类型流量计进行启停效应检定；对于低于0.05级的流量装置，应选择其开展所有类型流量计中对启停效应最敏感的一种类型进行检定。
c）采用7.3.4.4 c）流量计法进行检定，同样以Δti,j代表单次实验测得的启停效应，按照公式（17）计算。
d）按照公式（18）~（19）计算启停效应测量重复性，最大值作为该台位启停效应重复性引入的不确定度u(Er,D)。
e）按照公式（20）计算启停效应影响引入的不确定度u(ED)。
f）对于后续检定流量装置，各检定点的按7.3.4.4 j）评定由启停效应的周期复现性引入的不确定度ur(SpD)。
g）对于首次检定或在上一检定周期内进行过可能改变启停设备性能的操作，如更换、维修核心零部件，或改变了启停方式，不进行复现性检定，一般可根据同类型启停法装置周期复现性的一般水平或以往使用经验值估计其引入的标准不确定度。

h）按照公式（24）计算启停效应引入的不确定度。

注：对于0.05级流量装置，应对每类流量计按照上述c）~g）进行实验与不确定度评定，取最大值作为该台位启停效应引入的不确定度。
7.3.4.6  中间管管容变化影响检定
a）根据流量装置工艺参数计算或采用几何尺寸测量方法测量中间管容积Vp。
b）通常流量装置的每个台位最小流量管容变化影响相对最为显著，在最小流量下进行实验，实验时间应能使衡器累积流量达到其对应工况最小称量量的要求，记录测量管的介质温变化。
注：可根据流量装置现场实际工况，在其它可能造成中间管管容变化影响最大的条件下进行实验；
c）由于中间管管容变化所引入的不确定度按公式（25）进行评估：

					（25）
式中：
	βw	——	液体的体膨胀系数，℃-1，；
	βp	——	管道的体膨胀系数，℃-1，；
	Ta	——	实验开始时中间管内介质的平均温度，℃；
	Tb	——	实验结束时中间管内介质的平均温度，℃。

7.3.4.7  对于需要给出体积流量测量不确定度的流量装置，应给出其测量管道处实验介质密度测量结果的不确定度。
a）测量介质温度、压力等参数，通过公式计算得到密度。一般流量装置使用的介质密度一般可用公式（26）表示。

							（26）
式中：
	TL	——	流量装置测量管线处介质温度，℃；
	pL	——	流量装置测量管线处介质压力，Pa。
根据流量装置使用介质情况，评定包括介质温度、压力测量，以及密度计算公式本身引入的不确定度，推荐的水密度公式见附录B。
b）通过密度计直接测量得到密度。密度计引入的不确定度可通过其检定或校准证书进行评定。
7.3.4.8  累积流量不确定度
a）根据公式（2）经适当简化后，得到流量装置累积质量流量标准不确定度ur(Qm)的合成公式，如公式（27）所示：

				（27）
式中：

	——	由浮力修正系数引入的相对标准不确定度。
b）根据公式（3）经适当简化后，得到流量装置累积体积流量标准不确定度ur(Qv)的合成公式，如公式（28）所示：

			（28）
c）流量装置累积体积流量不确定度应至少包含公式（27）或（28）中所列不确定度来源，根据被检装置实际情况，可增加可能对流量装置计量性能产生明显影响的其他分量。
d）流量装置累积质量流量Ur(Qm)和体积流量Ur(Qv)的扩展不确定度按照公式（29）、（30）计算，并满足本规程5.1的要求。

							（29）

							（30）
式中：
	k——	包含因子，k=2。
e）如流量装置包含多套称重台位，则应分别对每套称重台位进行不确定度计算，均应满足本规程5.1的要求。
7.3.5  流量稳定性检定
7.3.5.1  每台位分别在最大流量和最小流量下进行检定，取其中流量稳定性的最大值作为该台位流量稳定性。
注：除最大流量和最小流量外，还应根据装置实际使用情况确定是否需要增加检定点，如该台位流量范围内可能出现明显影响流量稳定的因素，比如水泵的下限流量（不一定是该台位的最小流量）等。
7.3.5.2  累积时间内流量稳定性检定
将检定用流量计安装于流量装置的测量管道，将流量调节至检定流量，待流量装置状态稳定后，连续记录流量计的瞬时流量（或由对应输出信号计算得到的瞬时流量）qa,i（kg/s），i=1,2,……,n，记录次数n≥60，记录间隔时间一般应不大于1s，且大致均匀。按公式（31）计算该检定点流量稳定性结果应符合本规程5.2的要求。
注：瞬时流量记录间隔应不小于检定用流量计瞬时流量实际更新周期。

						（31）
式中：
	Sqa——累积时间内流量稳定性；

	——检定流量点瞬时流量qa,i的平均值，kg/s。
7.3.5.3  各累积时间之间流量稳定性检定
将流量调节至检定点，按检定流量计方法进行实验，单次累积时间应不小于30s，且应保证进液量在衡器使用范围内。记录流量装置测得的累积质量流量Qm,i（kg）和测量时长tQ,i（s），i=1,2,……,n，实验次数n≥6，按公式（32）计算单次实验的瞬时流量qbi（kg/s）。

									（32）
各累积时间之间流量稳定性按照公式（33）计算，结果应符合本规程5.2的要求。

					（33）
式中：
	Sqb——各累积时间之间流量稳定性；

	——检定流量点瞬时流量qb,i的平均值，kg/s。
7.3.6  量值核查检查
7.3.6.1  核查流量点应选择在核查流量计计量性能最稳定的流量区间，核查流量点一般不少于3个，量程比不小于1：3。量值核查结果应满足本规程6.10.1的要求。
7.3.6.2  对于上一周期为首次检定的流量装置，检查其在使用中进行进行量值核查的证书或报告，满足本规程6.10.2的要求。
7.3.6.3  对于上一周期为除首次检定外属于7.3.4.3 g）和7.3.4.4 j）（及7.3.4.5 g））的情况，未进行相应主标准器复现性检定的台位，检查其在使用中进行进行量值核查的证书或报告，满足本规程6.10.3的要求。
[bookmark: _Toc166161787]7.4  流量装置主标准器的修正
7.4.1  经检定合格的流量装置，可对衡器和换向器（或启停装置）进行修正或调整。
注：对于后续检定的流量装置不得在完成衡器和换向器（或启停装置）周期复现性检定前进行影响其计量性能的调整。
7.4.2  衡器的修正
根据实验数据，可对衡器进行重新线性拟合等合适的方法进行修正，若无法准确描述其修正效果时，如采用衡器仪表内部线性调整功能，应重新按7.3.4.3进行实验，除周期复现性引入的不确定度分量外，以新的实验结果评定衡器引入的不确定度。
7.4.3  换向器的修正或调整
根据实验数据，可采用合适的方法对换向器的同步时间差进行修正或调整，如调整同步触发开关的位置等，若无法准确描述其修正或调整效果时，应重新按7.3.4.4进行实验，除周期复现性引入的不确定度分量外，以新的实验结果评定换向器引入的不确定度。
[bookmark: _Toc166161788]7.5  检定结果的处理
检定合格的流量装置发给检定证书；检定不合格的流量装置发给检定结果通知书，并注明不合格项目。证书内页格式见附录C。
[bookmark: _Toc166161789]7.6  检定周期
[bookmark: _GoBack]流量装置的检定周期一般不超过3年，每年至少对衡器进行1次使用中检查，操作方法参照本规程7.3.4.3。


[bookmark: _Toc166161790]附录A  替代法检定衡器
当衡器上限量程达到3t或以上，且不具备全量程砝码检定条件时，可采用替代法检定衡器。替代法检定衡器时，配备标准砝码的质量一般不少于衡器称量上限的1/5。通常以流量装置的实验介质作为替代物，下面以水流量装置为例，介绍水替代法检定衡器的方法。
A.1  替代法检定过程
A.1.1  衡器最小使用称量值以下的操作
a）将称量容器排空，衡器置零，记录衡器初始示值R0；
b）将标准砝码依次全部加载在衡器上，记录衡器示值Rm，再依次全部卸载；
c）向称量容器内注水，直到衡器示值达到Rm，记录衡器水替代后示值Rw，测量并记录水温，完成一次水替代。
d）如未达到衡器使用量限，则重复过程b）~c），直至达到衡器最小使用称量值。
[bookmark: _Hlk158034623]A.1.2  衡器使用量限范围内的操作
参照7.3.4.3 b)的方法确定检定点及检定次数。如标准砝码质量无法覆盖衡器使用量限，依据标准砝码质量可进行分段加载和替代，方法同重复A.1.1的b）~c），从衡器最小使用称量值开始，达到衡器使用范围上限结束。
A.2  衡器的相对示值误差计算
a）负载为时第i次（i=1,2,……n）、第j检定点衡器的示值误差Δmi,j按公式（A-1）计算：
               （A-1）
式中：
	——质量为的标准砝码第i次测量时衡器的示值，kg；
	——分i段检定时，加载标准砝码前衡器水替代的示值，kg。
b）第j检定点的平均示值误差按公式（4）计算，相对示值误差按公式（A-2）计算：

							（A-2）
A.3  由衡器示值误差引入的不确定度u(Em)按本规程7.3.4.3d）3）评定。
A.4  衡器的重复性Erm及其引入的不确定度u(Erm)按本规程7.3.4.3e）计算和评定。
A.5  衡器的周期复现性Spm及其引入的不确定度u(Spm)按本规程7.3.4.3 f）~g）计算和评定。
A.6  衡器水替代法检定时水蒸发量影响引入的不确定度ur(we)
为减少水的蒸发损失，除注水口外，称量容器的通风口，应尽量遮挡或封闭。水的蒸发量的影响可通过实验测得，也可参考文献资料。
A.6.1  测算水蒸发量影响的实验方法
向称量容器中注水至使用量限，确认阀门无渗漏后，记录衡器示值w0（kg），静置tv（s）时间后，记录衡器示值w1（kg）。tv应足够长以保证衡器可称量出蒸发量，一般不小于30min，实验过程中环境温度、湿度以及大气压力应基本稳定且与替代法实验过程相近。蒸发量按公式（A-3）测算：
水替代法检定电子秤完成后，根据使用量限内分段水替代法检定的时长tpi （s）计算出每次检定时水的蒸发量约为：
							（A-3）
式中：
		——使用量限内每段水替代法检定衡器水的蒸发量，kg；
	tpi	——使用量限内每段水替代法检定的时长，s。

A.6.2水蒸发量影响引入的不确定度评定
每段水替代法检定水蒸发量影响的引入的标准不确定度按矩型分布考虑，按公式（A-4）评定：
									（A-4）
[bookmark: _Hlk165826848]每段水替代法检定水蒸发量影响的引入的相对标准不确定度按公式（A-5）评定：
								（A-5）
式中：
	wmi	——tpi时间内衡器加载水的质量，kg。
[bookmark: _Hlk165826883]	ur(wei) ——每段水替代法检定水蒸发量影响引入的不确定度。
总体水蒸发量影响的引入的相对标准不确定度取ur(wei)的最大值，按公式（A-6）评定：
                                             （A-6）
A.7  水替代法检定衡器的不确定度评定
衡器水替代法检定，衡器称量的质量引入的合成不确定度计算按公式（A-7）：
　（A-7）



[bookmark: _Toc166161791]附录B  水密度取值方法说明
[bookmark: _Toc166161792]B.1  纯水密度随温度变化计算公式
纯水（蒸馏水或去离子水）温度在（0~95）℃、压力在0.6MPa以下，推荐使用国际水及水蒸气物性协会（International Association for the Properties of Water and Steam，缩写IAPWS）给出的IAPWS-95状态方程，如公式（B.1）所示：


	 	（B.1）
式中：
	tn——	标准化的水温，tn=tw/100，其中tw为水温，℃；
	ρIAPWS(tw)	——	温度为tw的纯水密度，kg/m3。
公式中各常数项取值为：c0=999.84382 kg/m3，c1=1.4639386，c2=-0.015505，c3=-0.0309777，c4=1.4572099，c5=0.0648931。
[bookmark: _Toc166161793]B.2  流量装置用水的密度修正
若流量装置实验介质无污染的自来水，应在工作水温范围内至少1个温度点下对流量装置实际实验用水进行密度测量，以实测密度与相同温度下公式计算得到的纯水密度的比值为修正因子进行修正，修正因子按公式（B.2）计算：

								（B.2）
式中：
	Cρ	——	实际流量装置用水的密度修正因子；
	ρm	——	流量装置用水温度为tw密度计实测密度，kg/m3。
流量装置用水密度ρw按公式（B.3）计算：

								（B.3）
注：1.对于介质温度范围超过30℃的流量装置，用于测量密度修正因子的温度点应适当增加；
2.若流量装置用水含特殊成分导致所用水的密度特性不稳定或密度特性与纯水的密度特性差异较大，其密度应采用密度计实际测量得到。


[bookmark: _Toc166161794]附录C  检定证书及检定结果通知书（内页）格式
C.1  除通用规定要求内容外，检定证书内页还应注明以下信息：
表C.1 检定证书内页信息表
	基本信息
	内容

	台位名称
	例：台位1
	例：台位2

	衡器编号
	
	

	流量范围
	
	

	口径范围
	
	

	衡器量限
	
	

	最短测量时间
	
	

	流量下限的最短测量时间
	
	

	项目
	检定结果

	外观、结构和功能检查
	

	测控系统及附属设备检查
	

	密封性检查
	

	累积
流量
不确
定度
主要
分量
	累积质量测量引入的不确定度
	
	

	
	换向器（或启停效应）
引入的不确定度
	
	

	
	换向器检定方法
	
	

	
	中间管管容变化影响
引入的不确定度
	
	

	
	介质密度引入的不确定度
（如需要）
	
	

	累积质量（/体积）流量不确定度
	
	

	流量稳
定性
	各累积时间之间流量稳定性
	
	

	
	累积时间内流量稳定性
	
	

	量值核查检查
	
	

	准确度等级
	


表C.2 衡器的示值误差记录
	衡器编号：
	

	检定点
	相对示值误差

	1
	

	2
	

	……
	

	n
	


				注：用于下周期检定或使用中检查进行周期复现性检定
表C.3 换向器的换向同步时间差记录
	换向器（或台位）编号：
	

	检定点
	换向同步时间差

	1
	

	2
	

	……
	

	n
	


				注：用于下周期检定或使用中检查进行周期复现性检定
C.2  检定结果通知书内页格式要求同上，需指明不合格项目。
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