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[bookmark: _Toc9505]称重式泥沙监测仪器校准规范
[bookmark: _Toc31042][bookmark: _Toc130063449][bookmark: _Toc11989][bookmark: _Toc27415][bookmark: _Toc28593][bookmark: _Toc10420][bookmark: _Toc11111][bookmark: _Toc32594][bookmark: _Toc14987][bookmark: _Toc29370][bookmark: _Toc18174][bookmark: _Toc15406]范围
本规范适用于称重式泥沙监测仪器（以下简称泥沙监测仪）的校准。其他工作原理的监测仪器也可参考本规范执行。
[bookmark: _Toc280809971][bookmark: _Toc280797927][bookmark: _Toc279140152][bookmark: _Toc280799919][bookmark: _Toc278474421][bookmark: _Toc279140151][bookmark: _Toc278474420][bookmark: _Toc280797973][bookmark: _Toc280809970][bookmark: _Toc280799920][bookmark: _Toc280797949][bookmark: _Toc280799939][bookmark: _Toc280799940][bookmark: _Toc280797926][bookmark: _Toc280797972][bookmark: _Toc280797950][bookmark: _Toc17534][bookmark: _Toc9225][bookmark: _Toc5165][bookmark: _Toc29699][bookmark: _Toc11221][bookmark: _Toc11179][bookmark: _Toc7728][bookmark: _Toc834][bookmark: _Toc17566][bookmark: _Toc29665][bookmark: _Toc4760]引用文件
JJG 259《标准金属量器》 
GB/T 50095《水文基本术语和符号标准》
GB/T 50159《河流悬移质泥沙测验规范》 
GB/T 20465《水土保持术语》 
SL 277《水土保持监测技术规范》 
SL 42《河流泥沙颗粒分析规程》
SL 342《水土保持监测设施通用技术条件》
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: _Toc19569][bookmark: _Toc11710][bookmark: _Toc30740][bookmark: _Toc15494][bookmark: _Toc15028][bookmark: _Toc24197][bookmark: _Toc906][bookmark: _Toc26009][bookmark: _Toc12025][bookmark: _Toc31429][bookmark: _Toc130063451][bookmark: _Toc14447]术语和计量单位
[bookmark: 3.1术语][bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc13497][bookmark: _Toc13587][bookmark: _Toc16892][bookmark: _Toc26983][bookmark: _Toc21405][bookmark: _Toc30529][bookmark: _Toc28393][bookmark: _Toc19522][bookmark: _Toc13952][bookmark: _Toc130063452][bookmark: _Toc23064][bookmark: _Toc17808]3.1术语
[bookmark: _Toc20176][bookmark: OLE_LINK1]3.1.1称重式泥沙监测仪器 Weighing sediment content monitoring device
是一种利用称重法测定水体中泥沙含量的仪器。
3.1.2含沙量 Sediment concentration
含沙量是单位体积的浑水中所含干沙的质量。
[来源：GB/T 20465《水土保持术语》-2006，2.2.31]
[bookmark: 3.2计量单位][bookmark: _bookmark6][bookmark: _Toc20060][bookmark: _Toc5633][bookmark: _Toc3161][bookmark: _Toc14875][bookmark: _Toc10][bookmark: _Toc18344][bookmark: _Toc130063453][bookmark: _Toc20088][bookmark: _Toc15568][bookmark: _Toc27082][bookmark: _Toc31858][bookmark: _Toc29266]3.2 计量单位
3.2.1质量：克、千克，符号 g、kg。 
3.2.2含沙量：千克每立方米，符号 kg/m3。
[bookmark: _Toc24437][bookmark: _Toc31749][bookmark: _Toc9209][bookmark: _Toc15491][bookmark: _Toc7454][bookmark: _Toc12110][bookmark: _Toc6076][bookmark: _Toc130063454][bookmark: _Toc29435][bookmark: _Toc20735][bookmark: _Toc25528][bookmark: _Toc15536]概述
[bookmark: _Toc18643][bookmark: _Toc13658][bookmark: _Toc28755][bookmark: _Toc14627][bookmark: _Toc27068][bookmark: _Toc13637][bookmark: _Toc25513][bookmark: _Toc6677][bookmark: _Toc19836][bookmark: _Toc32418][bookmark: _Toc24417]4.1工作原理
基于单位体积下不同泥沙含量的泥水质量不同的原理，泥沙监测仪通过称重传感器采集质量值，利用液位传感器采集液位值计算容积或利用取样瓶确定容积，通过数据处理得出含沙量。
[bookmark: _Toc16955][bookmark: _Toc23720][bookmark: _Toc29604][bookmark: _Toc8822][bookmark: _Toc5738][bookmark: _Toc1360][bookmark: _Toc6560][bookmark: _Toc12646][bookmark: _Toc29361][bookmark: _Toc12009][bookmark: _Toc25544]4.2结构组成
泥沙监测仪可分为便携式和在线安装式两种。便携式包括取样瓶、称重传感器等。在线安装式包括入水口、集流桶、液位传感器、称重传感器等。
[image: ]
图1 泥沙监测仪示意图
1-入水口、2-集流桶（取样瓶）、3-液位传感器、4-称重传感器
[bookmark: 5计量特性][bookmark: _bookmark8][bookmark: _Toc130063456][bookmark: _Toc3466][bookmark: _Toc9176][bookmark: _Toc19115][bookmark: _Toc32080][bookmark: _Toc4785][bookmark: _Toc13435][bookmark: _Toc24332][bookmark: _Toc11831][bookmark: _Toc14100][bookmark: _Toc1298][bookmark: _Toc27359]计量特性
[bookmark: _Toc10276][bookmark: _Toc5579][bookmark: _Toc27592][bookmark: _Toc25996][bookmark: _Toc26349]5.1容积
[bookmark: _Toc3339]容积示值最大允许误差±5%，重复性不超过最大允许误差绝对值的1/3。
[bookmark: _Toc6036][bookmark: _Toc12914][bookmark: _Toc20498][bookmark: _Toc22324][bookmark: _Toc3151][bookmark: _Toc1089][bookmark: _Toc22759][bookmark: _Toc3426][bookmark: _Toc5442][bookmark: _Toc9666]5.2含沙量
	[bookmark: _Toc32469]测量范围
	示值最大允许误差

	≤30kg/m³
	±5%

	＞30kg/m³
	±10%


重复性不超过最大允许误差绝对值的1/3。
注：以上指标不作为合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc13699][bookmark: _Toc27624][bookmark: _Toc15606][bookmark: _Toc4695][bookmark: _Toc25587][bookmark: _Toc25914][bookmark: _Toc4826][bookmark: _Toc130063458][bookmark: _Toc1861][bookmark: _Toc19378][bookmark: _Toc16022][bookmark: _Toc20181]校准条件
[bookmark: 6.1环境条件][bookmark: _bookmark10][bookmark: _Toc9361][bookmark: _Toc2483][bookmark: _Toc2940][bookmark: _Toc130063459][bookmark: _Toc24547][bookmark: _Toc25306][bookmark: _Toc27018][bookmark: _Toc16514][bookmark: _Toc29156][bookmark: _Toc28860][bookmark: _Toc5138][bookmark: _Toc3828]6.1环境条件
6.1.1温度：20℃±15℃；
6.1.2相对湿度：不大于95%；
6.1.3无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
[bookmark: _Toc26222][bookmark: _Toc130063460][bookmark: _Toc32362][bookmark: _Toc7558][bookmark: _Toc10085][bookmark: _Toc18690][bookmark: _Toc11070][bookmark: _Toc4242][bookmark: _Toc21584][bookmark: _Toc465][bookmark: _Toc16528][bookmark: _Toc1645]6.2测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc130063461]主要部件技术指标见表1。
表1测量标准及其他设备
	序号
	名称
	技术要求
	用途

	1
	电子秤
	测量范围通常为（0～100）kg，准确度等级不低于[image: ]级。
	测量泥沙样品质量、容积校准

	2
	电子天平
	测量范围通常为（0.5～6000）g，准确度等级不低于[image: ]级。
	测量泥沙样品密度、容积校准

	3
	标准金属量器组
	量程（10～100）L、准确度等级不低于二等。
	容积校准、配置标准泥沙样品

	4
	量筒
	500mL，量入式，MPE：±5mL。
	测量泥沙样品密度

	5
	玻璃液体温度计
	量程为（0～50）℃，分度值为0.1℃。
	测量液体介质温度

	6
	搅拌装置
	能够匀速、均匀搅拌
	搅拌样品

	[bookmark: _Toc31615]7
	土壤筛
	孔目尺寸：（2～5）mm。
	泥沙样品取样

	8
	干燥箱
	温控范围：（10～200）℃，MPE：±2℃。
	烘干泥沙样品

	9
	电子秒表
	分辨力0.01s。
	测量滴流时间


注：也可采用满足测量不确定度要求的其他测量设备进行校准。
[bookmark: _Toc15120][bookmark: _Toc6630][bookmark: _Toc3028][bookmark: _Toc23718][bookmark: _Toc23612][bookmark: _Toc31811][bookmark: _Toc9310][bookmark: _Toc4724][bookmark: _Toc7170][bookmark: _Toc10022]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc130063462][bookmark: _Toc17943][bookmark: _Toc16969][bookmark: _Toc30440][bookmark: _Toc6021][bookmark: _Toc11013][bookmark: _Toc17352][bookmark: _Toc13029][bookmark: _Toc20673][bookmark: _Toc23934][bookmark: _Toc13362][bookmark: _Toc31157]7.1校准项目

表2校准项目
	序号
	校准项目

	1
	容积示值误差

	2
	容积重复性

	3
	含沙量示值误差

	4
	含沙量重复性


[bookmark: _Toc21893][bookmark: _Toc2661][bookmark: _Toc30770][bookmark: _Toc6319][bookmark: _Toc9001][bookmark: _Toc25625][bookmark: _Toc27399][bookmark: _Toc6257][bookmark: _Toc24599][bookmark: _Toc31313][bookmark: _Toc5746][bookmark: _Toc130063463]7.2校准方法
[bookmark: _Toc20077]7.2.1校准前准备工作
[bookmark: _Toc7373]检查泥沙监测仪，确保正常工作。
7.2.2容积示值误差校准
7.2.2.1便携式泥沙监测仪
   泥沙监测仪按照标称容积进行校准。将纯水加至取样瓶的标称容积标线处，称量得纯水质量m水，用玻璃液体温度计测量纯水的温度，按（1）式计算实际容积。重复测量3次，取平均值作为泥沙监测仪的容积值，根据（2）式计算容积误差。                               
                                                           （1）
式中：
m水——称得纯水的质量，g；
ρ水——水的密度（水的密度与温度对照表见附录A），g/cm³；
V——取样瓶实际容积，mL。
                     ΔV=V0-V测                     （2）
式中：
ΔV——容积误差，mL；
V测——泥沙监测仪容积值3次测量的平均值，mL；
V0 ——泥沙监测仪标称容积值，mL。
7.2.2.2在线安装式泥沙监测仪
7.2.2.2.1泥沙监测仪按照标称容积及标称容积50%左右的点进行校准。
7.2.2.2.2根据校准点，选择合适的标准金属量器，将标准金属量器置于集流桶上方，并调平。
7.2.2.2.3用排液管将标准金属量器的排液口与被校集流桶的入水口相连，连接处不得有渗漏现象。
7.2.2.2.4注水至标准金属量器标称容量刻线位置，测量并记录量器中的介质温度
t，由式（3）计算得到标准容积值V。
                        （3）
式中：
V20——标准金属量器20℃的容积值，L；
 β——标准金属量器的体胀系数，℃-1；
 t——量器中水的温度，℃。
7.2.2.2.5打开标准金属量器的放液阀门，将水排入到集流桶内，在滴流状态下等待 2min 后，关闭放液阀门。
7.2.2.2.6每个校准点重复测量3次，读取并记录集流桶的容积示值V示。重复以上步骤，依次测量每个校准点的示值。取平均值作为泥沙监测仪的容积值，标称容积示值误差按公式（4）计算：
          ×100%       （4）
7.2.3容积重复性
容积的重复性按公式（5）计算：
         sV=            （5）
式中：
sV——容积重复性，%；
——容积示值误差最大值，%；
——容积示值误差最小值，%；
C——极差系数值见表3。
表3  C数值表
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	C
	1.13
	1.69
	2.06
	2.33
	2.53


[bookmark: _Toc20997]7.2.4含沙量校准点的选择
校准实验中包含的含沙量校准点应不低于5个，在泥沙监测仪测量范围内均匀布设，建议为含沙量满量程的10%、30%、50%、70%、90%。
[bookmark: _Toc10847]7.2.5标准泥沙样品准备
7.2.5.1校准用泥沙样品可由客户提供，也可实验室自备。
7.2.5.2泥沙样品需按要求烘干过筛，烘箱温度约（105±2）℃，持续时间（4~6）h，筛网孔目尺寸为（2~5）mm。
7.2.5.3泥沙样品应干燥后密封，用于含沙量分级。
7.2.5.4泥沙样品密度计算
向量筒内注水至300mL，记作V水，将量筒放置在电子天平上称重，得到量筒和水的总质量M水；取一定量泥沙样品加入量筒中，并确保混合液体液位高度不超过500mL容量线，搅拌均匀后静置10min，读取混合液体积V混，再将量筒放置在电子天平上称重，得到量筒和混合液的总质量M混。
泥沙样品质量：
M沙=M混-M水；       （6）
泥沙样品体积：
V沙=V混-V水；        （7）
泥沙样品密度：
ρ沙=M沙/V沙。        （8）
重复试验 3 次，取平均值作为泥沙样品的密度。
[bookmark: _Toc27600]7.2.6含沙量示值误差校准
7.2.6.1便携式泥沙监测仪
含沙量示值误差的实验室及现场校准在泥沙监测仪的标称容积下进行。将取样瓶放置在天平上，称取标称容积相应质量的水。
按照7.2.4确定的含沙量校准点，根据公式（9）计算10%含沙量所需泥沙样品的质量m，将称重后的泥沙样品倒入取样瓶中，并进行搅拌，使混合液体充分混合析出气泡，并静止5min，读取泥沙监测仪含沙量示值并记录。
  W=            （9）
式中：
W——标准含沙量，kg/m3
m——泥沙样品质量，kg；
ρ沙——泥沙样品密度，kg/m³；
V水——所加水的标准体积，m³。
完成10%含沙量校准点后，根据所选择的校准点，持续添加定量质量的泥沙样品，将取样瓶中泥沙混合液体的标准含沙量值分别依次调整到各含沙量校准点附近。记录每次添加的泥沙样品质量m，并通过上式（9）计算实际标准含沙量值。
清洗取样瓶，重复以上实验，每个含沙量校准点完成三次测量。
7.2.6.2在线安装式泥沙监测仪
含沙量示值误差的实验室及现场校准分别在泥沙监测仪的标称容积及标称容积50%左右下进行，校准所需的水通过标准金属量器量取之后加入到集流桶中。
校准过程同7.2.6.1，将称重后的的泥沙样品倒入集流桶中，依次按照各校准点进行校准，完毕后清洗集流桶，重复以上实验，每个含沙量校准点完成三次测量。
[bookmark: _Toc16273][bookmark: _Toc15730][bookmark: _Toc266][bookmark: _Toc13136]7.2.7数据分析
[bookmark: _Toc32578][bookmark: _Toc10703][bookmark: _Toc22612][bookmark: _Toc26207]7.2.7.1含沙量示值误差
含沙量示值误差按如下公式计算：

         (10)
式中： 
Eij——泥沙监测仪在第i校准点的第j次测量的示值误差，%；
[bookmark: OLE_LINK3]Wij——第i校准点第j次测量的泥沙监测仪含沙量示值，kg/m3；	
Wsij——第i校准点时第j次的标准含沙量，kg/m3。
其中：Wsij按公式（9）计算。
[bookmark: _Toc13068][bookmark: _Toc10767][bookmark: _Toc18628][bookmark: _Toc11266]7.2.7.2 含沙量重复性
各校准点示值重复性采用极差法计算：
 W=            (11)
式中：
Sw――泥沙监测仪在i含沙量校准点的重复性，%；
Eimax――泥沙监测仪在i含沙量校准点的误差最大值，%；
Eimin――泥沙监测仪在i含沙量校准点的误差最小值，%；
C――极差系数见表3。
[bookmark: _Toc19230][bookmark: _Toc23956][bookmark: _Toc130063471][bookmark: _Toc2054][bookmark: _Toc2933][bookmark: _Toc19400][bookmark: _Toc5764][bookmark: _Toc10876][bookmark: _Toc21460][bookmark: _Toc17232][bookmark: _Toc28365][bookmark: _Toc26999]校准结果
校准证书和原始数据记录格式参照附录B和附录C。不确定度评定示例见附录D。
[bookmark: 9复校时间间隔][bookmark: _bookmark17][bookmark: _Toc13168][bookmark: _Toc20755][bookmark: _Toc27240][bookmark: _Toc12600][bookmark: _Toc130063472][bookmark: _Toc13215][bookmark: _Toc31284][bookmark: _Toc9344][bookmark: _Toc1408][bookmark: _Toc9101][bookmark: _Toc3893][bookmark: _Toc30486]复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定，建议复校时间间隔为 1 年。


[bookmark: _Toc2132][bookmark: _Toc4045][bookmark: _Toc16729][bookmark: _Toc16604][bookmark: _Toc31526][bookmark: _Toc130063473]

[bookmark: _Toc6426][bookmark: _Toc31741][bookmark: _Toc17175][bookmark: _Toc2611][bookmark: _Toc25473][bookmark: _Toc27105]附录A水的密度与温度对照表
水的密度与温度对照表
	温度（℃）
	密度（g/cm3）
	温度（℃）
	密度（g/cm3）

	1.0
	1.000
	16.0
	0.999

	2.0
	1.000
	17.0
	0.999

	3.0
	1.000
	18.0
	0.999

	4.0
	1.000
	19.0
	0.998

	5.0
	1.000
	20.0
	0.998

	6.0
	1.000
	21.0
	0.998

	7.0
	1.000
	22.0
	0.998

	8.0
	1.000
	23.0
	0.998

	9.0
	1.000
	24.0
	0.997

	10.0
	1.000
	25.0
	0.997

	11.0
	1.000
	26.0
	0.997

	12.0
	0.999
	27.0
	0.997

	13.0
	0.999
	28.0
	0.996

	14.0
	0.999
	29.0
	0.996

	15.0
	0.999
	30.0
	0.996





[bookmark: _Toc23468][bookmark: _Toc2086][bookmark: _Toc31327][bookmark: _Toc9455][bookmark: _Toc27271][bookmark: _Toc30668][bookmark: _Toc13321][bookmark: _Toc32202][bookmark: _Toc943][bookmark: _Toc12911]附录B证书内页格式（参考）
	[bookmark: OLE_LINK5]校准所使用的主要标准器（或标准装置）

	名称
	测量范围
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	证书号
	证书有效期至

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	本次校准所使用的主要标准器（或标准装置）均溯源至国家计量基准。

	校准的环境条件及地点

	地点
	
	温度
	℃
	湿度
	%RH
	水温
	℃


校准结果
容积校准
	容积点
	标准容积值V(L)
	示值误差EV（%）
	重复性（%）
	不确定度（%）

	50%
	
	
	
	

	100%
	
	
	
	


含沙量校准
	容积点
	序号
	标准含沙量(kg/m3)
	相对误差(%)
	重复性（%）
	不确定度（%）

	50%
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	

	100%
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	



 (
*未经本单位书面批准，不得部分复印此证书。
)




[bookmark: _bookmark22][bookmark: 附录E_测量不确定度评定示例][bookmark: _Toc19090][bookmark: _Toc130063474][bookmark: _Toc13743][bookmark: _Toc22368][bookmark: _Toc22248][bookmark: _Toc31251][bookmark: _Toc14988][bookmark: _Toc26828][bookmark: _Toc6286][bookmark: _Toc26147][bookmark: _Toc5301][bookmark: _Toc163]附录C原始记录格式（参考）
校准原始记录
委托单位：                单位地址：
联系电话：                证书编号：
仪器名称：                型号/规格：             仪器编号：
制造单位：                校准依据：
校准所使用的主要标准器（或标准装置）：                 ，均溯源至国家计量基准。
校准地点：                温度：    ℃      湿度：    %RH
校准时间：                校准员：                核验员：
表一：泥沙样品密度
	序号
	V水（mL）
	m水（g）
	V混（mL）
	m混（g）
	ρ（g/mL）
	ρ沙（g/mL）

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


表二：容积校准结果原始数据记录表
     水温：       ℃  ； 纯水密度：     （g/cm3）
	容积点
	标准容积值V(L)
	纯水质量
m水（g）
	容积示值
V示（L）
	示值平均值
V测（L）
	示值误差EV（%）
	重复性（%）
	不确定度（%）

	50%
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	100%
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



表三：含沙量校准结果原始数据记录表
	容积点
	序号
	标准含沙量(kg/m3)
	含沙量示值
(kg/m3)
	示值平均值
(kg/m3)
	相对误差(%)
	重复性
（%）
	不确定度（%）

	50%
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	100%
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc13504][bookmark: _Toc32615][bookmark: _Toc16503][bookmark: _Toc22833][bookmark: _Toc24827][bookmark: _Toc2208][bookmark: _Toc15753][bookmark: _Toc19564][bookmark: _Toc130063475][bookmark: _Toc14745][bookmark: _Toc31450]

[bookmark: _Toc1015]附录D测量结果不确定度评定示例（参考）
D.1泥沙监测仪容积示值误差校准结果的不确定度评定
D.1.1便携式泥沙监测仪容积示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc28344][bookmark: _Toc11135]校准方法概述
以校准标称容积误差为例。将纯水加至取样瓶的标称容积标线处，称量得纯水质量，用玻璃液体温度计测量纯水的温度，查表得出水的密度，根据质量和密度计算所加纯水的实际容积，计算标称容积与实际容积之差。
2、 [bookmark: _Toc32275][bookmark: _Toc21900]测量模型
ΔV=V-
式中：
ΔV——取样瓶标称容积示值误差，L；
V——取样瓶标称容积，L；
m水——电子天平称取的水的质量，g；
ρ水——水的密度，g/cm3。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 =-；
c3 =。
3、 [bookmark: _Toc15768][bookmark: _Toc17134]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc17018][bookmark: _Toc28632]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(V)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(V)
采用A类方法评定。选择一台标称容积为1L的便携式泥沙监测仪，用电子天平量取水，加入至取样瓶中，读取容积值，在重复性条件下测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	水温（℃）
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3

	标准值（L）
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	测量值
（L）
	0.98
	0.95
	0.97
	0.98
	0.99
	0.95
	0.99
	0.95
	0.97
	0.99


由上表数据得，平均值为：=0.97 L,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(V)=s=0.017 L。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(V)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.01 L,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(V)= L =0.003 L。
由于u2(V)＜u1(V)，所以u(V)=u1(V)=0.017 L。

[bookmark: _Toc1266][bookmark: _Toc8919]3.2电子天平称量引入的标准不确定度分量u(m水)
本次所用电子天平分辨力为0.01g，量程为6200g，由《电子天平检定规程》可得，天平在称量1000g质量时，其最大允许误差为：±0.01g，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(m水)= g =0.006 g。
[bookmark: _Toc20949][bookmark: _Toc14299]3.3水的密度引入的标准不确定度分量u(ρ水)
水的密度主要受温度影响，在校准过程中，水温位于18℃和19℃之间，其密度范围为：969.81g/L～967.96g/L，差值为：1.85g/L，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(β)= g/L =0.54 g/L。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(V)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.017 L
	1
	0.017 L

	u(m水)
	电子天平称量引入的标准不确定度
	0.006 g
	-0.001 L/g
	0.001 L

	u(ρ水)
	水的密度变化引入的标准不确定度
	0.54 g/L
	0.001 L2/g
	0.001L



5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc10014][bookmark: _Toc19795]扩展不确定度
在标称容积为1 L时，该仪器的容积测量结果为0.97 L。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：U =2×uc=0.04 L。
其相对扩展不确定度为：Urel=4%。
D.1.2在线安装式泥沙监测仪容积示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc7311][bookmark: _Toc24610]校准方法概述
以测量标称容积误差为例，用与集流桶标称容积相同的标准金属量器组往集流桶中加水，读取被校仪器体积示值，计算两者体积之差。
2、 [bookmark: _Toc31693][bookmark: _Toc8448]测量模型
ΔV=V-V20[1+β(t-20)]
式中：
ΔV——集流桶标称容积示值误差，L；
V——集流桶标称容积，L；
V20——标准金属量器20℃时的容积，L；
β——标准金属量器的体胀系数，℃-1；
t——标准金属量器中水的温度，℃。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3、c4—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 = -[1+β(t-20)]；
c3 = -V20(t-20)；
c4 = -V20β。
3、 [bookmark: _Toc16565][bookmark: _Toc6671]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc11695][bookmark: _Toc15794]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(V)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(V)
采用A类方法评定。选择一台标称容积为50L的称重式泥沙监测仪，用50L的标准金属量器量取水，加入至集流桶中，读取容积值，在重复性条件下测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	水温（℃）
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5

	标准值（L）
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00

	测量值
（L）
	49.86
	49.52
	49.71
	49.59
	49.43
	49.72
	49.68
	49.90
	49.67
	49.73


由上表数据得，平均值为：=49.68 L,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(V)=s=0.15 L。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(V)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.01 L,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(V)= L =0.003 L。
由于u2(V)＜u1(V)，所以u(V)=u1(V)=0.15 L。

[bookmark: _Toc133][bookmark: _Toc26973]3.2标准金属量器引入的标准不确定度分量u(V20)
由检定证书可得，二等标准金属量器的最大允许误差为：±0.025%，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(V20)= L =0.01 L。
[bookmark: _Toc24645][bookmark: _Toc19825]3.3标准金属量器体胀系数引入的标准不确定度分量u(β)
标准金属量器体胀系数50×10-6 ℃-1，其最大允许误差为：±6×10-6 ℃-1，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(β)= ℃-1 =3.5×10-6 ℃-1。
[bookmark: _Toc29711][bookmark: _Toc16136]3.4水温测量引入的标准不确定度分量u(t)
水温测量所用的标准器为分度值0.1℃，量程50℃玻璃液体温度计，按照检定规程可知，其最大允许误差为：±0.2 ℃，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(t)= ℃=0.12 ℃。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(V)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.15 L
	1
	0.15 L

	u(V20)
	标准金属量器引入的标准不确定度
	0.01 L
	-1
	0.01 L

	u(β)
	标准金属量器体胀系数引入的标准不确定度
	3.5×10-6 ℃-1
	75 L℃
	0.0003 L

	u(t)
	水温测量引入的标准不确定度
	0.12 ℃
	-2.5×10-3 L℃-1
	0.0003 L



5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc10045][bookmark: _Toc23680]扩展不确定度
在标称容积为50 L时，该仪器的容积测量结果为49.68 L。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=0.32 L，
其相对扩展不确定度为：
Urel=0.7%。


D.2泥沙监测仪含沙量示值误差校准结果的不确定度评定
D.2.1在线安装式泥沙监测仪含沙量示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc16621][bookmark: _Toc13415]校准方法概述
电子秤称取的泥沙样品与标准金属量器量取的水进行混合配置标准泥沙样品，与被校仪器的示值作比较，计算两者之间的误差。
2、 [bookmark: _Toc24282][bookmark: _Toc1402]测量模型
Eij=Wij - Wsij=Wij -
式中： 
Eij——称重式泥沙监测仪器在第i校准点的第j次测量的示值误差；
Wij——第i校准点第j次测量的泥沙监测仪含沙量示值，kg/m3；
Wsij——第i校准点时第j次的标准含沙量，kg/m3；
m——泥沙样品质量，kg；
ρ沙——泥沙样品密度，kg/m³；
V水——标准金属量器的标称容量，m³。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3、c4—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 = -；
c3 = -；
c4 = 。
3、 [bookmark: _Toc2745][bookmark: _Toc30246]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc11015][bookmark: _Toc9469]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(Wij)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(Wij)
采用A类方法评定。选择一台称重式泥沙监测仪，选择含沙量为50kg/m³为测量点，在短时间内重复测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值
（kg/m³）
	50.6 
	51.1 
	50.9 
	50.5 
	51.0 
	50.8 
	50.7 
	50.3 
	51.6 
	51.3 


由上表数据得，平均值为：=50.9 kg/m³,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(Wij)=s=0.39 kg/m3。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(Wij)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.1 kg/m³,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(Wij)= kg/m³ =0.03 kg/m³。
由于u2(Wij)＜u1(Wij)，所以u(Wij)=u1(Wij)=0.39 kg/m³。
[bookmark: _Toc8820][bookmark: _Toc11696]3.2泥沙样品的质量称量引入的标准不确定度分量u(m)
泥沙样品的质量称量引入的不确定度主要是由电子秤的最大允许误差引入的，电子秤准确度等级为[image: ]级，测量范围为（0～50）kg，其最大允许误差MPE：±15g，区间半宽为15g，按照均匀分布，则由泥沙样品的质量的称量引入的标准不确定度为：
u(m)= g =8.6 g。
[bookmark: _Toc5005][bookmark: _Toc24552]3.3水的体积引入的标准不确定度分量u(V水)
水的体积引入的标准不确定度主要是由标准金属量器的最大允许误差引入的，标准金属量器的准确度等级为二等，本次校准使用的标准金属量器为100L,则最大允许误差为MPE:±0.025L，区间半宽为0.025L，假设均匀分布，则由标准金属量器组引入的相对标准不确定度为
u(V水)= L =0.02 L。
[bookmark: _Toc11225][bookmark: _Toc11637]3.4泥沙样品的密度引入的标准不确定度分量u(ρ沙)
由7.2.6（4）可知，泥沙样品密度的计算公式为：ρ沙=M沙/V沙，因此，泥沙样品的密度引入的标准不确定度主要由泥沙样品的质量和泥沙样品的体积引入，即由电子天平和量筒的最大允许误差引入。
3.4.1泥沙样品的质量称量引入的标准不确定度分量u(M沙)
泥沙样品的质量称量引入的标准不确定度分量主要由电子天平的最大允许误差引入，本次校准所用的电子天平的量程为（0.01～6200）g，准确度等级为[image: ]级，本次校准称量泥沙样品的质量在500 g以下，由电子天平检定规程可得，其最大允许误差为±0.05 g，按照均匀分布，由于测量过程中电子天平使用了两次，则：
u(M沙)= g =0.04 g。
3.4.2泥沙样品的体积引入的标准不确定度分量u(V沙)
泥沙样品的体积引入的标准不确定度分量主要由所用量筒的最大允许误差引入，本次校准所用的量筒为500 mL，由检定规程可得，其最大允许误差为±5 mL,按照均匀分布，由于测量过程中量筒使用了两次，则：
u(V沙)= mL =4.1 mL。
3.4.3泥沙样品的密度引入的标准不确定度分量u(ρ土)


4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(Wij)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.39 kg/m3
	1
	0.39 kg/m3

	u(m)
	泥沙样品的质量称量引入的标准不确定度
	8.6 g
	-0.01 L-1
	0.09 kg/m3

	u(V水)
	水的体积引入的标准不确定度
	0.02 L
	-0.5 g/L2
	0.01 kg/m3

	u(ρ沙)
	泥沙样品的密度引入的标准不确定度
	20 kg/m3
	0.0003
	0.01 kg/m3


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc11436][bookmark: _Toc23314]扩展不确定度
在泥沙含量为50 kg/m3的校准点处，该仪器的测量结果为50.9 kg/m3。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=0.8 kg/m3，
其相对扩展不确定度为：
Urel=1.6%。




D.2.2便携式泥沙监测仪含沙量示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc5870][bookmark: _Toc22384]校准方法概述
用电子天平称取的泥沙样品与电子天平量取的水进行混合配置标准泥沙样品，与被校仪器的示值作比较，计算两者之间的误差。
2、 [bookmark: _Toc11562][bookmark: _Toc487]测量模型
同C.1.1.2。
3、 [bookmark: _Toc13298][bookmark: _Toc31789]不确定的来源和不确定度分量评定
同C.1.1.3。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(Wij)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.35 kg/m3
	1
	0.35 kg/m3

	u(m)
	泥沙样品的质量称量引入的标准不确定度
	0.03 g
	-1 L-1
	0.03 kg/m3

	u(V水)
	水的体积引入的标准不确定度
	0.01 L
	-50 g/L2
	0.50 kg/m3

	u(ρ沙)
	泥沙样品的密度引入的标准不确定度
	20 kg/m3
	0.0004
	0.01 kg/m3


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得：


6、 [bookmark: _Toc19580][bookmark: _Toc13409]扩展不确定度
在泥沙含量为50 kg/m3的校准点处，该仪器的测量结果为49.5 kg/m3。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=1.3 kg/m3，
其相对扩展不确定度为：
Urel=2.6%。
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