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[bookmark: _Toc176789300]引言
[bookmark: _Hlk158037611]本规程是依据JJF1002-2010《国家计量检定规程编写规则》并结合速度-面积法气体流量装置在我国的发展现状编写。所用术语除本规程专门定义外，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》。JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》作为本规程基础依据。
本规程与JJG835-1993《速度-面积法流量装置》中相比，主要变化如下：
——限定规程的适用的介质为气体，适用的对象为实验室建立的标准装置；
——明确了速度面积法流量装置准确度等级；
——给出了以流量标准装置为计量标准检定或以速度-面积法检定两种检定方法
JJGXXXX-202X《速度-面积法气体流量标准装置》的历次版本发布情况为：JJG835-1993《速度-面积法流量装置》。本规程部分替代JJG835-1993《速度-面积法流量装置》。本规程不涉及且不替代原JJG835-1993《速度-面积法流量装置》中适用现场测量的内容。
JJG 835—202X

[bookmark: _Hlk170397382]速度-面积法气体流量标准装置检定规程
[bookmark: _Toc176789301]1  范围
本规程适用于实验室建立的速度-面积法气体流量标准装置（以下简称装置）的首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc176789302]2  引用文件
本规程引用了下列文件：
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）
JJG 518—2023 皮托管
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
凡注日期的引用文件，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: _Toc176789303]3  术语
[bookmark: _Toc176789304]3.1  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，一般应用于大口径流量测量或现场标定。
[bookmark: _Toc176789305]3.2  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。
[bookmark: _Toc176789306]3.3  核心区（主流区） Core flow
横截面上几乎不受粘性影响的流场区域，核心区轴向流速分布一般较为均匀。
[bookmark: _Toc176789307]3.4  边界层（附面层）Boundary layer
横截面上贴近管壁且显著受粘性影响的流场区域，边界层轴向流速一般呈梯度分布。
[bookmark: _Toc176789308]3.5  速度拐点 velocity inflection point 
横截面上流场核心区与边界层之间的速度分界点。
[bookmark: _Toc176789309]3.6  非对称指数 index of asymmetry
表征在圆形横截面内速度分布轴对称程度的无量纲数，其值为：

                     （1）
其中：Ui——第i条半径上所有测量点流速的平均值，m/s；
U——测量截面上的平均轴向流体速度，m/s；
n——测量半径数量。
[bookmark: _Toc176789310]3.7  水力直径 hydraulic diameter
四倍的湿横截面积与湿周长之比。
[bookmark: _Toc176789311]4  概述
[bookmark: _Toc176789312]4.1  用途
装置用于气体流量计（或测量装置）的检定或校准。
[bookmark: _Toc176352990]4.2  组成及工作原理
装置的结构简图如图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。通过安装在测速仪器上游压力计1和温度计2测量管道内气体压力和温度，用于气体状态修正计算标况体积流量或计算气体密度得到质量流量。装置计量段的工况体积流量由式（2）计算：
		（2）
其中：q—— 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。


1.压力计；2.温度计；3.差压计；4.皮托管(测速仪器)；5.前直管段；6.计量段；7.后直管段；
图1 速度-面积法气体流量标准装置原理示意图
[bookmark: _Toc176789313]5  计量性能要求
装置计量性能包括：准确度等级、最大允许误差及流量稳定性，计量性能的技术要求见表1。
表1 装置计量性能及对应关系
	计量性能
	技术要求及对应关系

	准确度等级
	0.5级
	1.0级
	1.5级
	2.0级

	最大允许误差
	±0.5%
	±1.0%
	±1.5%
	±2.0%

	流量稳定性
	0.2%
	0.3%
	0.5%
	0.7%


  
[bookmark: _Toc176789314]6  通用技术要求
[bookmark: _Toc176789315][bookmark: _Hlk171437356]6.1  铭牌、标识和外观
装置一般应在铭（标）牌上注明如下信息：装置型号、编号、适用气体介质、流量范围、最大工作压力、准确度等级或不确定度等主要技术参数，装置外观应有流向标识。
[bookmark: _Toc176789316]6.2  随机文件
装置应附有流速仪、温度测量仪表、压力测量仪表及几何尺寸测量设备（或计量段横截面尺寸）有效溯源证书。
[bookmark: _Toc176789317]6.3  密封性
计量段、被检表管段及连接管段各处均无明显泄漏。
[bookmark: _Toc176789318]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: _Toc176789319]7.1  检定条件
7.1.1环境条件
a)	环境温度：（5~35）℃；
b)	相对湿度：（15～85）%；
c)	大气压力：（86～106）kPa；
d)	振动及电磁场干扰对测量仪表的影响可忽略不计。
7.1.2 检定介质为封闭管道中密度均匀的单相气体，如空气、天然气等。
7.1.3 装置计量段横截面形状为圆形或矩形，前直管段长度至少为10倍圆管道直径或20倍矩形截面水力直径，后直管段长度至少为5倍圆管直径（或10倍矩形截面水力直径）。
7.1.4 对带有整流装置的计量段，整流装置与测量截面距离至少为5倍圆管直径或10倍矩形截面水力直径。
7.1.5 计量段内流动应无漩涡及横向流，核心区流场的非对称指数Y不大于0.15。
7.1.6 流速仪应安装牢固，测量时无明显振动。
7.1.7 流速仪的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°。
7.1.8 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。
7.1.9 计量段管道内流速仪在来流方向的投影面积与管道内横截面积之比不超过最大允许误差绝对值的1/5。
7.1.10 计量段测量截面各处介质温度无明显差异，测温时应测量流场核心区内介质温度，温度传感器的安装应对流速测量无影响。
7.1.11 计量段内介质压力测量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。
7.1.12 检定用仪器设备
装置检定用的流速仪、温度测量仪表、压力测量仪表及几何尺寸测量设备（或计量段横截面尺寸）应有有效的溯源证书。检定用仪器设备的测量能力应覆盖装置的管径（或横截面尺寸）和流量范围，准确度等级或不确定度要求见表2。
表2 检定用仪器设备及技术要求
	序号
	名称
	测量范围
	准确度等级
或不确定度
	用途

	1
	激光多普勒
流速仪
	v≥0.2 m/s
	Urel ≤ 0.25%（k=2）
	主标准器，核心区和边界层流速测量

	2
	L型标准
皮托管
	2 m/s≤v≤80 m/s
	校准系数0.997~1.003
Urel ≤ 0.5%（k=2）
	主标准器，核心区流速测量

	3
	热式风速仪
	0.2 m/s≤v≤5.0 m/s
	MPE：±(5%R+0.1) m/s，R为测量值
	主标准器，边界层流速测量

	
	
	5.0 m/s<v≤30 m/s
	MPE：±(3%R+0.1) m/s, R为测量值
	主标准器，核心区流速测量

	4
	叶轮式风速仪
	v≥2 m/s
	MPE：±(3%vs+0.1) m/s, vs为标准风速值
	主标准器，核心区流速测量

	5
	差压测量仪表
	0~1.0 kPa
	MPE：±0.5 Pa
	配套设备，皮托管差压测量

	6
	温度测量仪表
	（0~50）℃
	MPE：±0.2℃
	配套设备，气体状态修正，密度计算

	7
	压力测量仪表
	/
	0.2级
	配套设备，气体状态修正，密度计算

	8
	专用内径尺
	/
	MPE：±0.2 mm
	配套设备，测量计量段测量截面尺寸

	9
	超声测厚仪
	/
	MPE：±0.1 mm
	

	10
	钢卷尺或π尺
	/
	MPE：±0.2 mm
	

	11
	关节臂式坐标测量机
	/
	MPE：±0.05 mm
	


[bookmark: _Toc176789320]7.2  检定项目
首次检定、后续检定和使用中检查的项目见表3。
表3 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
	铭牌、标识和外观
	+
	+
	+

	2
	溯源文件
	+
	+
	+

	3
	测量截面的几何尺寸
	+
	+
	-

	4
	密封性
	+
	+
	+

	5
	稳定性
	+
	+
	+

	6
	最大允许误差
	+
	+
	-

	7
	准确度等级
	+
	+
	-

	注： 1.“+”表示需检定或检查；“-”表示不需检定或检查；
2.“测量截面的几何尺寸”如已包含在溯源文件中，则该项目无须检定；
3. 如采用其他流量标准装置检定，则不需要提供装置计量段的横截面积。


[bookmark: _Toc176789321]7.3  检定方法
7.3.1 铭牌、标识和外观检查
目测检查装置的铭牌、标识和外观，应符合6.1的要求。
[bookmark: OLE_LINK5]7.3.2 溯源文件
查验装置附有的流速仪、温度测量仪表、压力测量仪表及几何尺寸测量设备（或计量段测量横截面的几何尺寸）有效溯源证书，应符合6.2的要求。
7.3.3 密封性
装置工作时被检表管段与计量段之间无旁路。计量段、被检表管段及连接管段各处均无明显泄漏。密封性检验时，关闭被检表上游阀门和计量段下游阀门，使装置内介质压力达到最大工作压力并保持10 min以上，密封性符合6.3的要求。
7.3.4 流量稳定性
装置的流量稳定性通过测量计量段横截面中心的轴向流速确定。依据7.1.6 ~ 7.1.8的要求安装流速仪，调节装置流量至不低于0.7qmax并稳定5 min，测量计量段横截面中心的轴向流速，测量时间不短于10 min且测量次数不少于10次。流量稳定性通过式（3）计算，结果应符合表1的要求。

                     （3）

   其中，——装置的稳定性；

         ——轴线流速单次测量结果；

         ——轴线流速多次测量平均值；
         n——测量次数。
7.3.6 示值误差
流量示值误差可通过准确度等级更高的流量标准装置检定。无法通过其他流量装置检定的装置（如实验室大口径速度面积法气体流量标准装置），可通过速度-面积法检定。
以固定阵列式安装流速测量传感器，并同时测量截面处不同位置的流速并给出流量的装置，可参照7.3.7~7.3.14的方法检定。
[bookmark: _Hlk176774453]7.3.7 气体流量标准装置检定示值误差
通过气体流量标准装置检定示值误差时不要求提供被检装置的横截面积。检定步骤如下：
[bookmark: _Hlk176785389]a) 将流量装置正确地安装到气体流量标准装置上，使其处于正常工作状态；
[bookmark: _Hlk176785301]b) 启动气体流量标准装置，使其在不低于0.7qmax的流量下运行5 min；
c) 检查并检定系统各处无泄漏，确认后停止气体流量标准装置；
d) 重新启动气体流量标准装置，将流量调到流量装置的qmax，运行至流量、温度、压力稳定后开始检定。
[bookmark: _Hlk176775448]7.3.8气体流量标准装置检定示值误差的检定点和检定次数
通过气体流量标准装置检定示值误差时，检定点一般不少于5个，包括qmax和qmin在内均匀分布，从qmax开始逐点减小至qmin。每个流量点的检定次数不少于6次。
7.3.9 计算方法
[bookmark: _Hlk176788120]单次检定的示值误差按式（4）计算，标准流量须换算到被检装置检定状态下的体积流量。

              （4）

式中：—— 第i个检定点第j次被检装置的相对示值误差，%；

—— 第i个检定点第j次检定被检装置的流量，m3/h；

—— 第i个检定点第j次检定标准流量换算到被检装置状态下的体积流量，m3/h。
各流量点的示值误差按式（5）计算。

                     （5）

式中：—— 第i个流量点的平均示值误差，%；
n —— 第i个流量点的检定次数。
各流量点示值误差应满足表1的规定。
7.3.10 速度-面积法检定示值误差
    通过速度-面积法检定示值误差时应先测量计量段横截面尺寸或查验横截面尺寸有效的溯源证书。
7.3.11速度-面积法检定示值误差的检定点和检定次数
通过速度-面积法检定示值误差时，检定点一般不少于5个，包括qmax和qmin在内均匀分布，从qmax开始逐点减小至qmin。检定每个流量点时，标准流量按照规程规定的方法测量1次，被检装置流量测量次数不少于6次。
7.3.12 计量段横截面上测量点的确定
 标准流量测量应选用测量范围和几何尺寸适合的流速仪，测量从最靠近管壁的测量位置开始，沿半径逐点向管道轴线移动，每个流量点测量3次，取其算术平均值作为测量结果。
计量段横截面为矩形时，将测量截面分成若干个等面积截面单元，以各截面单元的中心即测量点。计量段横截面为圆形时，测量点的位置和数量依据管道直径选取，测量直径为2条时，应相互垂直。对横截面为圆形的装置应按式（1）计算非对称指数。若非对称指数Y大于0.15，应增加测量直径的数量。


计量段横截面为圆形合矩形管道测量点的选取方式见表3、表4。检定中可在满足表3、表4的基础上增加测量点的位置及个数。
表3 圆形截面不同尺寸测量点数量与相对半径的关系
	管道直径D
（mm）
	测量直径数
	每个半径上
的测量点数
	


	300＜D＜600
	1~2
	2
	0.500±0.01

	
	
	
	0.866±0.005

	600≤D＜1000
	1~2
	3
	0.408±0.01

	
	
	
	0.708±0.01

	
	
	
	0.912±0.003

	1000≤D＜2000
	2
	4
	0.354±0.01

	
	
	
	0.612±0.01

	
	
	
	0.790±0.01

	
	
	
	0.934±0.003

	D≥2000
	2
	5
	0.316±0.01

	
	
	
	0.548±0.01

	
	
	
	0.708±0.01

	
	
	
	0.836±0.008

	
	
	
	0.948±0.002


表4 不同尺寸矩形截面上截面单元的边长及测量点数量
	矩形截面面积A
（m2）
	截面单元边长
（m）
	测量点数

	0.1＜A＜0.5
	＜0.35
	4

	0.5≤A＜1.0
	＜0.50
	6

	1.0≤A＜4.0
	＜0.67
	9

	4.0≤A＜9.0
	＜0.75
	16

	＞9.0
	≤1.0
	20


7.3.13  检定步骤
a) 启动被检装置，使其在不低于0.7qmax的流量下运行5 min；
c) 检查并检定系统各处无泄漏，确认后停止气体流量标准装置；
d) 重新启动被检装置，将流量调到装置的qmax，运行至流量、温度、压力稳定后开始检定；
e) 按照7.3.12选取测量点测量标准流量及该截面处的温度和压力；
d）测量标准流量的同时记录被检装置的流量示值。
7.3.14 计算方法
    标准流量按式（5）

                         （5）
式中：qs——标准流量，m3/h；

——测量点i处第j次测量的速度，m/s；
      m——测量点数；
      n——测量次数。
被检装置各流量点的平均流量按式（6）计算：

                        （6）
各流量点的示值误差按式（7）计算，标准流量须换算到被检装置检定状态下的体积流量。

                    （7）
各流量点示值误差应满足表1的规定。
[bookmark: _Toc176789322]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A，原始记录参考格式见附录B。
[bookmark: _Toc176789323]7.6  检定周期
流量装置的检定周期一般不超过3年。


附录A
表A-1 检定证书内页信息表
	基本信息
	内容

	被检装置名称
	

	压力范围
	

	流量范围
	

	流速仪型号/编号
	

	项目
	检定结果

	外观、结构和功能检查
	

	密封性检查
	

	计量段横截面
	

	 最大允许误差
	

	              准确度等级
	



附录B
[bookmark: _Hlk176790693]表B-1速度-面积法气体流量标准装置检定原始记录参考格式
	客户名称
	
	被检装置名称
	

	型号名称
	
	出厂编号
	

	制 造 厂
	
	测量范围
	

	检定证书号
	
	最大允许误差
	

	检定环境条件
	    ℃，  相对湿度    %
	检定地点
	

	检定依据
	
	外观
	

	流量点
	校准次数
	标准装置
	被检装置
	各流量点示值
误差
(%)
	各流量点平均示值误差(%）
	测定器示值误差
(%）
	扩展不确定度
(k=2)

	
	
	温度
Ts(℃)
	压力
Ps(kPa)
	标准器换算到测定器状态处瞬时流量qs(m3/h)
	温度
Tm(℃)
	压力
pm(kPa)
	瞬时流量
qm(m3/h）
	
	
	
	

	qmin
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.25qmax
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.50qmax
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.75qmax
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	qmax
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
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