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GB/T 17612-1998

前 台

    本标准根据国际标准ISO 4185:1980《封闭管道中液体流量的测量— 称重法》制订的。虽然该标

准发布于1980年，但经ISO于1985年、199。年和1995年三次确认，仍为现行标准。制订本标准时，还

按ISO 4185:1980/Cor.1:1993文件，对原标准的错误部分作了修正。本标准在技术内容上与该国际标

准等同 。

    近几年来，我国在液体流量校准(标准)装置方面，采用称重法原理建立的装置逐年增多，且随着高

精确度质量流量计的广泛应用，称重法流量校准装置还将继续发展，因此制订本标准，符合行业的发展

要求 。

    在检验近几年建立的称重法液体流量校准装置时，已广泛地参考了ISO 4185的技术内容，实践表

明，ISO 4185完全适合我国情况。

    本标准制订时，根据GB/T 1. 1-1993《标准化工作导则 第1单元:标准的起草与表述规则 第1

部分:标准编写的基本规定》的规定，在引用的标准前增加了引用标准的引导语;对其引用的6份OIML

建议，分别列出了建议的发布年份和标题名称;将ISO 4185的附录按其性质进行了分类，并增加了附录

E《引用标准译文文献》。此外，还按规定把附录中的图7、图8和图9分别改为图A1,图C1和图C2;把

附录中的式(1)、式(2)和式(3)分别改为式(Cl)、式(C2)和式(C3),

    本标准的附录A,附录B、附录C和附录D都是“标准的附录”，附录E为“提示的附录”。

    本标准由中华人民共和国机械工业部提出。

    本标准由全国工业过程测量和控制标准化技术委员会归口。

    本标准由机械工业部上海工业自动化仪表研究所负责起草。参加起草单位:中国计量科学研究院、

上海计量测试技术研究院、湖北省计量科学研究所、开封仪表厂和安庆石油化工总厂。

    本标准主要起草人:仇梁、沈钦熙。

    本标准委托机械工业部上海工业 自动 化仪表研究所负责解释。
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ISO前言

    ISO(国际标准化组织)是各国标准协会((ISO成员团体)的世界性联合会。国际标准的制定工作是

由ISO各技术委员会进行的。对已建立了技术委员会的研究主题感兴趣的每一个成员团体都有权派代

表参加该委员会。与ISO有联系的政府性和非政府性的国际组织也可参与这项工作。

    各技术委员会所采纳的国际标准草案在其被ISO理事会承认为国际标准之前都要分发给成员团

体进行表决

    国际标准ISO 4185由ISO/TC 30“封闭管道中流体流量的测量”技术委员会制订，于1978年8月

分发给各成员团体。

    本国际标准已经得到下列国家的成员团体同意:

    澳大利亚 德意志联邦共和国 波兰

    比利时 印度 罗马尼亚

    巴西 意大利 西班牙

    智利 韩国 联合王国

    捷克斯洛伐克 墨西哥 美利坚合众国

    埃及阿拉伯共和 国 荷兰 苏联

    法国 挪威 南斯拉夫

    下列国家的成员团体由于技术上的理由，对本国际标准表示不同意:

    日本 南非共和国
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中华 人 民共 和 国 国家 标 准

封闭管道中液体流量的测量

        称 重 法
    GB/T 17612-1998

idt ISO 4185:1980

Measurement of liquid flow in closed conduits

            -Weighing method

总则

1.， 应用范 围和场 合

    本标准规定了在已知时间间隔内测量流人称重容器内的流体质量以确定封闭管道内流体流量的方

法。特别论述了测量装置、程序以及计算流量和计算与测量有关的不确定度的方法。

    本标准所论述的方法可以适用于任何液体，只要其蒸气压力不致于使称重容器中的液体由于蒸发

而逸出的量影响所需的测量精确度(亦称准确度，以下同)。本标准不考虑密闭的称重容器及其应用于高

蒸气压 力液体的流量测量 。

    本标准也不适用于腐蚀性和有毒液体的场合。

    理论上，一般仅用于固定实验室装置中的这种方法在使用上是不受限制的。但是，由于某些经济上

的理由，采用这种方法的普通水力实验室通常只能产生1.5 m'/s或1. 5 m'/。以下的流量。

    由于这种方法 的精 确度很高 ，所 以只要精确知道 液体密度 ，则该方法 常作为基准 的方法 ，用来校 准

其他 的质量流量测量或容积流量测量 的方法或装 置。必须确保管线 中是充满液体的 ，并且在测 量段 内不

存在 空气穴或蒸气穴。

1.2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 17611-1998 封闭管道中流体流量的测量 术语和符号(idtISO 4006:1991)

    ISO 5168:1978 流体流量的测量— 流量测量不确定度的估计

    OIML No. 1:1976  1克至10千克圆柱形体祛码

    OIML No. 2:1977  5千克至50千克矩形体硅码

    OIML No. 3:1976 非自动衡器计量规程

    OIML No. 20:1975  5。千克至1毫克E, E2 F, F, M】准确度级祛码

    OIML No. 28:1980 非 自动衡器技术规 程

    OIML No. 33:1973 空气中称重结果的约定值

1.3 定义

    下面所定义的术语仅指那些用作特定含义的术语或那些含义需要重新说明的术语。

1.3.1 静态称重 static weighing
    在测量的时间间隔内，根据分别称出换向前称重容器的皮重和换向后液体进人称重容器后的总重

而推算 出所 收集液体净质量的方法 。

1.3.2 动态称重 dynamic weighing

国家质f技术监督局 1998一12一11批准 1999一07一01实施
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GB/'r 17612-1998

    液体流人称重容器过程中，通过称量而推算出流人液体净质量的方法〔本方法不需要换向器)。

1.3.3 换 向器 diverter

    在测量时间间隔内，可将液体送人称重容器或引向容器旁路，而不会改变流量的一种装置。

1.3.4 流量稳定器 flow stabiliser

    组成测量系统一部分的一种结构，以保证液体供应管道中有一个稳定的流量，例如一个通过足够长

的堰槽 来控制液面的恒液位高位容器

1.3.5 浮力修正 baoyance correction

    考虑到大气压作用在被称液体产生的向上推力与大气压作用在衡器校正期间所使用的标准祛码产

生的向上推力之间的差而对衡器读数进行的修正。

1.4 单位

    本标准采用法定计量单位(国际单位制)，米，千克和秒。为了方便，使用摄氏度代替开尔文。

1.5 符号

符 号 名 称 量 纲 法 定计量单位

4'I 质量流量 M T-' kg/s

y,. 体积流量 L'T ' m'/s

质量 M kg

V
                    ..容积 L.' m'

T S

                          !

        t

                  ~

  时间

P 液体密度 一一ML- kg/m'

P" 空气密度 M L-' kg/m'

P, 标准珐码密度 M L-' kg/m'

SX 标准偏差的估计值

口万 标准偏差

己 侧量的不确定度

r5 系统不确定度

E, 百分率 系统 不确定 度

若R 随机不确定度 )

        一暗百苯蔽机不确定度 }

1.6 认证

    如果采用称重法的流量测量装置用于法制计量目的，则其应通过国家计量部门的认证和进行备案，

并应在规定的时间 内进行 周期性 检定。

2 原理

2门 原理 的说 明

2. 1门 静态称重

    用静态称重的流量测量方法原理(典型装置的示意图见图IA,1B,1C)是:

    — 确定容器和容器内剩余液体的初始质量;

      一操作换向器使液体流入称重容器(直到认为的量足以达到所要求的精确度)，同时启动计时器

以M量注水时间 ;

    — 确定容器和收集在容器内液体的最终质量
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    于是 ，根据所收集液体的质量 、注水的时间以及本标准第 5章 和附录 A(标准的附 录)所论述的其他

数据来求得流量。

2.1.2 动态称重

    用动态称重的流量测量方法原理(见图1D典型装置的示意图)是:

    — 当收集在容器 内的液体到达预定初始质量时启动计时器 ;

    — 当被收集的液体到达预定的最终质量时停止计时器。

    根据所收集 的液体质量 和时间，以及本标 准第 5章和附录 A(标准 的附录)所论 述的其他数 据求得

流量。

2.1.3 瞬时流量 和平均流量的 比较

    应该强调 ，用称重法所给出的仅是注水过程 的流量平均值 。只有 当在测量过程 中采用流量稳定系统

以使流量保持稳定时，或者在整个注水期间瞬时值完全是按时间平均时，在流量回路中通过其他仪器或

仪表所得的流量瞬时值，才能与称重法给出的流量平均值进行比较

2. 2 称重 法的精 确度

2. 2. 1 称 重测量 法的总不确定度

    称重法是一种流量的绝对测量法，从原理上讲，这种方法仅要求质量和时间的测量。只要遵守2. 2. 2

所 列的注意点 ，这 种方法可认为是所有流量测量方法 中最精确 的一种方 法，正 因为这一 原因它常常用作

为检验用的方法。当仔细地建造、维护和使用时，这种装置的不确定度能够达到士0.1写(不确定度随机

部 分 95%的置信限)。

2.2.2 精确测量 的若 干要求

    只要符 合下列条件 ，称 重法就能给出一个精确 的流量测量 :

    a)在流动回路中没有泄漏 ，也没有未经计量 的泄漏液体通 过换 向器;

    b)不会由于热的收缩(或膨胀)而使部分回路中积聚(或排出)液体，也不会由于含有未知的蒸气或

气体的体积变化而使流量回路中积聚液体;

    c)需对大气浮力的影响进行修正，在校准衡器时可以进行这一修正;

    d)衡器、计时器以及启动、停止计时器的平均值均应达到必要的精确度;

    c)相对 于注水时间 ，换 向器所需 的换 向时间要短 ;当换 向器刚好 通过水力 中心时计时器正好启 动

和停止;

    f)在动态称重法 的情 况下，动态现象的影响要 足够小 。

3 装置

3.1 换 向器

    换 向器是 一种用以引导液流交替地沿着 正常通道流 动或流向称 重容器的可动装置 。它可 以由导管

或可动 的导 流槽 组成，或者 更好 的是由一块围绕水平或垂直轴旋转 的导流板组成 (见图 2)0

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载



GB/T 17612-1998

恒液 位高位 容器

          图IA 用称重法校验的装置图

        (静态方法，采用恒液位高位容器供水)

恒掖位高位容器

    图 IB 用称重法测量流量的装置图

(用于水力机械的试验 ，静态方法，采用恒 液位 高位容器供水)
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流t控 制阁

图1C 用称重法校验的装置图

(静态方法 ，泵直接供水)

恒液位高位容器

    图1D 用称重法校验的装置图

(动态方 法，采用恒液位 高位容 器供水)
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硫体进人
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                                      图2 换向器结构举例

    换向器动作应足够快(例如小于。.15)，以减少在测量注水时间中引人较大误差的可能性。这由快

速的换向器穿过由喷嘴狭缝所产生的薄的液流束来完成。通常该液流束的长度为换向器行程方向宽度

的15到50倍。通过喷嘴狭缝的压力损失不应超过20 kPa以避免液体飞溅、夹杂空气’)，以及避免液体

越过换向器和在称重容器内扰动。换向器可由各种电器或机械装置驱动，例如用弹簧或扭力杆，或者用

电动或气动执行机构来驱动。在测量程序的任何阶段，换向器不应影响回路中的流动。

    对能够引起过大应力的大流量，可使用换向性能均衡且速度慢(例如1-2s)的换向器，但其动作的

规律要恒定，以及以换向器行程为函数的流量分布变化最好是线性的，且在任何情况下是已知的和能够

验证的 。

    应该仔细设计装置和换向器的机械部分，而且在使用中要经常检查换向器是否发生液体泄漏或飞

溅到外面 ，或从 一个换 向器通道泄漏或飞溅 到另一边 。

    除了薄的平直流流之外，在换向器通道中也允许其他形状的液流。如需要对换向时间进行修正，可

使用附录 A(标准的附录)的说 明。

3.2 时 间测量 装置

    液体流入称重容器的时间通常用内部带有一个精确的时间参比标准例如石英晶体的电子计数器来

测量。因而，换向周期能被读出0. 01 s的分辨力或更好些。只要时间显示的分辨力足够高，并且周期性

地与国家时间标准例如某些无线电台所发射的频率信号进行校对，则由计时装置引起的误差可以忽略

不计。

    计时器应 由换 向器本身 的运动通过固定在换向器上的开关 (例如光学或磁的开关)来 驱动。严格地

讲，时间的测量应该在图3中阴影区相等的瞬时开始(或终止)。图3表示流量随时间的变化。然而实际

上通常可以认为该点相当于液体喷流束换向器行程的中点位置。只要换向器穿过水流经历的时间与换

向到称重容器的周期相 比可 以忽略不计，则该误差就可 忽略不计 。

1)在喷嘴狭缝的某些设计中，或许需要允许空气进入液体喷流束中的特殊通道，以保证试验回路中有稳定的流动。
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                                      图 3 换向器操作规律

    如果换向器的动作规律在两个方向上是相同的(见图4)，则可在换向器每个方向动作的瞬间启动

或停 止计时器。这是指流量和时间的规律是线性的特殊情况 。

    然而如果在注水时间测量中由于换向器的操作使计时器的启停所引起的误差不能忽略不计时，应

按照 附录 A(标准 的附 录)中的说明进行修正 。

喇
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                      图4 操作规律在两个方向上相同的换向器的时间测量

3. 3 称 重容器

    在每次测量期间液体所流人的容器应具有足够大的容量，以使时间的测量误差可忽略不计。考虑

3.1和3. 2的说明，最大预期流量的注水时间应至少为30 s。但是只要根据附录A(标准的附录)所叙述

的程序，若能用实验方法确定能达到所需的精确度，则注水时间可以减小。

    容器可以是任何形状的，但最基本的是必须完全防漏，并务必防止液体外溢。可以利用内壁或阻尼

板来减小液体在容器内的振荡和改善结构的牢固性。

    容器可以悬挂在衡器上或可以构成衡器的秤架或被放在秤架的某一位置。为防止突然的超负荷而

损伤称重装置，有必要在注水时将容器锁定在秤盘上。

    容器可以用下列不同方法放水:

    — 在底部装一只闸阀，其渗漏应该能检查的(自然流出、透明的软管或检漏回路);

    — 或采用 一只配有有效的和能检验虹 吸中断的虹 吸管;

    — 或装有一只自动泵或潜水泵。

    排水速率应充分高以能在短时间内周而复始地进行试验。

    在所有情况下应仔细检查不要有能传递称重容器与装置固定部分之间应力的管子和电线连接。因

此，必不可少的连接物应该是极其柔软的，而且其柔软性在校准衡器时要通过确认

3.4 衡器

    可以采用任何形式的衡器，例如机械秤和带应变式负荷传感器的衡器，只要它们提供所需的灵敏

度、精确度和可靠性。作为法制计量用称重法测量流量时，遵照0工ML No. 3和No. 28号建议使用衡器

                                                                                                                                                                      7
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是合适的 。

    衡器安装在试验室后，应该用标准祛码在整个测量范围内对衡器进行校准，此时应遵循OIML

No. 1, No. 2, No. 20和No. 33建议。

    衡器应定期地进行维护和周期地进行校准。如果所使用祛码的数目或规格不足以覆盖整个测量范

围，可用液体替代硅码的方法分步进行校验，并用标准珐码精确地检验其间隔范围。应该指出，鉴于用祛

码校准衡器和用衡器称一个相同质量的液体时两者的浮力存在差异，因此需要对衡器的读数进行修正

(见5.1的计算)。

3.5 辅助测量

    为了从质量流量求得体积流量，必须知道在称重期间的液体密度，其精确度要达到一定的要求。

    如果被测量的液体非常洁净，则可以通过测量其温度并从物理性质表中查得其密度巨见附录B(标

准的附录)水的密度表〕可用简单的水银玻璃温度计或更好的仪表如电阻温度计或热电偶来测量温度，

温度计最好放在需要测量体积流量的回路中。对于水来说，考虑到在环境温度下其密度随温度的变化较

小，有。.5℃的精确度足以保证密度的估计误差低于10-̂.

    如果对液体的纯度有怀疑，则必须实测密度。为此可收集一定量的样品，或者采用量筒放在分析天

平上称重的直接法测量密度，或者采用间接法，例如测量作用在校准过的浮球(比重秤)上的流体静推

力。不管用什么方法测量密度，都必须测量液体温度，在很多情况下，可以假定密度随温度的相对变化与

纯净液体 相同。

4 程序

4.飞 静态称重法

    为了消除剩余液体留在容器底部或依附在壁上的影响，应有足够量的液体首先注人容器(或者在上

一次测量之后排水的最终时剩留下来)以达到衡器动作的临界值。在换向器把液体引人贮水池和流量趋

向稳定时记录该初始质量mo。当流量达到稳定后，操作换向器，使液体注人称重容器，而换向器的动作

自动地启动计时器。当收集到适当的液体后，操作换向器向相反方向动作使液体回到贮水池内，并自动

停止计时器，因而确定了注水时间t。当容器内液体的振荡平息后，记录称重容器的最终质量、。然后使

容器排水。

4.2 动态称重法

    达到稳定的流量后，关闭称重容器放水阀。此时容器内的液体质量增加，当克服秤杆一端配重质量

M,所产生的阻力时，秤杆抬起并启动计时器，然后把一个附加质量△m加到秤杆的祛码盘上，压下秤

杆 。当秤杆再次抬 起时，其 停止计时器 并记录 注水时间 t。质量 △m 被用来作 为下一 步流量计算 中的

(m,一mo).

    还可以用其他的测量方法，例如衡器自动显示出读数。

4.3 一般规定

    如果要对测量结果进行随机不确定度的分析，则建议对一系列流量测量中的每一个流量值，至少测

量两次 。

    所测的各种量可以由操作人员人工记录，或者由一台自动数据采集系统进行传输，以数字形式记录

在打印机上 ，或者直接送人计算机

流 t的计 算

5.1 质量流量的计算

    在注水期间 内的平 均质量流量是用注水时间除注人液体实 际质量 而求 得的:
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    如需要考虑换向器的计时误差或动态称重的计时误差，则按照附录A(标准的附录)所叙述的程序

之一对t进行修正。该方程的最后一项是考虑到大气压作用在给定质量液体上的浮力和作用在呈砖码

形式的等效质量(例如校准衡器时所用的铸铁珐码)上的浮力这两者之差所引人的修正项。

    考虑到这些量相对的数量级，该方程式可以改写成下式，以得到令人满意的近似值:

、，一m, - ma (1t +。，
式 中:

                        :一。(粤一李)
                                                          p    pa

如果液体是水，由下列平均近似值来计算修正系数是足够的:

                                  p=1 000 kg/m'

                          A=1. 21 kg/m'(在20"C,10' Pa时)

p, = 8 000 kg/m'(根据OIML No. 33建议的约定平均值)

                      ￡“ 1.06 X 10-

。二一1. 001 06竺  '专ma
5.2 体积流量的计算

    体积流量是根据5.1计算所得的质量流量和从标准对照表上读得的在操作温度下液体的密度来计

算的。附录B(标准的附录)列出了在环境温度范围内水的密度的标准对照表(在特殊情况下也许有必要

直接测量出密度)。

ra, pt mo(1+‘， 
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叽
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一一

 
 
 
 

V
 
 
q

6 流fm}Jf总不确定度的计算

    流量测量不确定度应根据ISO 5168进行计算。为了方便起见，下面给出的主要步骤适用于称重法

测量流量的场合。

6.1 结果的表示形式

    最好应分别求取附录C(标准的附录)的方程式(C3)中由于误差的随机分量和系统分量所引起的不

确定度。在流量测量中，由这两个误差源所引起的不确定度可分别用((eR) s。和e5表示其绝对项，用(ER) 95

和 Es表示其 百分项，于是 流量测量 可用下列 形式之一表示:

    a)流量=q

                                    (eR ),,=士为,oes=士8qz

    根据ISO 5168计算不确定度。

    b)流量-q

                                (ER) s=士匆z0o;Es=士匆。%

    根据ISO 5168计算不确定度。

    另外一种方法尽管不太令人满意，但仍可选用。该方法是把由随机和系统误差所引起的不确定度组

合起来的平方和方根法。然而在这种情况下还是有必要求出方程式(C3)中随机分量，因为((eR),。或

(ER)s的值是必须 给出的。在这种情况下 ，流量测量可用下列形式之一表示 。

    C)流量_-_ q士8q
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                                          (eR)ss二士 匆 1

    根据ISO 5168计算不确定度。

    d)流量=q(1士10-8q)
                                      (ER) s:二士Eqa %

    根据ISO 5168计算不确定度。

6.2 误差源

    下面仅考虑系统误差和随机误差两个主要误差源，所提到的误差数值将用例题给出。

    这里分别考虑了系统误差源和随机误差源，但应该指出所考虑的仅是单独一次的流量测定。亦应指

出，测量的目的被认为是测定整个换向期间的平均流量。因此，只要流量不稳定的影响不至于影响换向

器系统的操作，则可以不考虑。

6.2.1 系统误差

6.2.1.1 由衡器所产生的误差

    可能发生与使用衡器有关的系统误差，例如就杆秤而论可能由下列情况引起系统误差:

    a)杆秤上刀口的位置;

    b):值的估计

    杆秤上每一刀口位置都会产生一定量的误差，理论上该误差应小于衡器的分辨力。但在很多情况下

达不到这一要求 ，从而在校准衡器时会产生如 图 5所示 的误差 分布

x一乙 一

L岁扭于汁群

””的“5"'1
二_X_ _r lX xp
尾，， 一 ~x- _ J _

八 x        X

少感x 一“
丫}

拟
叫
翻
洲
沸
仲
侧
像

衡器上质t值

                                  图 5 校准衡器的误差分布图例

    在一般情况下，通过每一个点的最佳拟合曲线可用一个多项式来表示:

                              8m=a0+a ,m+azm'+⋯+a"m"

    建议，处理数据时应选择阶数最低的多项式。

    于是测 定称重容器内质量 的系统误差 由下 式得 出:

                                      S(,2km)=Sm:一Sn1

    因此，为了估计该系统误差值，就需要使用图5所给出的校准曲线。但是，即使用合适的值修正了质

量差之后，仍有一个残余的不确定度((es)c进人流量测量中，其值等于在确定S (Am)时的不确定度。这就

是确定 通过各个 被校点的最佳曲线的不确定度 。

    (EOn的最大允许值应是衡器指示质量的士。.05%。因此在确定8(Am)时为了满足这一给定的不

确定度绝对值 ，就有必要规定 出在换 向期间注人水质量的最低 限度 ，以保证由这系统误差所引人 的不 确

定度始终不超过士。05%}

    浮力。的修正值是由已知的PIP，和P。来确定的。使用这些值，尤其是如果取5.1中推荐的标准值，

就会 引人一个系统误差 ，但所 涉及 的这些 量的数值对 流量测量 的影 响小于 0.0l%，因此这一 误差可 以

  10
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忽略不计 。

6.2.1.2 由计 时装置所引起的误差

    计时装置的标定误差，将会导致换向时时间测量的系统误差，但若采用现代设备，这误差可忽略不

计(小于1 ms)

    计时装置有一个合适 的分辨 力是重要 的。具有数字显示的仪器其读数误差 由最 后一位数决 定，而误

差的正负符号取决于数字的进位是在相应时间间隔的结束时还是在开始时 要舍弃这个误差，所使用的

任何计时装置的分辨力应规定为小于换向周期的。.01 yo.

6.2.1.3 由换 向器系统所引起的误差

    只要按照附录A(标准的附录)所叙述的方法来修正计时误差，或者调整计时装置的触发器使计时

误差为零，则由这个误差源所引人的流量测量的不确定度将等于侧量计时误差的不确定度。

    这个不确定度(es)。可运用附录C(标准的附录)方程式((C3)概括的一般原理，根据附录A(标准的

附录)中A1的方程式来计算;或者使用替代方法2，根据附录A(标准的附录)图A1  .直线斜率的不确

定度来计算。

    这个(Es)。值必须小于0..05 % o

6.2.1.4 由密度测量引起 的误 差

    在必须计算体积流量时，将产生一个与液体密度所取值有关的系统误差。其误差由以下两方面引

起 :

    a)装置中液体的温度测量;

    b)使用密度测量装 置或 密度对照表。

    正如在3. 5中指出的，水在环境温度下的密度测量误差是不太大的，只要温度测量的精确度在

士。.5c以内。这个精确度用简单的温度计就能达到，但重要的是要保证流人称重容器中的液体处于恒

定的温度，这样从整体来看，靠近温度计的液体温度就反映了容器中液体的温度。

    使用密度对照表时，引人的误差是不太大的。如果直接测量液体的密度，则必须对所用的方法进行

评估，以确定其结果的不确定度((es)a,然后用该(。，)d的值来计算体积流量的不确定度。

    在测出体积流量并通过直接测量方法获得液体密度的场合，所用的方法应能保证(Es)a值小于

0.05%。

6.2.2 随机误差

6.2.2.1 由衡器引起 的误差

    应该用如图5所示的图形来计算最佳拟合曲线周围各点分布的标准偏差，并用学生氏a表[见附录

D(标准的附录)]来确定该分布的95%的置信限。这个置信限的值应乘上丫厅(因为在一次换向期间所
收集的液体质量是通过二次称重之差求得的)，其结果(eR)b就是由衡器的随机误差所引起的不确定度。

    这个由衡器随机误差所引起的不确定度(ER)。应不超过士。.1%;应根据这个指标来选择被称的最

小液体质 量

6.2.2.2 由换 向器系统 引起 的误差

    换 向持续时 间的重复性取决于触发计时装置 的换 向器运动 的重复性 和触发位置的设定精确度。对

于任何给定的装置，可用实验方法来确定这个重复性，办法是先将流量设定在一个稳定值，然后进行一

系列试验，例如对同一个固定的换向周期进行十次换向以得出一连串的十个流量评定值。

    对若干不同换向周期重复进行这样的试验，并根据每组测量的标准偏差、，即可评定出95%的置信

限，即士assn「见附录D(标准的附录)〕。这样对于一个设计完好的换向器系统就能画出如图6所示的图

形。应该指出，在每组流量测量期间流量要保持稳定，或者最好在回路中用一台参比流量计使流量规范

化。超过某一最小换向周期，则95%的置信限将相对恒定，而这样所得的值，应被用来作为在换向器系

统中由于随机影响所造成的流量N9量方面的不确定度(ER)pa

    应该指出(ER)。包括了由衡器标尺读数所引起的分散性。

免费标准下载网(www.freebz.net)

免费标准下载网(www.freebz.net) 无需注册 即可下载



cs/T 17612-1998

    对系统整个范围内各点流量的(ER)。进行估计是重要的，因为其值是与流量有关的。

    由换向器系统的随机误差所造成的不确定度(ER)。应不超过士0. 1 。要获得这样的界限值就要求

使用某一最小换向周期，对某一个给定装置来说最小换向周期必须通过知道各个不确定度的绝对值来

确定 。

t信 限

士teas 换向持续时间

        、一 吠一又

厂/‘’
                        图6 用于估计换向器系统的(E.),典型曲线图

6.3 流量测量不确定度的计算

6.3.1 概述

    流量测量的不确定度是通过综合6. 2中所述的误差源所引起的不确定度而获得的。虽然“系统的”

误差与“随机的”误差不同，但每个系统分量可能值的概率分布基本上是高斯性质的，因此根据ISO

5168，所有不确定度的合成可以采用平方和的方根法。

    尽管应该考虑所有的不确定度，但如果按本标准进行测量，则只须考虑6.2分析中所述的那些不确

定度，因为其他误差源对总不确定度的影响是微不足道的。

    因此 ，测量体 积流量时其相对系统不确定度可按下式计算 :

Es二士 100 (e0bm2+[单12+「黔11+「(es),I,+I (eg),,2}    “ J ‘ 尸 日 卜 1， ‘ 」 L ‘ J

不确定度 (e5).和(es)。通 常可忽略。

置信水平为95%时的相对随机不确定度按下式计算

(ER) 11=士 100 (e (e )bm“+「(eR)p I’十「(eR)dl2%    巨 ‘ J ‘ N J

    不确定度(‘R)d通常可忽略。

6.3.2 计算例题

    这里所举的例题为:在测量周期为40. 00 s内，杆秤显示所收集的水的质量为20 000 kg，此处要求
测量水的体积流量。用玻璃水银温度计测量称重容器内水的温度和用比重瓶测量水的样品而获得的密

度值为1 000. 34 kg/m',
    本例题仅考虑了6.2中所例举的误差源，并采用在高精确度流量测量装置中这些误差源的典型不

确定度值。然而必须强调，在无论什么情况下，不确定度必须分别进行计算，因为可能存在其他误差源，

并且相应于任何给定误差源的不确定度值有可能变化。

6.3.2.1 系统误差

    这里假定已经完成了附录C(标准的附录)所概述的程序，目的是为了得到下面要使用的系统不确

定度 的数 值。

    本例中，由衡器所造成的系统不确定度起因于刀口位置和浮力修正，分别用((es)、和((e,)。表示的这

两个分量的典型值为士。.05%和士。.005%o，在本特例中相当于士10 kg和士1 kg,

    由计时装置引起的系统不确定度((es)，的典型值小于。.001 s。本例就使用这个值。

  12
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由换向器系统引起的系统不确定度((es)。的典型值为士。. 025 s.

密度测量方面的系统不确定(es)a的典型值为士。.01%，本例中相当于士。. 1 kg/m',

6.3-2.2 随机误差

    如图5所示曲线的置信限，其典型值为士。.05 %，因而两次称重差异产生的随机不确定度((e.)b为

士。. 07%。由衡器引起的随机不确定度在本例中相当于士14 kg的不确定度

    由换向器系统引起的随机不确定度(eR)p的典型值为士0. 01 5，由评估密度引起的随机不确定度

(eR)d的典型值为士。.0l%，这里相当于士0.1 kg/m',
6.3-2.3 流量测量不确定度 的计算

流量测量 的百分率 系统不确定度 Es如下式所示 :

:5一、loo V[ (em),]'+[黔 +[(e ),[zt+
因此

:5一士100丫   [201000T + [20 000」z + [0.0 001] +

[ (e,),]t2+〔赞 %

[0_. 025]'_}o +1了   0.1   11 000. 342%
        二士 100 ./0. 654 X 10-'%

        二士 0. 08%

流量测量的百分率随机不确定度(ER) 9s如下式所示:

(ER ) s5=士 100、/厂(eR) b, R+I (eR)P Iz+「(eR)dl' o0
因此 ，

(ER) 11=士 100

                        =士 100 "/0.562 X 10-'%

                        =士 0.075%

于是流量测量结果 可以表示为 :

流量一‘·001 06 m匕pt竺一。·500‘m' /s
                                        (ER )ss=士 0. 075 Yo

                                      Es=士0.08%

    上述就是按照ISO 5168计算的不确定度。

    应该指出前面对某些不确定度已作了说明是可以忽略的，但这里为了说明计算方法仍包括了这些

不确定度 。
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        附 录 A

      (标准 的附录)

关于注水 时间测 t的修 正

    经验表明，对一个设计完好的系统，相对于换向器一个启停周期，由于计时器的通断所引起的误差

可以在。-25 ms之间。该误差与流量、换向器顶部在每个方向上横向越过液流的速度，以及从喷嘴狭缝

排出液流的计时启动器的正确位置有关。这个误差不可忽略，而应该用下列条款中所述程序的实验方法

来估计

A1 静态称重法

Al. 1 方法 1

    当流量控制阀处于某一位置的流量已稳定时，就可进行标准试验以测定流量。然后在不重调计时器

或标尺的情况下，用一系列短暂流或短时脉冲流(可以多到25个短时脉冲流)切人称重容器中，根据累

计质量和累计时 间确定 出流量。为完成这个运行试验 ，再在稳定流动情况下 ，进行第二次标准试验 的流

量测定，求出两次标准测定的平均值。然后把所得结果与累计的流量测定值相比较。

    若n次短时脉冲流所累计的质量近似等于标准运行试验所累计的质量，则对于一个换向周期来说

由于计时器控制所造成的平均计时误差At，可近似地用下式表示:

艺 0m,/艺 t,
(m，一 .01t

一 1 
 
沐

q

︸J
7
.

△‘一t  rn - 1L
式中:(m,-mo)/t— 由标准程序所测定的流量;

    艺 Om, f艺:一 由二次短时流的累计质量和累计时间所测定的流量;

          4和丫— 分别表示在标准运行期间和在n次短时脉冲流期间通过装在流量回路中的流量

                    计测得的流量。修正项4/9'是考虑到两种测量方法之间可能存在的流量变化。

    在较宽的流量范围内重复上述程序后，对任何进一步的测量，就有可能利用土述所确定的At来修

正所测 得的注水时间。

A1. 2 方法 2

    也 可用 下述调整换向计时启动器的另一种方法。

    首先，在装有一台高品质流量计的水力回路中，通过调节流量控制阀把流量设定在接近系统的最大

流量，并在该流量下运行若干个小时，在此期间，采用不同的换向时间接连进行多次的流量测量。建议各

个换向时间取:“标准”时间和“标准”时间的20%,10%和5%。以“标准”时间的5%试验时，试验次数取

最大值;而以“标准”时间试验时，则试验次数取最小值 每次试验时，应尽可能精确地读取流量计上的平

均读数 。

    所得 的结果应符 合下列方程 ，式 中 △t是换向器系统的计时误差

“(寸
(4，一 4)一 (9.，一 4,.)

                9}

1
-气

式中:‘— 特定“短暂”试验的换向时间;
    ‘— 以“标准”时间试验的换向时间，该试验应安排在试验程序中最接近于白天的时间;

    9j— 按特定换向时间‘计算所得的流量;
      9}— 按“标准”换向时间计算所得的流量;

    ，    4+— 在时间‘期间流量计的平均读数;
  14
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8.— 在时间气期间流量计的平均读数

应画出从方程式右边所得值对应(1 -1)tq, t'的关系”线，如图A，所示·各个点应连成一根通过原点
的直线，其斜率就等于△t

    平均线斜率-W

                                x

                              x

                              x

                姿

x 于
x

X

对

拭

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
知

。

叫
阎引

叼
刊
川
川
洲日
洲

奇一炭
                      图A1  A1. 2中所述换向计时启动器试验结果的标绘图

    如果所得的tit值较大，则应通过调整换向计时启动器把误差减到如重复试验所示的最小值。

    以几个较小流量重复该程序，以检查所获得的at值是否与流量的关系很大。如果所获得的Al变化

较大，则须改进换向器的动作或在换向时间内引人一个可变的修正时间△t,

A2 动态称重法

    本程序涉及刚好在计时器启动和停止动作之前的衡器秤杆的动作。

    在动态称重周期中发生四个重要的动态现象，即是:

    -一 在最初与最终的称重点之间注人液体冲击力的变化;

    — 由于容器中液位升高所形成的注水液柱，使容器收集到额外的液体量;

    一一容器中液体波动所引起的力;

    一一衡器和称重容器内液体的惯性变化，其结果是使平衡秤杆加速到计时器启动点所需的时间发

生变化

    总的说来，冲击力的减小值与被收集液体的附加重量大小相等而方向相反，因此这两个影响相互抵

消

    称 重容器内液体振荡可能对 这种方 法的精确度产生严重影响 。在 3. 3中所述 的几种方法 能够减小

但不能完全消除这种不希望的现象，在较大流量时这种现象最为明显

    如果对被测量时间中的误差△t没有作说明，则在最初与最终称重点之间的惯性变化可能对指示流

量 的影响大到 0.5%，则这个误差近似 为‘、:

Or一「6L", t「 DmI 刁Y,
t 匕 x 一 匕 t  J

(M,+ gym),.一 M.'
△m

式中 Lo— 长度为L的平衡秤杆末端由静止点到计时点偏转一个a角度所移动的距离;

      M,— 通常指的是称重容器和容器中的最初液体质量。根据所使用的衡器，M:中还可能包括其

              他的质量

    在这种情况下 ，经修 正的液体收集时间为 (t-At) o

1) SHAFER,M.R 和 RUEGG,F. W.“液体 流量计 的标定技术”。Trans, ASME,Vo180,No.7,Oct.1958.
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    在常规的称重应用中采用限制偏转角度的办法能减小误差At。除此之外，可通过把静态称重试验

与使用动态称重技术的试验作比较来确定at，于是可用所得结果来验证上述方程式的适用性和估计其

中的常数。在较小的动态称重系统中，实际上其惯性影响可用替代称重技术予以消除。

  附 录 B

(标准的附录)

纯 水 的 密 度

温 度

  ℃ C,/Rkg/m'
0 999. 84

2 999. 94

4 999. 97

6 999. 94

8 999. 85

10 999. 70

12 999. 50

14 999. 24

16 998. 94

18 998. 60

20 998. 20

22 997.77

24 997.30

26 996.78

28 996.23

30 995. 65

32 995.03

34 994. 37

                  附 录 C

                (标准的附录)

误差分析 中所用术语的定义和误差分 析的程序

C1 误差的定义

    估计一个 量的误差 是该量估计值与真值之间 的差 。

    没有一个物理量的测量是不包含不确定度的 不确定度或者是由系统误差引起的，或者是由测量结

果 的随机分散性所 引起 的。系统误 差不可能采用重复测量的办法来减小 ，因为系统误差是 由测量装 置的

特性 、安装和流动特性所造成 的。而随机误 差可以采用反复测量的方法予 以减小 ，因为 n次独立测量平

均值的随机误差比单次测量的随机误差要小护蕊行倍。
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C2 不确定度的定义

    可以期望一个被测量值的真值以适当高的概率处于某个范围内，这个范围就被称为测量的不确定

度，对于本标准来说，使用概率的置信水平为95%,

C3 标准偏差的定义‘，

    如果一个变量X测量了多次，而每次测量与其他因素都无关，则n次测量X，分布的标准偏差sx

为 :

:二一「菩(X，一X)’一“ (C1)

                                                          L n一 1

式中:灭— 变量X的n次测量的算术平均值，

      龙— 变量X第i次测量所得的值;

      月— 变量X测量的总次数。

    为简便起见，sx通常被称为变量X的标准偏差。

C4 不确定度的估计

C4.1 随机误差

    若已知真正的标准偏差为ax，则测量值在士1. 96ax范围内的数目预计占总数的9500，即在X士

1. 96ax范围中，不包含真值X的概率是5%，这士1. 96ax就是测量的不确定度。

    而实际上能得到的仅是标准偏差的估计值，因为要精确地确定标准偏差需要无限次的测量，因此置

信限只能以该估计值为基础。对小的样本，应该采用“t分布”来确定95%置信水平的不确定度，见附录

D(标准的附录)中的说明。

C4.2 系统误 差

    为得出与系统误差有关的不确定度，所遵循的程序取决于误差本身已有的数据。

    a)若已知误差为单一值，则应在测量结果中加上(或减去)这个误差值，而由该误差源所引起的测

量不确定度就取为零。

    b)若误差的符号已知，但其大小还需主观估计时，测量结果就应该加上平均估计误差(需考虑符

号)，然后不确定度取估计误差所处范围的一半，图C1对此作了说明。图中测量值以M表示，系统误差

估计位于。t,和“t2之间「即平均估计误差为合(at, +80 ]。贝。其测量结果*为:
R 二 M +

at,+灸i
      2

而不确定度为士at, -ate2   0

1)这里定义的标准偏差，在统计学上更精确地称为“标准偏差的估计值，’o
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                              图C1 考虑平均估计误差的修正说明

    把平均估计误差看作等于估计的最大值和最小值的平均值，无疑地假定系统误差是不对称的。

    c)当能够用实验方法估计系统不确定度的大小时，则该不确定度应该用C4. 1中对随机误差所叙

述的方法进行计算，被测量值按上述方法修正。这种情况会在标定和调整衡器时产生。任何读数都有一

个系统误差，但各个读数将以随机的形式分布在真值附近，在把综合不确定度应用至衡器的测量结果

时，这一随机不确定度能用来作为被测值的设定界限。

    d)若误差的符号未知而其大小又要靠主观估计时，则取平均估计误差为零，而不确定度仍应取为

误差估计范围的一半，这在图C2中加以说明，图中符号同前。此时，Cat, ] = Cat月，所以不确定度为士8t o

卜』，一书 a州
                      ⋯
                  ⋯

- 一 ~-- I - 一一
                                M(=R)

                                      图 C2 不确定度 =士at

C5 误差的传播

    若已知用于计算流量的各独立变A分别为X�X2,-,Xk，则流量4可以表达为这些变量的某一个

函数 :

                                    4=f (X� X, I ... 'X0 ·“·········“···················⋯⋯(C2)

    设变量X�X z , .... 凡 的不确定度分别为。7,e2,  '"  ,et,则流量的不确定度‘定义为:

__厂{al_}，.{a7_1，: .{dq_自告 ，。。、
‘一l. } ax,叫 甲(瓦 z̀ I，’一甲(X,") 」 ’..”..’..’一’.’、勺“，

式中:豪，豪，一念为偏导数(见ISO 5168),
    用百分率表示的不确定度E;由下式给出:

                                          E,=100含%

  附 录 D

(标准的附录)

学生氏 t分布

按下所述可求出95%置信水平的不确定度:

1)，是测量次数，取((n-1)为自由度数u;

2)根 据 自由度数 (n-1)从下表 查得 t值 ;
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3)计算测量值X分布的标准偏差sx ;

4)任一读数在置信水平为95%时的期望值范围为又士tsx;

5)真正平均值在置信水平为95%时的期望值范围为又士

                                      学生 氏 t值表

tsx

自由度数

u= tt- 1

      t值

里信水平为95

1 12.706

2 4. 303

3 3.182

4 2.776

5 2.571

6 2.447

7 2.365

10 2.228

15 2.131

20 2.086

30 2.042

60 2.000

1.960

    附 录 E

  (提示 的附录)
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