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液体流量计在线校准规范
1 [bookmark: _Toc23180][bookmark: _Toc364673244][bookmark: _Toc364785663][bookmark: _Toc16881][bookmark: _Toc364786284]范围 
本规范适用于串联在封闭管道上的液体流量计的在线校准。液体流量计介质一般为水或者其他液体。包括电磁流量计、超声流量计、涡街流量计、涡轮流量计等。
2 [bookmark: _Toc364785664][bookmark: _Toc364786285][bookmark: _Toc364673245][bookmark: _Toc13001][bookmark: _Toc9547]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG1030    超声流量计
JJF 1004   流量计量名词术语及定义
JJF1059.1  测量不确定度评定与表示
JJF1358    非实流法校准DN1000～DN15000液体超声流量计校准规范
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。
3 [bookmark: _Toc364785665][bookmark: _Toc29136][bookmark: _Toc364673246][bookmark: _Toc364786286][bookmark: _Toc21950]术语和计量单位
3.1 术语
3.1.1 在线校准 online calibration
校准人员携带测量标准到客户现场， 为确定测量仪器在线使用时所指示的量值与对应的测量标准所复现的量值之间关系的一组操作。

3.1.2 流量计特征系数 meter characteristic coefficient 
可通过修改其数值而改变流量计计量性能的参数。  
       
3.2  计量单位
  体积单位：立方米，m3；
流量单位：立方米每小时，m3/h；
压力单位：千帕或兆帕，kPa 或 MPa；
温度单位：摄氏度，℃；
[bookmark: _bookmark7]时间单位：小时，h；分钟，min；秒，s；
4 [bookmark: _Toc15859][bookmark: _Toc364673249][bookmark: _Toc16212][bookmark: _Toc364785668][bookmark: _Toc364786289]概述
4.1 [bookmark: _Toc12911][bookmark: _Toc23700][bookmark: _Toc249757122]液体流量计在线校准
[image: ]液体流量计是用于测量液体流量的一种测量设备。在实际工作中，相当数量的液体流量计安装到工作现场后，由于拆卸不便、工艺流程不能中断等原因，无法做到按期到技术机构实验室进行校准，需进行在线校准。
4.1.1 外夹超声在线校准方法
在现场条件允许的情况下，保证外夹超声流量计安装直管段条件下，可以使用外夹超声流量计开展在线校准，超声在流动的液体中传播时，其传播时间或者相位可以载上液体流速信息，通过在液体中传播的超声可以检测出液体流速。在线校准时，将便携式超声流量计安装在被测液体流量计附近的直管段上，进行量值的比较。现场安装示意图如图1。
                  图1 便携式超声流量计现场校准示意图
4.1.2 移动式液体流量标准装置在线校准方法
在现场条件允许的情况下，可以使用移动式液体流量标准装置开展在线校准。移动式液体流量标准装置的工作原理和使用方法如图2所示。如果移动式液体流量标准装置无法和被检液体流量计串联，可以将移动式液体流量标准装置布置在现场附近，短时间内把被检液体流量计从管道上拆下，使用移动式液体流量标准装置校准液体流量计，然后把被检液体流量计装回管道。
[image: ]
图2 移动式液体流量标准装置现场校准示意图
5 [bookmark: _Toc2795][bookmark: _Toc364785669][bookmark: _Toc364786290][bookmark: _Toc364673250][bookmark: _Toc23431]计量特性
5.1 [bookmark: _Toc25176][bookmark: _Toc31039]示值误差
液体流量计在规定的流量范围内准确度等级、最大允许误差见表1。
表1  液体流量计准确度等级及最大允许误差
	准确度等级
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5

	最大允许误差/%
	± 0.5
	± 1.0
	± 1.5
	±2.0
	±2.5



5.2 [bookmark: _Toc18009][bookmark: _Toc23174]重复性
液体流量计的示值重复性不超过最大允许误差绝对值的1/3。
*注：以上指标不用于合格判据， 仅供参考。
6 [bookmark: _Toc26288][bookmark: _Toc18199]校准条件
6.1 校准环境条件
环境温度：（-20～45）℃
大气压力：（86～106）kPa 
环境相对湿度：（10～85）%
6.1.2 应无影响流量计正常工作的外界磁场和机械振动。
6.1.3 液体介质不应夹杂气体，试验管段保持满管状态。场地满足安全操作要求。电源满足现场工况要求。直管段应满足被检流量计对直管段的要求。
6.2  计量标准及配套设备
校准中使用的计量标准及配套设备见表2。
表2  标准器及配套设备
	
标准表法
(外夹式
超声流量
计 )
	设备名称
	测量范围
	最大允许误差或 准确度等级

	
	主要
设备
	超声流量计
	DN(50~3000)mm
	不低于1.0级

	
	
配套
设备
	游标卡尺
	300 mm
	±0.04 mm

	
	
	钢卷尺
	20 m
	不低于1级

	
	
	电子秒表
	0~1 h
	±0.5 s

	
	
	测厚仪
	0~100 mm
	±0.1 mm

	串联移动式校准装置
	主要
设备
	装置流量范围应与被校流量计的流量范围相适应，装置的扩展不确定度应小于或等于被校流量计最大允许误差绝对值的1/2。

	
	配套
设备
	压力测量、数据采集、信号处理、数据处理及通讯不确定度所引起的流量测量不确定度应不超过移动式装置扩展不确定度的1/5。否则，装置合成标准不确定度应考虑压力测量、数据采集、信号处理、数据处理及通讯不确定度 。


7 [bookmark: _Toc16264][bookmark: _Toc364673255][bookmark: _Toc364785676][bookmark: _Toc20644][bookmark: _Toc364786297]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc27285][bookmark: _Toc1262]校准项目
     校准项目及对应的校准方法条款见表3。
     
表3 校准项目一览表
	序号
	校准项目
	校准方法

	1
	环境、工况及参数检查
	7.2.1

	2
	示值误差
	7.2.2

	3
	重复性
	7.2.3

	注：可根据实际应用需要，选择需要校准的项目。



7.2 [bookmark: _Toc31023][bookmark: _Toc24356]校准方法
7.2.1 环境、工况及参数检查    
查看液体流量计的铭牌或者说明书。液体流量计安装地点的温度、湿度应符合要求。介质压力应符合要求。液体流量计安装地点应没有明显的机械振动和电磁干扰。液体流量计应该安装在直管段上，前后直管段长度满足使用要求，在直管段范围内不应该安装阀门、三通、过滤器、单向阀等结构。查看液体流量计内部参数设置，例如介质类型、介质温度、介质密度、管径等，参数设置应该和现场情况一致。液体流量计附近管段如果有变径，则测量标准和被检液体流量计的管径设置应该不同。液体流量计内部参数设置如果有温度和压力修正的，进行检查及设置，和现场情况保持一致。
7.2.2  示值误差
7.2.2.1校准前的准备工作。
标准表安装管段外直径D的测量。用游标卡尺或钢卷尺在换能器安装位置附近测量。测量位置如果有防腐层或者铁锈，应该去除防腐层或者铁锈，打磨光滑后进行测量。进行n(n≥3)次测量，其测量结果按公式(1)计算。

                  (1)
标准表安装管段壁厚d的测量。在换能器安装位置附近分散选择n(n≥5)个测量点，清除油漆、铁锈等覆盖物，使用测厚仪测量管道壁厚d，其测量结果按公式 (2)计算。

                     (2)
对无法测量的参数，如管道材质、衬里材料、厚度等，可以要求客户提供技术资料，现场查明确认。
7.2.2.2示值误差的校准
根据现场实际情况确定校准流量点。如果现场流量可以进行调节，在调节范围内选择3个流量点，或者根据客户指定，选择其常用的流量点。如果现场不能自由调节流量值，可在不同的时间段进行不同流量点的校准。以上条件均无法满足的，则进行单点流量校准。每个流量点校准次数不少于10次。测量前应对超声流量计的零点进行检查，确定超声流量计零点无漂移后，可采用累积流量或瞬时流量两种方法进行校准。安装到位后，超声流量计测量至少5 min，待流量稳定后进行测量。
采用瞬时流量时，则至少分别读取10个数值，读数间隔不小于10 s，取其平均值。每次校准，当流量计的流量稳定，其流量最大值与最小值之差小于5%时，同时读取并记录液体流量计和标准流量计的示值。       
单次校准示值误差见公式（3）。

                                      （3）

式中：
[image: ] — 第i测量点第j次测量的示值误差，%；

 — 第i测量点第j次测量的液体流量计示值，m3/h；

 — 第i测量点第j次测量的标准值，m3/h；

采用累积流量校准时,应同步采集测量标准与被检液体流量计的起止时间，读取6个以上累计数值，每次累计时间不少于5 min，读数间隔不小于3 min。
单次校准示值误差见公式（4）。

                             （4）
式中：
[image: ] — 第i测量点第j次测量的示值误差，%；

 — 第i测量点第j次测量的液体流量计累计量示值，m3；

 — 第i测量点第j次测量的标准值累计量，m3；

各校准点的示值误差见公式（5）。

                                  （5）
液体流量计示值误差为各检定点示值误差的绝对值为最大的检定点的示值误差。                                
                                   
7.2.3  示值重复性
在第i个流量点，示值误差的重复性Eri按式(6)计算：


                                （6）
液体流量计的重复性计算按式(7)计算

                                （7）

式中： — 液体流量计的重复性；
[bookmark: _Toc7487][bookmark: _Toc7424]8  校准结果
校准原始记录格式见附录A。依据本规范校准后的液体流量计出具校准证书，校准证书格式见附录B。
[bookmark: _Toc20999][bookmark: _Toc23233]9  复校时间间隔
复校时间间隔由液体流量计使用实际工况、仪器设计性能等诸多因素所决定，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，一般复校时间间隔不超过1年。
[bookmark: _Toc364786304][bookmark: _Toc7605][bookmark: _Toc9843][bookmark: _Toc364785683]
附录 A  
[bookmark: _Toc4053][bookmark: _Toc31137][bookmark: _Toc7253]液体流量计校准记录内页格式
	校准点
（m3/h）
	标准流量
(m3/h或m3 )
	被校表流量
(m3/h或m3)
	示值误差
%
	平均误差
%
	重复性
%
	示值误差的扩展不确定度%(k=2)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


	测量次数 测量值(mm)
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	外径 D
	
	
	
	
	
	

	壁厚  d
	
	
	
	
	
	















[bookmark: _Toc364786305][bookmark: _Toc364785684][bookmark: _Toc27442][bookmark: _Toc8939]
附录 B  
[bookmark: _Toc27506][bookmark: _Toc12903][bookmark: _Toc10565]校准证书内页格式

一、外观检查：
二、校准结果：
	[bookmark: _Toc364786306][bookmark: _Toc364785685]序号
	校准流量点(m3/h)
	示值误差(%)
	重复性(%)
	示值误差测量结果不确定度U  (k=2)

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


                               校准内容结束

[bookmark: _Toc32009][bookmark: _Toc18021]
附录 C 
[bookmark: _Toc7596][bookmark: _Toc32158][bookmark: _Toc11527]测量结果不确定度评定实例
C.1  概述
C 1.1  测量依据 
依据本校准规范所描述的方法，在规定的环境条件对液体流量计进行校准。
C 1.2 环境条件 
温度为（-20～45）℃，相对湿度（10～85）%，大气压力为（86～106）kPa。
C 1.3 测量标准
便携式超声流量计，准确度0.5级。
C 1.4 被测对象
液体流量计，型号：JD-LS6，测量范围（0～300）m3/h，准确度2.0级
C.2 测量模型
C.2.1 测量模型



式中：  液体流量计的示值误差（%）；

  液体流量计的示值（m3/h）；

  标准装置的示值（m3/h）；
C.2.2 灵敏系数
 根据示值误差的测量模型可知，灵敏系数：


       
在实际测量过程中，q和qs的值非常接近，即q≈qs，则有：


    
C.2.3 传播率公式
因为各输入量彼此独立不相关，所以



=
C.3全部输入量的标准不确定度评定
C.3.1测量重复性引入的标准不确定度u（q）
由于在实际的测量过程中，测量结果不一致的原因，一方面来自于测量标准的重复性，另一方面来自于管道内流体自身的流量波动，且其数值往往会大于测量标准的重复性。因此，为了准确评估测量标准重复性引入的不确定度，去除管道内流体流量波动的影响，选择在实验室环境下，在液体流量标准装置上进行重复性实验。流量点选择为150 m3/h。液体流量标准装置的流量稳定在150 m3/h，稳定5 min后，使用便携式超声流量计连续测量10次，得到一组示值的测量列，见表C.1：  
表C.1 重复测量的观测值              
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	[bookmark: _Hlk502663081]示值
m3/h
	150.3 
	150.9 
	150.5 
	150.3 
	150.6 
	151.0 
	151.0 
	150.6 
	150.3 
	150.6 



单次测量的实验标准差：

0.2767 m3/h，n=10
实际校准时以10次测量平均值作为测量结果，则标准不确定度为：

m3/h

C.3.2  标准装置引入的标准不确定度u1（qs）
在选定测量点，测量标准的示值最大允许误差为±（150×0.005）m3/h，所以其标准不确定度为：

 m3/h

C.3.3便携式超声流量计入射角α的测量值引入的不确定度
入射角α的测量值引入的不确定度主要影响便携式超声流量计的示值，和测量重复性引入的不确定度重叠，故不作考虑。

C.3.4人工读数误差引入的不确定度u2（qs）
在现场进行校准时，人工读数误差引入的不确定度，在150 m3/h这个测量点，读数跳变为1 m3/h，读数误差为±0.5 m3/h，则其引入的不确定度为

 m3/h


所以，在选定测量点，


=0.5206 m³/h

C.3.5标准不确定度汇总表
表C.2标准不确定度汇总表

	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	概率分布

	u（q）
	测量重复性
	0.0277 m3/h
	正态

	u（qs）
	标准装置引入的不确定度u1（qs）
	0.5206 m3/h
	均匀

	
	人工读数误差引入的不确定度u2（qs）
	
	



C.4合成标准不确定度的评定

按照传播率公式，

                     =
                     
                     ≈ 0.35%

 C.5扩展不确定度的评定
取包含因子k = 2，则扩展不确定度为：

               0.70%
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[bookmark: _Toc22077]附录 D
时差法超声波流量计安装方法(推荐)

D.1  确定安装地点
应将时差法超声波流量计(以下简称标准表)串联安装在被校流量计上游(或下游)直管段中，最好是上游侧。安装时应尽量保证换能器前10D后5D为直管段。当上游存在泵、阀等设备时，直管段的长度应尽量保证达30D以上。
D.2  确定安装尺寸
选定安装位置后应将管道外壁的锈蚀、油漆、防腐、保温清除干净且打磨光滑。按7.2.2.1的方法测量的管道外径和管道壁厚度参数输入标准表内，计算出换能器安装距离，在管道上划线定位，以便准确安装。
D.3  安装
(1)标准表的换能器要尽量安装在管道侧面的正侧线上。
(2)在换能器表面均匀涂以耦合剂，将换能器上定位标记对准安装位置，使其发射面与管壁紧密接触，然后用紧固件将换能器固定在管道上。将换能器信号传输电缆连接到传感器上，将信号调试到最佳状态。
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