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引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

本规范参照JJG 1030－2007《超声流量计》、JJG（新）29－2022《气体超声流量计》、AGA Report No.10 《天然气和其他相关烃类气体中的声速》、GB/T 30500《气体超声流量计使用中检验 声速检验法》和GB/T 18604《用气体超声流量计测量天然气流量》的有关内容，结合新疆地区气体超声流量计使用中检验工作的现状制定。
本规范为首次发布。

气体超声流量计使用中检验技术规范

范围

本规范适用于以传播时间差法为原理、具备自诊断功能的管道式和插入式气体超声流量计的使用中检验。

引用文件

本规范引用以下文件：

JJF 1004  流量计量名词术语及定义
JJG（新）29－2022  气体超声流量计
JJG 1030－2007  超声流量计

GB/T 3836（所有部分）  爆炸性环境

GB/T 11062  天然气发热量、密度、相对密度和沃泊指数的计算方法

GB/T 13609  天然气取样导则

GB/T 13610  天然气组分分析 气相色谱法

GB/T 17747（所有部分）  天然气压缩因子的计算

GB 17820  天然气

GB/T 18604  用气体超声流量计测量天然气流量

GB/T 30500  气体超声流量计使用中检验 声速检验法

GB/T 34041（所有部分）  封闭管道中流体流量的测量 气体超声流量计

GB 50251  输气管道工程设计规范
AGA Report No.10《天然气和其他相关烃类气体中的声速》（AGA Report No.10 －Speed of Sound in Natural Gas and Other Related Hydrocarbon Gases）
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。

术语、定义和计量单位

术语和定义

JJF 1004和JJG 1030-2007界定的及以下术语和定义适用于本规范。
3.1.1 声速（speed of sound）

声波在介质中的传播速度。

3.1.2 传播时间（transit time）
超声流量计发射的脉冲信号在介质中传播的时间。

3.1.3 平均声速（average speed of sound）
超声流量计各声道测量到的声速平均值。

3.1.4 理论声速（theoretical speed of sound）
通过热力学公式得到的理论上的声速。

3.1.5 计算声速（calculate speed of sound）

利用声速计算软件计算得到的声速。

3.1.6 声速偏差（speed of sound deviation）

流量计测量得到的气体中的平均声速与计算声速间的最大相对偏差。

3.1.7 最大声速差（maximum speed of sound path spread）

超声流量计各声道测量声速最大值与最小值之间的差值。

3.1.8 诊断软件（diagnostic software）

超声流量计应具有对信号处理单元进行参数诊断的软件，可就地或遥控组态及监控流量计运行状态。该软件至少应当显示和记录下列数据：瞬时流量、轴向平均流速、平均声速、沿每一声道的声速和气体流速、每一超声换能器所接受的声波信号的质量等。

3.1.9 标准流量计master meter
标准流量计应有良好的复现性能，且其准确度等级不得低于被检流量计的准确度等级。

计量单位

3.2.1 流量计量单位：立方米每小时，符号：m3/h；

3.2.2 压力计量单位：千帕，符号：kPa；

3.2.3 温度计量单位：摄氏度，符号：℃；

3.2.4 频率计量单位：赫兹，符号：Hz；
3.2.5 声速及流速计量单位：米每秒，符号：m/s。
概述及工作原理
概述

气体超声流量计（简称流量计）的使用中检验用于在气体流量标准装置上检定完成后，在检定周期内对流量计计量性能可靠性的检查。使用中检验的方法有2种，一种方法是标准流量计比较法，即在线采用一台标准流量计与之进行比较；另一种方法是声速检验法，即以声速比较为基础对流量计进行的状态诊断及在线检验。

工作原理
超声流量计是由流量计表体、超声换能器及其信号处理单元等构成的流量计量器具。如图1所示，声波脉冲由其中一个换能器发射，被另一个换能器所接收。当管道中的流体流速vm不为零时，沿流动方向顺流传播（从A到B）的声波速度将被加快，而逆流传播（从B到A）的声波速度将减慢。因此，流体在声道线所在平面内的轴向平均流速vm和声波在介质中的传播速度cf都可以用声波传播路径的距离L、声波顺流传播时间
[image: image61.jpg]JJIF



和逆流传播时间
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以及声道角
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来计算，各量之间的关系见下述各式：
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图1 时差法超声流量计测量原理示意图
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式中：
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t

——超声波在流体中逆流传播的时间；
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——超声波在流体中顺流传播的时间；
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 ——声道长度；
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 ——声波在流体介质静止状态中传播的速度；

     
[image: image11.wmf]m
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 ——流体在声道线所在平面内的轴向平均流速；
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 ——声道角。

可利用式（1）的两个公式得出声道线所在平面内流体流速平均值vm的表达式：
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超声流量计测量的是体积流量。流体的管道平均流速与流通面积相乘，能够确定工作条件下的体积流量q，见式（3）：
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式中：
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——流体的管道平均流速，由流量计各声道测量的流体流速采用积分计算得到，
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A ——测量管段的横截面积。
也可以用相似的方法获得声波的传播速度cf的表达式：
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超声流量计参与体积流量计算的参数包括声道长度、声道角以及流通面积，这些参数在流量计出厂时就已确定并置入，参数一旦变化就会影响流量测量结果；在流量测量过程中，需要测量的只是声波传播时间。比较式（2）和式（4），声速与流速都是通过测量声波传播时间得到的。
理论声速值是通过测量气体的温度、压力和组分等参数，利用热力学公式计算得到的声波在气体中传播速度的理论值；测量声速是通过测量声波在已知长度的路径上传播时间，数学计算得到声波在气体中的实际传播速度。两种方法测量原理不同，比较两种方法的计算结果，可以对超声流量计测量声速的准确性进行检验，从而对流量计测量的声波传播时间进行验证，进一步可对超声流量计的计量性能进行评价。
计量特性

表1  计量特性一览表

	检验方法
	序号
	检验项目
	技术要求

	标准流量计比较法
	1
	流量示值误差及重复性
	使用中流量示值误差不超过设备最大允许误差的两倍，重复性不超过最大允许误差绝对值的1/3

	声速检验法
	1
	声速偏差
	±0.2%

	
	2
	各声道测量最大声速差允许范围
	0.5 m/s

	
	3
	声速测量重复性
	0.05%


计量条件
环境条件

6.1.1  环境条件一般应满足：
环境温度：（5~45）℃；

相对湿度：（15~95）％；

大气压力：（70～106）kPa；

供电电源：电压：（220±22）V（AC），频率：（50±2.5）Hz；

6.1.2  所有设备设施及工具应符合相关安全及防爆要求。

6.1.3  电源满足现场工况要求。

6.1.4  场地满足安全操作要求。

6.1.5  外界磁场、振动和噪声对检验用设备和被检超声流量计的影响可忽略。

测量标准及其他设备

表2  计量用设备一览表

	检验方法
	序号
	计量用设备
	测量范围
	技术要求
	备注

	标准流量计比较法
	1
	标准流量计
	与现场流量测量范围相适应
	有良好的复现性能，且其准确度等级不得低于被检流量计的准确度等级。
	安装条件符合相关要求

	声速检验法
	1
	温度测量仪表设备
	与现场温度测量范围相适应
	最大允许误差不超过±0.3℃，单次测量温度变化不超过±0.5℃。
	安装条件符合相关要求，满足防爆要求

	
	2
	压力测量设备
	与现场压力测量范围相适应
	准确度等级不低于0.2级，单次测量压力波动不超过±0.5%。
	安装条件符合相关要求，满足防爆要求

	
	3
	气体组成分析设备
	可测量相应气体组分
	气体组成分析方法（使用的标准气体和取样方法）应符合相关要求
	测量前应对色谱分析仪进行标定，为保证测量数据具有代表性，推荐采用在线气相色谱分析仪测量气体组成


使用的相关设备均应有有效期内的检定或校准证书。

气体流动条件

测量管道内的气体流动平稳，温度分布均匀。通过观察信号参数，分析气体的流动是否稳定，判断是否存在旋涡、不对称流或者脉动流，流量计的信号接收是否受到噪声干扰。过于复杂流动条件会使流量计工作在非正常状态下，会影响流量测量的准确度。气体流速不低于流量计分界流量对应的流速。

计算软件

理论声速计算软件程序应采用AGA Report No.10或GB/T 30500提供的计算方法，过程参数和计算结果应满足AGA Report No.10或GB/T 30500提供的程序校验要求。

计量方法

技术要求

7.1.1 被检流量计需符合相关要求，具备参数诊断和数据处理采集软件。
7.1.2 检验时间安排

在被检流量计安装到管路上投入使用后的三个月内进行第一次检验，以后按照至少每年1次的周期进行。

7.1.3 流量计进行使用中检验时必须携带上一次检验报告。

7.1.4 确认流量计系数应与上一次检定结果相同。

标准流量计比较法

7.2.1 对标准流量计的要求

标准流量计的测量范围应能覆盖被检流量计的现场使用流量范围，并应按要求进行周期检定或校准，有有效的溯源证书和良好的复现性能，准确度等级应符合表2的要求。
7.2.2 标准流量计的安装条件

标准流量计的安装应满足国家相关标准的最低要求，或与流量标准器制造厂家的要求一致（制造厂家的要求应不低于国家相关标准）。标准流量计与被检流量计间距离应在相互不干扰的条件下尽量短，连接管线的直径与标准流量计的直径相差在1%以内，以保证检验时标准流量计所需的流场。

7.2.3 检验方法

一般情况下，检验点应选择：流量计最小流量qmin，分界流量qt，供气系统能达到的最大流量qmax，及在分界流量qt和qmax中间等分的2个流量点。如供气系统无法达到qmin，则需测到供气系统能达到的最小流量。如供气系统能达到的范围度小于5:1，则在流量计的实际工作流量范围内选择至少3个流量点。

如现场无法进行流量调节，且流量计是定点使用的，检验点可选实际使用流量点并在检验报告上注明：定点使用。

在设置流量点连续测量次数不低于3次。在一次实验过程中，瞬时流量的最大变化不超过5%。

7.2.4 检验结果计算

7.2.4.1 示值误差
与标准流量计相比，流量计的示值误差为：
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式中：Ei  ——流量计各检验点的平均示值误差；

[image: image20.wmf]max
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——流量计各检验点平均示值误差中最大值；

      
[image: image21.wmf]ij
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——第i检验点第j次检验被检流量计示值；

      
[image: image22.wmf]sij
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——第i检验点第j次检验标准流量计示值。

7.2.4.2 重复性

当每个流量点重复检验n次时，该流量点的重复性按下式评定：
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式中：
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——第i检验定点的重复性。
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——第i检验点第j次检验时的示值误差；

流量计高区和低区的重复性分别取高区和低区重复性的最大值，计算公式为：
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声速检验法

7.3.1 使用的设备及附件包括：气体组成分析设备、取样器；温度测量设备；压力测量设备；计算软件。
7.3.2 气体组成分析设备的技术性能应满足GB/T 13610或其他气体分析的要求，其测量准确度应达到0.05%。气体组成分析设备的选择和安装应满足制造厂家技术要求。

7.3.3 取样系统的选择、安装应满足GB/T13609的要求。

7.3.4 取样点附近应安装温度测量设备和压力测量设备。压力测量设备的准确度应不低于0.2级，温度测量设备的最大允许误差应不大于±0.3℃。

7.3.5 计算软件应符合AGA Report No.10或者GB/T 30500的要求。

7.3.6 检验方法

7.3.6.1 运行前检查：连接、开机、预热，按标准设备说明书中指定的方法检查、确认所有标准设各的参数设置正确。

7.3.6.2 机械检查：对被检流量计按照检定规程、国家标准（或生产厂家的企业标准）在现场进行流量计安装检查、管径检查、其他机械及电子测试，确认流量计安装无误。

7.3.6.3 被检流量计状态检查

7.3.6.3.1 报警文件检查

流量计应具有故障报警功能记录，包括故障报警时间、类型、状态记录等。应检查报警记录，确认无流量计自身原因产生的、能够引起计量错误的报警情况后，方可进行使用中检验。

7.3.6.3.2 信号检查

制造厂应当通过计算机通讯或现场显示提供下列诊断测量数据，检查以下各项指标并与前一次检查的数据进行比较，其偏差应在产品说明书允许的范围内。如果存在过大偏差，应将流量计送检。

每一声道信号的增益值，即安装在表体上的探头发出（接收）信号的强度；

b. 每一声道信号接收质量，即接收信号的百分比；

c. 每一声道信噪比，即信号和噪声的比值；

7.3.6.4 声速测量检查

7.3.6.4.1 检验流量点

一般情况下，检验流量点应选择：流量计最小流量或供气系统能达到的最小流量 qmin，分界流量qt，供气系统能达到的最大流量qmax，及在分界流量qt和最大流量qmax中间等分的1~2个流量点。

如供气系统无法进行流量调节，且流量计是定点使用的，检验流量点可选实际使用流量点并在检验报告上注明：定点使用。

7.3.6.4.2 操作步骤

（1）把流量调到规定的流量值，稳定后，同时进行取样分析、声速测量和被检流量计的输出记录，记录标准设备和被检设备的测定结果。

（2）被检设备诊断参数的读取
制造厂应当通过RS-232、RS-485、无线通讯或现场显示提供下列诊断测量数据：

被检流量计每个声道的瞬时声速值；

取样时间内每个声道的平均声速值；

被检流量计在取样时间内的总平均声速值；

顺流及逆流的传输时间；

被检流量计每一声道的流速值；

通过流量计的平均轴向流速。

g. 取样时间内管道温度、压力信号的平均值。

7.3.6.4.3 检验结果计算

把流量调到设定的流量值，待流量稳定后，将介质组分、温度、压力数据输入理论声速计算软件，按照AGA Report No. 10和GB/T 30500的方法，计算出每个检验点的声速值，将其与流量计测得的平均声速进行比较，按式（9）计算声速偏差。同时记录各声道的测量声速，按式（10）计算最大声速差。重复上述步骤，连续测量不少于3次，按式（11）计算测量重复性。声速偏差、最大声速差及重复性应符合本规范第5条的规定。
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式中：
[image: image28.wmf]c

E

——测量平均声速与计算声速的偏差，%；

      
[image: image29.wmf]f

c

——超声流量计测量平均声速，m/s；

       
[image: image30.wmf]c

——相应测量条件下的计算声速，m/s；
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式中：  
[image: image32.wmf]max

,

c

E

——单一声道测量得到的最大声速差，m/s；
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——单一声道测量得到的最大声速和最小声速，m/s；
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式中：
[image: image36.wmf]r

,

c

E

——声速测量重复性，%；


[image: image37.wmf]i

c

E

——第i次测量声速偏差，%；


[image: image38.wmf]c

E

——n次测量声速偏差平均值，%；

检验结果处理

表3  检验结果处理
	检验方法
	检验项目
	合格标准
	结果处理

	标准流量计比较法
	示值误差和重复性
	示值误差不超过设备最大允许误差的两倍，重复性不超过最大允许误差绝对值的1/3
	若满足合格标准的要求，判定为合格，可继续使用；否则流量计不合格，应送计量检定。

	声速检验法
	声速偏差
	±0.2%
	满足表1的要求
	若满足合格标准的要求，判定为合格；如有一项以上不符合要求，则该流量计不合格，应送计量检定

	
	各声道测量最大声速差允许范围
	0.5 m/s
	
	

	
	声速测量重复性
	0.05%
	
	

	
	平均轴向流速值之比
	满足各生产厂家的要求
	在合理范围内
	

	
	其余诊断参数
	满足各生产厂家的要求
	
	


检验过程中可使用单独的标准流量计比较法或声速检验法，也可以同时使用两种方法，检验结果按照表3进行处理。

检验合格后应发给检验报告，报告上应给出全部实验数据及计算结果，并说明是否符合要求。如有一项以上不符合要求，则该流量计不合格，应送计量检定。当使用中检验结果与检定结论不一致时，以检定证书结论为准。

复测时间间隔

建议复测时间间隔一般不超过1年。如果被检流量计经修理、更换重要性能的部件，或对流量计性能产生怀疑时应重新检验。

附录A 标准流量计比较法原始记录格式

	标 准 流 量 计 比 较 法 原 始 记 录

	记 录 编 号：
	
	
	仪表名称：
	
	
	证书编号：
	
	

	送 检 单 位：
	
	口径(DN)：
	
	mm
	仪表型号规格：
	
	

	生 产 厂 家：
	
	环境温度：
	
	℃
	仪表编号：
	
	

	流 量 范 围：
	（
	～
	          ）m3/h
	环境湿度：
	
	%RH
	准确度等级：
	
	  级

	主要计量器具：
	
	
	 准确度等级：
	
	级
	测量范围：
	

	检验技术依据：
	
	计量标准证书号：
	
	计量标准有效期：
	

	检验结果与数据

	1、外观检查：
	 □符合要求   □不符合要求 
	
	2、密封性检查：
	 □符合要求   □不符合要求 

	3、检验结果：
	检验用介质：     
	
	
	 信号强度：
	
	
	检验方法：
	比较法

	
	管道外周长：
	
	mm
	管道壁厚：
	
	mm
	安装距离：
	
	mm

	检验流量（m3/h）
	被检表流量（m3/h）
	标准表流量（m3/h）
	相对示值误差（%）
	平均示值误差（%）
	重复性（%）
	扩展不确定度（%）

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	示值误差：
	％
	重复性：
	％
	    K系数：
	
	检验结果：
	合格
	

	检    验：
	
	核  验：
	
	检验地点：
	
	检验日期：
	  年   月   日


附录B 声速检验法原始记录格式
	超 声 流 量 计 声 速 检 验 法 原 始 记 录

	客户单位：
	
	检验地点：
	
	送检单号：
	

	型号/规格：
	
	器具编号：
	
	生产厂家：
	

	检验软件：
	
	环境温度：
	
	℃
	相对湿度：
	
	%

	检验依据：
	

	标准设备：
	
	标准器证书号：
	
	标准器有效期：
	

	流量计口径：
	
	K-系数：
	
	1/m3     最大工作压力：
	
	流动介质：
	天然气

	外观检查：
	合格
	密封性检验：
	合格
	最差输出频率：
	
	介质平均温度：
	
	℃

	安装条件：
	
	流体流向：
	正向
	介质平均压力：
	
	MPa

	气体介质组分（%）：
	CH4：
	
	C2H6：
	
	C3H8：
	
	n-C4H10：
	
	i-C4H10：
	

	
	n-C5H12：
	
	i-C5H12：
	
	neo-C5H12：
	
	C6+：
	
	N2：
	

	
	O2：
	
	CO2：
	
	CO：
	
	H2：
	
	He：
	

	一、内置参数信息

	内置温度

（℃）
	内置压力

（MPa）
	流量点

（m3/h）
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	MF系数
	
	
	
	
	
	
	
	

	二、超声流量计状态诊断结果

	检验项目
	A声道
	B声道
	C声道
	D声道
	2-A声道
	2-B声道
	2-C声道
	2-D声道
	结论
	流速剖面系数

	
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	上行/下行
	
	

	检测增益
	
	
	
	
	
	
	
	
	通过
	

	检测信噪比
	
	
	
	
	
	
	
	
	通过
	

	检测接受率
	
	
	
	
	
	
	
	
	通过
	对称性

	各声道声速差
	
	
	
	
	
	
	
	
	通过
	

	三、超声流量计声速检验结果

	序号
	流量点

（m3/h）
	实测流量

（m3/h）
	实测压力

（MPa）
	实测温度

（℃）
	实测声速

（m/s）
	计算声速

（m/s）
	示值误差

（%）
	重复性

（%）
	最大声速差

（m/s）

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	判定标准：1、各声道测量最大声速差允许范围：0.5m/s；2、声速偏差允许范围：±0.2%；3、测量重复性优于0.05%。

	声速检验结论：合格

	检验员：
	
	核验员：
	
	检验日期：
	


附录C 检验报告的内容

使用中检验报告的内容

使用中检验报告内页至少应该包括以下信息：

标准设备信息；

被检流量计基本信息（如准确度等级、口径、流量范围、压力范围、流体方向、K系数、MF系数等）；

诊断软件信息；

内置参数信息（如内置温度、内置压力、修正信息等）；

检验条件：

介质种类（如果介质是天然气，需要列出详细组分信息）；

介质温度；

介质压力；

安装条件；

状态诊断结果（包括增益值、信噪比、信号质量、声速偏差、流速剖面系数等），给出具体的结果及对应的判别标准和诊断结论；

标准流量计比较法检验结果：

	序号
	检验流量

（m3/h）
	相对示值误差

（%）
	第一次检验流量计系数
	本次检验流量计系数
	重复性

（%）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


声速检验法检验结果：

	序号
	实测流量

（m3/h）
	雷诺数
	测量声速

（m/s）
	计算声速

（m/s）
	声速偏差

（%）
	重复性

（%）
	最大声速差

（m/s）

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


附录D 测量不确定度评定示例（声速检验法）
气体超声流量计使用中检验（声速检验法）
不确定度分析报告

D.1  概述 

D.1.1  测量依据：JJF（新）XX－2023《气体超声流量计使用中检验技术规范》。

D.1.2  环境条件：温度（5～45）℃；湿度：（15～95）%RH；大气压力：（70~106）kPa。
D.1.3  被测对象：气体超声流量计，介质压力6.5 MPa，介质温度288.15 K。取“Gulf Coast”天然气作为标准样气，组分见表D.1：

表D.1  GRI参比天然气（Gulf Coast）混合物的组分表

	
	Gulf Coast GRI参比天然气混合物

	摩尔百分比
	%(mol/mol)

	甲烷
	96.5222

	氮气
	0.2595

	二氧化碳
	0.5956

	乙烷
	1.8186

	丙烷
	0.4596

	异丁烷
	0.0977

	正丁烷
	0.1007

	异戊烷
	0.0473

	正戊烷
	0.0324

	正己烷
	0.0664


D.1.4  测量方法：

把流量调到设定的流量值，待流量稳定后，将介质组分、温度、压力数据输入理论声速计算软件后得到计算声速，将其与流量计测得的平均声速进行比较，计算声速偏差。重复上述步骤，连续测量不少于3次。

D.1.5  评定结果的使用：在符合上述条件的情况下，一般可直接使用本不确定度评定结果。

D.2  测量模型

声速检验的结果可以用偏差来表示，表达式为：
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式中：
[image: image40.wmf]c

E

——测量平均声速与计算声速的偏差，%；

      
[image: image41.wmf]f

c

——超声流量计测量平均声速，m/s；

       
[image: image42.wmf]c

——超声流量计测量计算声速，m/s；

其不确定度主要来源于两个方面：流量计声速测量的不确定度和理论声速的不确定度。从这两个方面对声速检验的不确定度进行评估。

D.3  理论声速计算结果的不确定度分析

D.3.1  计算方法的不确定度

理论声速的计算主要依据AGA Report No.10或ISO 20765-1提供的声速计算方法。根据AGA Report No.10的研究结论，声速计算结果的平均预期不确定度如图D.1所示。
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图D.1  AGA Report No. 10声速计算结果的目标不确定度
一般情况下，管道工况条件不超过图D.1的区域1的范围，所以可以认为由计算方法引入的不确定度应优于0.1%。

D.3.2  气体温度的测量不确定度

气体温度测量值T不确定度主要有以下3项来源：

（1）温度变送器因测量准确度引入的不确定度

根据GB/T 18603规定，对于A级、B级场站配置的温度测量仪表温度测量误差优于0.5°C，管道内常用温度288.15 K，机率分布视为均匀分布，属于B类不确定度来源。u(T1)/T可以估算如下：
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（2）温度变送器由于稳定性引入的不确定度

温度变送器长期使用会有偏移，以检验前测试之最大示值误差dT估计为0.1%FS，概率分布视为均匀分布，属于B类不确定度来源。u(T2)/T可以估算如下：
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（3）温度变送器连续测量引入的不确定度

温度测量值采用温度变送器多次测量的平均值，引用平均值所导致的标准不确定度u(T3)，以多次测量数据采用平均值的最大重复性δT进行评估，在温度测量过程中，温度波动不超过±0.2℃，概率分布视为均匀分布，按照B类不确定度来源进行评估。因此，u(T3)/T可以估算如下：
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将以上各因素对测量温度值T所引入的测量不确定度合并，即可得温度测量值的相对标准不确定度：
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用数值表示，其不确定度为：u(T)=0.11%×288.15 K=0.32 K。

根据AGA Report No.10，该工况条件下温度变化0.32K引起的声速计算偏差约为0.08%。

D.3.3  气体压力的测量不确定度

气体压力测量值P的不确定度主要有以下4项来源：

（1）压力变送器因测量准确度引入的不确定度

根据GB/T 18603要求，对于A级、B级场站配置的压力测量仪表的测量误差优于0.5%，假设其最大测量压力为10 MPa，管道内常用压力为6.5 MPa，概率分布视为均匀分布，按照B类不确定度来源进行评估，u(P1)/P可以估算如下：
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（2）压力变送器由于分辨率（RP）引入的不确定度

其最大示值误差为正负半个分辨率（0.01 MPa），概率分布视为均匀分布，按照B类不确定度来源进行评估，因此，u(P2)/P可以估算如下：
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（3）压力变送器由于稳定性引入的不确定度

压力变送器长期使用会有偏移，以检定前测试之最大测量偏差dP估计为0.2%FS，概率分布视为均匀分布，按照B类不确定度来源进行评估，u(P3)/P可以估算如下：
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（4）多次测量引入的不确定度

多次测量平均值所导致的标准不确定度u(P4)，以多次测量数据采用平均值的最大变异δP进行评估，测量过程中，压力波动不能超过±0.2%，概率分布视为均匀分布，按照B类不确定度来源进行评估，因此，u(P4)/P可以估算如下：
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将以上各因素对测量压力值P所引入的测量不确定度合并，即可得压力测量值的相对标准不确定度：
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用数值表示，其不确定度为：u(P)=0.49%×6.5 MPa=0.032 MPa。

压力变化0.032 MPa引起的声速计算偏差约为0.003%。

D.3.4  气体组分的测量不确定度
一般情况下，很难用单个天然气组成分析来准确确定物性参数计算的不确定度。以甲烷分析不确定度为0.5%举例，当甲烷含量为90%，0.5%的不确定度以归一化方式分摊到各组分上，由此引起的声速不确定度为0.03%；当甲烷含量为95%，0.5%不确定度只转嫁到丙烷上，由此引起的声速不确定度为0.67%。

根据实验研究，经过标气校准后，由组分测量不确定度引起的声速测量最大偏差约为0.05%。

D.3.5  理论声速的不确定度

综合以上，由理论声速引入的不确定度为：

[(0.10%)2+(0.08%)2+(0.003%)2+(0.05%)2]1/2=0.14%
D.4  测量声速的不确定度分析

超声流量计出厂前都要经过干标，干标是通过测量在纯氮中声速与理论声速进行比较，对换能器和电子部件的测量时间延迟进行修正。经过修正后的超声流量计，测量声速的不确定度包括以下几个方面：

根据AGA Report No.10的研究结论，在纯氮中理论声速的不确定度为0.1%。

在干标过程中，各厂家要求不同，一般经过修正后，各声道测量的声速值与理论值的偏差都小于0.1%。

根据实验研究，在最高流速下（28 m/s），各声道测量的声速值与平均值偏差都小于0.1%；在低流速下，偏差降到0.05%，这里取0.1%。

由于流量计运行条件与干标条件存在压力的差异，一般情况下，干标的压力不超过2 MPa，如果流量计工作在6.5 MPa下，根据ISO 17089研究结论，由操作条件变化引入声速的测量不确定度优于0.02%。

综合以上，测量声速的不确定度为:

[(0.1%)2+(0.1%)2+(0.1%)2+(0.02%)2]1/2=0.17%
D.5  声速检验结果的不确定度

声速检验结果的标准不确定度为：

[(0.14%)2+(0.17%)2] =0.22%

取扩展因子k=2，则，声速检验结果的扩展不确定度为：

Urel=0.44%, k=2

即在对气体超声流量计开展声速检验时，测量结果的相对扩展不确定度约为0.44%。
附录E 测量不确定度评定示例（标准流量计比较法）
气体超声流量计使用中检验（标准流量计比较法）
不确定度分析报告

E.1  概述 

E.1.1  测量依据：JJF（新）XX－2023《气体超声流量计使用中检验技术规范》。

E.1.2  环境条件：温度（5～45）℃；湿度：（15～95）%RH；大气压力：（70~106）kPa。
E.1.3  被测对象：气体超声流量计，介质压力6.5 MPa，介质温度288.15 K。
E.1.4  测量标准：（1）外夹式气体超声流量计，准确度等级：0.5级。

E.1.5  测量方法：标准流量计比较法
将标准流量计按照生产厂家的要求安装于被测流量计同一管道上，标准流量计与被检流量计间距离应在相互不干扰的条件下尽量短。开启供气装置，使得标准流量计和被检流量计在实际工作条件下同时运行一段时间，一般不少于5min，保证标准装置管线内充满流体。流量稳定后开始检验。同步读取标准流量计和被检流量计的示数，得到在相同时间段内被检流量计的瞬时流量qm和标准流量计的瞬时流量qs；或同步读取相同时间段内被检流量计的累积流量Qm和标准流量计的累积流量Qs。
E.1.6  评定结果的使用：在符合上述条件的情况下，一般可直接使用本不确定度评定结果。

E.2  测量模型
根据示值误差计算公式建立模型：
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式中：Em——被检流量计的示值误差，%；

qm ——被检流量计的瞬时流量值，m3/h；
qs——标准流量计的标准瞬时流量值，m3/h。

Qm——被检流量计的累积流量值，m3；
Qs——被检流量计的标准累积流量值，m3。
i ——检验次数，i≥3。后续以累积流量为例来进行不确定度评定，瞬时流量的不确定度评定参照执行。
考虑到Qm和Qs两个输入量不相关，根据JJF1059.1－2012《测量不确定度评定与表示》中4.4.2.3条，合成相对标准不确定度可按照下式进行计算： 
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E.3  全部输入量的标准不确定度评定

E.3.1  由测量重复性引入的相对不确定度分量ur(Qm)评定
在被检流量计应用现场，在满足检验条件下，重复测量10次，分别得到示值误差见表E.1：

表E.1  被检流量计示值误差检验结果
	检验次数i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	示值误差Ei（%）
	-0.39
	0.33
	-0.81
	-0.52
	-0.33
	-0.59
	-0.16
	-0.29
	-0.33
	-0.03


10次测量结果的平均值
[image: image56.wmf]E

为-0.31%，用贝塞尔公式计算测量结果的重复性：
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实际测量中取3次平均值作为测量结果，因此测量重复性引入的相对标准不确定度分量为：
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E.3.2  由标准流量计引入的标准不确定度分量ur(Qs)的评定
标准流量计引入的不确定度主要由自身的准确度等级引入，按B类不确定度来源进行评定。标准流量计的准确度等级为0.5级，服从均匀分布，则引入的标准不确定度分量为：
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E.3.3  标准相对不确定度分量汇总表

流量示值误差各个输入量的标准不确定度汇总见表E.2。

表E.2 流量示值误差标准不确定度分量汇总表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度值

	ur(Qm)
	测量重复性
	0.18%

	ur(Qs)
	标准流量计引入的不确定度
	0.29%


E.4  合成标准不确定度的评定
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E.5  扩展标准不确定度的评定

取包含因子k=2，对于该被检流量计，使用标准流量计比较法的流量示值误差的扩展不确定度为：

Urel=2×urel(Em)=2×0.34%=0.68%
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