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引 言 

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1004-2004《流量计量名词术

语》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1071-2010《国家计

量校准规范编写规则》共同构成本规范制定工作的基础性文件。 

本规范参考 GB/T 1885-1998《石油计量表》、GB/T 21450-2008《原油和石

油产品 密度在 638 kg/m3
~1074 kg/m3范围内的烃压缩系数》，并结合我国标准

刮板油流量计的生产、使用和检测现状编制而成。 

本规范将标准刮板油流量计的仪表系数及线性误差/标准刮板油流量计的相

对示值误差列为计量性能，并作为计量校准的主要工作。 

本规范参考了 JJG 667《液体容积式流量计》的检定周期，以及在规范编制

过程中所做的实验，建议复校时间间隔为半年。 

本规范为首次制定。 
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标准刮板油流量计 

1 范围 

本规范适用于以航空燃料为介质的标准刮板油流量计（以下简称流量计）的

校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJG 209-2010 体积管 

JJG 667 液体容积式流量计 

GB/T 1884-2000 原油和液体石油产品密度实验室测定法（密度计法） 

GB/T 1885-1998 石油计量表 

GB/T 4756-2015 石油液体手工取样法 

GB/T 17611-1998 封闭管道中流体流量的测量 术语和符号 

GB/T 21450-2008 原油和石油产品 密度在 638 kg/m3
~1074 kg/m3范围内的

烃压缩系数 

GB/T 27759-2011 流体流量测量 不确定度评定程序（ISO 5168:2005，IDT） 

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 术语和计量单位 

3.1  术语 

JJF 1001-2011、JJF 1004-2004和 GB/T 17611-1998中界定的有关术语和

定义以及下列术语和定义适用于本规范。 

3.1.1  刮板流量计 sliding vane flowmeter 

由已知容积的计量室和由液体推动的刮板组成，通过计量室重复充满和排放

液体的次数来测量液体流量的仪表。 

3.1.2  标准刮板油流量计 standard sliding oil flowmeter 

具有脉冲输出功能，线性较好、重复性和稳定性较高的刮板流量计，其量值

是在原始标准装置上得到的，可作为传递标准对工作用容积式流量计进行校准。 

3.1.3  仪表系数/K系数 instrument coefficient/K-coefficient 

单位体积的液体流过流量计时，流量计发出的脉冲数，一般用 K表示，又

称 K系数。 

3.1.4  流量计系数 meter factor 

对流量计进行检定/校准后，按结果对流量计示值进行修正的系数，其值为

流过流量计的实际体积与流量计指示体积之比，一般用MF表示。 



JJF xxxx-202x 

 2 

3.1.5  标准密度 20  density at 20℃ 

在 20℃和 101.325kPa下，单位体积液体的质量。 

3.2  计量单位及符号 

瞬时流量：立方米每小时，m
3
/h，或升每分钟，L/min； 

累积流量：立方米，m
3，或升，L； 

温度：摄氏度，℃； 

压力：帕[斯卡]，Pa，或其十进制倍数； 

密度：千克每立方米，kg/m
3，或克每立方厘米，g/cm

3。 

4 概述 

4.1  用途 

作为液体容积式流量计标准表法的量值传递标准，标准刮板油流量计主要用

于以航空燃料为介质的贸易结算用容积式流量计的检定，也适用于其他用途的容

积式流量计的检定/校准。 

4.2  工作原理 

当液体流过流量计时，流量计内部的刮板在液体动力的作用下产生运动，使

液体连续不断地充满和排空由刮板和流量计外壳构成的容积一定的“计量室”，

只要测量出刮板的运动次数，就可以得到通过流量计的液体的累积体积流量。 

4.3  基本结构 

流量计主要由导管、腔体、刮板/转子、计量室、校准机构、发讯器、指示

机构等组成。 

5 计量特性 

5.1  仪表系数及线性误差/相对示值误差 

流量计的仪表系数及线性误差；流量计的相对示值误差。 

5.2  重复性 

流量计仪表系数的重复性；流量计相对示值误差的重复性。 

6 校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  大气环境条件 

温度：（5~35）℃； 

相对湿度：不大于 80%； 

大气压力：一般为（86~106）kPa。 

6.1.2  工作环境应符合防火防爆等相关要求。 



JJF xxxx-202x 

 3 

6.1.3  供电电压应满足流量计的要求。 

6.1.4  外界磁场应小到对流量计的影响可忽略不计。 

6.1.5  机械振动应小到对流量计的影响可忽略不计。 

6.2  校准用液体 

6.2.1  校准用液体应为均匀洁净、无杂质、无水分的单相航空燃料。 

6.2.1  校准用液体的粘度应与流量计实际工作液体的粘度一致。 

6.2.2  校准用液体应充满试验管道，不夹杂气体，其流动应无旋涡。 

6.2.3  校准用液体在流量计的下游应有一定的背压。 

6.2.4  校准用液体的温度应小于闪点温度。 

6.2.5  在每个流量点的每一次校准过程中，液体温度的变化应不超过±0.5℃；

压力的变化应不超过±0.5%。 

6.3  校准用设备 

6.3.1  流量标准装置（以下简称装置）及其配套设备均应有有效的检定/校准证

书。 

6.3.2  校准用主要设备见表 1。推荐选用体积管流量标准装置（以下简称体积

管），也可选用其他方式的流量标准装置，但应能提供满足不确定度要求的体积

流量。 

表 1  推荐校准用主要设备 

序号 设备名称 技术要求 用途 

1 体积管 重复性不大于 0.02% 标准装置 

2 压力测量仪表 0.1 级 
测量装置处、流量计

处液体压力 

3 温度测量仪表 U=0.1℃，k=2 
测量装置处、流量计

处液体温度 

4 二等标准石油密度计 
分度值：0.5 kg/m

3 

MPE：±0.3 kg/m
3
 

测量液体视密度 

6.3.3  装置的流量稳定性应不大于 0.2%。 

6.3.4  装置中用于采集流量计输出信号的设备应与被采集信号相匹配，脉冲计

数引入的误差应不大于流量计最大允许误差绝对值的 1/10。 

6.3.5  应分别测量流量计处和体积管处液体的温度。温度测量仪表的测量误差

对测量结果的影响应不大于流量计最大允许误差绝对值的 1/5。流量计处温度测

量点设置在其出口附近；体积管应分别在其入口和出口处设置温度测量点。 

6.3.6  应分别测量流量计处和体积管处液体的压力（表压）。压力测量仪表的

测量误差对测量结果的影响应不大于流量计最大允许误差绝对值的 1/5。流量计
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处的压力测量点设置在其入口附近，取压孔轴线应垂直于管道轴线，开孔直径为

(6~10)mm，边缘应无毛刺和突出；体积管应分别在其入口和出口处设置压力测

量点。 

6.4  安装条件 

6.4.1  装置管道内径与流量计内径之差应不超过流量计内径的±2%，且不超过

±5mm。 

6.4.2 流量计应与前后管段同轴安装，连接部位应无泄漏，密封垫不得凸入流体

管道内。 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准项目 

流量计的仪表系数及线性误差；流量计的相对示值误差。 

7.2  校准前的准备 

7.2.1  将流量计正确地安装到装置上，使其处于正常工作状态，检查参数设置。 

7.2.2  按 GB/T 4756-2015《石油液体手工取样法》要求，对校准液体进行取样。 

7.2.3  按 GB/T 1884-2000《原油和液体石油产品密度实验室测定法（密度计法）》

要求，测量校准液体的温度和视密度。 

7.2.4  按 GB/T 1885-1998《石油计量表》要求，确定校准液体的标准密度 20 和

15℃的密度 15 。 

7.2.5  启动装置，使液体在管路系统中以不低于最大校准流量的 70%循环 10 

min。 

7.2.6  将流量调到流量计的上限流量值，运行至流量、温度、压力稳定后开始

测量。 

7.3  校准点数和校准次数 

7.3.1  校准点数一般不少于 5 个，包括最大流量点和最小流量点在内，均匀分

布。 

7.3.2  校准过程中，每个流量点每次测量时的实际流量与设定流量的偏差应不

超过设定值的±5%。 

7.3.3  每个流量点测量 6次。 

7.4  仪表系数、线性误差、仪表系数变化量、重复性的计算方法 

7.4.1  各流量点单次测量的仪表系数按下式计算： 

                           
 

ijs

ij

ij
Q

N
K                            （1） 

式中： ijK ——第 i流量点第 j次测量流量计的仪表系数，1/L； 
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      ijN ——第 i流量点第 j次测量流量计发出的脉冲数； 

       
ijsQ ——第 i流量点第 j次测量体积管给出的并换算到流量计处状态的累

积流量，L。 

不带检测杆的体积管的 sQ 计算公式为 

        smsmsss

s

ss ppFtttp
eE

D
VQ 










 112011      （2） 

式中： sV ——体积管证书给出的标准容积值，L； 

      D——体积管内径，mm； 

      sE ——体积管材料的弹性模量，MPa； 

      e——体积管壁厚，mm； 

      sp ——体积管处液体表压平均值，MPa； 

      s ——体积管的体膨胀系数，1/℃； 

      st ——体积管处液体温度平均值，℃； 

      ——液体膨胀系数，1/℃，参见附录 B； 

      mt ——流量计处液体温度，℃； 

      mp ——流量计处液体表压，MPa； 

      F ——液体压缩系数，1/MPa，见附录 A。 

7.4.2  单个流量点的仪表系数及重复性 

单个流量点的仪表系数按下式计算： 

                            



n

j

iji K
n

K
1

1
                       （3） 

式中： iK ——第 i流量点的仪表系数，1/L； 

      n——测量次数。 

单个流量点的重复性按下式计算： 

                  %100
)()(

)(
minmax





ni

ijij

ir
dK

KK
E

       

          （4） 

式中： irE )( ——第 i流量点的重复性； 
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max)( ijK ——第 i流量点仪表系数的最大值，1/L； 

min)( ijK ——第 i流量点仪表系数的最小值，1/L； 

nd ——极差系数，其值见表 4。 

表 4  dn数值表 

测量次数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

极差系数 dn 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08 

7.4.3  流量计的仪表系数、线性误差及重复性 

流量计的仪表系数按下式计算： 

                        
   

2

minmax ii KK
K


                      （5） 

式中：K ——流量计的仪表系数，1/L； 

       
m a xiK ——流量计各流量点仪表系数的最大值，1/L； 

       
m i niK ——流量计各流量点仪表系数的最小值，1/L。 

流量计的线性误差 lE 按下式计算： 

                        
   
   

%100
minmax

minmax 





ii

ii

l
KK

KK
E                （6） 

流量计仪表系数的重复性 rE 取各流量点重复性中的最大值，即 

                              m a x))(( irr EE                       （7） 

7.4.4  流量计仪表系数变化量 

流量计仪表系数变化量 E按下式计算： 

                            %100
0

0 



K

KK
E                    （8） 

式中： 0K ——流量计原仪表系数。 

7.5  相对示值误差及重复性的计算方法 

7.5.1  各流量点单次测量的相对示值误差按下式计算： 

%100
)(

)(





ijs

ijsij

ij
Q

QQ
E                   （9） 
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式中： ijE ——第 i流量点第 j次测量流量计的相对示值误差，%； 

       
ijsQ ——同公式（1）； 

ijQ ——第 i流量点第 j次测量流量计在测量时间内测得的累积流量，L。 

对脉冲输出的流量计，其仪表系数为 K，一次测量发出的脉冲数为 ijN ，则

K

N
Q

ij

ij  。 

7.5.2  单个流量点的相对示值误差及重复性 

单个流量点的相对示值误差按下式计算： 

                             



n

j

iji E
n

E
1

1
                       （10） 

式中： iE ——第 i流量点流量计的相对示值误差，%。 

单个流量点的重复性按下式计算： 

                      
n

ijij

ir
d

EE
E

minmax )()(
)(


                     （11） 

式中： max)( iE ——第 i流量点相对示值误差的最大值； 

min)( iE ——第 i流量点相对示值误差的最小值； 

nd ——极差系数。 

7.5.3  流量计的相对示值误差和重复性 

流量计的相对示值误差 E 为各流量点的相对示值误差中的最大值。 

流量计相对示值误差的重复性 rE 取各流量点重复性中的最大值，即 

max))(( irr EE                       （12） 

8 校准结果表达 

8.1  校准结果的处理 

所有数据应先计算后修约。仪表系数取 4位有效数字；线性误差/仪表系数

变化量/相对示值误差及重复性用百分数表示，取 2位小数。 

校准结束后对流量计加封印并出具校准证书，封印的标识应与校准印章一

致。 
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8.2  校准结果的不确定度 

校准结果的不确定度评定见附录 C。 

8.3  校准记录 

流量计校准记录参考格式见附录 D。 

8.4  校准证书 

流量计校准证书内页参考格式见附录 E。 

9 复校时间间隔 

建议流量计的复校时间间隔为半年。由于复校时间间隔的长短由仪器的使用

情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定，因此，使用单位可根据实际使用

情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

校准用液体压缩系数计算公式及适用条件 

当校准用液体的温度范围为-30℃~90℃，15℃的密度范围为 638 kg/m
3
~1074 

kg/m
3时，其压缩系数的计算公式为 

                        







 DtCBtAF

2

15

610
exp


            （A.1） 

式中： F ——液体 t℃时的压缩系数，×10
-3

 1/MPa； 

t——液体温度，℃； 

15 ——液体 15℃、0表压时的密度，kg/m
3； 

A=-1.62080，B=0.00021592，C=0.87096，D=0.0042092，为常数。 

注：公式（A.1）出自 GB/T 21450-2008《原油和石油产品  密度在 638 kg/m
3
~1074 kg/m

3

范围内的烃压缩系数》，该公式不适用于润滑油。 
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附录 B 

校准用液体密度及膨胀系数计算方法 

B.1  API推荐的液体密度与温度和压力的关系式 

当校准用液体满足下列条件 

-50℃≤t≤150℃ 

0≤p≤10.34 MPa 

610.6 kg/m
3≤ 15 ≤1163.5 kg/m

3
 

4.14×10
-4

 1/℃≤ 15 ≤1.67×10
-3

 1/℃ 

时，液体密度与温度和压力的关系式为： 

        )1]()15(8.0)15(exp[ 22

151515 Fpttt           （B.1） 

式中： t ——液体 t℃、p表压时的密度，kg/m
3； 

15 ——液体 15℃、0表压时的密度，kg/m
3； 

t——液体温度，℃； 

p——液体表压，MPa； 

F——液体 t℃时的压缩系数，1/MPa，用公式（A.1）计算； 

15 ——15℃时液体的膨胀系数，1/℃。 

15 用下式计算： 

2

15

1510
15






KK 
                    （B.2） 

式中 K0、K1为常数，其值与液体类型有关，表 B.1为常见液体的 K0、K1值。 

表 B.1  常见液体的 K0、K1值 

液体类型 15 （kg/m
3） K0（kg

2
·m

-6
·℃-1） K1（kg·m

-3
·℃-1） 

汽油 654~779 346.42278 0.43884 

喷气燃料 779~839 594.54180 0.0000 

燃油 839~1075 186.9696 0.48618 

原油 610.6~1163.5 613.972226 0.0000 

B.2  液体膨胀系数计算公式 
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1
1

tt

t

t 




                   （B.3） 

式中：  ——液体 t℃时的膨胀系数，1/℃； 

t ——液体 t℃、p表压时的密度，kg/m
3； 

tt   ——液体 t+Δt℃、p表压时的密度，kg/m
3，一般用 Δt=1℃计算。 
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附录 C 

不确定度评定示例 

C.1  用体积管校准标准刮板油流量计仪表系数的不确定度评定 

C.1.1  概述 

标准刮板油流量计（以下简称流量计）的校准依据 JJF xxxx-202x《标准刮

板油流量计》进行。以体积管流量标准装置（以下简称体积管）为标准器，使流

体在相同的时间间隔内连续流过体积管和流量计，比较两者的输出值，从而确定

流量计的仪表系数。 

C.1.2  建立测量模型 

用体积管校准流量计，仪表系数的计算公式为： 

        smsmsss

s

s ppFtttp
eE

D
V

N
K















112011 

 

将上式展开并忽略高阶无穷小后得到： 

            smsmsss

ss

ppFtttp
eE

D

V

N
K 










 112011      （C.1） 

式中：K——流量计的仪表系数，1/L； 

N——一次校准过程流量计发出的脉冲数； 

sV ——体积管证书给出的标准容积值，L； 

D——体积管标准容积段内径，mm； 

sE ——体积管材质的弹性模量，MPa； 

e——体积管标准容积段壁厚，mm； 

sp ——体积管内液体表压（体积管进、出口处液体表压平均值），MPa； 

s ——体积管材质的体膨胀系数，1/℃； 

st ——体积管内液体温度（体积管进、出口处液体温度平均值），℃； 

 ——液体膨胀系数，1/℃； 

mt ——流量计处液体温度，℃； 

mp ——流量计处液体表压，MPa； 
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F ——液体压缩系数，1/MPa。 

流量计仪表系数的相对合成标准不确定度为： 

)())())()())(

)()()())()(

)()()()()()(

)(

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

2

rel

crel

rrll

mmssmm

ssss

EuEcEuEcucFuFc

pupcpupctutc

tutcNuNcVuVc

Ku

（（（

（









   

（C.2） 

C.1.3  标准不确定度来源及评定 

用体积管流量标准装置对一台 150口径，脉冲输出的标准刮板油流量计进行

校准，Vs=1010.4523 L，D=258 mm，e=4.5 mm，Es=2.17×10
5
 MPa，βs=50×10

-6 
1/℃，

介质为喷气燃油， 20 =797.0 kg/m
3， 15 =800.7 kg/m

3，β15=9.273×10
-4 

1/℃。每个

流量点测量 3次（此处以 3次为例，应按实测次数计算），以 3次仪表系数的平

均值作为该点的仪表系数，重复性用极差法计算，数据见下表。 

标准刮板油流量计测量数据 

流量点
(L/min) 

ts 

(℃) 

ps 

(MPa) 
Qs(L) N 

tm 

(℃) 

pm 

(MPa) 

Kij 

(1/L) 
Ki (1/L) Er 

3063.2 

21.4 0.52 1010.7546 40407 21.5 0.52 39.9771 

39.9687 0.030% 21.3 0.52 1010.6568 40398 21.3 0.52 39.9720 

21.5 0.52 1010.7597 40387 21.6 0.52 39.9571 

2310.4 

21.5 0.62 1010.7954 40433 21.6 0.61 40.0012 

39.9950 0.022% 21.2 0.62 1010.6874 40425 21.2 0.61 39.9975 

21.1 0.61 1010.7724 40417 21.2 0.60 39.9863 

1748.1 

21.2 0.67 1010.8012 40440 21.3 0.65 40.0079 

40.0046 0.016% 21.2 0.67 1010.8927 40444 21.4 0.65 40.0082 

21.3 0.67 1010.8075 40430 21.4 0.65 39.9977 

1019.8 

21.2 0.65 1010.7881 40450 21.3 0.64 40.0183 

40.0464 0.005% 21.2 0.65 1010.7881 40448 21.3 0.64 40.0163 

21.2 0.65 1010.8808 40450 21.4 0.64 40.0146 

401.3 

20.5 0.60 1010.7394 40421 20.6 0.59 39.9915 

40.0040 0.044% 21.4 0.60 1010.9703 40460 21.7 0.59 40.0210 

21.1 0.60 1010.8624 40434 21.3 0.59 39.9995 

流量计的仪表系数 K=39.9926 (1/L)，线性误差 El=0.060%，重复性 Er=0.044% 

C.1.3.1  体积管标准容积引入的相对标准不确定度 )(rel sVu  

体积管证书给出标准容积的重复性为 0.02%，经分析可知标准容积的相对扩

展不确定度不大于 0.05%，取 )(rel sVU =0.05%， k =2，则其相对标准不确定度

)(rel sVu 及相对灵敏系数 )rel sVc（ 分别为 
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2

050
rel

%.
)( sVu =0.025% 

1)(rel 





s

s
s

V

K

K

V
Vc  

C.1.3.2  脉冲计数引入的相对标准不确定度 )(rel Nu  

脉冲计数误差为±1个脉冲，检定数据给出，一次检定的累计脉冲数约 40000

个，即脉冲计数的误差不大于 0.01%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度

)(rel Nu 及相对灵敏系数 )(rel Nc 分别为 

                       %.
%.

)( 0 0 1 50
3

0 0 2 50
r e l Nu  







N

K

K

N
Nc )(rel 1 

C.1.3.3  体积管处液体温度测量引入的相对标准不确定度 )(rel stu  

使用的温度变送器的校准证书给出，U=0.10℃，k=2，按最低测量温度 20.5℃

计算，得到 %
.

.
)( 100

520

100
rel stU =0.488%，则其相对标准不确定度 )(rel stu 及相对

灵敏系数 )(rel stc 分别为 

                         
2

4 8 80
r e l

%.
)( stu =0.244% 

                         )()(r e l ss

s

s
s t

t

K

K

t
tc  




  

根据检定数据，βs=50×10
-6 

1/℃，最大 ts=19.5℃，计算得到 β=9.18×10
-4 

1/℃，

代入上式，得到 )( stcrel =1.87×10
-2。 

C.1.3.4  流量计处液体温度测量引入的相对标准不确定度 )( mturel  

同 C.3.3， )( mturel =0.243%， mm ttc )(rel =-1.89×10
-2。 

C.1.3.5  体积管处液体压力测量引入的相对标准不确定度 )( spurel  

使用的压力变送器的量程为 1.6 MPa，准确度为 0.1%FS，即最大误差为

0.0016MPa ， 体 积 管 处 液体 表 压 按 最小 值 0.52MPa 计 算 ， 则得 到
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%
.

.
)( 100

520

00160
rel spU =0.31%，按矩形分布考虑，其相对标准不确定度 )( spurel

及相对灵敏系数 )( spcrel 分别为 

                      
3

310
rel

%.
)( spu =0.179% 

                    














 F

eE

D
p

p

K

K

p
pc

s

s

s

s
s )(r e l

 

根据检定数据，D=258 mm，e=4.5 mm，Es=2.17×10
5
 MPa，最大 ps=0.67MPa，

最大 F=8.90×10
-4

 1/MPa，代入上式，得到 )( spcrel =-7.73×10
-4。 

C.1.3.6  流量计处液体压力测量引入的相对标准不确定度 )( mpurel  

同 C.3.5， )( mpurel =0.179%， mm Fppc )(rel =5.79×10
-4。 

C.1.3.7  液体压缩系数计算引入的相对标准不确定度 )(Furel  

估计 )(FU rel =10%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度 )(Furel 及相对

灵敏系数 )(Fcrel 分别为 

3

10
rel

%
)( Fu =5.78% 

                       sm ppF
F

K

K

F
Fc 




)(r e l  

根据检定数据，
sm pp  最大为 0.02MPa，最大 F=8.90×10

-4
 1/MPa，代入上

式，得到 )(Fcrel =1.78×10
-5。 

C.1.3.8  液体膨胀系数计算引入的相对标准不确定度 )(relu  

估计 )(relU =25%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度 )(relu 及相对

灵敏系数 )(relc 分别为 

                       
3

25
rel

%
)( u =14.44% 
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                    )()( sm tt
K

K
c 




 




rel  

根据检定数据，
sm tt  最大为 0.3℃，最大 β=9.18×10

-4
 1/℃，代入上式，得

到 )(relc =-2.75×10
-4。 

C.1.3.9  仪表系数线性引入的相对标准不确定度 )( lEurel  

根据检定结果，仪表系数的线性误差 El=0.060%，按矩形分布考虑，则其相

对标准不确定度
3

%0600
rel

.
)( lEu =0.0346%，相对灵敏系数 )( lEcrel =1。       

C.1.3.10  仪表系数重复性引入的相对标准不确定度 )( rEurel  

每个流量点重复测量 3次（此处以 3次为例，应按实测次数计算），各流量

点的仪表系数为 3 次测量结果的平均值，根据测量数据，流量计的重复性为

0.044%，则
3

0440
rel

%.
)( rEu =0.0254%（若实测 n 次，则为

n

Er ），相对灵敏系

数 )(rel rEc =1。 

C.1.4  计算相对合成标准不确定度 )(crel Ku  

流量计仪表系数相对标准不确定度汇总表 

序

号 
符号 不确定度来源 

标准不确定度

)(rel ixu  

灵敏系数

)( ixcrel  

对合成不确定度

的贡献

)()( ii xuxc relrel
 

1 )(rel sVu  
体积管     

标准容积 
0.025% 1 2.5×10

-4
 

2 )(Nurel  脉冲计数 0.0015% 1 1.5×10
-5

 

3 )(rel stu  
体积管处   

液体温度 
0.244% 1.87×10

-2
 4.56×10

-5
 

4 )( mturel  
流量计处   

液体温度 
0.243% 1.89×10

-2
 4.59×10

-5
 

5 )( spurel  

体积管处   

液体表压 
0.178% 7.73×10

-4
 1.38×10

-6
 

6 )( mpurel  

流量计处   

液体表压 
0.178% 5.79×10

-4
 1.03×10

-6
 

7 )(Furel  
液体压缩系数 5.78% 1.78×10

-5
 1.03×10

-6
 

8 )(relu  液体膨胀系数 14.44% 2.75×10
-4

 3.97×10
-5

 

9 )( lEurel  线性 0.0346% 1 3.46×10
-4
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10 )( rEurel  重复性 0.0254% 1 2.54×10
-4

 

将上述各量代入到公式（C.2）中得到 )(Kucrel 0.050%。 

C.1.5  确定相对扩展不确定度 )(rel KU  

取 k=2，则 )()( crelrel KkuKU  =0.10%。 

C.1.6  测量结果报告 

被校流量计的流量范围：（401.3~3063.2）L/min，仪表系数 K=39.9926 1/ L，

相对扩展不确定度 )(rel KU 0.10%，k=2。 

C.2  用体积管校准标准刮板油流量计示值误差的不确定度评定 

C.2.1  概述 

标准刮板油流量计（以下简称流量计）的校准依据 JJF xxxx-20xx《标准刮

板油流量计》进行。以体积管流量标准装置（以下简称体积管）为标准器，使流

体在相同的时间间隔内连续流过体积管和流量计，比较两者的输出值，从而确定

流量计的示值误差。 

C.2.2  建立测量模型 

用不带检测杆的体积管校准流量计，示值误差的计算公式为： 

        
%1001

112011











































smsmsss

s

s ppFtttp
eE

D
KV

N
E



 

将上式展开并忽略高阶无穷小后得到： 

         %1001112011
1




















 smsmsss

ss

ppFtttp
eE

D

VK

N
E     

（C.3） 

式中：E——流量计的示值误差； 

K——流量计的仪表系数，1/L； 

N——一次测量流量计发出的脉冲数； 

sV ——体积管证书给出的标准容积值，L； 

      D——体积管标准容积段内径，mm； 

      sE ——体积管材质的弹性模量，MPa； 

      e——体积管标准容积段壁厚，mm； 

      sp ——体积管内液体表压（体积管进、出口处液体表压平均值），MPa； 
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      s ——体积管材质的体膨胀系数，1/℃； 

      st ——体积管内液体温度（体积管进、出口处液体温度平均值），℃； 

       ——液体膨胀系数，1/℃； 

      mt ——流量计处液体温度，℃； 

      mp ——流量计处液体表压，MPa； 

      F ——液体压缩系数，1/MPa。 

根据合成标准不确定度的计算公式 

 
2

1

rel*

1

22

1

c )()(
)(

)()( 





























N

i

ii

N
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i
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i

N
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xuxc
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xu
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x

f
xu

x

f
yu  

其中 i

i

i x
x

f
xc




)(* ，为相应灵敏系数，流量计示值误差的合成标准不确定度为： 

      

     

     

     22

rel*

2

rel*

2

rel*

2

rel*

2

rel*

2

rel*

2

rel*

2

rel*
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)()()()()()(
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rr

mmssmm

ssss

EuEcucFuFc

pupcpupctutc

tutcNuNcVuVc

Eu









     

（C.4） 

C.2.3  标准不确定度来源及评定 

用体积管流量标准装置对一台 150口径，脉冲输出的标准刮板油流量计进行

校准，Vs=1010.4523 L，D=258 mm，e=4.5 mm，Es=2.17×10
5
 MPa，βs=50×10

-6 
1/℃，

介质为喷气燃油， 20 =797.0 kg/m
3， 15 =800.7 kg/m

3，β15=9.273×10
-4 

1/℃。每个

流量点测量 3次（此处以 3次为例，应按实测次数计算），以 3次示值误差的平

均值作为该点的示值误差，重复性用极差法计算，数据见下表。 

标准刮板油流量计测量数据 

流量点
(L/min) 

ts 

(℃) 

ps 

(MPa) 
Qs(L) N 

tm 

(℃) 

pm 

(MPa) 
Q(L) Eij(%) Ei(%) Er(%) 

3063.2 

21.4 0.52 1010.7546 40407 21.5 0.52 1010.175 -0.057 

-0.078 0.030 21.3 0.52 1010.6568 40398 21.3 0.52 1009.950 -0.070 

21.5 0.52 1010.7597 40387 21.6 0.52 1009.675 -0.107 

2310.4 

21.5 0.62 1010.7954 40433 21.6 0.61 1010.825 0.003 

-0.012 0.022 21.2 0.62 1010.6874 40425 21.2 0.61 1010.625 -0.006 

21.1 0.61 1010.7724 40417 21.2 0.60 1010.425 -0.034 

1748.1 

21.2 0.67 1010.8012 40440 21.3 0.65 1011.000 0.020 

0.012 0.016 21.2 0.67 1010.8927 40444 21.4 0.65 1011.100 0.021 

21.3 0.67 1010.8075 40430 21.4 0.65 1010.750 -0.006 
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1019.8 

21.2 0.65 1010.7881 40450 21.3 0.64 1011.250 0.046 

0.041 0.005 21.2 0.65 1010.7881 40448 21.3 0.64 1011.200 0.041 

21.2 0.65 1010.8808 40450 21.4 0.64 1011.250 0.037 

401.3 

20.5 0.60 1010.7394 40421 20.6 0.59 1010.525 -0.021 

0.010 0.043 21.4 0.60 1010.9703 40460 21.7 0.59 1011.500 0.052 

21.1 0.60 1010.8624 40434 21.3 0.59 1010.850 -0.001 

流量计的示值误差 E=-0.078%，       重复性 Er=0.043% 

C.2.3.1  体积管标准容积引入的相对标准不确定度 )(rel sVu  

体积管证书给出标准容积的重复性为 0.02%，经分析可知标准容积的相对扩

展不确定度不大于 0.05%，取 )(rel sVU =0.05%， k =2，则其相对标准不确定度

)(rel sVu 及相对灵敏系数 )rel sVc（ 分别为 

2

050
rel

%.
)( sVu =0.025% 

1)(* 





s

ss
V

E
VVc  

C.2.3.2  脉冲计数引入的相对标准不确定度 )(rel Nu  

脉冲计数误差为±1个脉冲，检定数据给出，一次检定的累计脉冲数约 40000

个，即脉冲计数的误差不大于 0.0025%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定

度 )(rel Nu 及相应灵敏系数 )(* Nc 分别为 

                       %.
%.

)( 0 0 1 50
3

0 0 2 50
r e l Nu  







N

E
NNc )(* 1 

C.2.3.3  体积管处液体温度测量引入的相对标准不确定度 )(rel stu  

使用的温度变送器的校准证书给出，U=0.10℃，k=2，按最低检定温度 20.5℃

计算， 得到 %
.

.
)( 100

520

100
rel stU =0.488%，则其相对标准不确定度 )(rel stu 及相

应灵敏系数 )(* stc 分别为 

                         
2

4 8 80
r e l

%.
)( stu =0.244% 
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                         )()(* ss

s

ss t
t

E
ttc  



  

根据测量数据，βs=50×10
-6 

1/℃，最大 ts=21.5℃，计算得到 β=9.18×10
-4 

1/℃，

代入上式，得到 )( stcrel =1.87×10
-2。 

C.2.3.4  流量计处液体温度测量引入的相对标准不确定度 )( mturel  

同 C.2.3.3， )( mturel =0.243%， mm ttc )(* =-1.89×10
-2。 

C.2.3.5  体积管处液体压力测量引入的相对标准不确定度 )( spurel  

使用的压力变送器的量程为 1.6 MPa，准确度为 0.1%FS，即最大误差为

0.0016MPa ， 体 积 管 处 液 体 表 压 按 最 小 值 0.5MPa 计 算 ， 则 得 到

%
.

.
)( 100

520

00160
rel spU =0.31%，按矩形分布考虑，其相对标准不确定度 )( spurel

及相应灵敏系数 )(* spc 分别为 

                       
3

310
rel

%.
)( spu =0.179% 

                    












 F

eE

D
p

p

E
ppc

s

s

s

ss )(*  

根据测量数据，D=258 mm，e=4.5 mm，Es=2.17×10
5
 MPa，最大 ps=0.67MPa，

最大 F=8.90×10
-4

 1/MPa，代入上式，得到 )( spcrel =-7.73×10
-4。 

C.2.3.6  流量计处液体压力测量引入的相对标准不确定度 )( mpurel  

同 C.2.3.5， )( mpurel =0.179%， mm Fppc )(* =5.79×10
-4。 

C.2.3.7  液体压缩系数计算引入的相对标准不确定度 )(Furel  

估计 )(FU rel =10%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度 )(Furel 及相应

灵敏系数 )(* Fc 分别为 

3

10
rel

%
)( Fu =5.78% 

                       sm ppF
F

E
FFc 



)(r e l  
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根据检定数据，
sm pp  最大为 0.02MPa，最大 F=8.90×10

-4
 1/MPa，代入上

式，得到 )(* Fc =1.78×10
-5。 

C.2.3.8  液体膨胀系数计算引入的相对标准不确定度 )(relu  

估计 )(relU =25%，按矩形分布考虑，则其相对标准不确定度 )(relu 及相应

灵敏系数 )(* c 分别为 

                       
3

25
rel

%
)( u =14.44% 

                    )()(* sm tt
E

c 



 


  

根据检定数据，
sm tt  最大为 0.3℃，最大 β=9.18×10

-4
 1/℃，代入上式，得

到 )(* c =-2.75×10
-4。 

C.2.3.9  仪表系数重复性引入的标准不确定度 )( rEu  

每个流量点重复测量 3次（此处以 3次为例，应按实测次数计算），各流量

点的示值误差为 3 次测量结果的平均值，根据测量数据，流量计的重复性为

0.043%，则
3

0440
rel

%.
)( rEu =0.0248%（若实测 n 次，则为

n

Er ），相对灵敏系

数 )(rel rEc =1。 

C.2.4  计算合成标准不确定度 uc(E) 

流量计示值误差标准不确定度汇总表 

序

号 
符号 不确定度来源 

标准不确定度

)(rel ixu  

灵敏系数

)(* ixc  

对合成不确定度

的贡献

)()( rel* ii xuxc  

1 )(rel sVu  
体积管     

标准容积 
0.025% 1 2.5×10

-4
 

2 )(Nurel  
脉冲计数 0.0015% 1 1.5×10

-5
 

3 )(rel stu
 

体积管处   

液体温度 
0.244% 1.87×10

-2
 4.56×10

-5
 

4 )( mturel  

流量计处   

液体温度 
0.243% 1.89×10

-2
 4.59×10

-5
 

5 )( spurel  

体积管处   

液体表压 
0.179% 7.73×10

-4
 1.38×10

-6
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6 )( mpurel  

流量计处   

液体表压 
0.179% 5.79×10

-4
 1.04×10

-6
 

7 )(Furel  
液体压缩系数 5.78% 1.78×10

-5
 1.03×10

-6
 

8 )(relu  液体膨胀系数 14.44% 2.75×10
-4

 3.97×10
-5

 

9 )( rEurel  重复性 0.0248% 1 2.48×10
-4

 

将上述各量代入到公式（C.4）中得到 uc(E)= 0.036%。 

C.2.5  确定扩展不确定度 U(E) 

取 k=2，则 U(E)=kuc(E)=0.072%。 

C.2.6  测量结果报告 

被校流量计的流量范围：（401.3~3063.2）L/min，示值误差 E=-0.078%，扩

展不确定度 U(E)=0.072%，k=2。 
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附录 D 

校准记录参考格式（体积管，仪表系数）                      流水号： 

客户名称： 器具名称： 型号： 编号： 公称直径： 

制造单位： 校准依据： 环境温度： 相对湿度： 大气压力： 

校准地点： 校准流量范围： 原仪表系数 K0： 证书编号： 

标  准  装  置  信  息 

装置名称 型号 编号 U/AC/MPE 
标准容积

(L) 

流量范围 

(L/min) 

内径

(mm) 

壁厚

(mm) 

弹性模量

(MPa) 

膨胀系数

(1/℃) 
证书编号 有效期 

体积管            

校  准  液  体  信  息 

液体名称 试验温度（℃） 视密度（kg/m3） 标准密度（kg/m3） 15℃密度（kg/m3） 

     

校   准   数   据 

流量点 体   积   管   数   据 流  量  计  数  据 计  算  结  果 

流量
(L/min) 

校准 

时间 

t(s) 

入口 

温度 

ts1(℃) 

出口 

温度 

ts2(℃) 

入口 

压力 

ps1 
(MPa) 

出口 

压力 

ps2 
(MPa) 

压缩 

系数 

F 

工况 

密度
ρ(kg/m3) 

膨胀 

系数

β(1/℃) 

累积 

流量 

Qs(L) 

脉冲数 

N 

温度 

tm (℃) 

压力 

pm 
(MPa) 

仪表 

系数 

Kij 

平均 

系数 

Ki 

重复性 

(Er)i 

 

             

  

             

             

             

             

             

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… 

    流量计的仪表系数 K=                  线性误差 El=                 重复性 Er=                   仪表系数变化量 E= 

  校准员：                 核验员：                   校准日期：xxxx年 xx月 xx日                      第    页  共    页 
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校准记录参考格式（体积管，示值误差）                      流水号： 

客户名称： 器具名称： 型号： 编号： 公称直径： 

制造单位： 校准依据： 环境温度： 相对湿度： 大气压力： 

校准地点： 校准流量范围： 原仪表系数 K0： 证书编号： 

标  准  装  置  信  息 

装置名称 型号 编号 U/AC/MPE 
标准容积

(L) 

流量范围 

(L/min) 

内径

(mm) 

壁厚

(mm) 

弹性模量

(MPa) 

膨胀系数

(1/℃) 
证书编号 有效期 

体积管            

校  准  液  体  信  息 

液体名称 试验温度（℃） 视密度（kg/m3） 标准密度（kg/m3） 15℃密度（kg/m3） 

     

校   准   数   据 

流量点 体   积   管   数   据 流  量  计  数  据 计  算  结  果 

流量
(L/min) 

校准 

时间 

t(s) 

入口 

温度 

ts1(℃) 

出口 

温度 

ts2(℃) 

入口 

压力 

ps1 
(MPa) 

出口 

压力 

ps2 
(MPa) 

压缩 

系数 

F 

工况 

密度 

ρ(kg/m3) 

膨胀 

系数 

β(1/℃) 

累积 

流量 

Qs(L) 

脉冲数 

N 

温度 

tm (℃) 

压力 

pm 
(MPa) 

累积 

流量 

Qm(L) 

示值 

误差 

Eij 

平均 

误差 

Ei 

重复性 

(Er)i 

 

              

  

              

              

              

              

              

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……  …… …… 

    流量计的示值误差 E=                  重复性 Er=                    

  校准员：                 核验员：                   校准日期：xxxx年 xx月 xx日                      第    页  共    页 
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附录 E 

校准证书内页参考格式 

E.1  标准刮板油流量计仪表系数校准证书内页参考格式 

除通用规定要求内容外，校准证书内页还应注明以下信息： 

一、校准条件 

1. 校准用液体： 

2. 校准时液体温度：（   ~   ）℃ 

3. 校准时液体表压力：（   ~   ）MPa 

4. 流量计口径：     mm 

5. 校准流量范围：（   ~   ）L/min 

二、校准结果及不确定度 

流量点（L/min） 仪表系数（1/L） 重复性（%） 

   

   

   

   

   

流量计的仪表系数： 

线性误差：                   重复性： 

仪表系数的相对扩展不确定度：Urel=   %，k=2 

流量计原仪表系数： 

仪表系数变化量： 

以下空白。 

E.2  标准刮板油流量计示值误差校准证书内页参考格式 

除通用规定要求内容外，校准证书内页还应注明以下信息： 

一、校准条件 

1. 校准用液体： 

2. 校准时液体温度：（   ~   ）℃ 

3. 校准时液体表压力：（   ~   ）MPa 

4. 流量计口径：     mm 

5. 校准流量范围：（   ~   ）L/min 

二、校准结果及不确定度 
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流量点（L/min） 示值误差（%） 重复性（%） 

   

   

   

   

   

流量计的仪表系数： 

示值误差：                  重复性： 

示值误差的扩展不确定度：U=   %，k=2 

以下空白。 


