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1 概述

依据 JJG 257-2007 浮子流量计检定规程，控制温度

5~35℃；相对湿度 45%~75%；大气压力 86~106kPa， 

选用测量标准 1 级皂膜气体流量装置（要求扩展不确

定度优于被检最大允许误差的 1/2，大部分浮子流量

计为 2.5 级及以下，满足要求），分度值为 0.1℃的温

度计（要求分度值为 0.2℃）和 1 级倾斜式微压计，

对被测对象浮子流量计进行测量。

由于受标定设备限制，流量计生产者不可能对所

有浮子流量计按用户要求进行实际流体标定，故选用

近于理想流体的水和干燥空气作为介质（标准流体）

在标准状态下标定后得到的刻度线。浮子流量计产品

有如下三种刻度之一：

①标准状态下的水或空气进行刻度；

②标准状态下的工作液体或气体（非标准流体）

进行刻度；

③非标准状态下工作液体或气体进行刻度。

用户在使用时，需要对刻度流量进行非标流体 /

非标准状态下的修正。修正的依据是浮子动能定理及

浮子在同一高度 h 下时不同的流体介质所反映的流量

值是多少得来的 [1]。

2 浮子流量计测量方法

选用钟罩式气体流量标准装置提供气源、皂膜气

体流量装置作为测量标准，采用进气法，依次将钟罩

式气体流量标准装置、流量计、皂膜气体流量装置

串联安装，安装时要做到系统无泄漏、无振动，准

确度等级为 2.5 级及以下等级的流量计倾斜度不超过

5°，流量计上游管道密封件不得凸入管道内部 [2]。调

节被检流量计，使流量稳定在被检点，挤压皂膜，读

取皂膜流量计显示流量，同时记录被检流量计和皂膜

流量计入口端的温度和压力，每个检定点重复测量 10

次，取平均值，计算被检流量计在刻度状态下的实际

流量。

3 浮子流量计测量模型

单次检定的示值误差△：

△ =qvs-qv� （3-1）

其中：qvs：流量计的流量刻度；qv：流量计在刻

度状态下的实际流量。
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式中：

V：流入气体装置的气体体积；

t：流入的时间；

Pk，Ps，Pm：分别为刻度状态、皂膜流量计、流

量计入口处的气体绝对压力；

Tk，Ts，Tm：分别为刻度状态、皂膜流量计、流

量计入口处的气体热力学温度；

Pk=101325Pa，Tk=293.15K。

注：式（3-2）与式（3-3）的来历：皂膜流量计

入口端温度与压力与浮子流量计入口端温度与压力略

有不同，故先将皂膜流量计工况下的流量转换为浮子

流量计入口端工况下的实际流量（浮子流量计工况下

流量标准值），然后通过刻度换算公式将该标准值转

换为刻度状态下的实际流量（浮子流量计刻度状态下

流量标准值）。

4 气体输送时浮子流量计测量结果不确定度评定

4.1 浮子流量计测量结果不确定度来源

A 类：重复性引入的标准不确定度分量是由直接

观测的数据组成的，故当调节浮子流量计时，以皂膜

流量计工况下实际流量作为重复性数据确定标准不确

气体输送过程中浮子流量计测量结果不确定度评定
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定度分量 uA。

B 类：皂膜流量计准确度等级引入的标准不确定

度分量 uB1；温度计准确度等级引入的标准不确定度分

量 uB2；倾斜式微压计准确度等级引入的标准不确定度

分量 uB3；标准量计算过程中的数据修约引入标准不确

定度分量 uB4。

4.2 气体输送时浮子流量计测量不确定度评定过程

4.2.1 由重复性引入的 A类不确定度评定分析

选用量程为 30~300mL/min，准确度等级为 4 级，型

号为 LZB-3WB 的玻璃浮子流量计作为被测仪器，在温度

16.5℃，湿度 47%，大气压 91.63kPa 的环境下，分别在

刻度流量 30mL/min、60mL/min、120mL/min、180mL/min、 

240mL/min、300mL/min 六个检定点测量 10 次，读取

皂膜流量计工况下的流量值，数据如表 1 所示。

以 30mL/min 为例，根据贝塞尔公式和算术平均

值公式计算该检定点算术平均值及其实验标准偏差，

得到：
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因检定规程要求每个检定点检定 2 次，故在该检

定点由重复性引入的标准不确定度分量为：

2
)(XSuA = =1.326

以此类推，每个检定点由重复性引入的标准不确

定度分量见表 2。皂膜流量计的分辨力为 0.1mL/min，

假设其为均匀分布，由分辨力引入的标准不确定度分

量为：u 分 =0.29×0.1=0.029mL/min，较 240mL/min 检定

点的标准不确定度0.875mL/min的三分之一还小很多， 

故可不考虑由皂膜流量计分辨力带来的不确定度影

响。

4.2.2 计算皂膜流量计在刻度状态下的实际流量

皂膜流量计、浮子流量计入口端温度及压力数据。

皂膜流量计与浮子流量计入口端温度通过温度传感器

测量得到，经过测量两者入口端温度一致。入口端压

力测量选用倾斜式微压计，通过公式：

P=ρg（L× 常数因子 ×10-3）+ 大气压

其中：

ρ=810kg/m3；

L 为酒精液柱长度，常数因子 =0.6；

大气压 =91.63kPa；

g=9.8m/s2。

将酒精柱长度转换为皂膜流量计与浮子流量计入

口端绝对压力，温度、压力在各检定点测量 10 次，

计算平均值，数据见表 3。

结论如下：将表 1、表 3 数据代入公式（3-2）及

（3-3）中，得到各检定点在刻度状态下的实际流量值，

以检定点 30mL/min 为例，见下列公式，各检定点在

刻度状态下的实际流量值汇总见表 4。

4.2.3 B 类不确定度评析

①皂膜流量计准确度等级引入的标准不确定度分

量 uB1，选用的皂膜流量计为 1 级，且以相对误差表示，

假设其服从均匀分布，则各检定点的标准不确定度分

量见表 5；

②温度计准确度等级引入的标准不确定度分量

uB2，选用的温度计分辨力为 0.1K，假设其服从均匀分

布，则 uB2=0.029K；

③倾斜式微压计准确度等级引入的标准不确定度

分量 uB3，选用的倾斜式微压计为 1 级，最大量程为

2000Pa，假设其服从均匀分布，则 uB3=11.5Pa；

④标准量计算过程中的数据修约引入的标准不确

定度分量 uB4，在计算皂膜流量计在刻度状态下的实际

流量时，最终结果修约至 0.1mL/min，假设其为均匀

分布，则 uB4=0.029mL/min（见表 5）。

4.3 扩展不确定度

4.3.1 标准不确定度分量合成
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与 A 类标准不确定度进行合成。其中各量的灵敏系数

分别求偏导，见表 6；由幂函数方和根公式合成标准

不确定度，结果见表 7。

4.3.2 测量结果扩展不确定度

因被测值是通过调节浮子流量计确定的，并且整

个系统中都是在确定 qv 值，所以扩展不确定度如表 8

所示。评定结果的扩展不确定度基本满足不大于被检

仪器最大允许误差（12mL/min）的 1/3 的要求。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1   皂膜流量计重复性数据表� （单位：mL/min）

检定点 皂膜流量计在 16.5℃，91.63kPa 下的实际流量 X
30 30.0 30.2 33.0 27.5 27.4 27.6 27.7 27.6 27.8 27.3 28.610
60 63.6 63.0 63.2 68.5 64.6 64.1 64.1 64.1 63.0 63.5 64.233
120 132.1 129.9 130.7 127.1 130.2 129.2 134.3 130.5 135.4 131.2 131.060
180 187.6 181.5 184.2 182.1 185.7 187.9 186.7 188.5 181.8 185.4 184.867
240 254.5 258.7 256.3 258.1 258.1 256.3 256.3 255.1 257.5 255.7 256.900
300 310.3 311.1 304.4 308.5 307.7 309.4 310.3 307.7 307.7 307.7 308.278

　　　　　　　　　　　　　　　　表 2   由重复性引入的标准不确定度分量汇总表� （单位：mL/min）
检定点 30 60 120 180 240 300

uA 0 1.200 1.701 1.864 0.875 1.363

表 3   皂膜流量计与浮子流量计入口端温度、压力
检定点 /mL/min 入口端温度 /K 浮子流量计入口端压力 /Pa 皂膜流量计入口端压力 /Pa

30 291.28 92282.98 91630
60 291.44 92271.07 91630
120 291.65 92260.12 91630
180 291.84 92261.55 91630
240 292.19 92252.97 91630
300 292.47 92253.45 91630

　　　　　　　　　　　　　　表 4   流量计在刻度状态下实际流量及示值误差数据表� （单位：mL/min）
检定点 30 60 120 180 240 300

刻度状态实际流量值 /qv 27.2 61.0 124.5 175.6 243.9 292.5
绝对误差 2.8 -1.0 -4.5 4.4 -3.9 7.5

最大允许误差绝对值 4%×300=12
结论 符合要求

　　　　　　　　　　　　　　表 5   皂膜流量计准确度等级引入的标准不确定度分量 uB1� （单位：mL/min）
检定点 30 60 120 180 240 300

uB1 0.1732 0.3464 0.6928 1.0392 1.3856 1.7321

表 6   各因变量灵敏系数

因变量 灵敏系数
检定点 /（mL/min）

30 60 120 180 240 300
qc qv/qc 0.9506 0.9504 0.9501 0.9498 0.9493 0.9488
Ps qv/Ps 0.0003 0.0007 0.0013 0.0019 0.0027 0.0032
Ts qv/（-Ts） -0.0934 -0.2095 -0.4299 -0.6017 -0.8346 -1.0001
Tm qv/2Tm 0.0467 0.1047 0.2150 0.3008 0.4173 0.5001
Pm -3qv/2Pm 0 0 0 0 0 0

表 7   标准不确定度分量汇总表

检定点
A 类 B 类

u 合成重复性 uA 皂膜流量计 uB1 温度计准确度等级 uB2 倾斜式微压计准确度等级 uB3 数据修约 uB4 ub

30 1.326 0.1732

0.029K 11.5Pa 0.029

0.1592 1.336
60 1.200 0.3464 0.3143 1.240
120 1.701 0.6928 0.6262 1.813
180 1.864 1.0392 0.9381 2.007
240 0.875 1.3856 1.2493 1.525
300 1.363 1.7321 1.5600 2.012

　　　　　　　　　　　　　　表 8   量程为 10-300mL/min 浮子流量计扩展不确定度� （单位：mL/min）
检定点 u 合成 U

30 1.336 3
60 1.240 3
120 1.813 4
180 2.007 4
240 1.525 3
300 2.012 4
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