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摘要:为解决受标准表本身线性度影响ꎬ使得标准表法标准装置的扩展不确定度较高的问题ꎬ将通过流压缩量计测量范围来提高流量

计精度的技术应用到标准表法标准装置中ꎮ 开展了影响涡街流量计精度因素的分析ꎬ建立了流量计线性度和标准装置不确定度之间

的关系ꎮ 提出了通过压缩流量计来提高标准表精度ꎬ来减小标准装置的扩展不确定度的方法ꎮ 对流量计量程压缩前、后的标准装置的

扩展不确定度进行了评价ꎬ进行了模拟实验ꎮ 研究结果表明ꎬ通过压缩流量计量程和优化组合能够降低标准装置的扩展不确定度ꎮ
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０　 引　 言

标准表法流量标准装置是使用对比法、根据流体

力学中的连续性原理确定被检流量计性能的标准装

置ꎮ 在流量稳定的情况下ꎬ同一时间通过被检流量计

的质量流量和通过一台或多台标准流量计的质量流量

相同ꎮ 通过相应的计算模型得到待检表的仪表系数ꎮ
速度式流量计、临界流流量计、容积式流量计通常作为

装置的标准流量计[１￣２]ꎮ 使用速度式流量计作为标准

表的标准装置工作效率高、功耗低并且投资也低ꎮ 笔

者研究的是将涡街流量计作为标准表的标准装置ꎬ降
低装置扩展不确定度的方法ꎮ

目前ꎬ标准表法标准装置以音速喷嘴作为标准表

的居多ꎬ音速喷嘴为定点使用ꎬ并且并联使用非常方

便ꎬ只要使用风机使得装置背压达到一定的值ꎬ就能够

输出稳定且精度较高的质量流量ꎮ 浙江省杭州市计量

学院的音速喷嘴装置扩展不确定度低于 ０. ３％ ꎮ 标准

装置使用气体腰轮流量计作为标准表时ꎬ可以达到很



高的精度ꎬ浙江省检疫鉴定局的标准装置扩展不确定

度低于 ０. １５％ ꎮ
标准装置标准表使用方式有定点使用和非定点使

用两种:标准表定点使用的标准装置精度高ꎬ但是控制

方法较复杂ꎬ能够检测的点较少ꎻ标准表非定点使用时

标准装置精度较低ꎬ但标定范围很宽ꎬ控制方法简单ꎮ
现以速度式流量计作为标准表的装置中ꎬ标准表定点

使用的装置居多ꎬ因为其很容易提高精度ꎬ但控制复

杂ꎬ需要使用的标准多ꎮ 所以研究标准装置标准表非

定点使用时提高整个装置的精度是非常必要的[３￣４]ꎮ
根据国家标准表法装置检定规程ꎬ标准装置的合

成不确定度受 ７ 个变量的影响[５]ꎮ 根据经验ꎬ对标准

装置合成不确定度影响最大的是标准流量计的测量 Ａ
类不确定度 ｕ１ 及检定标准流量计的流量标准装置的

合成不确定度 ｕ７ꎬ而 ｕ７ 一般小于 ０. １５％ ꎮ 所以标准

表测量 Ａ 类不确定度是影响标准装置不确定度的主

要因素ꎮ 目前工业仪表涡街流量计一般为 １. ０ 级或

１. ５ 级ꎬ得到标准表的一般做法是在众多的涡街流量

计中挑出几个线性度很好ꎬ能满足 ０. ５ 级要求的流量

计作为标准表ꎮ 但即使是这样ꎬ通过计算ꎬ标准装置非

定点使用时的不确定度仍然较高ꎮ
笔者研究通过压缩标准表的流量范围提高标准表

的精度ꎬ并研究多台标准表并联使用时的不确定度影

响ꎬ降低标准装置的不确定度ꎬ提高标准装置的精度ꎮ

１　 涡街流量计的原理及线性测量误

差产生的原因

１. １　 涡街流量计测量原理

涡街流量计基于卡门涡街原理而研制成的速度式

流量计ꎬ使用于液体、气体以及蒸汽等介质流量的测

量ꎮ 在流量计表体中安装旋涡发生体ꎬ当管道流体流

经旋涡发生体时ꎬ流体会在旋涡发生体的下游的两侧

交替分理处两列反方向有规律的漩涡ꎮ 在一定的流速

范围内ꎬ漩涡的频率正比于流速ꎮ 传感器所测得频率

信号经过电路板的放大滤波得到稳定的频率ꎬ再通过

计算模型得到当前的瞬时流量[６]ꎮ
大量的实验数据和理论证明:旋涡发生频率 ｆ 与

旋涡发生体附近的流速 ｖ１ꎬ以及阻流件的宽度 ｄ 有如

下关系式[７]:

ｆ ＝ Ｓｔ
ｖ１
ｄ (１)

式中:ｖ１—传感器两侧的流速ꎻＳｔ—斯特劳哈尔数ꎻ当
雷诺数 Ｒｅ 在 ３００ ~ ２００ ０００ 范围内ꎬＳｔ 为一常数ꎮ

１. ２　 涡街流量计线性误差产生的原因

由涡街流量计的原理可知ꎬ传感器所测的频率值

反映的是旋涡发生体两侧的流速ꎬ并不是流经流量计

的平均流速 ｖꎮ 在紊流状态时ꎬ不同的雷诺系数时管

道内的流速分布不同ꎮ 这说明了传感器两侧的流速 ｖ１
与平均流速的关系不是唯一确定的ꎬ非线性误差的产

生是由涡街流量计的检测机理所决定的ꎮ 根据理论力

学的关系式ꎬ理想的紊流状态下ꎬ管道内流体的流速分

布规律有如下规律[８]:

ｖｐ ＝
ｙ
Ｒ

ｎ

ｖｍａｘ (２)

式中:ｙ—ｐ 点到管壁的距离ꎬＲ—管道半径ꎬｎ—雷诺系

数函数ꎬｖｍａｘ—管道中的最大流速ꎬｖｐ—ｐ 点的速度ꎮ
由于涡街流量计旋涡发生体的位置是固定的ꎬ当雷

诺系数在很小的一段范围内时ꎬ涡发生体附近的流速 ｖ１
与平均流速 ｖ 具有固定的比例关系ꎮ 可简化为函数式[９￣１０]:

ｖ ＝ ｆ(Ｒｅ)ｖ１ (３)
由以上分析可知ꎬ压缩流量计的测量范围可以使

得雷诺数变化很小ꎬ在量程内管道中的流速分布大致

相同ꎬ从而能够提高涡街流量计的线性度ꎮ

２　 标准表法标准装置标定的运算模型

标准表法标准装置能够一台涡街标准表单独使

用ꎬ也能多台涡街标准表并联使用ꎮ 标准表定点使用

时一般只能够一台涡街标准表单独使用ꎬ不像使用音

速喷嘴那样只要背压达到一定的值ꎬ就能够很方便地

多台并联使用ꎬ所以笔者研究的是标准流量计非定点

使用的标准系统ꎮ 标准装置采用负压法ꎬ当流量稳定

时ꎬ在同一段时间内ꎬ流经标准流量计的质量流量等于

流经待检表的质量流量ꎮ 涡街流量计测的是工况下累

积体积流量值ꎬ通过温压补偿得到标况下的累积体积

流量值ꎮ 由于空气在常温常压的状态下压缩因子为

１ꎬ且标况下的密度值为常数ꎬ同一累计时间内标准表

与待检表的标况累计体积流量相同ꎮ

　 Ｖｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｓｉ (４)

Ｎｔ

Ｋ ｔ
×

Ｐ ｔ

１０１. ３２５ × (２７３. ５ ＋ ２０)
２７３. ５ ＋ Ｔｔ

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｓｉ

Ｋｓｉ
×

Ｐｓｉ

１０１. ３２５ × (２７３. ５ ＋ ２０)
２７３. ５ ＋ Ｔｓｉ

(５)

Ｋ ｔ ＝ Ｎｔ ×
Ｐ ｔ

２７３. ５ ＋ Ｔｔ
× ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｋｓｉ

Ｎｓｉ
×
２７３. ５ ＋ Ｔｓｉ

Ｐｓｉ

(６)

式中:Ｖｔ—待检表的标况累计体积流量值ꎬＶｓｉ—并联标

􀅰８０３􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



准表标况累计体积流量值ꎬＮｔ—待检表累计脉冲数ꎬ
Ｎｓｉ—标准表累计脉冲数ꎬＫ ｔ—待检表仪表系数ꎬＫｓｉ—
标准表仪表系数ꎬＰ ｔ—待检表压力值ꎬＰｓｉ—标准表压力

值ꎬＴｔ—待检表温度值ꎬＴｓｉ—标准表温度值ꎮ

３　 标准表全量程使用不确定度计算

根据 ＪＪＧ ６４３—２００３ 有关规定ꎬ标准装置非定点

使用标准流量计ꎬ使用仪表系数时ꎬ可根据下式来计算

不确定度:

ｕｋ ＝
ｅＫ
Ｋ (７)

式中:ｅＫ—用最小二乘拟合的流量￣仪表系数曲线的标

准不确定度ꎬＫ—标准流量计的常用仪表系数ꎮ
由于标准表非定点使用ꎬ且在量程范围内均是使

用同一仪表系数ꎬ则根据检定规程ꎬ标准流量计测量 Ａ
类不确定度分为两部分:定点重复性不确定度ꎻ线性差

值引入的不确定度ꎮ 依据国家检定规程ꎬ平均仪表系

数如式(８)所示ꎬ去最大值与最小值的平均仪表系数ꎻ
线性度计算按照式(９)来计算ꎮ 根据式(１０)来计算定

点重复性不确定度ꎮ 根据式(１１)ꎬ其中线性差值引入

的不确定度按照均匀分布来计算ꎬ并且按照标准不确

定度的 Ｂ 类评定方法来计算[１１]ꎮ ５ 台经过多点检定

的流量计如表 １ ~ ５ 所示ꎮ 标准装置选择使用其中的

几台表作为标准表来使用ꎮ 以上各公式如下:

Ｋ ＝
(Ｋ ｉ)ｍａｘ ＋ (Ｋ ｉ)ｍｉｎ

２ (８)

Ｅ ＝
Ｋｍａｘ － Ｋｍｉｎ

Ｋｍａｘ ＋ Ｋｍｉｎ
１００％ (９)

Ｅｒ(Ｋ ｉ) ＝ １
Ｋ

１
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｋ ｉｊ － Ｋ ｉ) ２

１
２
１００％ (１０)

Ｅ ｌ(Ｋ ｉ) ＝
｜Ｋ ｉ － Ｋ ｜

３Ｋ
１００％ (１１)

表 １　 ＤＮ２５ 全量程标定数据

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ８ １２ １６ ２４ ３０ ４０ ５０ ６０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) ６９ ７０２. ９６ ６８ ６６２. ０１ ６８ １６１. ３０ ６７ ９１５. ６２ ６７ ８８０. ４３ ６８ ０８５. ３２ ６８ ０９６. ８８ ６７ ９９９. ２４
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １７ ０. １１ ０. １１ ０. ０６ ０. ０７ ０. ０６ ０. ０５ ０. １９
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ７６ ０. １１ ０. ５３ ０. ７３ ０. ７６ ０. ５９ ０. ５８ ０. ６６

　 　 表 ２　 ＤＮ４０ 全量程标定数据

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ２０ ２４ ３２ ５０ ６４ ８０ １２０ １６０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) １７ ９７２. ９９ １７ ８９４. ９５ １７ ９７２. ２１ １７ ９０６. ２３ １７ ９３０. ３４ １７ ９１９. ０５ １７ ４９６. ４３ １６ ４６３. ０６
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０２ ０. １２ ０. １２ ０. １５ ０. １４ ０. ０５ ０. ０９ ０. １５
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ２. ５３ ２. ２７ ２. ５３ ２. ３１ ２. ３９ ２. ３５ ０. ９３ ２. ５３

　 　 表 ３　 ＤＮ５０ 全量程标定数据

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ３０ ４０ ５０ ７５ １００ １５０ ２００ ２５０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) ９ ３８５. ４９ ９ ２９２. ４６ ９ ２６４. ２５ ９ ２４７. １２ ９ ２６８. ２８ ９ ２７３. ９４ ９ ３３０. ３５ ９ ２３２. ００
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ２６ ０. ０２ ０. ０８ ０. ２３ ０. ２０ ０. ０４ ０. １１ ０. １７
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ４７ ０. １０ ０. ２８ ０. ３８ ０. ２５ ０. ２１ ０. １３ ０. ４７

　 　 表 ４　 ＤＮ８０ 全量程标定数据

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ７５ １００ １２０ １８０ ２４０ ３５０ ４５０ ６００
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － １３) ２ ２４２. ５９ ２ ２４３. ４４ ２ ２４０. ９６ ２ ２４７. ２０ ２ ２５１. ４０ ２ ２３９. ９９ ２ ２２８. ４１ ２ ２２９. １８
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １３ ０. １１ ０. ２０ ０. １１ ０. １８ ０. １６ ０. ０５ ０. １０
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０７ ０. ０９ ０. ０３ ０. １９ ０. ２９ ０. ００ ０. ２９ ０. ２８

　 　 表 ５　 ＤＮ１００ 全量程标定数据

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) １２０ １５０ ２００ ３００ ４００ ６００ ８００ １０００
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － １３) １ １７１. １９ １ １７１. １９ １ １５２. １１ １ １６５. ６３ １ １７１. ２８ １ １６４. ５７ １ １６２. ４０ １ １６８. ０９
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ２０ ０. ３４ ０. ２２ ０. ２０ ０. ３２ ０. １４ ０. ０７ ０. １３
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ４７ ０. ４７ ０. ４８ ０. ２０ ０. ４８ ０. １４ ０. ０３ ０. ３２

　 　 ＤＮ２５、ＤＮ４０、ＤＮ５０、ＤＮ８０、ＤＮ１００ 全量程标定数

据如表 １ ~ ５ 所示ꎮ 其仪表系数 Ｋ、线性度 Ｅ、重复性

Ｅｒ 及线性差值不确定度可分别按照式(８ ~ １１)来计

算ꎮ 通过计算ꎬ表 １ ~ ５ 中各口径仪表线性度分别为

１. ３２％ 、４. ３８％ 、０. ８２％ 、０. ５１％ 、０. ８３％ ꎻ重复性分别

为０. １９％ 、０. １５％ 、０. ２３％ 、０. ２０％ 、０. ３４％ ꎮ

ｕ１ ＝ ｍａｘ(Ｅｒ(Ｋ ｉ) ＋ Ｅ ｌ(Ｋ ｉ)) (１２)
根据式 (１２ ) 计算得: ｕ１ ( ＤＮ２５ ) ＝ ０. ９３％ ꎻ ｕ１

(ＤＮ４０) ＝ ２. ６８％ ꎻｕ１ (ＤＮ５０) ＝ ０. ７３％ ꎻｕ１ (ＤＮ８０) ＝
０. ４７％ ꎻｕ１(ＤＮ１００) ＝ ０. ８１％ ꎮ

要使得整个标准装置的流量标定范围较大而且尽

量减少标准表的数量ꎬ所以本研究选择 ３ 台表 ＤＮ２５
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(８ ｍ３ / ｈ ~６０ ｍ３ / ｈ)、ＤＮ５０(３０ ｍ３ / ｈ ~２５０ ｍ３ / ｈ)、ＤＮ１００
(１２０ ｍ３ / ｈ ~１ ０００ ｍ３ / ｈ)作为标准表ꎬ整套标准装置的

流量范围为 ８ ｍ３ / ｈ ~ １ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 按照每台表均单独

使用ꎬ其标准流量计测量 Ａ 类不确定度:ｕ１ ＝ ｍａｘ (ｕ１)
＝ ０. ９３％ ꎬ按照 ｋ ＝ ２ꎬｕ７ ＝ ０. １５％ ꎬ其他忽略不计ꎬ来计

算标准扩展不确定度:
Ｕ ＝ｕ ×ｋ ＝(ｕ２

１ ＋ｕ２
２ ＋ｕ２

３ ＋ｕ２
４ ＋ｕ２

５ ＋ｕ２
６ ＋ｕ２

７)１ / ２ ×ｋ >２ｕ１ (１３)
故装置扩展不确定度 Ｕ ＝ １. ８８４ ０％ ꎬ按照涡街流

量计检定规程ꎬ装置的扩展不确定度(ｋ ＝ ２)应不大于

被检流量计最大允许误差的 １ / ２ꎮ 所以该装置最多只

能检定精度等级为 ４. ０ 级或 ５. ０ 级的流量计ꎬ只能够

检定精度很低的仪表ꎮ

４　 标准表压缩流量范围和并联不确

定度计算

　 　 ５ 台仪表压缩流量范围后的数据表 ６ ~ １０ 所示ꎮ
表 ６　 ＤＮ２５ Ｋ ＝６８ ０２０. ８７ Ｅｒ ＝０. １９％ Ｅ ＝０. ２１％

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) １６ ２４ ３０ ４０ ５０ ６０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) ６８ １６１. ３０ ６７ ９１５. ６２ ６７ ８８０. ４３ ６８ ０８５. ３２ ６８ ０９６. ８８ ６７ ９９９. ２４
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １１ ０. ０６ ０. ０７ ０. ０６ ０. ０５ ０. １９
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １２ ０. ０９ ０. １２ ０. ０５ ０. ０６ ０. ０２

　 　 表 ７　 ＤＮ４０ Ｋ ＝１７ ９３３. ９４ Ｅｒ ＝０. １５％ Ｅ ＝０. ２２％

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ２０ ２４ ３２ ５０ ６４ ８０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) １７ ９７２. ９９ １７ ８９４. ９５ １７ ９７２. ２１ １７ ９０６. ２３ １７ ９３０. ３４ １７ ９１９. ０５
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０２ ０. １２ ０. １２ ０. １５ ０. １４ ０. ０５
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １３ ０. １３ ０. １２ ０. ０９ ０. ０１ ０. ０５

　 　 表 ８　 ＤＮ５０ Ｋ ＝９ ２６９. ７９ Ｅｒ ＝０. ２３％ Ｅ ＝０. ２４％

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ４０ ５０ ７５ １００ １５０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) ９ ２９２. ４６ ９ ２６４. ２５ ９ ２４７. １２ ９ ２６８. ２８ ９ ２７３. ９４
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０２ ０. ０８ ０. ２３ ０. ２０ ０. ０４
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １４ ０. ０３ ０. １４ ０. ０１ ０. ０３

　 　 表 ９　 ＤＮ８０ Ｋ ＝２ ２４５. ７０ Ｅｒ ＝０. ２０％ Ｅ ＝０. ２５％

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ７５ １００ １２０ １８０ ２４０ ３５０
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) ２ ２４２. ５９ ２ ２４３. ４４ ２ ２４０. ９６ ２ ２４７. ２０ ２ ２５１. ４０ ２ ２３９. ９９
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １３ ０. １１ ０. ２０ ０. １１ ０. １８ ０. １６
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０８ ０. ０６ ０. １２ ０. ０４ ０. １５ ０. １５

表 １０　 ＤＮ１００ Ｋ ＝１ １６５. ２５ Ｅｒ ＝０. １４％ Ｅ ＝０. ２４％

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ６００ ８００ １ ０００
Ｋｉ / (１􀅰ｍ － ３) １ １６４. ５７ １ １６２. ４０ １ １６８. ０９
Ｅｒ(Ｋｉ) / (％ ) ０. １４ ０. ０７ ０. １３
Ｅｌ(Ｋｉ) / (％ ) ０. ０３ ０. １４ ０. １４

　 　 根据公式(１２)计算得:ｕ１ (ＤＮ２５) ＝ ０. ２３％ꎻｕ１

(ＤＮ４０) ＝０. ２５％ꎻｕ１(ＤＮ５０)) ＝ ０. ３７％ꎻｕ１ (ＤＮ８０)) ＝
０. ３３％ꎻｕ１ (ＤＮ１００) ＝ ０. ２７％ꎮ 量程分别为１６ ｍ３ / ｈ ~
６０ ｍ３ / ｈꎻ２０ ｍ３ / ｈ ~ ８０ ｍ３ / ｈꎻ ４０ ｍ３ / ｈ ~ １５０ ｍ３ / ｈꎻ
７５ ｍ３ / ｈ ~ ３５０ ｍ３ / ｈꎻ６００ ｍ３ / ｈ ~ １ ０００ ｍ３ / ｈꎮ

当使用多台流量计并联标定时ꎬ由于每台标准流

量都为独立工作ꎬ标准表并联组合后的不确定度表

示为:

ｕ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｑｉｕｉ) ２ １ / ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ

(１４)

式中:ｑｉ—各标准表的瞬时流量ꎬｕｉ—标准表的测量 Ａ

类不确定度ꎬｕ—装置标准表并联的测量Ａ 类不确定度ꎮ
由式(１４)计算得出的并联组合不确定度如图 １

所示ꎮ

图 １　 并联不确定度

假设 两 台 标 准 表 Ａ、 Ｂꎬ 流 量 量 程 均 为 ０ ~
８０ ｍ３ / ｈꎬ不确定度分别为 ｕＡ ＝ ０. ２％ ꎬｕＢ ＝ ０. ３％ ꎮ ｘ
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轴表示标准表 Ａ 的流量ꎬｙ 轴表示便准表并联不确定

度ꎮ 假设并流量为 ８０ ｍ３ / ｈꎮ
由上可知ꎬ标准装置使用 ５ 台标准表组合而成ꎬ标

准表并联使用时ꎬ不确定度小于单台标准表最大不确

定ꎬ图 １ 曲线部分凹陷部分不确定度小于单台标准表

最小不确定度ꎬ所以可认为标准表并联不确定度范围

为 ｍｉｎ(ｕｉ)≤ｕ≤ｍａｘ(ｕｉ)ꎮ 根据流量范围来确定标准

表的组合如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 不同标准表组合的不确定度

流量范围(ｍ３ / ｈ) ＤＮ２５ ＤＮ４０ ＤＮ５０ ＤＮ８０ ＤＮ１００ ｕ１(％ )
１６≤ｑ≤２０ √ ０. ２３(ｍｉｎ)
２０≤ｑ≤４０ √ ０. ２３(ｍｉｎ)

√ ０. ２５
４０≤ｑ≤６０ √ ０. ２３(ｍｉｎ)

√ ０. ２５
√ ０. ３７

√ √ [０. ２３ꎬ０. ２５]
６０≤ｑ≤８０ √ ０. ２５

√ ０. ３７
√ √ [０. ２３ꎬ０. ２５] (ｍｉｎ)
√ √ [０. ２３ꎬ０. ３７]

√ √ [０. ２５ꎬ０. ３７]
８０≤ｑ≤１５０ √ ０. ３７

√ ０. ３３
√ √ [０. ２３ꎬ０. ２５] (ｍｉｎ)
√ √ [０. ２３ꎬ０. ３７]
√ √ [０. ２３ꎬ０. ３３]

√ √ [０. ２５ꎬ０. ３７]
√ √ [０. ２５ꎬ０. ３３]

√ √ [０. ３３ꎬ０. ３７]
１５０≤ｑ≤３５０ √ ０. ３３

√ √ [０. ２３ꎬ０. ３３]
√ √ [０. ２５ꎬ０. ３３]

√ √ [０. ３３ꎬ０. ３７]
√ √ √ [０. ２３ꎬ０. ３３] (ｍｉｎ)
√ √ √ [０. ２３ꎬ０. ３７]

√ √ √ [０. ２５ꎬ０. ３７]
３５０≤ｑ≤６５０ √ √ √ √ [０. ２３ꎬ０. ３７]
６００≤ｑ≤１０００ √ ０. ２７

√ √ [０. ２３ꎬ０. ２７]
√ √ [０. ２５ꎬ０. ２７]

√ √ [０. ２７ꎬ０. ３７]
√ √ [０. ２７ꎬ０. ３３]

√ √ √ [０. ２３ꎬ０. ２７] (ｍｉｎ)
√ √ √ [０. ２７ꎬ０. ３７]
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　 　 当在特定的流量下ꎬ标准表并联组合时的不确定

度不为常数时ꎬ取数值区间的最大值作为并联使用时

的不确定度ꎮ 特定流量下标准表的组合方式有多种

时ꎬ数值区间最小的组合为最优组合ꎮ 通过压缩流量

范围及优化流量计组合ꎬ可以最大限度的减少装置标

准流量计测量 Ａ 类不确定度ꎮ 多台标准表并联不确

定度的计算方法如下式所示:

ｕ１ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｕｌｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ

(１５)

式中:ｌｉ—表１１ 中的流量范围ꎬｕｌｉ—该范围下的不确定度ꎮ
通过式(１５)计算得:ｕ１ ＝ ０. ３２２ ８％ꎬ按按照 ｋ ＝ ２ꎬ

ｕ７ ＝０. １５％ꎬ其他忽略不计ꎬ来计算标准扩展不确定度ꎬ根
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