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1 前言
浮子流量计是企业生产、科研过程常见的流量计量器

具之一，也是一种使用历史较为悠久的计量器具。浮子流

量计广泛应用于以气体、液体等流动态为介质的工业流量

测量，具备构造简单、造价经济实惠、稳定性能良好等优

势而被广泛应用。浮子流量计使用过程中安装于生产工艺

管路通道中，实时监测指示数据，定期溯源拆卸送检必然

在某种程度上影响用户正常工作开展，并且拆卸安装过程

流程繁琐，容易造成介质流失污染及管道接口损坏 [1]。本

方法通过分析超声波流量计在线比对 [2] 的不确定度，确保

便捷、高效地对浮子流量计完成在线溯源校准，可满足用

户生产科研的质量保证需求，同时提高检测效率，具有明

显的经济价值和社会效益。

2 工作原理
超声波流量计主要是应用超声波脉冲在介质流动过程

中顺逆流传播速度的差异进行测量 [3]，其准确度等级为 0.5

级。配套游标卡尺测量管道外直径和超声波测厚仪测量管

道壁厚。

3 校准结果不确定度分析
以一台稳定性良好的浮子流量计 ( 编号：15324，介质：

水，准确度等级：4.0 级，型号规格：DN25、(40~400)L/h)

为分析样本进行不确定度分析。

3.1 数学模型

式中：e- 被校流量计的相对示值误差，%；Q- 校准

时被校流量计的流量值，m3；QA- 标准器示值，m3；v- 标

准器流速示值，m3/h；S- 标准器安装位置管道通道截面面

积，m3；L- 管道外直径，m；D- 管道内直径，m；δ- 管

道壁厚，m。

根据不确定度传播定律可得出：

3.2 灵敏系数

3.3 输入量的标准不确定度评定

不确定度分量包括被检流量计引入的不确定度 u（Q）；

标准装置引入的不确定度分为标准器允差引入的不确定度

u（v）和管道内直径测量引入的不确定度 u（L）。

被检流量计引入的不确定度 u（Q）可分为测量重复性

引入的不确定度 u1（Q）和被检流量计读数分辨率引入的

不确定度 u2（Q）。

3.4 测量不确定度评定

3.4.1 测量重复性引入的不确定度 u
1
（Q）

在校准方法规定的条件下对浮子流量计进行 300L/h 点

进行 10 次校准，其校准结果如下：
表 1  浮子流量计校准结果

次序 1 2 3 4 5
结果 x（m3/h） 0.305 0.305 0.310 0.305 0.305

次序 6 7 8 9 10
结果 x（m3/h） 0.305 0.310 0.305 0.305 0.305

测量结果算数平均值：

x =0.3060（m3/h）

实验标准差：

因实际测量过程中进行 3 次检测，故标准不确定度：

3
)(1

sQu =  = 0.001217（m3/h）

3.4.2 被检流量计读数分辨率引入的不确定度 u
2
（Q）

被检流量计最小分度值为 0.010m3/h，其分辨率为 0.005m3/ 

h，半区间宽度为 a=0.0025m3/h，区间内呈均匀分布，取 k= 

3 ，则：

3
)(2

aQu = =0.001443（m3/h）

由于测量重复性引入的不确定度 u1（Q）测量出的数

据可以认为包含了检流量计分辨力引入的误差，被检流量

计读数分辨率引入的不确定度 u2（Q）明显大于测量重复

性引入的不确定度 u1（Q），故最终只取被检流量计读数

分辨率引入的不确定度 u2（Q）作为被检流量计引入的相

对标准不确定度，即：

ur（Q）
x
Qu )(2= =0.001443/0.3060=0.472%

3.4.3 标准器允差引入的相对不确定度 u
r
（v）

标准器超声流量计为 0.5 级，其分辨率引入的不确定

度远小于其误差引入的不确定度，故忽略不计，流速测最

大允许误差为 ±0.5%，半区间宽度 a=0.5%，区间内呈均

匀分布，取 k= 3 ，则：

ur（v）=
3
%5.0

=0.289%

3.4.4 管道内截面积测量引入的相对不确定度 u
r
（Q）

管道内截面积测量引入的不确定度包括管道内直径测

量引入的不确定度 u（L）和管道壁厚度测量引入的不确定

度 u（δ）。
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管道内直径测量引入的不确定度 u（L）：

管道外直径用游标卡尺测得管外直径为 30.58mm，其

测量不确定度 U=0.01mm，k=2，则：

管道外周长测量时，管道油漆层厚度、锈蚀和管道均

匀度等因素引入的不确定度约 0.00008m，区间内呈均匀分

布，取 k= 3 ，则：

u2（L）=
3

00008.0 =0.00004619（m）

u1（L）与 u2（L）互相独立切灵敏度系数为 1，故：
)()()( 2

2
2
1 LuLuLu += =0.00004646（m）

管道壁厚度测量引入的不确定度 u（δ）：

超声波测厚仪测得厚度 δ=2.77mm，其测量引入的不

确定度可从测厚仪证书中获得，测厚仪分辨率为 0.01mm，

最大误差为 ±0.05mm，区间内呈均匀分布，取 k= 3 ，则：

由于管道油漆层厚度、管道表面不规则、管道积垢等

因素引入的不确定度结果约为 0.05mm，则：

u1（δ）与 u2（δ）互相独立切灵敏度系数为 1，故：

)()()( 2
2

2
1 δδδ uuu += =0.00004028（m）

管道内截面积测量引入的相对不确定度 ur（S）：

根据计算公式可得出：

D
DuDuSu )(2)(2)( rr == ， )(4)()( 22 δuLuDu +=

则：

)(4)()( 22 δuLuDu += =0.00009300（m）

D
DuDuSu )(2)(2)( rr == =0.608%

3.5 合成相对标准不确定度的评定

表 2   标准不确定度汇总表

符号 不确定度来源
输入相对
不确定度

灵敏系数 ci
合成不确定度
的贡献 |ciui|

ur（Q） 被检流量计 0.472% 1 0.472%
ur（v） 标准装置 0.289% -1 0.289%
ur（S）管道内截面测量 0.608% -1 0.608%

故合成标准相对不确定度：

3.6 扩展相对不确定度的评定

取包含因子 k=2，在线校准结果的扩展不确定度为：

Urel=2urc=1.6%（k=2）

综上所述，结合现场实际校准情况进行测量的分析结

果，在线校准结果的扩展不确定度 Urel 略大于 1/3MPE，在

确保现场具备合适宜稳定的环境条件下，使用高精度超声

波流量计在线对浮子流量计进行校准具有较高的实际应用

价值。现场环境条件、标准器安装状态、管路分布及介质

流动状态等对实际测量结果都具有较明显的影响，实际测

量应尽可能进行调整比较，以获取较为合适的测量数据。

使用在线校准的方法，不但节约时间、人力及损耗，在线

校准一定程度上更贴近浮子流量计实际使用的状态，能够

更客观测量出实际使用过程中流量计的数据。
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（上接第 248 页）合程度。实验数据表明：在保温时间不

断增加的前提下，焦炭的微晶层间距是先减小而后增加。

当保温时间处于 2.5h 时，焦炭层间距最小，石墨化度最高。

2.4 升温速率的影响

2.4.1 对焦炭质量的影响

原料为干燥的配合煤，炼焦终温设定为 1150℃，保温

时间设置为 2.5h，同时设定不同的升温速率，在这一实验

条件下进行炼焦试验。经实验得到了以下结果：当升温速

率持续增加，焦炭的抗碎强度和反应后强度的状态是先增

加而后减小，耐磨强度和反应性的状态是先减小而后增加。

抗碎强度和反应后强度的最大值为 87.7% 和 54.1%，耐磨

强度和反应性的最小值为 9.6% 和 32.4%，这四项最值都是

在升温速率为 2.5℃ /min 的情况下产生的。以 2.5℃ /min 为

区分点，当升温速率没有达到这一状态时，煤料的黏结性

增加，焦炭的冷 / 热强度都会产生优化；当升温速率高于

这一状态时，焦炭裂纹增加，冷热强度都会下降。

2.4.2 对焦炭微晶结构的影响

由实验数据显示，（002）峰整体状态为先增加而后保

持基本不变，这表明了升温速率的增加，让焦炭的定向程

度更好；（100）峰的整体没有明显的变化，这表明了升温

速率的增加，不会影响焦炭的缩合程度。实验数据表明：

在升温速率不断增加的前提下，焦炭的微晶层间距是先减

小而后增加。当升温速率处 2.5℃ /min 时，焦炭层间距最小，

石墨化度最高。

3 结论
经过本次实验，得出了以下结论：①焦炭质量的改进，

可以通过优化炼焦加热制度的方式来开展。焦炭的抗碎强

度、反应后强度与炼焦的加热制度有着直接的影响，当加

热制度处于增加状态时，前者的状态时先增加后减小；与

此同时焦炭的耐磨强度和反应性在加热制度增加的状态下，

会呈现出先减小后增加的情况；②加热制度影响着焦炭的

微晶结构，这一影响也是比较直接的。焦炭的微晶层间距

在加热制度增加的状态下，呈现出降低的态势，同时石墨

化程度和焦炭结构强度是增加的状态；③ 5kg 焦炉的标准

下，要想达到焦炭质量的最优化，炼焦终温需为 1150℃、

保温时间需为 2.5h、升温速率需为 2.5℃ /min。
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