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引  言

JJF1002 《国家计量检定规程编写规则》、JJF1001 《通用计量术语及定义》、

JJF1008 《压力计量名词术语及定义》和JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同

构成支撑本规程修订工作的基础性系列规范,编写中参考了GB/T30432—2013《液体

活塞式压力计》和OIMLR110《压力天平》(PressureBalance)。
与JJG59—2007 《活塞式压力计》相比,除编辑性修改外主要技术变化如下:
———增加名词术语,对活塞有效面积进行更详细的解释。
———重新规定测量范围和准确度等级,相应地,对高压活塞压力计的最大允许误差

分段规定。
———以活塞有效面积的实验标准差和线性回归标准差来限定有效面积的检定结果。
———对压力形变系数提出检定要求。
———对专用砝码质量部分的描述进行了完善;调整了0.01级活塞压力计专用砝码

质量的要求;对平衡用小砝码的要求做出了规定。
———明确规定检定活塞转动延续时间时,应该使用与压力计实际使用情况一致的砝

码,不能使用特制的砝码。
———活塞下降速度的要求不区分 “新制造”与 “使用中”,作统一规定并进行相应

调整。
———将鉴别阈的检定更改为在起始平衡点进行,相应调整鉴别阈的允许值。
———活塞有效面积的检定优先使用起始平衡法,给出了起始平衡法的计算公式,规

定了起始平衡点;把直接平衡法作为附录供需要者使用。
———活塞有效面积周期变化要求对被检压力计零压活塞有效面积A0 和测量范围上

限的活塞有效面积Ap,max进行检查,放宽了周期变化的要求。
———在附录中明确了对重力加速度实测的要求。
本规程的历次版本发布情况为:
———JJG59—2007 活塞式压力计检定规程;
———JJG59—1990 二、三等标准活塞式压力计检定规程;
———JJG59—1978 二、三等标准活塞式压力计检定规程;
———JJG129—1990 一等标准活塞式压力计检定规程;
———JJG129—1976 一等标准活塞式压力计检定规程;
———JJG727—1991 工作基准活塞式压力计试行检定规程。
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液体活塞式压力计检定规程

1 范围

本规程适用于测量范围上限为0.6MPa至500MPa(表压),工作介质为癸二酸二

(2-乙基己基)酯或变压器油与航空煤油的混合油,活塞系统压力形变系数为常数的液

体活塞式压力计 (以下简称压力计)的首次检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用了下列文件:

JJG99—2006 砝码

GB/T30432—2013 液体活塞式压力计

OIMLR110 压力天平 (PressureBalance)
凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规程;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规程。

3 术语和计量单位

3.1 术语

3.1.1 活塞有效面积 effectiveareaofthepiston-cylinder
在活塞式压力计正常工作的状态下,活塞所受竖直向下的力与活塞底部的压力之

比。在压力量值复现或溯源时确定其量值。
注:在本规程和压力计量领域,压力指物理学中的压强。

在参考温度 (20℃)下,测量压力p 下的活塞有效面积用Ap 表示。
在参考温度 (20℃)下,活塞有效面积在零压力下的极限称为零压活塞有效面积,

用A0 表示。

3.1.2 压力形变系数 pressuredistortioncoefficient
活塞有效面积Ap 随测量压力p 线性变化的参数,即单位压力变化对应的Ap 的相

对变化量,用λ表示,其单位通常为 MPa-1或Pa-1。

3.2 计量单位

压力计使用的法定计量单位为Pa(帕斯卡,简称:帕),或是它的十进倍数单位:

kPa、MPa等。

4 概述

压力计是利用流体静力学力平衡原理 (活塞及其连接件和专用砝码加载在活塞有效

面积上的重力与测量压力作用在活塞下端面产生的力相平衡)进行压力测量和量值传递

的计量器具,一般由活塞系统、专用砝码、压力校验器组成。
压力计测量范围下限和测量范围上限通常由制造厂注明,测量范围上限一般在0.6MPa,
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6MPa,25MPa,60MPa,100MPa,160MPa,250MPa和500MPa中选取。

5 计量性能要求

5.1 准确度等级

各压力计的准确度等级和压力最大允许误差由表1规定。
表1 各准确度等级的压力最大允许误差

测量范围上限

MPa

测量范围

MPa

各准确度等级的压力最大允许误差

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

0.6 0.06≤p≤0.6 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

6 0.1≤p≤6 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

25 0.5≤p≤25 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

60 1≤p≤60 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

100 1≤p≤100 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

160 2≤p≤160 ±0.005% ±0.01% ±0.02% ±0.05%

250
5≤p≤160 ±0.005%

160<p≤250 ±0.008%
±0.01% ±0.02% ±0.05%

500
5≤p≤300 ——— ±0.01%

300<p≤500 ——— ±0.015%
±0.02% ±0.05%

  注:

1 测量范围上限为500MPa的压力计,最高准确度等级为0.01级。

2 压力计的测量范围下限可高于表1列出的测量范围下限,以制造厂声称值为准。

3 测量范围上限与表1不符的,各检定项目按最接近的规格相应的要求检定。

5.2 活塞有效面积

测量范围上限为0.6MPa和6MPa的压力计,活塞有效面积的实验标准差应符合

表2的规定。
测量范围上限为25MPa及以上的压力计,活塞有效面积的线性回归标准差应符合

表2的规定。
表2 活塞有效面积的实验标准差或线性回归标准差

准确度等级 实验标准差或线性回归标准差

0.005级 ≤0.001%

0.01级 ≤0.002%

0.02级 ≤0.004%

0.05级 ≤0.01%

5.3 活塞及其连接件质量和专用砝码质量

压力计的活塞及其连接件质量和专用砝码质量的误差应符合表3的规定。
2
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表3 活塞及其连接件质量和专用砝码质量的最大允许误差

准确度等级 最大允许误差

0.005级 ±0.001%

0.01级 ±0.002%

0.02级 ±0.008%

0.05级 ±0.02%

5.4 活塞垂直度

压力计的活塞承重盘平面对活塞轴线垂直度应符合表4的规定。
表4 活塞垂直度

准确度等级 垂直度

0.005级 ≤2'

0.01级 ≤2'

0.02级 ≤2'

0.05级 ≤5'

5.5 活塞转动延续时间

测量范围内,压力计的活塞转动延续时间应符合表5的规定。
表5 活塞转动延续时间

测量范围上限

MPa

测量范围下限的专用

砝码外径/mm

活塞转动延续时间

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

0.6 ≤140 ≥50s ≥40s ≥30s ≥25s

6 ≤230 ≥3min ≥2min30s ≥2min ≥1min

25 ≤230 ≥3min30s ≥3min ≥2min30s ≥1min30s

60,100,160 ≤260 ≥4min ≥3min30s ≥2min30s ≥2min

250 ≤290 ≥6min ≥5min ≥4min ≥3min

500 ≤290 ——— ≥5min ≥4min ≥3min

5.6 活塞下降速度

压力计的活塞下降速度应符合表6的规定。
表6 活塞下降速度

测量范围上限

MPa

活塞下降速度/ (mm/min)

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

0.6 ≤0.15 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.8

6 ≤0.2 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.5

3

JJG59—2022



表6(续)

测量范围上限

MPa

活塞下降速度/ (mm/min)

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

25 ≤0.2 ≤0.2 ≤0.5 ≤0.5

60,100 ≤0.4 ≤0.4 ≤0.8 ≤1.0

160 ≤0.4 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.0

250 ≤0.5 ≤0.6 ≤1.0 ≤1.5

500 ——— ≤1.0 ≤1.2 ≤1.5

5.7 鉴别阈

压力计的鉴别阈应不超过表7的规定,压力计的有效面积名义值与表7不同的,根

据公式 (1)计算其鉴别阈的最大允许值。
表7 鉴别阈

测量范围上限

MPa

有效面积名义值

cm2
鉴别阈的最大允许值/mg

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

0.6 1 20 20 50 80

6 0.5 25 40 50 100

25 0.2 20 50 80 100

60,100 0.1 50 80 100 200

160 0.05 50 80 100 200

250 0.02 50 80 100 200

500 0.02 ——— 100 150 300

δ=
Anom

A'nom×δ' (1)

  式中:

δ  ———被检压力计的鉴别阈,mg;

δ' ———表7列出的相应压力计的鉴别阈,mg;

Anom ———被检压力计的活塞有效面积名义值,cm2;

A'nom ———表7列出的相应压力计的活塞有效面积名义值,cm2。

5.8 密封性

压力计校验器密封性应符合表8的规定。

4
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表8 校验器密封性 单位:MPa

测量范围上限 试验压力
后5min压力下降值

0.005级 0.01级 0.02级 0.05级

0.6 1 ≤0.02 ≤0.02 ≤0.025 ≤0.05

6 10 ≤0.2 ≤0.2 ≤0.25 ≤0.5

25 30 ≤0.3 ≤0.3 ≤0.5 ≤1.0

60 80 ≤0.5 ≤0.75 ≤1.25 ≤2.0

100 130 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0 ≤3.0

160 200 ≤2.0 ≤2.5 ≤3.0 ≤5.0

250 300 ≤3.0 ≤4.0 ≤5.0 ≤10.0

500 500 ——— ≤5.0 ≤8.0 ≤12.0

5.9 活塞有效面积周期变化

后续检定压力计的活塞有效面积周期变化应符合表9的规定。
表9 活塞有效面积周期变化

准确度等级 活塞有效面积周期变化

0.005级 ≤0.004%

0.01级 ≤0.008%

0.02级 ≤0.012%

0.05级 ≤0.03%

6 通用技术要求

6.1 外观

6.1.1 压力计校验器的铭牌上应标有产品名称、型号、仪器编号、测量范围、准确度

等级、制造商名称和出厂日期等标记。

6.1.2 用电机带动活塞转动的压力计通电后,转动部件的转动应平稳,不能对压力输

出产生干扰。

6.2 活塞系统

活塞或其连接件与活塞筒上均应标有唯一性编号及能指示活塞系统安装方向的标

记。活塞和活塞筒的工作表面应光滑无锈点,不应有影响计量性能的锈蚀或划痕。活塞

系统转动应灵活,活塞能自由地在活塞筒内移动,不得有卡滞现象。

6.3 承重盘和专用砝码

6.3.1 承重盘和专用砝码上应标有产品编号、标称压力值或标称质量值,标称值相同

的专用砝码上还应标有顺序编号。

6.3.2 压力计的承重盘和专用砝码,其表面应完好,有耐磨防锈层的砝码不得有锈点,
同时应光滑无损伤。

5
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6.3.3 压力计各块专用砝码的凹凸面必须能正确配合,不得过松或过紧,并能保持同

心,取、放自如。同一标称值的砝码应具有相同的形状和尺寸。

6.3.4 如果承重盘或专用砝码上有调整腔,调整塞的上表面不得高于砝码或承重盘的

表面。

6.3.5 准确度等级在0.02级及以上的压力计专用砝码应使用无磁金属材料。

6.3.6 新制造的压力计、活塞及其连接件 (和/或承重盘)的平均密度、每块专用砝码

的密度应由制造厂在出厂证书中给出。

7 计量器具控制

计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。

7.1 检定项目

压力计的检定项目见表10。
表10 检定项目

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

外观 + + —

活塞系统 + + +

承重盘和专用砝码 + + +

活塞有效面积 + + —

活塞及其连接件质量和专用砝码质量 + + —

活塞垂直度 + + +

活塞转动延续时间 + + +

活塞下降速度 + + +

鉴别阈 + + —

密封性 + — —

活塞有效面积周期变化 — + —

  注:表中 “+”表示应检定,“—”表示可不检定。

7.2 检定条件

7.2.1 检定设备

7.2.1.1 检定用主标准器

0.005级的压力计由国家压力基准检定。

0.01级和0.02级的压力计由0.005级压力计检定,0.05级的压力计由0.02级或

更高等级的压力计检定。可选用主标准器的测量范围上限应符合表11的要求,优先选

用测量范围上限与被检压力计相同的压力计作为标准器。

6
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表11 0.01级及以下等级压力计检定可选用的主标准器的测量范围上限

被检压力计测量范围上限/MPa 标准压力计测量范围上限/MPa

0.6 0.6

6 6

25 25或60

60 60或100

100 100,60或160

160 160,100或250

250 250,160或500

500 500或250

7.2.1.2 检定用配套设备

检定用配套设备见表12。
表12 检定用配套设备

序号 仪器设备名称 技术要求 用途

1 天平或质量比较仪
符合JJG98、JJG1036或

JJF1326相应要求

专用砝码质量、活塞及其连接

件质量的称量

2 标准砝码 符合JJG99准确度等级要求
专用砝码质量、活塞及其连接

件质量的称量

3 砝码*
F1 等级、F2 等级或 M1 等级

克组、毫克组
检定活塞有效面积、鉴别阈等

4 水平仪*
分度值介于

(0.10~0.50)mm/m
活塞垂直度检定

5
百分表 (千分表)或

位移传感器*
量程不小于5mm 活塞下降速度检定

6 计时器* 分度值不大于0.2s
活塞转动延续时间检定和活塞

下降速度检定

7
数字压力计或

精密压力表*

根据情况选取适当准确度

等级和测量范围上限
密封性检定

8 活塞位置指示装置* 位置指示,分辨力优于0.1mm 观察活塞平衡

9
可用于高度差测量的

计量器具*
视情况定,分辨力应优于0.1mm 测量活塞参考平面高度差

7
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表12(续)

序号 仪器设备名称 技术要求 用途

10
差压指示仪或

数字压力计

按照测量压力选择合适的测量

范围和分辨力
活塞平衡实验中用于辅助判断

  注:*为必备设备。

7.2.2 工作介质

测量范围上限为25MPa及以上的压力计使用癸二酸二 (2-乙基己基)酯,测量范

围上限为0.6MPa和6MPa的压力计,使用变压器油与航空煤油的混合油,其运动黏

度应符合表13的规定。工作介质性能指标见表13。
表13 工作介质及性能指标

工作介质

工作介质运动黏度

(20℃,大气压)

mm2/s

备注

变压器油与航空

煤油的混合油
9~12 混合后的工作介质需实测黏度和密度

癸二酸二

(2-乙基己基)酯
20~25

英文名称:Di(2-ethylhexyl)sebacate
分子式:C26H50O4;CAS编号:122-62-3

7.2.3 环境条件

7.2.3.1 温度

检定前,压力计须在检定环境条件下放置2h以上。
在进行压力计的有效面积检定时,检定过程中的温度应符合表14的规定。

表14 温度要求

准确度等级 环境温度

0.005级 (20±0.5)℃

0.01级 (20±0.5)℃

0.02级 (20±1)℃

0.05级 (20±2)℃

  进行其他项目的检定时,环境温度应满足 (20±2)℃。

7.2.3.2 湿度

实验室的相对湿度应不超过80%。

7.2.3.3 其他条件

检定时应无影响计量性能的机械振动、气流和磁场。

7.3 检定方法

7.3.1 外观检查

按6.1要求通过手感、目测或通电进行检查。

8
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7.3.2 活塞系统检查

用航空汽油或溶剂汽油等溶剂将压力计的活塞和活塞筒清洗干净,放置10min,
待表面溶剂挥发完后,按6.2要求通过手感和目测进行检查。

7.3.3 承重盘和专用砝码检查

按6.3要求通过手感、目测检查。

7.3.4 活塞垂直度检定

把活塞筒安装在压力计校验器上,用校验器造压将工作介质引入连接导管及活塞筒

内,直到工作介质从活塞筒溢出且无气泡排出时,将表面沾满工作介质的活塞杆放入活

塞筒内,安装完毕后,加压使活塞上升到工作位置。
把水平仪放在压力计承重盘的中心处,调节校验器或压力计底座上的调整螺钉,使

水平仪气泡处于中间位置,然后把水平仪转动90°(承重盘不动)。用同样方法调整,
使气泡处于中间位置。这样反复进行调整,直至水平仪放在这两个位置上时,气泡均处

于中间位置。
将水平仪分别放在0°,90°位置上 (0°为第一次放置的任意位置),在每一个位置均

将承重盘转动90°,180°,读取水平仪气泡对中间位置的偏离值,取两次偏离值中的最

大值作为活塞垂直度。

7.3.5 活塞转动延续时间检定

在制造厂注明的测量范围下限压力检定。
在活塞上加放能产生相应压力的专用砝码,该砝码应与实际使用情况一致,不能使

用特制的砝码进行转动延续时间的检定。用校验器造压使活塞处于工作位置,顺时针方

向转动活塞,测试活塞转速,若活塞10s的转动为 (20±1)r(在不影响活塞转动延

续时间合格判定的情况下,可降低此转动速度),则继续计时进行活塞转动延续时间的

检定。活塞自开始转动至完全停止的时间间隔为活塞转动延续时间。活塞转动延续时间

检定3次,取其平均值。

7.3.6 活塞下降速度检定

先排除校验器管道及活塞筒内的空气,在活塞上加放能产生测量范围上限压力的专

用砝码,用校验器造压使活塞处于工作位置,在专用砝码中心处放置百分表 (千分表),
使表的触头垂直于专用砝码水平面且升高 (3~5)mm,或使用经过校准的位移传感器

测量活塞工作位置,然后约以30r/min的转动速度使活塞顺时针方向自由转动,保持

至少3min,若此期间活塞已经偏离工作位置,可再次调节压力使活塞保持在工作位

置,直到压力计的压力稳定后,关闭通向活塞的阀门,再观察百分表 (千分表)指针移

动距离或位移传感器数值的变化,同时用计时器测量时间,每次测量时间不少于1min,
记录1min的活塞下降距离,检定3次,取其最大值。

7.3.7 密封性检定

将工作介质充满校验器内腔和各导管,排除内部的气体,在校验器的一个测试端上

连接数字压力计或精密压力表,关闭通向活塞及其他接口的阀门,用校验器加压至5.8
规定的试验压力,进行15min的密封性试验,从第11min开始,记录后5min的压力

下降值。再以同样的方法在其余测试端进行密封性检定。
9
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7.3.8 活塞有效面积检定

检定压力计的活塞有效面积,一般采用起始平衡法。
将被检压力计活塞系统和标准压力计活塞系统安装在同一校验器上 (或者将标准压

力计与被检压力计通过管路连接起来),通过调整使活塞垂直。
首先确定起始平衡点,起始平衡点压力值p0 根据检定的压力上限,按表15选取。

表15 起始平衡点

检定上限/MPa 0.6 6 25 60 100 160 250 500

起始平衡点压力/MPa 0.3 1 2 10 10 20 25 50

  在标准活塞与被检活塞上加放相应数量的砝码,用校验器加压使标准与被检活塞升

至工作位置。在检定过程中,两压力计的活塞均保持各自的工作位置,以约30r/min
的旋转速度使两活塞按顺时针方向转动,若两活塞不平衡,则在上升活塞上加放相应的

小砝码,直至两活塞平衡为止。
确定两活塞是否平衡,应观察其是否分别以当前测量点自身应有的下降速度下降或

使用差压指示仪或数字压力计来辅助判断平衡。
确定两活塞平衡后,记录当前压力值、活塞温度、两活塞上加放的砝码质量等信

息,完成起始平衡点的检定。起始平衡后,活塞上加载的所有砝码作为起始平衡质量,
必须保持不变。然后以同样的方法,均匀的升压、降压进行其他检定点正反行程的

检定。
检定点压力为p1,p2,…,pn,其中n 为单行程压力点的数目,n 应不小于5,

压力点应在检定范围内基本均匀分布。
被检压力计的测量范围上限大于标准压力计测量范围上限时,只检定至标准压力计

的测量范围上限。

7.3.8.1 不需要实测压力形变系数的压力计的活塞有效面积计算

对于测量范围上限为0.6MPa和6MPa的压力计,Ap=A0,不需要实测压力形变

系数。
其单个检定点的活塞有效面积按公式 (2)计算:

Ai,0=As,0·
mi1-ρa

ρi  · 1+ αs,p+αs,c  (ts-tr)  

ms,i1- ρa
ρs,i  · 1+ αp+αc  (t-tr)  

·

     1+
p0

Δp
αs,p+αs,c  ts-ts,0  - αp+αc  t-t0      (2)

  式中:

Ai,0  ———在第i个检定点被检压力计的零压活塞有效面积,m2;

As,0 ———标准压力计的零压活塞有效面积,m2;

ms,i,mi ———起始平衡点后,标准压力计和被检压力计第i个检定点相对于起始

平衡点增加的砝码质量,kg;

ρs,i,ρi ———分别对应ms,i,mi 的密度,kg/m3;
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αs,p,αs,c ———标准压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数,℃-1;

αp,αc ———被检压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数,℃-1;

ts,t ———标准压力计和被检压力计活塞系统的温度,℃;

tr ———约定温度,20℃;

ts,0,t0 ———标准压力计和被检压力计起始平衡点的活塞系统温度,℃;

pi ———在第i个检定点的压力名义值,Pa;

p0 ———起始平衡点压力,Pa;

Δp ———起始平衡点以后的检定点与起始平衡点压力差,Pa;

ρa ———压力计周围空气的密度,kg/m3。
如果使用简化方法计算被检压力计的活塞有效面积,则需要在各点检定完后对起始

平衡点进行复测,检定前后起始平衡质量之差没有超过相当于该点压力最大允许误差绝

对值的10%的小砝码质量时,则可以使用公式 (3)计算被检压力计的活塞有效面积,
否则应使用公式 (2)计算。

Ai,0=As,0×
mi

ms,i
(3)

  活塞有效面积平均值按公式 (4)计算:

A0=
1
2n∑

n

i=1
Ai+,0+Ai-,0  (4)

  式中,Ai+,0和Ai-,0分别表示被检压力计在第i个检定点正行程和反行程的活塞有

效面积。
有效面积的实验标准差sA 按公式 (5)计算:

sA =
∑
n

i=1
Ai+,0-A0  2+ Ai-,0-A0  2  

2n-1

















1/2

(5)

  sA/A0应符合5.2的规定。

7.3.8.2 需要实测压力形变系数的压力计的活塞有效面积和压力形变系数计算

测量范围上限为25MPa及以上的压力计,Ap =A01+λp  ,应在有效面积检定

后计算被检压力计的压力形变系数。
公式 (2)和公式 (3)分别转变为公式 (6)和公式 (7),用于计算单个检定点的

活塞有效面积。

Ai,pi+p0 =As,0·
mi1-ρa

ρi  · 1+ αs,p+αs,c  (ts-tr)  · 1+λspi+p0    

ms,i1- ρa
ρs,i  · 1+ αp+αc  (t-tr)  

·

1+
p0

Δp
αs,p+αs,c  ts-ts,0  - αp+αc  t-t0        (6)

Ai,pi+p0 =As,0×
mi 1+λspi+p0    

ms,i
(7)

11
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式中:

λs———标准压力计活塞系统的压力形变系数,Pa-1。
首先计算出各检定点的活塞有效面积 Ai,pi+p0 ,根据线性形变的模型 [公式

(8)],采用最小二乘法将Ai,pi+p0 对 pi+p0  进行线性回归,计算被检压力计零压

活塞有效面积A0 和压力形变系数λ 以及相应的线性回归标准差。A0 的线性回归标准

差的相对值应符合5.2的规定,计算方法见附录A。

Ai,pi+p0 =A0· 1+λpi+p0    (8)

  注:可采用Excel或类似软件中的函数,对Ai,pi+p0 和 pi+p0  进行线性回归,所得截距即

为零压活塞有效面积A0,斜率为A0 与形变系数λ的乘积,从而可得到λ。相应地,也可计算

出A0 的线性回归标准差。

7.3.9 鉴别阈检定

鉴别阈检定在检定活塞有效面积过程中,起始平衡点进行。当压力平衡后,在被检

压力计上加放能破坏两活塞平衡的最小砝码,该砝码质量值为该压力计的鉴别阈。

7.3.10 活塞及其连接件质量和专用砝码质量检定

质量的检定,参照JJG99 《砝码》进行。
压力计专用砝码、活塞及其连接件的质量可按质量标称值或压力标称值配置。
对于测量范围上限为0.6MPa和6MPa的压力计,若配置标称压力值的专用砝码,

则专用砝码、活塞及其连接件质量按公式 (9)计算:

m=p×A0×
1
g× 1+ρa

ρm  (9)

  式中:

m ———专用砝码质量、活塞及其连接件质量 (真空质量),kg;

p ———被测量压力值,Pa;

A0———被检压力计零压活塞有效面积,m2;

ρa———压力计周围空气的密度,kg/m3;

ρm———专用砝码、活塞及其连接件材料密度,kg/m3;

g ———压力计使用地点的重力加速度,m/s2。
测量范围上限为25MPa及以上的压力计,若配套的专用砝码是标称压力值的,则

按顺序号使用的大砝码质量按公式 (10)计算,活塞及其连接零件和不按顺序使用的砝

码质量按公式 (9)计算。

mj =
A0·pj

g
·1+ρa

ρm  · 1+(2j-1)·λ·pj  (10)

  式中:

mj ———按次序加载的第j块砝码的质量 (真空质量),kg;

pj ———加载第j块砝码产生的名义压力值,Pa;

A0 ———被检压力计零压活塞有效面积,m2;

g ———压力计使用地点的重力加速度,m/s2;

ρa ———压力计周围空气的密度,kg/m3;
21
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ρm ———砝码材料的密度,kg/m3;

λ ———活塞系统的压力变形系数,Pa-1;

j ———主砝码编号。
注:公式 (10)的适用条件为:按顺序号使用的大砝码只包含单一压力规格。

  检定时须明确砝码的真空中质量与约定质量,如果无法得到专用砝码 (包括活塞及

连接件)的密度和真空中质量,公式 (2)、公式 (3)、公式 (6)、公式 (7)、公式

(9)、公式 (10)中的质量和密度可分别用约定质量和约定密度 “8000kg/m3”代替。
注:约定质量以前也称折算质量。约定质量的定义:一物体在约定温度和约定密度的空气中,
与一约定密度的标准器达到平衡,则标准器的质量即该物体的约定质量。约定温度 (tref)为

20℃;约定的空气密度 (ρ0)为1.2kg/m3;砝码约定质量的约定密度 (ρref)为8000kg/m3。
约定质量mc 与真空中质量m 的关系见公式 (11):

m=
0.99985

1-ρ0
ρm  

mc (11)

7.3.11 活塞有效面积周期变化的计算

活塞有效面积周期变化是检定得到的活塞有效面积值与上一个周期检定得到的活塞

有效面积值的差值的绝对值与上一个周期活塞有效面积值比值的百分数。应分别计算被

检压力计零压活塞有效面积A0和测量范围上限活塞有效面积Ap,max的周期变化,见公

式 (12)和 (13):

ΔA0=
A0-A'0

A'0 ×100% (12)

  式中:

ΔA0———被检压力计零压活塞有效面积周期变化;

A0 ——— 本次检定被检压力计零压活塞有效面积,m2;

A'0 ———上一周期被检压力计零压活塞有效面积,m2。

ΔAp,max=
Ap,max-A'p,max

A'p,max
×100% (13)

  式中:

ΔAp,max———被检压力计测量范围上限活塞有效面积周期变化;

Ap,max ———本次检定被检压力计测量范围上限的活塞有效面积,m2;

A'p,max ———上一周期被检压力计测量范围上限的活塞有效面积,m2。

7.4 检定结果的处理

检定合格的压力计,出具检定证书;检定不合格的压力计出具检定结果通知书,并

注明不合格项目和内容。

7.5 检定周期

压力计首次检定的检定周期为1年,后续检定的检定周期不超过2年。
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附录A

通过线性回归方法计算活塞有效面积A0 和压力形变系数λ

将Ai,pi+p0 和 pi+p0  按照线性模型进行回归计算:

y=a+bx
模型的变量输入为:

xi± =pi+p0

yi± =Ai±,pi+p0

其中:i=1,2,…,n,n 为单行程测量点的数目,xi+ 和yi+ 是正行程的变量,xi-

和yi- 是反行程的变量。最小二乘法线性回归得到的a,b及它们的线性回归标准差和

相关系数为:

a=
 ∑

n

i=1
yi+ +yi-    ∑

n

i=1
x2

i+ +x2
i-   - ∑

n

i=1
xi+yi+ +xi-yi-    ∑

n

i=1
xi+ +xi-   

2n ∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-   - ∑

n

i=1
xi+ +xi-   

2

b=
2n ∑

n

i=1
xi+yi+ +xi-yi-   - ∑

n

i=1
xi+ +xi-    ∑

n

i=1
yi+ +yi-   

2n ∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-   - ∑

n

i=1
xi+ +xi-   

2

sa  =s·
∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-  

2n ∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-   - ∑

n

i=1
xi+ +xi-   

2

sb  =s·
2n

2n ∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-    - ∑

n

i=1
xi+ +xi-    

2

s=
∑
n

i=1
yi+ - a+bxi+    2+ yi- - a+bxi-    2  

2n-2

ra,b  =-
∑
n

i=1
xi+ +xi-  

2n∑
n

i=1
x2

i+ +x2
i-  

  上述结果也可通过Excel的内置函数Linest求得。
因此,活塞有效面积A0 和压力形变系数λ的结果为:

A0=a

λ=
b
a
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它们的线性回归标准差为:

sA0  =sa  

sλ  =s
b
a  ≌sb  

a
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附录B

活塞有效面积检定的直接平衡法

首先,确定标准压力计与被检压力计的活塞及其连接件质量ms、m,然后测出两

压力计参考平面的高度差 H,再开始进行第一个平衡点的检定,第一个平衡点压力值

一般为压力计测量范围上限的10%~20%,分别在两压力计活塞上加放相应的专用砝

码,用校验器加压使标准与被检活塞升至工作位置。在检定过程中,两压力计的活塞均

保持各自的工作位置,以约30r/min的旋转速度使两活塞按顺时针方向转动,若两活

塞不平衡,则在上升活塞上加放相应的小砝码,直至两活塞平衡为止。
确定两活塞是否平衡,应观察其是否分别以当前测量点自身应有的下降速度下降或

使用差压指示仪或数字压力计来辅助判断平衡。
确定两活塞平衡后,记录当前压力值、活塞温度、两活塞上加放的砝码质量等信

息,完成一个检定点的检定。然后以同样的方法,均匀的升压、降压进行其他检定点的

检定,检定点一般不少于5点,且尽量在检定范围内均匀分布。在每一检定点进行升

压、降压检定时,各读取一次数值。被检压力计的测量范围上限大于标准压力计测量范

围上限时,只检定至标准压力计的测量范围上限。

B.1 不需要实测压力形变系数的压力计的活塞有效面积计算

对于测量范围上限为0.6MPa和6MPa的压力计,Ap=A0,不需要实测压力形变

系数。
其单个检定点的活塞有效面积用公式 (B.1)计算:

Ai,0=As,0·
∑jmj1-ρa

ρj  +γ·C
g  i

·1+αs,p+αs,c  (ts-tr)  

∑jms,j1-
ρa
ρs,j  + ρFpi  -ρa  AH+

γ·Cs
g  i

·1+αp+αc  (t-tr)  

(B.1)

  式中:

Ai,0  ———在第i个检定点被检压力计的零压活塞有效面积,m2;

As,0 ———标准压力计的零压活塞有效面积,m2;

ms,j,mj———第j个检定点标准压力计和被检压力计所加砝码 (含活塞和承重盘)
的质量,kg;

ρs,j,ρj ———分别对应ms,j,mj 的密度,kg/m3;

αs,p,αs,c———标准压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数,℃-1;

αp,αc ———被检压力计活塞杆和活塞筒材料的线膨胀系数,℃-1;

ts,t ———标准压力计和被检压力计活塞系统的温度,℃;

tr ———约定温度,20℃;

pi ———在第i个检定点的压力名义值,Pa;

ρF (pi)———工作介质在当前测量压力下的密度,kg/m3;
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ρa ———压力计周围空气的密度,kg/m3;

H ———标准压力计和被检压力计的参考平面高度差 (标准压力计高时取正

值),m;

γ ———工作介质的表面张力系数,N/m;

Cs,C ———标准压力计和被检压力计的活塞圆周长,m。
注:

1 0.01级及以下的压力计可省略液体表面张力项和空气浮力修正项,省略后公式 (B.1)变为

公式 (B.2):

Ai,0=As,0·
∑jmj  i

· 1+αs(ts-tr)  

∑jms,j + ρF pi  -ρa  AH  i
· 1+α(t-tr)  

(B.2)

  2 被检压力计与标准压力计的活塞系统材料基本相同时可省略温度修正项;通过上述的简化

后,公式 (B.1)变为公式 (B.3):

Ai,0=As,0·
∑jmj  i

∑jms,j + ρF pi  -ρa  AH  i

(B.3)

  活塞有效面积平均值按公式 (B.4)计算:

A0=
1
2n∑

n

i=1
Ai+,0+Ai-,0  (B.4)

  公式 (B.4)中,Ai+,0和Ai-,0分别表示被检压力计在第i个检定点正行程和反行

程的活塞有效面积。
有效面积的实验标准差sA 按公式 (B.5)计算:

sA = ∑
n

i=1
Ai+,0-A0  2+ Ai-,0-A0  2  

2n-1

















1/2

(B.5)

  sA/A0应符合5.2的规定。

B.2 需要实测压力形变系数的压力计的活塞有效面积计算

测量范围上限为25MPa及以上的压力计,Ap =A01+λp  ,应在有效面积检定

后计算被检压力计的压力形变系数。
公式 (B.1)转变为公式 (B.6)。

Ai,pi =As,0·
∑jmj1-ρa

ρj  +γ·C
g






 






i
·1+αs,p+αs,c  (ts-tr)  (1+λspi)

∑jms,j1-
ρa
ρs,j  + ρFpi  -ρa  AH+

γ·Cs
g  i

·1+αp+αc  (t-tr)  

(B.6)

  式中:

λs———标准压力计活塞系统的压力形变系数,Pa-1。
首先计算出各测量点的活塞有效面积Ai,pi ,根据线性形变的模型[公式 (B.7)],

采用最小二乘法将Ai,pi 对pi 进行线性回归,计算被检压力计零压活塞有效面积A0 和

压力形变系数λ 以及相应的线性回归标准差,A0 的线性回归标准差的相对值应符合
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5.2的规定,计算方法见附录A。

Ai,pi =A0·1+λpi  (B.7)

  注:可采用Excel或类似软件中的函数,对Ai,pi 和pi 进行线性回归,所得截距即为零压活塞

有效面积A0,斜率为A0 与形变系数λ的乘积,从而可得到λ。相应地,也可计算出A0 的线

性回归标准差。
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附录C

活塞式压力计检定记录格式

证书编号             
被检压力计信息:
送检单位:                     制造厂商:
编号: 准确度等级:
测量范围: 型号/规格:
上周期A0 (cm2): 上周期Ap,max (cm2):

上周期λ (MPa-1):
是否首次检定: 检定依据:
环境信息:
检定日期: 检定地点:
环境温度 (℃):       相对湿度 (%): 工作介质:
标准器信息:
标准器编号:         准确度等级: 型号/规格:
测量范围: As,0 (cm2):

λs (MPa-1):
证书编号: 有效期至:
检定内容:
外观: 活塞系统:
承重盘和专用砝码: 活塞垂直度:
鉴别阈: 密封性:
活塞转动延续时间:(测量压力:  MPa)
(1)   min   s  (2)   min   s(3)   min   s
平均值: min   s
活塞下降速度:(测量压力:   MPa)
(1)  mm/min    (2)  mm/min  (3)  mm/min
最大值:  mm/min

活塞有效面积的检定:
起始平衡点

起始平衡点p0

压力点

MPa

标准端砝码质量

kg

标准端活塞温度

℃

被检端砝码质量

kg

被检端活塞温度

℃
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检定点
pi

MPa
pi+p0

MPa

标准端 被检端

相对于起始

点砝码加载量

kg

活塞

温度

℃

砝码

密度

kg/m3

相对于起始

点砝码加载量

kg

活塞

温度

℃

砝码

密度

kg/m3

被检活塞

A (pi+p0)

MPa

正行程第1点

正行程第2点

正行程第3点

正行程第4点

正行程第5点

反行程第1点

反行程第2点

反行程第3点

反行程第4点

反行程第5点

  有效面积检定结果:

A0 (cm2):         实验/回归标准差:

λ (MPa-1): Ap,max (cm2):
周期变化:ΔA0: ΔAp,max:

活塞及其连接件质量和专用砝码质量的检定:

序号
标称质量/kg

(标称压力/MPa)
约定质量/kg 真空质量/kg

砝码密度

kg/m3
数量/块

(或编号)

1

2 … … … … …

… … … … … …

  结论:□合格   □不合格

检定员:              核验员:
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附录D

检定证书/检定结果通知书内页信息及格式

D.1 检定证书/检定结果通知书内页应包含以下信息:

D.1.1 检定证书/检定结果通知书编号;

D.1.2 检定所用计量基准或计量标准信息;

D.1.2.1 计量基准或计量标准名称;

D.1.2.2 测量范围;

D.1.2.3 不确定度/准确度等级/最大允许误差;

D.1.2.4 证书编号;

D.1.2.5 检定证书有效期;

D.1.3 检定条件;

D.1.3.1 检定条件:温度、相对湿度等;

D.1.3.2 检定地点;

D.1.4 被检项目及检定结果;

D.1.5 检定不合格项说明 (只用于检定结果通知书内页格式);

D.1.6 页码;

D.1.7 还可有附加说明部分。
以上信息,除D.1.7为可选择项外,其余均为必备项。
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D.2 检定证书/检定结果通知书内页式样。

D.2.1 检定证书内页。

证书编号××××××-××××

检定结果

1.被检压力计信息

测量范围:

2.检定条件

工作介质:

使用地点的重力加速度:

3.结果

外观:

活塞系统:

承重盘和专用砝码:       活塞垂直度:

A0 (cm2):     实验/回归标准差:

λ (MPa-1): Ap,max (cm2):

活塞转动延续时间:       活塞下降速度 (mm/min):

鉴别阈 (mg): 密封性:

活塞有效面积周期变化:ΔA0      ΔAp,max

活塞及其连接件质量和专用砝码质量符合下表要求。

序号 标称值 砝码质量/kg
砝码密度

kg/m3
数量/块

(或编号)

1

2

…

      以下空白

第×页 共×页
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D.2.2 检定结果通知书内页。

证书编号××××××-××××

检定结果

1.被检压力计信息

测量范围:

2.检定条件

工作介质:

使用地点的重力加速度:

3.结果

外观:

活塞系统:

承重盘和专用砝码:       活塞垂直度:

A0 (cm2):     实验/回归标准差:

λ (MPa-1): Ap,max (cm2):

活塞转动延续时间:       活塞下降速度 (mm/min):

鉴别阈 (mg): 密封性:

活塞有效面积周期变化:ΔA0      ΔAp,max

活塞及其连接件质量和专用砝码质量。

序号 标称值 砝码质量/kg
砝码密度

kg/m3
数量/块

(或编号)

1

2

…

      检定不合格项说明:

      以下空白

第×页 共×页
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附录E

重力加速度

  使用0.005级和0.01级压力计的单位,应进行重力加速度实地测量,使用其他准

确度等级压力计的单位,可根据情况选择实地测量或参考使用表E.1列出的重力加速

度值或用公式 (E.1)近似计算重力加速度。
表E.1 中国部分城市重力加速度

地点
重力加速度g
m/s2

地点
重力加速度g
m/s2

北京 9.8015 乌鲁木齐 9.8015
上海 9.7946 吐鲁番 9.8024
天津 9.8011 哈密 9.8006
重庆 9.7914 拉萨 9.7799

哈尔滨 9.8066 成都 9.7913
佳木斯 9.8079 昆明 9.7836
牡丹江 9.8051 贵阳 9.7868

齐齐哈尔 9.8080 南宁 9.7877
长春 9.8048 柳州 9.7885
吉林 9.8048 郑州 9.7966
沈阳 9.8035 洛阳 9.7961
大连 9.8011 开封 9.7966
丹东 9.8019 武汉 9.7936
锦州 9.8027 宜昌 9.7933

石家庄 9.7997 长沙 9.7915
阜新 9.8032 衡阳 9.7907
保定 9.8003 广州 9.7883
唐山 9.8016 海口 9.7863

张家口 9.8000 南昌 9.7920
承德 9.8017 九江 9.7928
太原 9.7970 福州 9.7891
大同 9.7984 杭州 9.7936
包头 9.7986 南京 9.7949

乌兰浩特 9.8066 徐州 9.7967
海拉尔 9.8081 合肥 9.7947
西安 9.7944 蚌埠 9.7954
延安 9.7955 安庆 9.7936
宝鸡 9.7933 芜湖 9.7944
兰州 9.7926 济南 9.7988
西宁 9.7911 青岛 9.7985
银川 9.7961 德州 9.7995
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  重力加速度近似计算公式:

ghϕ =
9.80665× 1-0.00265×cos2ϕ  

1+
2h
R

(E.1)

  式中:

R ———地球半径,约为6371×103m;

h ———测量地点的海拔高度,m;

ϕ ———测量地点的纬度。
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附录F

常用活塞和活塞筒材料的线膨胀系数

  常用活塞和活塞筒材料的线膨胀系数见表F.1。
表F.1 常用活塞和活塞筒材料的线膨胀系数近似值表

材料 线膨胀系数

合金钢 1.2×10-5℃-1

碳化钨 4.5×10-6℃-1
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