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　　摘要：气体容积式流量计在气体流量计量领域应用广泛，其量值溯源过程中最小检定时间的确
认直接关系到其量值的准确性。ＪＪＧ６３３—２０２４《气体容积式流量计》检定规程中，对气体容积式流
量计的检定时间进行了相关的描述，但理论计算公式并未详细给出，该文依据 ＪＪＧ６４３—２０２４关于
检定时间的描述，对最小检定时间进行详细分析与理论推导，并依据此理论推导，对实际算例进行

了计算分析。结果表明，在小流量点，理论计算检定时间急剧增加，检定效率降低，在中高流量点，

理论计算结果对检定工作具有更强的实际指导意义。
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０　引言

工业发展对气体流量测量要求越来越高，气体

容积式流量计因其高精度和可靠性，广泛应用于石

油、化工、环保等行业，成为气体流量测量的主要计

量器具之一。

气体容积式流量计通过测定的壳体与转子之间

形成的容积来测量体积流量，一般由流量计本体、磁

性密封联轴器、调速器、计数器和信号发生器组成［１］。

目前，对于气体容积式流量计的研究，从仪表制

造角度来看，多以关注仪表性能提升为主，如从采用

直压法对其密封性进行研究，提供一种可靠且实用

的密封性测试方法［２］；以极角为变量、极径为函数

的分段高次曲线组成新型转子型线，提高气体容积

式流量计的计量性能［３］；从压损角度进行气体容积

式流量计的性能优化等［４］。

从计量溯源角度来看，则更多地关注各项因素
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对仪表计量溯源的影响，如基于音速喷嘴法气体流

量标准装置研究腰轮流量计转子自重对测量结果的

影响［５］；对气体容积式流量计的不确定度进行分

析［６－８］；采用静态容积法对高精度气体容积式流量

计溯源方法的研究等［９］。

基于前人的研究，结合气体容积式流量计在气体

计量领域的应用，该文将继续从量值溯源角度，就其量

值计量的准确可靠，对气体容积式流量计展开讨论。

气体流量计量值溯源时，较为常用的标准装置有

临界流文丘里喷嘴法气体流量标准装置、钟罩式气体

流量标准装置等，装置中计量检定时间的设定对溯源

结果有直接影响，因此，各类气体流量计检定规程中，

均对流量计的最小检定时间进行了相关规定。

容积式流量计溯源依据为现行的国家检定规程

ＪＪＧ６３３—２０２４《气体容积式流量计》［１０］。其对检定
时间的描述存在定性和定量两种概念，并且未对定

性要求给出具体的定量计算公式，给日常检定工作

造成了一定困扰。部分工作人员依据检定经验确定

检定时间，以方便实际操作，但经大量实验验证，在

气体容积式流量计检定过程中，尤其在小流量点的

检定过程中，检定时间的设定对检定结果影响较大。

因此，对气体容积式流量计关于检定时间的理论推

导和计算十分重要。

该文将依据 ＪＪＧ６３３—２０２４《气体容积式流量
计》现行版本对检定时间的描述，进行检定时间定

量理论方法的确认、公式推导和相应的计算，以指导

气体容积式流量计的日常检定工作。

１　检定时间分析

ＪＪＧ６３３中关于检定时间的描述，有以下 ３
方面：

（１）每次测量时间应不少于装置和被检流量计
允许的最短测量时间；

（２）当采用被检表脉冲输出进行检定时，脉冲
数（或整脉冲计时）引入的不确定度应不超过流量

计最大允许误差的１／１０；
（３）在一次检定过程中，流量计的检测元件起

停时应在同一位置，设定的气体体积量或设定的脉

冲数应等于回转体积的整数倍，或大到足以使由回

转体积带来的影响可忽略不计。

在上述描述中（１）中，每个装置的最小检定时
间是已知的，被检流量计的最短允许检定时间应由

条件（２）和（３）进行计算确定。
（２）属于定量描述，可利用脉冲数引入的不确

定度进行检定时间的计算。

（３）中并未对检定时间进行确切的描述，规程
中也并未给出如何保证检测元件起停在同一位置的

方法，且未明确规定如何设定检定气体体积量或脉

冲数才可以保证其大到使回转体积带来的影响可忽

略不计。

从（３）描述可知，此条规定的目的是为了减少
回转体积对读数的影响。一次检定，读数的最大体

积误差为１个回转体积，通常信号分辨力也为一个
回转体积，因此为了保证检测元件起、停时处在同一

位置，设定的气体体积量或设定的脉冲数对应的体

积量需等于回转体积的整数倍。

对于体积量或脉冲数大到使回转体积带来的影

响可忽略不计，则可依据其引入的标准不确定度小

于流量计误差标准不确定度的三分之一来确定。

依据以上分析进行检定时间计算，并选取最大

时间作为理论计算检定时间的最小值在标准装置中

进行设定，从而完成检定工作，使检定工作符合规程

要求。

２　检定时间理论公式推导

根据上一节的讨论，气体容积式流量计在一次

检定中应满足以下两个条件组合之一，并在每种条

件组合中，选取符合条件的检定时间最大值，作为一

次检定的最小检定时间。

条件组合一：

（１）每次测量时间不小于测量法装置最小测量
时间；

（２）脉冲数（或整脉冲计时）引入的不确定度应
不超过流量计最大允许误差的１／１０；

（３）设定的气体体积量或设定的脉冲数应等于
回转体积的整数倍。

条件组合二：

（１）每次测量时间不小于装置测量时间；
（２）脉冲数（或整脉冲计时）引入的不确定度应

不超过流量计最大允许误差的１／１０；
（３）气体体积量或设定的脉冲数大到足以使由

回转体积带来的影响可忽略不计。

以下将对两种条件组合进行理论分析和公式

推导。

两个条件组合中（１）（２）均相同。其中，测量装
置最小测量时间因装置的不同而不同，一般在其溯

源证书中给出，为已知值。公式（１）可计算满足溯
源要求的检定累积流量。

·３０１·２０２５年第３期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



Ｑ１＝
ｑ·ｔ
３６００ （１）

式中：Ｑ１为最小测量时间对应的累积流量，ｍ
３；ｑ

为检定流量点，ｍ３／ｈ；ｔ为检测装置最小检定时间，ｓ。
脉冲数（或整脉冲计时）引入的不确定度应不

超过流量计最大允许误差的１／１０，可由公式（２）进
行推导计算。

１
Ｎ槡３

≤ＭＰＥＶ１０ （２）

式中：Ｎ为应设定的脉冲数；ＭＰＥＶ为流量计最
大允许误差绝对值，％。

根据公式（２）可知，要满足相应要求，检定时设
定脉冲数Ｎ应满足公式（３）的要求。

Ｎ≥ １０
ＭＰＥＶ·槡３

（３）

再根据公式（４）计算出相应的累积流量。

Ｑ２＝
Ｎ
Ｋ （４）

式中：Ｑ２为脉冲数（或整脉冲计时）引入的不确
定度不超过流量计最大允许误差的１／１０时的累计
流量，ｍ３；Ｋ为流量计仪表系数，１／ｍ３。

由此，确定了两个条件组合中第二条规定的要求。

对于组合条件一中的（３），设定的气体体积量
或设定的脉冲数应等于回转体积的整数倍，即满足

公式（５）的要求。

Ｑ３＝
Ｎ
Ｋ＝ｎ·ｄｖ （５）

式中：Ｑ３为满足组合条件一中（３）要求的累积
流量，ｍ３；ｎ为回转体积的整数倍，ｍ３；ｄｖ为回转体
积，ｍ３。

按照组合一中（３）的要求，公式（５）中Ｎ和ｎ必
须满足全为整数，在实际计算中，此要求计算出的脉

冲数一般较大，甚至有时在合理范范围内无法找到同

时满足Ｎ和ｎ均为整数的结果，因此可操作性较差。
关于组合条件二中（３）的确定，可认为，当回转

体积引入的标准不确定度，小于流量计误差标准不

确定度三分之一时，其带来的影响可忽略不计。

在检定过程中，每次读数引入的最大误差为回

转体积 ｄｖ，起始和终止两次读数的最大误差则为
２ｄｖ，假设其为均匀分布，则在一次检定时，引入的标

准不确定度为２ｄｖ槡／３。流量计误差的扩展不确定
度不应大于ＭＰＥＶ／３。当ｋ＝２时，流量计误差的标
准不确定度为 ＭＰＥＶ／６。因此，要使回转体积对计
量过程带来的影响忽略不计，其标准不确定度应满

足公式（６）的要求。
２ｄｖ

槡３
≤１３×

１
６ＭＰＥＶ×Ｑ４ （６）

式中：Ｑ４为满足回转体积不影响检定过程的最
小流量，ｍ３／ｈ。

综合看来，采用组合条件二计算最小检定时间

相对合理。

３　计算结果与分析

以某台气体容积式流量计为例，其流量范围为

（０．６１～２００）ｍ３／ｈ，准确度等级为１．０级，回转体积
为０．７０８Ｌ，仪表系数为 Ｋ＝１６５８．３１／ｍ３。根据规
程对检定流量点的要求，采用组合条件二对被检表

的ｑｍａｘ＝２００ｍ
３／ｈ、ｑｔ＝２０ｍ

３／ｈ和ｑｍｉｎ＝０．６１ｍ
３／ｈ

流量点进行检定时间的计算。

当标准器采用临界流文丘里喷嘴法气体流量标

准装置时，其最小测量时间为３０ｓ，采用条件组合二
对各流量点最小检定时间计算结果如表１所示。

表１　ＪＪＧ６４３规定检定点的理论检定时间

流量点／（ｍ３／ｈ） ２００ ２０ ０．６１
最小检定时间／ｓ ３０．００ ２６４．８８ ４３４２．２８

由表１可知，在 ｑｍａｘ＝２００ｍ
３／ｈ、ｑｔ＝２０ｍ

３／ｈ
流量点，计算得到的检定时间相对合理，但在 ｑｍｉｎ＝
０．６１ｍ３／ｈ流量点，计算得到的单次检定时间则相
对较长，装置检定效率降低。

为了得到不同流量点对应的检定时间，在被检

流量计流量范围内取多点进行计算，绘制出流量与

理计算最小检定时间的曲线，如图１所示。

图１　气体容积式流量计测试流量与理论
计算最小测试时间的关系

　　由图１可知，在小流量时，流量计理论计算测试
时间较大，并随着流量的增加，理论计算时间急剧下

降，并在分界流量 ｑｔ处，检定时间计算结果出现跳
跃，从１３２．４５ｓ，阶跃为２６４．８８ｓ，这是因为气体容
积式流量计溯源时，流量范围以分界流量 ｑｔ分为高
区和低区，且不同分区内流量点的示值误差最大值

·４０１· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第３期



的绝对值要求不同，即 ＭＰＥＶ值不同，低区流量的
ＭＰＥＶ值是高区 ＭＰＥＶ值的２倍，因此紧邻分界流
量的流量点，其计算时间会出现大的阶跃，并存在约

２倍的关系。
当流量点大于分界流量 ｑｔ后，曲线逐渐变得平

缓，且当流量点大到一定程度时，该文计算示例中为

ｑ＝１７７ｍ３／ｈ，装置的最小检定时间将成为满足各制
约条件的检定时间最大值，此后只需要以装置最小

检定时间为设定标准，展开计量检定工作即可。

最小流量点小于１ｍ３／ｈ的容积式流量计在气
体流量计量领域非常常见，由上述计算可知，在图１
的计算中，当流量点为２ｍ３／ｈ时，理论计算最小检
定时间为１３２４．４０ｓ，约２２ｍｉｎ。当流量点为１ｍ３／ｈ
时，理论计算最小检定时间２６４８．７９ｓ，约为４５ｍｉｎ。
即小流量点的理论计算检定时间随着流量点的减小

将急剧增加。

当最小流量点小于１ｍ３／ｈ时，其单次检定理论
计算时间会更长，以示例流量计的最小流量点０．６１
ｍ３／ｈ为例，其理论计算最小检定时间为４３４２．２８ｓ，
即单点单次测量时间接近１．２ｈ。

依据规程规定，对于准确度等级为１．０级及以
下的流量计，每个流量点的检定次数应不少于２次，
对于准确度等级为０．５级的流量计，每个流量点的
检定次数应不少于３次。因此，最小点小于１ｍ３／ｈ
时，完成一次最小流量点检定将需要约２～４ｈ，检定
效率低下。

由上述分析可知，依据规程描述可以对有效检

定时间进行准确对的定量计算，且可以在高区流量

点中获得合理且符合实际操作需求的计量检定时

间。但当检定流量点在低区，尤其是接近量程下限

时，依据规程规定的理论计算时间进行检定，会降低

检定效率。

４　结论与展望

该文依据ＪＪＧ６３３—２０２４《气体容积式流量计》
对于气体容积式流量计检定流量点最小检定时间的

描述，进行了检定最小时间的理论推导与计算，目的

在于指导日常检定工作中的检定时间设置，使流量

计在溯源过程中获得更加准确的溯源结果。

理论计算过程中，考虑实际操作可行性，选择如

下条件组合，选取其中计算结果最大者作为最小检

定时间计算结果：

（１）每次测量时间不小于装置测量时间；
（２）脉冲数（或整脉冲计时）引入的不确定度应

不超过流量计最大允许误差的１／１０；
（３）气体体积量或设定的脉冲数大到足以使由

回转体积带来的影响可忽略不计。

由理论计算结果可知，在气体容积式流量计检

定过程中，流量越小，其检测时间越长。且当气体容

积式流量计流量下限小于１ｍ３／ｈ时，检定时间急剧
增加，依据理论计算最小检定时间进行检定，检定效

率低下。但在较大的流量点检测流量计时，理论计

算最小检定时间，对实际工作具有一定的指导意义。

另外，该文关于气体容积式流量计检定时间的

分析与研究，可为涡轮流量计、涡街流量计、超声流

量计、旋进旋涡流量计、热式质量流量计等常见气体

流量计规程中规定的最小检定时间计算提供参考，

准确确定其检定时间。

在未来的研究中，应基于最小检定时间的理论

计算结果，开展进一步实验验证工作，将理论计算结

果和实验验证结果进行对比，在气体容积式流量计

的检定过程中，尤其在小点的检定过程中，给出准确

且高效可行的检定方案。
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