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差压变送器在活塞式压力计计量中的应用
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要!活塞式压力计作为一个压力量量值传递的重要计量标准装置#其重要性可想而知!但是活塞式压力计的计量过程对

操作者的实际操作等一系列经验积累水平有非常高的要求#且繁杂的操作过程会造成计量工作者的主观意愿引入其他误差#

影响量值传递的准确性!尤其是在活塞调平这一过程中#没有相当的经验积累和活塞式压力计操作手感是根本无法完成的!

针对这一难题引入差压变送器到活塞式压力计的计量过程中#简化操作过程#使活塞式压力计的计量更容易被学习和掌握#

保证压力量量值传递的准确可靠!

关键词!压力计量"差压变送器"活塞式压力计"有效面积"量值传递
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压力计量基准器为国家压力基准装置#国家压力基准

装置主要由一套相同结构的
'

个活塞系统组成(

!

)

!压力

工作基准也由
($(('

级活塞式压力计构成#其次有
($(!

级活塞式压力计*

($("

级活塞式压力计*

($('

级活塞式压

力计以及其他压力计量器具构成了压力计量器具检定系

统表!活塞式压力计具有测量范围宽*测量准确度高*结

构简单计量性能稳定*易于量值溯源等优势!其作为压力

标准在压力量量值传递中的地位也就可想而知了!因此

活塞式压力计的计量也就变得尤为重要!

;

!

活塞压力计简介

活塞式压力计是根据帕斯卡原理*流体静力学平衡原

理为基础进行压力计量的(

!M"

)

!

活塞式压力计主要有活塞系统$活塞和活塞筒组成&*

专用砝码和校验器
#

大部件组成!活塞系统作为活塞式

压力计的核心部件#活塞和活塞筒是活塞式压力计核心数

据+++活塞有效面积的来源"专用砝码是根据活塞有效面

积与使用地重力加速度经过计算#加工的具有固定质量用

于复现标准压力值的圆盘型砝码(

"M#

)

"校验器也称为造压

泵或压力计底座#主要由压力泵*连接管和阀门组成#用于

+

#$

+
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安装活塞系统且有造压功能的装置!

活塞式压力计压力产生的原理如式$

!

&所示'

B

#

C

D

-

(

>

$

!

&

式中'

B

为活塞产生的压力"

C

为专用砝码的质量"

D

为使

用地的重力加速度"

(

3

为活塞的有效面积!

=

!

活塞式压力计的计量

结合
::̀'UM"((&

1活塞式压力计检定规程2的要求#活

塞式压力计的计量检定是在相应的环境条件下$不同准确

度等级都有与之对应的温度和湿度要求&进行的#检定项

目主要包括外观检查*活塞系统检查*专用砝码和称重盘

检查*活塞有效面积测量*专用砝码质量测量*垂直度测

量*活塞转动延续时间测量*活塞转动下降速度测量*鉴

别力测量*密封性检测*活塞有效面积周期变化率判

定(

"

#

,

)

!其中活塞有效面积测量是整个活塞式压力计的

计量检定的核心工作!本文主要针对活塞有效面积测量

进行研究!

=<;

!

活塞有效面积测量

活塞有效面积测量主要包括直接平衡法和起始平衡

法两种(

'M%

)

!

直接平衡法'

!

&确定标准活塞式压力计与被检活塞式

压力计的活塞及其连接件质量"

"

&测量两套活塞式压力计

参考平面的高度差"

#

&开始平衡点的测量#第一平衡点压

力值一般选择活塞式压力计测量范围上限的
!(g

"

"(g

#分别在两套压力计上加载相应的专用砝码#校验器

加压使标准与被检活塞式压力计都升至工作位置#此过程

中两套压力计均应以
#(

"

%(?

-

J40

的速度顺时针转动保

持在各自的工作位置!如不平衡#在上升活塞上加载相应

的小砝码#直至平衡!然后以同样办法依次升压*降压测

量其他检定点#检定点一般不少于
'

个!根据测量数据计

算得到被检活塞的有效面积!

直接平衡法的平衡原理如式$

"

&所示'

C标码
E

D

!

$

&

,

&

$ &

标码
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C标活
D

!

$

&

,

&

$ &

标活
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介
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C检码
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D
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检码
'

C检活
D

!

$

&
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&

$ &

检活

(检
E

$

"

&

式中'

C标码
E

为第
E

个平衡点标准活塞式压力计加载的标准

砝码质量"

C检码
E

为第
E

个平衡点被检活塞式压力计加载的

标准砝码质量"

C标活为标准活塞式压力计活塞及其连接杆

质量"

C检活为被检活塞式压力计活塞及其连接杆质量"

&

标码

为标准活塞式压力计加载砝码的密度"

&

检码为被检活塞式

压力计加载砝码的密度"

&

标活为标准活塞式压力计活塞及

其连接杆平均密度"

&

检活为被检活塞式压力计活塞及其连

接杆平均密度"

&

,

为空气密度"

&

介 为活塞式压力计使用介

质的密度"

(标为标准活塞式压力计的有效面积"

(检
E

为第
E

个平衡点计算得到的被检活塞式压力计的有效面积"

D

为

当地重力加速度"

0

为标准活塞式压力计与被检活塞式压

力计工作位置的高度差$标准活塞式压力计工作位置高度

减去被检活塞式压力计工作位置高度&!

被检活塞式压力计的有效面积平均值为最终的被检

活塞式压力计的有效面积如式$

#

&所示'

(检
#

!

*

.

*

E

#

!

(检
E

$

#

&

式中'

*

平衡点的测量次数!

起始平衡法'

!

&起始平衡点的确定#一般选择活塞式

压力计测量范围上限的
!(g

"

"(g

压力值的点作为起始

平衡点#分别在两套压力计上加载相应数量的砝码#校验

器加压使标准与被检活塞式压力计都升至工作位置#此过

程中两套压力计均应以
#(

"

%(?

-

J40

的速度顺时针转动

保持在各自的工作位置#如不平衡#在上升活塞上加载相

应的小砝码#直至平衡!起始平衡后#压力计上加载的所

有砝码作为起始平衡质量#保持不变"

"

&以同样办法依次

升压*降压测量其他检定点#检定点一般不少于
'

个!根

据测量数据计算得到被检活塞的有效面积!

起始平衡法的平衡原理如式$

,

&所示#

C标码$

E

'

!

&

D

!

$

&

,

&

$ &

标码
'

C标码
!

D

!

$

&

,

&

$ &

标码

(标
#

C检码$

E

'

!

&

D

!

$

&

,

&

$ &

检码
'

C检码
!

D

!

$

&

,

&

$ &

检码

(检$

E

'

!

&

$

,

&

式中'

C标码$

EY!

&

为第$

EY!

&个平衡点标准活塞式压力计加

载的标准砝码质量"

C检码$

EY!

&

为第$

EY!

&个平衡点被检活

塞式压力计加载的标准砝码质量"

C标码
!

为起始平衡点标

准活塞式压力计加载的标准砝码质量"

C检码
!

为起始平衡

点被检活塞式压力计加载的标准砝码质量"

&

标码为标准活

塞式压力计加载砝码的密度"

&

检码为被检活塞式压力计加

载砝码的密度"

&

,

为空气密度"

&

介 为活塞式压力计使用介

质的密度"

(标为标准活塞式压力计的有效面积"

(检$

EY!

&

为

第$

EY!

&个平衡点计算得到的被检活塞式压力计的有效

面积"

D

为当地重力加速度!

被检活塞式压力计的有效面积平均值为最终的被检

活塞式压力计的有效面积如式$

'

&所示'

(检
#

!

*

$

!

.

*

$

!

E

#

!

(检$

E

'

!

&

$

'

&

式中'

*

为平衡点的测量次数!

=<=

!

常用方法的弊端

两种测量方法的关键都是每个检定点通过在上升活

塞上加载小砝码的方式#使两套活塞式压力计同时达到各

自的平衡位置$工作位置&!这也是在实际操作过程中的

难点#其主要依靠活塞位置指示装置来实现的#活塞位置

指示装置最常用的有灯影位置指示和电磁位置指示两种!

长时间盯着灯影或指示表针#而且要用调整砝码的方法使

灯影或指示表针在每个检定点上都达到固定的指示位置

视为是达到每套活塞的各自平衡位置!此过程中存在的

+

$$

+
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问题包括'

!

&长时间盯着灯影或指示表针进行调整#会对调整者

造成视觉疲劳#进而引入误差"

"

&目测灯影或指示表针的方法#自身读数存在误差较

大#操作者的主观意愿影响也会引入一定误差"

#

&目测灯影或指示表针的方法调整过程中#由于没有

明确的压力值指示#不能实现快速调整砝码质量达到每套

活塞各自平衡位置!加之存在活塞下降速度的影响#会出

现需要反复加压使活塞达到工作位置!没有长时间的活

塞计量检定经验和活塞调整手感就很难调整出每套活塞

各自平衡位置!

以上问题就造成了#活塞式压力计的计量需要有丰富

的经验积累和很好的活塞调整手感的计量工作者才能进

行#对于只有理论知识积累而实际操作经验积累不是很充

分的计量工作者来说这项工作就变的非常困难!

=<>

!

差压变送器的应用

差压变送器在活塞式压力计计量中应用示意图如图

!

所示#在测量每一个平衡点时方法测量如下!

图
!

!

应用差压变送器的活塞计量装置示意图

!

&打开平衡阀#上两套活塞的介质达到连通状态#差

压变送器指示为
(

$可以是电流输出
J+

显示
,$(((

或压

力输出
P*/

显示
($(((

&

(

&

)

!

"

&在标准活塞系统和被检活塞系统上加载对应砝

码#然后使用任意一个校验器对于连通的两套活塞系统进

行加压#使其中一个活塞系统达到活塞指示装置指示的工

作位置$以
#(

"

%(?

-

J40

的速度顺时针转动&#另外一个活

塞系统稍微超出工作位置!

#

&关闭平衡阀#在超出工作位置的活塞系统上加载

小砝码#差压变送器会有数值显示上的变化#随即调整加

载砝码一侧的校验器#两者交替操作#使被调整的活塞系

统达到工作位置$以
#(

"

%(?

-

J40

的速度顺时针转动&#同

时差压变送器指示为
(

(

&MV

)

!

,

&打开平衡阀#标准活塞系统和被检活塞系统都处

于工作位置$均以
#(

"

%(?

-

J40

的速度顺时针转动&#对以

上方法进行验证#在原始记录上记录该点加载砝码质量!

依据以上方法再进行下一平衡点的测量!直至完成

每一个平衡点的测量#处理数据就可以得到被检活塞系统

的活塞有限面积(

U

)

!

使用此方法在活塞式压力计计量中的应用主要有以

下注意事项'

!

&差压变送器的选型#相同准确度等级的压力变送

器#量程越大#误差越大"量程越小#可操作范围越小(

!(

)

!

所以在差压变送器误差符合被计量活塞式压力计精度要

求的情况下#量程越大#可操作范围越大#越便于使用#操

作更简单*更安全!

"

&差压变送器的安装#差压变送器必须设置有一个相

对固定安装平台#使差压变送器的安装在测量过程中不发

生位置变化#不存在外力影响#保证输出结果的准确性(

!!

)

!

>

!

应用比对

为了直观得到应用差压变送器的方法在活塞有效面

积测量中的优势#对本计量机构
"

"

#

月份的活塞式压力

计的计量任务进行了分配和统计#在两个月内的活塞式压

力计计量任务中#活塞有效面积测量分别随机规定测量方

案$常用方法或应用差压变送器方法&#并对测量用时情况

进行了统计#如表
!

所示!表
!

中
+

为压力计量工作
"(

年以上的计量工作者#具有熟练操作水平和丰富测量经

验"

W

为压力计量工作
%

年的计量工作者"

6

为压力计量

工作刚
!

年的计量工作者!

表
;

!

=

!

>

月份活塞有效面积测量用时统计表

人员 测量方案
完成台

件数-台

平均用时-

.

备注

+

常用
' !$'(

差压变送器
' ($%(

独立完成

W

常用
# "$U"

差压变送器
" ($&'

+

给于指导#

不予操作!

6

常用
(

\

差压变送器
" ($U"

+

给于指导#

不予操作!

表
!

中
\

表示使用对应方法进行测量#但长时间无法

完成此项工作!由表
!

可知在活塞有效面积测量中引入

应用差压变送器的方法不但极大的提高了工作效率#而且

使活塞有效面积测量操作变的更直观#易于掌握(

!"

)

!

?

!

结
!

论

差压变送器应用于活塞压力计的计量中主要可以帮

助新进的计量工作者迅速掌握活塞式压力计计量的操作

方法#快速上岗#快速上手工作"可以简化活塞式压力计计

量中#活塞系统平衡调整中繁杂的工作量"可以避免长时

间盯着活塞位置指示装置而引起操作者主观因素引入的

误差!因此差压变送器在活塞式压力计计量中的应用很

有必要在计量部门进行大面积推广!

+

%$

+
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