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 双活塞式压力计准确度等级的确定
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摘　 要: 双活塞式压力计基于不同结构可分为双活塞式压力真空计和双量程活塞式压力计两种ꎮ 针对后者的

结构特点ꎬ 分析两套活塞系统共用一套砝码的问题ꎬ 根据活塞的参数以及专用砝码质量计算出标称值下的实际压

力值ꎮ 本研究根据不同压力量程段来划分活塞式压力计的准确度等级ꎬ 实现活塞式压力计的溯源性校准ꎬ 以保证

压力量传中的准确性和一致性ꎮ
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研究方向为压力计量ꎮ

０　 引言

活塞式压力计是根据压力的定义而制造的压力计

量器具ꎮ 活塞式压力计以其较高的准确度、 较好的周

期稳定性ꎬ 成为压力真空计量领域使用最广泛的标准

器ꎮ 活塞式压力计由活塞系统、 专用砝码以及校验器

组成ꎮ 其中活塞系统包括活塞－活塞筒组成的测压系

统ꎻ 专用砝码是与活塞配套使用的砝码ꎬ 有标称质量

和标称压力两种ꎻ 校验器包括压力泵、 阀和连接管组

成ꎬ 以及活塞平衡指示装置、 温度测量装置等ꎮ

１　 双量程活塞问题分析

双量程范围的液体∕气体活塞式压力计(如 ０􀆰 １ ~
３􀆰 ５ ＭＰａ∕２~ ７０ ＭＰａꎬ １ ~ ７ ＭＰａ∕７ ~ ２６０ ＭＰａ)可以覆盖

多台活塞式压力计的量程范围ꎮ 双活塞式压力计的结

构如图 １ 所示ꎬ 图 １(ａ)为两套独立的活塞结构ꎬ 两套

活塞－活塞筒共同构成了活塞系统ꎮ 图 １(ｂ)为双活塞

式压力计的低量程段活塞ꎬ 当所测系统压力较小时ꎬ
其活塞的下端面位于 П１ꎬ 当压力继续增加会引起高量

程活塞的动作ꎬ 低量程的活塞杆是中空的ꎬ 是高量程

活塞的活塞筒ꎬ 其内部嵌套高量程的活塞杆ꎬ 此时活

塞的下端面为 П２ꎬ 如图 １(ｃ)所示ꎮ 两套活塞的有效面

积和压力形变系数不同ꎬ 共用一套砝码无法满足整个

压力量程范围的准确度等级ꎬ 需要不同的量程对应不

同的准确度等级ꎬ 以保证压力量传的准确性[１]ꎮ 文献

[２]中提到了双活塞式压力计配备一套专用砝码存在的

问题ꎬ 即使两套活塞的有效面积周期变化率都符合要

求ꎬ 仍会出现两套活塞的专用砝码质量的允差范围没

有交集或交集很小[２] 的情况ꎮ 因此ꎬ 要分析产生问题

的原因ꎬ 并提出一套较为简单的解决方案ꎮ 由压力定

义ꎬ 在平衡条件下压力值表达式为

ｐ＝
∑ｍｇ(１－ρａ ∕ρｍ)＋γＣ

Ａ０(１＋ｂｐ)[１＋(αｐ＋αｃ)(Ｔ－Ｔｒ)]
(１)

式中: ｍ 为活塞及其连接件、 专用砝码的真空质量ꎻ ｇ
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图 １　 双活塞式压力计的结构

为当地的重力加速度ꎻ ρａ为大气密度ꎻ ρｍ为砝码密度ꎻ
γ 为表面张力系数ꎻ Ｃ 为活塞周长ꎻ Ａ０为零表压下的活

塞有效面积ꎻ ｂ 为活塞压力形变系数ꎻ ｐ 为工作压力ꎻ
αｐꎬ αｃ为活塞－活塞筒的热膨胀系数ꎻ Ｔ 为活塞温度ꎻ
Ｔｒ为参考温度ꎮ

式(１)中ꎬ 分子的第二项为表面张力修正项ꎬ 与第

一项相比可忽略ꎮ 对于测量范围为 ０􀆰 １~３􀆰 ５ ＭＰａ∕２~７０
ＭＰａ 的活塞式压力计ꎬ 当活塞在参考温度 Ｔｒ的环境中

使用ꎬ 对于低量程

ｐ＝
∑ｍｇ(１－ρａ ∕ρｍ)

Ａ０(１＋ｂｐ)
(２)

对于高量程

ｐ′＝
∑ｍｇ(１－ρａ ∕ρｍ)
Ａ′０(１＋ｂ′ｐ′)

(３)

两套活塞共用同一套专用砝码ꎬ 在式(２)ꎬ (３)中
分子是相等的ꎬ Ａ０≅２０Ａ′０ꎬ 若满足 ｐ≅１∕２０ｐ′ꎬ 则需要

ｂ≅２０ｂ′ꎬ 此时活塞式压力计的低、 高量程均满足准确

度等级的要求ꎮ 而实际情况中压力形变系数 ｂ 常常不

等于 ２０ｂ′ꎬ 会出现理论和实际的偏差ꎬ 需要具体分析ꎮ

２　 各量程段准确度等级的确定

分析一台测量范围为 ０􀆰 １ ~ ３􀆰 ５ ＭＰａ∕２ ~ ７０ ＭＰａ 双

量程活塞式压力计的各个量程段的准确度等级ꎮ 根据

平衡条件下的参数(活塞形变系数、 专用砝码质量、 表

面张力等)计算各个标称值下的实际压力值ꎬ 从而得到

其等级ꎮ 低量程活塞压力形变系数的理论计算可以根

据 ＪＪＧ ５９￣２００７«活塞式压力计检定规程» [３]ꎮ

λ＝ １
Ｅ
(２μ＋

Ｒ２
２

Ｒ２
１－Ｒ２

２

) (４)

由活塞有效面积的定义可知高量程实验测量为

Ａｐ ＝Ａ０(１＋λｐ) (５)
式中: Ａｐ为名义压力 ｐ 下的活塞有效面积ꎬ λ 为压力形

变系数ꎮ 理论上讲ꎬ 测得了各压力点的活塞有效面积

Ａｐꎬ 可通过线性拟合(或二次方拟合)得到形变系数 λ
(或 λ１ꎬ λ２)ꎮ 经理论计算ꎬ 该活塞式压力计低量程的活

塞－活塞筒使用相同材料ꎬ 均为不锈钢材质ꎮ Ｒ１ ∕Ｒ２ ＝
２􀆰 ８５ꎻ μ＝０􀆰 ２８７ꎻ Ｅ＝２􀆰 ０６×１０５ꎬ 带入式(４)计算低量程

的活塞压力形变系数为 λ ＝ ３􀆰 ４６×１０－６ＭＰａ－１ꎻ 实验测量

的高量程活塞压力形变系数为 λ′＝ ３􀆰 ６０×１０－６ＭＰａ－１ꎮ[４]

在活塞式压力计专用砝码的测量过程中ꎬ 应按照

ＪＪＧ ９９￣２００６«砝码检定规程»进行检定ꎮ 其次ꎬ 应区分

采用的砝码折算质量和真空质量ꎬ 防止混淆ꎮ[５－８]

表 １　 活塞式压力计配套的专用砝码质量

专用砝码∕活塞 折算质量∕ｋｇ 真空质量∕ｋｇ
砝码∕活塞密度

∕(ｋｇ􀅰ｍ－３)
１ＭＰａ∕Ｎｏ－１０ ０􀆰 ４１１２８７ ０􀆰 ４１１２８８６ ７８００
１０ＭＰａ∕Ｎｏ－１ ４􀆰 １１２９２０ ４􀆰 １１２９３５８ ７８００

活塞 ０􀆰 ８２２５６０ ０􀆰 ８２２５６００ ８０００

表 ２　 活塞的参数[９]

量程范围
∕ＭＰａ

活塞有效面积

Ａ０ ∕ｃｍ２
压力形变系数

∕ＭＰａ－１
液体表面
张力∕Ｎ

０􀆰 １~３􀆰 ５ ０􀆰 ８０６１５８３ ３􀆰 ４６×１０－６ ９􀆰 ９０×１０－４

２~７０ ０􀆰 ０４０３０８２５ ３􀆰 ６０×１０－６ ２􀆰 ２２×１０－４

表 ３　 各量程准确度等级的确定

总量程∕ＭＰａ 各量程范围∕ＭＰａ 最大允许误差∕％

０􀆰 １~７０

０􀆰 １~２ ±０􀆰 ０５
２~３􀆰 ５ ±０􀆰 ０３
３􀆰 ５~５０ ±０􀆰 ０１
５０~７０ ±０􀆰 ０２

　 　 注: 以读数误差表示最大允许误差ꎮ
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表 １ 为活塞及连接件、 专用砝码的质量ꎮ 表 ２ 为

活塞的参数ꎬ 包括零压下的活塞有效面积ꎬ 活塞压力

形变系数以及活塞液体表面张力修正项ꎮ 将各个参数

带入式(１)中计算得到各标称点的实际压力值ꎬ 进而判

断出各量程段的准确度等级ꎮ 当使用地点的环境温度

为 ２０􀆰 ０ ℃ꎬ 且当地的重力加速度为 ９􀆰 ８０１５ ｍ∕ｓ２时ꎬ 使

用上述的砝码允差在允许范围以内ꎬ 该活塞式压力计

溯源性校准的结果如表 ３ 所示ꎮ
根据以上分析ꎬ 对测量范围为 １ ~ ７ ＭＰａ∕７ ~ ２６０

ＭＰａ 的双量程活塞式压力计准确度等级进行划分ꎬ 其

结果如表 ４ 所示ꎮ 分析显示ꎬ 对于上限为 ２６０ ＭＰａ 的

双量程活塞式压力计ꎬ 仅有测量范围为 １ ~ ４０ ＭＰａ 的

量程段满足 ０􀆰 ０１ 级ꎬ 而 １８０~２６０ ＭＰａ 量程段的准确度

等级仅为 ０􀆰 ０５ 级ꎬ 在使用过程中需分析各个量程段的准

确度等级ꎮ 双量程段活塞式压力计活塞专用砝码无调整

腔时ꎬ 建议给出校准证书ꎬ 方便客户使用ꎮ

表 ４　 测量范围为 １~２６０ ＭＰａ 的活塞式

压力计准确度等级的划分

总量程∕ＭＰａ 各量程范围∕ＭＰａ 最大允许误差∕％

１~２６０

１~４０ ±０􀆰 ０１

４０~１００ ±０􀆰 ０２

１００~１８０ ±０􀆰 ０３

１８０~２６０ ±０􀆰 ０５

　 　 注: 以读数误差表示最大允许误差ꎮ

３　 结论

分析认为ꎬ 通过上述方法基本可以解决双量程活

塞式压力计配备同一套专用砝码所产生的问题ꎮ 文章

通过分享在使用双量程活塞式压力计时总结出的一些

经验ꎬ 对广大压力计量工作者来说具有一定的借鉴

意义ꎮ
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[Ｊ]􀆰 计量技术ꎬ ２００７(４): ５０－５２􀆰
[７] 李海兵ꎬ 悦进ꎬ 卓华ꎬ 等 􀆰 活塞式压力计专用砝码的探讨

[Ｊ]􀆰 计测技术ꎬ ２０１３ꎬ ３３(４): ７７－８０􀆰
[８] 张金亮 􀆰 气体活塞式压力计压力专用砝码质量的检定问题

[Ｊ]􀆰 计测技术ꎬ ２０１４ꎬ ３４(４): ８３－８５􀆰
[９] 李海兵ꎬ 塔伊尔􀅰斯拉甫力ꎬ 卓华 􀆰 活塞式压力计和高度

差测量的研究[Ｊ]􀆰 自动化仪表ꎬ ２０１６ꎬ ３７(２): ７６－７８􀆰
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稳定时间均在 ２００ ｓ 以内ꎬ 控温精度可以达到 ０􀆰 ０１℃ꎮ

３　 结论

本文基于半导体制冷片 ＴＥＣꎬ 设计了一种高精度

温度控制电路ꎬ 应用于较大热负载紫铜块上ꎬ 试验结

果表明: 控温范围为 － １０ ~ ４０℃ꎬ 控温精度可达到

０􀆰 ０１℃ꎮ 应用此 ＴＥＣ 选型方法ꎬ 不仅大大提升了控温

电路的效率ꎬ 而且ꎬ 本文试验结果也验证了 ＴＥＣ 选型

方法的实用性ꎮ 同时ꎬ 利用热管散热器散热解决了

ＴＥＣ 制冷系统散热的难题ꎮ
参 考 文 献

[１] 徐广平ꎬ 冯国旭ꎬ 耿林 􀆰 基于单片机控制的高精度 ＴＥＣ 温

控[Ｊ]􀆰 激光与红外 􀆰 ２００９ꎬ ３９(３): ２５３－２５６􀆰
[２] 黄嵘 􀆰 基于单片机的 ＴＥＣ 温度控制设计[ Ｊ] 􀆰 应用天地ꎬ

２０１３ꎬ １３(６): ６２－６４􀆰
[３] 李江澜ꎬ 石云波ꎬ 赵鹏飞ꎬ 等 􀆰 ＴＥＣ 的高精度半导体激光器

温控设计[Ｊ]􀆰 红外与激光工程 􀆰 ２０１４ꎬ ４３(６): １７４５－１７４９􀆰
[４] 黄岳巍ꎬ 崔瑞祯 􀆰 基于 ＴＥＣ 的大功率 ＬＤ 恒温控制系统的

研究[Ｊ]􀆰 红外与激光工程ꎬ ２００６ꎬ ３５(２): １４４－１４７􀆰
[５] 张悦玲ꎬ 杨绍岩ꎬ 张晓娟 􀆰 基于 ＭＳＰ４３０Ｆ４４９ 的半导体激

光器温控系统设计 [ Ｊ] 􀆰 光电技术应用ꎬ ２０１２ꎬ ２７ ( ３):
１１－１３􀆰

[６] Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｚ]􀆰
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ２００５: １－１４􀆰


