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引  言

  本检定系统表以JJF1001—2011 《通用计量术语及定义》、JJF1059.1—2012 《测
量不确 定 度 评 定 与 表 示》、JJF1229—2009 《质 量 密 度 计 量 名 词 术 语 及 定 义》和

GB/T17764—2008密度计的结构和校准原则》为参考,结合我国密度计量的行业状

况,对JJG2094—2010 《密度计量器具》进行了修订。
本检定系统表与JJG2094—2010相比,除了编辑性修改外,本检定系统表主要技

术变化如下:
———增加了固体密度标准;
———增加了多种类型密度计到固体密度标准的液体静力称量原理溯源方法;
———修改了密度副基准;
———修改了液体密度标准的不确定度范围;
———修改了实验室振动式液体密度仪的溯源方法;
———修改了在线振动管密度计的溯源方法;
———修改了称量式工作数显密度计的范围和等级文字表达;
———修改了称量式精密数显密度计溯源方法。
本检定系统表的历次版本发布情况:
———JJG2094—2010。
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密度计量器具检定系统表

1 范围

本检定系统表适用于范围为 (650~3000)kg/m3 的密度计量器具的量值传递。它

规定了从密度国家基准通过计量标准向工作计量器具传递量值的程序和方法,并给出了

相应的扩展不确定度或最大允许误差。本检定系统表为确保密度计量器具达到相应的技

术指标和确认其溯源性提供指导。

2 计量基准

密度基准计量器具由固体密度基准和固体密度副基准组成。

2.1 固体密度基准

固体密度基准主要包括单晶硅球、硅球直径测量装置、密度基准量值传递装置。固

体密度基准采用绝对测量方法建立,它的量值直接溯源到基本国际单位制的质量和长度

单位,是用于复现和统一全国密度量值的最高依据。固体密度基准的测量范围为(500~
10000)kg/m3,其相对扩展不确定度为Urel=2×10-7,k=2。固体密度基准借助密度

基准量值传递装置,以液体静力称量法向固体密度副基准传递密度量值,传递量值时的

相对扩展不确定度Urel= (4~6)×10-6,k=2。

2.2 固体密度副基准

固体密度副基准主要包括单晶硅球、单晶硅柱、石英球、石英柱和密度基准量值传

递装置。固体密度副基准测量范围为 (650~3000)kg/m3,其相对扩展不确定度为

Urel= (4~6)×10-6,k=2。固体密度副基准借助密度基准量值传递装置,以液体静

力称量法向密度计量标准器具传递密度量值,传递量值时的扩展不确定度U= (1~
3)×10-2kg/m3,k=2。

3 计量标准

密度标准计量器具按测量原理分为三类。第一类是以阿基米德定律为基础的玻璃浮

计,包含一等标准密度计组、二等标准密度计组,一等标准酒精计组、二等标准酒精计

组,二等标准石油密度计组,一等标准糖量计组和一等标准海水计组;第二类是基于谐

振原理的在线振动管密度标准装置;第三类是基于稳定标准物质的液体密度标准和固体

密度标准。

3.1 一等标准密度计组、二等标准密度计组

一等标准密度计组由39支玻璃浮计组成 (非连续型),测量范围为 (650~
2000)kg/m3。其中 (650~1500)kg/m3 密度计组分度值为0.2kg/m3,其扩展不确定

度U=8×10-2kg/m3,k=2。 (1500~2000)kg/m3 密度计组分度值为0.5kg/m3,
其扩展不确定度为U=2×10-1kg/m3,k=2。此外,一等标准密度计组相邻浮计密度

值是非连续的,为方便使用可自行配备密度计以实现断点测量;一等标准密度计组借助
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对应密度值的检定溶液,以直接比较法向二等标准密度计组、二等标准石油密度计组、
工作密度计、精密密度计、工作石油密度计、精密石油密度计、波美计、乳汁计、称量

式数显液体密度计及其他工作玻璃浮计传递密度量值,用于传递量值时的扩展不确定度

U=1.5×10-1kg/m3,k=2。二等标准密度计组测量范围为 (650~1500)kg/m3,分

度值为0.5kg/m3,其扩展不确定度为U=2×10-1kg/m3,k=2。二等标准密度计组借

助对应密度值的检定溶液,以直接比较法向工作密度计传递密度量值。

3.2 一等标准酒精计组、二等标准酒精计组

一等标准酒精计组由10支玻璃浮汁组成,q 的测量范围为0~100% (q 表示酒精

水溶液体积百分浓度),分度值为0.1%,其扩展不确定度为U=0.04%,k=2;一等

标准酒精计组借助对应密度值的检定溶液,以直接比较法向二等标准酒精计组和工作酒

精计传递密度量值,用于传递量值时的扩展不确定度U=0.08%,k=2。二等标准酒

精计组由5支玻璃浮计组成,q的测量范围为0~100%,分度值为0.2%,其扩展不确

定度为U=0.08%,k=2;二等标准酒精计组借助对应密度值的检定溶液,以直接比

较法向工作酒精计传递密度量值。

3.3 一等标准糖量计组

一等标准糖量计组由8支玻璃浮计组成,p 的测量范围为0~80% (p 表示糖溶液

质量百分浓度),分度值为0.1%,其扩展不确定度为U=0.03%,k=2;一等标准糖

量计组借助对应密度值的检定溶液,以直接比较法向工作糖量计传递密度量值。

3.4 一等标准海水计组

一等标准海水计组由5支玻璃浮计组成,测量范围为1.0000~1.0400 (无量纲单

位,单位为1),分度值为0.0001,其扩展不确定度为U=4×10-5,k=2。一等标准海

水计组借助对应密度值的检定溶液,以直接比较法向工作海水密度计传递密度量值。

3.5 二等标准石油密度计组

二等标准石油计组由10支玻璃浮计组成,测量范围为 (600~1100)kg/m3,分度

值为0.5kg/m3,其扩展不确定度为U=1.5×10-1kg/m3,k=2。[本检定系统表不含

(600~650)kg/m3 石油密度段的量值传递]。二等标准石油密度计组借助对应密度值的

检定溶液,以直接比较法向工作石油密度计传递密度量值。

3.6 在线振动管密度标准装置

在线振动管密度标准装置的测量方法之一是利用液体密度标准进行量值传递,其测

量范围为 (650~1400)kg/m3,其 (标准装置)扩展不确定度为U=8×10-2kg/m3,

k=2。在线振动管密度标准装置借助在线振动式液体密度计检定装置,以直接比较法

向在线振动管密度计传递密度量值。
注:在线振动管密度标准装置中对于1.0级和2.0级在线振动管密度计也可采用溯源到质量和

体积单位的压力密度瓶进行量值传递,一等密度计组作为标准器也可在标准装置中对1.0级及2.0
级在线振动管密度计进行量值传递。

3.7 液体密度标准

液体密度标准测量范围为 (650~2000)kg/m3,扩展不确定度U= (1~3)×
10-2kg/m3,k=2。液体密度标准借助标准液体,以直接比较法向在线振动管密度标
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准装置、实验室振动式液体密度仪、称量式数显液体密度计传递密度量值,用于传递量

值时的扩展不确定度U=8×10-2kg/m3,k=2。

3.8 固体密度标准

固体密度标准装置的量值通过液体静力称量原理溯源到固体密度副基准,测量范围

(500~10000)kg/m3,相对扩展不确定度为Urel= (2~3)×10-5,k=2。固体密度

标准借助液体静力称量装置,以液体静力称量法向二等标准密度计组、二等标准酒精计

组、二等标准石油密度计组、工作密度计、精密密度计、工作石油密度计、精密石油密

度计、工作酒精计、精密酒精计、工作糖量计、工作海水密度计、波美计、乳汁计、土

壤密度计、重液密度计及其他工作玻璃浮计传递密度量值,用于传递量值时的扩展不确

定度U=1.5×10-1kg/m3,k=2。

4 工作计量器具

密度工作计量器具按测量原理可分为两类。第一类是以阿基米德定律为基础的玻璃

浮计,包含工作密度计、精密密度计、工作石油密度计、精密石油密度计、酒精计、精

密酒精计、糖量计、乳汁计、海水密度计、波美计、土壤密度计、称量式数显液体密度

计、重液密度计等。第二类是基于振动管原理的在线振动管密度计和实验室振动式液体

密度计等。

4.1 工作密度计、精密密度计

工作密度计的测量范围为 (650~2000)kg/m3,其中 (650~1500)kg/m3 密度段

有0.5kg/m3、1kg/m3 和2kg/m3 三种分度值,最大允许误差为±1个分度,可用一

等标准密度计组或二等标准密度计组进行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称

量法进行量值传递。(1500~2000)kg/m3 密度段有1kg/m3 和2kg/m3 两种分度值,
最大允许误差为±1个分度,可用一等标准密度计组进行量值传递,或由固体密度标准

通过液体静力称量法进行量值传递。精密密度计的测量范围为 (650~2000)kg/m3,
其中 (650~1500)kg/m3 的分度值为0.2kg/m3,(1500~2000)kg/m3 密度段的分

度值为0.5kg/m3,精密密度计的最大允许误差为±1个分度,用一等标准密度计组进

行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。

4.2 工作石油密度计、精密石油密度计

工作石油密度计的测量范围为 (600~1100)kg/m3,分度值有0.5kg/m3、

1.0kg/m3两种,分度值为0.5kg/m3 的工作石油密度计最大允许误差为±0.6个分度,
分度值为1.0kg/m3 的工作石油密度计的最大允许误差为±1个分度,用二等标准石油

密度计组或一等标准密度计组进行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进

行量值 传 递;精 密 石 油 密 度 计 的 测 量 范 围 为 (600~1100)kg/m3,分 度 值 为

0.2kg/m3,最大允许误差为±1个分度,用一等标准密度计组进行量值传递,或由固体

密度标准通过液体静力称量法进行量值传递 [本检定系统表不含 (600~650)kg/m3 石

油密度段的量值传递]。

4.3 工作酒精计、精密酒精计

工作酒精计的q 的测量范围为0~100% (q 表示酒精水溶液体积百分浓度),分度
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值有0.5%和1%两种,可用一等标准酒精计组或二等标准酒精计组通过直接比较法进

行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递;精密酒精计的q
的测量范围0~100%,分度值有0.1%、0.2%两种,用一等标准酒精计组进行量值传

递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。两种酒精计的最大允许误差

均为±1个分度值。

4.4 工作糖量计

工作糖量计的p 的测量范围为0~80% (p 表示糖溶液质量百分浓度),分度值有

0.1%、0.2%、0.5%和1%几种,最大允许误差为±1个分度值,用一等标准糖量计直

接检定或用一等标准密度计组、二等标准密度计组经量值换算进行量值传递,或由固体

密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。

4.5 工作海水密度计

工作海水密度计的测量范围为1.0000~1.0400 (无量纲单位,单位为1),分度值

为0.0001和0.001,最大允许误差为±1个分度值,用一等标准海水计组进行量值传

递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。

4.6 波美计

波美计的测量范围为 (0~70)Bh (波美度),波美计的分度值有0.1Bh、0.2Bh、

0.5Bh和1Bh几种,最大允许误差为±1个分度值。用一等标准密度计组、二等标准

密度计组经单位换算进行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值

传递。

4.7 乳汁计

乳汁计的测量范围为 (15~40)m°(m°表示乳汁度),分度值为1m°和 (1015~
1040)kg/m3,分度值为0.2kg/m3、0.5kg/m3 和1.0kg/m3,最大允许误差均为±1
个分度值。乳汁计用一等标准密度计组、二等标准密度计组通过直接比较法检定进行量

值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。

4.8 土壤密度计

甲种土壤密度计的测量范围为 (-5~50)s°(土壤度),分度值为0.5s°,乙种土

壤密度计的测量范围为0.995~1.030 (无量纲单位,单位为1),分度值为0.0002和

0.0005。甲种土壤密度计和乙种土壤密度计的最大允许误差均为±1个分度值,用一

等标准密度计组进行量值传递,或由固体密度标准通过液体静力称量法进行量值传递。

4.9 重液密度计

重液密度计的测量范围为 (2000~3000)kg/m3,分度值有1kg/m3、2kg/m3、

10kg/m3等,最大允许误差为±1个分度值,由固体密度标准通过液体静力称量法进行

量值传递。

4.10 在线振动管密度计

在线振动管密度计利用在线振动管密度标准装置进行量值传递,其测量范围为

(650~1400)kg/m3,准确度等级为0.2级、0.5级、1.0级、2.0级。

4.11 实验室振动式液体密度仪

实验室振动式液体密度仪是利用液体密度标准进行量值传递,其测量范围为(650~
4
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2000)kg/m3,其扩展不确定度为 (3~80)×10-2kg/m3,k=2。利用一等密度计组

测量液体的不确定度达到被检仪器允许误差的1/3时,可以使用一等密度计组进行量值

传递。

4.12 称量式数显液体密度计

利用测力传感器将浸没于被测液体中的一定体积的浮子所受的浮力转变为电信号并

输出到显示仪表中,进而显示出液体密度量值的测量仪表。其测量范围为 (650~
2000)kg/m3,准确度级别为0.1级、0.2级、0.5级、1.0级、10级。0.1级和0.2级

用液体密度标准进行量值传递,0.5级、1.0级和10级用一等标准密度计或液体密度标

准进行量值传递。

4.13 其他工作玻璃浮计

包括胶化、尿液、焊液、植物油、蓄电池等行业专用密度计。测量范围: (650~
1500)kg/m3,分度值一般较大,最大允许误差为±1个分度。

5 扩展不确定度

由于制造工艺和使用要求的限制,玻璃浮计的扩展不确定度是以分度值的大小来确

定的,相邻两个等级之间的扩展不确定度比值2~3,标准装置的不确定度与被评定仪

器的最大允许误差满足以下关系:U95≤|MPE︱/2。
其他类型密度计标准装置的不确定度与被评定仪器的最大允许误差满足以下关系:

U95≤|MPE︱/3。

6 密度计量器具检定系统框图

密度计量器具检定系统框图见表1。
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