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摘要

• 本文对活塞压力计的工作原理、结构类型、误差因素进行
了较为详细的介绍，并结合具体实例，对活塞压力计的不
确定因素进行了定量分析。

• 关键词：活塞、压力计。



压力的定义

• 压力（P）不是独立的基本物理量，而是质量和长
度量的导出量。

• 压力的定义为：P = F/A  (1) 
• 式中:

• F 为力值
• A 为承受该力值的面积

• 根据以上原理，我们可以采用多种方法通过特定
的机械装置产生压力。其中最常见的方法是液体
压力计装置和活塞式压力计装置。



理论依据及结构

• 活塞式压力计又称为静重式压力计，是利用流体
静力平衡原理及帕斯卡定律工作的仪器。

• 活塞式压力计的结构类型有很多种，最基本的结
构原理如图 1 所示。



流体静力平衡

• 流体静力平衡是通过作用在活塞系统的力值与传
压介质产生的反作用力相平衡实现的。活塞系统
由活塞和缸体（活塞筒）组成，二者形成极好的
动密封配合。活塞的面积（有效面积）是已知
的，当已知的力值作用在活塞一端时，活塞另一
端的传压介质会产生与已知力值大小相等方向相
反的力与该力相平衡。由此，可以通过作用力值
和活塞的有效面积计算得到系统内传压介质的压
力。在实际应用中，力值通常由砝码的质量乘以
使用地点的重力加速度得到。



不确定度影响因素

• 由此方法得到的压力的不确定度取决于仪器本身
的物理特性（和不确定度）以及许多外部影响因
素。 所有因素都必须予以深入的分析和考虑。对
不确定度影响因素的重视程度将直接决定测量结
果“误差”的大小。



• 来自活塞式压力计本身的测量不确定度的影响分
量主要有：砝码、活塞系统的刚度、活塞系统的
温度膨胀系数、流体的表面张力、垂直度影响、
以及磁场对磁性部件的影响等。

不确定度内部影响因素



不确定度外部影响因素

• 来自外部因素的不确定度影响分量主要有：使用
地点的重力加速度、砝码在空气中受到的浮力、
操作环境的受控程度和稳定程度。

• 应该注意到：我们以上讨论的不确定度分量只是
局限在活塞压力计本身的测量不确定度进行分析
得出的。如果我们要给出被校验仪器的测量不确
定度报告，还必须对其他因素加以考虑。这些因
素包括：与流体介质种类和参考压力（或气压）
相关的位置差、系统泄漏、温度梯度等。



基本组成

• 活塞式压力计的基本组成原理如图 2 所示：

• 从图2 可以看出，活塞压力计由活塞、活塞筒、
基座、砝码和压力接口组成。基座对活塞系统起
支撑作用并使活塞底部工作面与传压介质相接
触，基座底部的螺栓用于调节活塞系统与地面的
垂直度。



活塞/活塞筒（活塞系统组件）的类型

• 对活塞压力计测量结果影响最大的因素（尤其在
高压力时）是压力对活塞有效面积的影响。这就
是我们通常所说的“压力形变系数”。基于以上认
识，我们通过多种方法对活塞系统组件加以完
善，力图消除或减小“压力形变系数”对测量结果
的影响。

• 最典型的活塞系统组件有三种结构形式，分别叫
做“基本型”、“复入型”和“可控间隙型”。这三种结
构形式的活塞系统组件由于其易实现性和商业上
的可行性，至今仍被广泛采用。



基本型

• 基本型是所有活塞系统类型中最简单的一种结
构，其结构原理如图 2 所示。

• 基本型结构中，活塞筒的外表面始终暴露在大气
中。活塞筒的直径会随着压力的增加而增大，从
而导致活塞有效面积的增大，为“正”压力变形系
数。



复入型

• 复入型 ：如图3 所示。

• 在这种结构类型中，将活塞系统内部压力施加到
活塞筒外表面的一部分。这样以来，当系统压力
增加时，活塞的有效面积通常会减小，为“负”压
力变形系数。



可控间隙型

• 可控间隙型: 如图4 。

• 在这种结构类型中，活塞和活塞筒之间的间隙由
作用在活塞筒外部（参与工作部分）的独立压力
控制系统进行控制。目的是消除压力变形系数，
使得活塞的有效面积不随系统试验压力的改变而
变化。



压力与力值的关系—基本因素

• 影响压力与力值关系的基本因素有：浮力、重力
加速度、流体表面张力系数，以及温度系数引起
的线性膨胀、压力系数引起的弹性变形对活塞有
效面积的影响等。

• 由压力的基本定义：               (2)
• 式中：

• Pr --- 活塞工作端面压力值
• F --- 作用在活塞上的力值（砝码重力）
• Ae --- 活塞系统有效面积



压力与力值的关系—基本因素

• 又由，                       (3)  
得到：                       (4)

• 式中：
• Ma = 砝码质量(经标准检定给出的表观值,包括活塞及连
接件质量).

• gl = 使用地点重力加速度



力值修正

• 浮力影响：
 根据阿基米德定律: 物体受到的浮力等于物体排开的流体
的重量。物体在空气中的重量要小于物体在真空环境中的
重量，减少的重量等于物体排开的空气的重量，近似等于
空气的密度乘以物体的体积。对于形状不规则的物体，体
积很难通过几何测量的方法计算得到，即便可以通过计算
得到，还需要知道该物体材料的密度。如果物体的质量是
以表观值表示而不是以真实质量表示的，则在进行浮力修
正时，只要知道称量该物体质量时所使用的标准砝码的密
度就可以了。这种方法已被普遍接受，并使得浮力影响修
正得以简化。



力值修正

 在对表观值表示质量的砝码进行浮力修正时，可以不必知
道砝码的密度，而直接通过称量该物体质量时所使用的标
准砝码的密度进行修正（可推导证明）。尽管这样会引入
很小的误差，但对于活塞压力计的浮力修正很实用，且不
会造成明显的误差。

 浮力修正公式为：             （5）

 式中：
• ρa = 砝码周围空气的密度
• ρs = 上级标准砝码的密度



力值修正

• 重力加速度影响：
 从公式（4）可以看出，重力加速度对力值有直接的影响。
根据力值（F）、质量（M）、重力加速度（gl）选用单位
的不同，定义系数k：
• k = 1---当F 单位为N, M 单位为kg, gl 单位为m/s2 时；
• k = 1/980.665--- 当F 单位为公斤力, M 单位为kg, gl 单位为cm/s2 
时。



力值修正

• 表面张力：
 当活塞压力计工作介质为液体时（例如油或水），必须对
表面张力的影响加以考虑。至少，需要量化其对活塞压力
计整体性能的影响。

 活塞筒顶部与活塞接触部位存在的半月形油膜的表面张力
会产生作用于活塞轴向的力。

 表面张力定义为：         （6）

 式中：
• τ = 表面张力系数 （N/m）

• C = 活塞周长（cm）

 由公式（5）、公式（6）可以得到有效力值的表达式为：

                           （7） 



面积修正

• 弹性变形
 当压力计的工作压力增加时，活塞/活塞筒会发生弹性变
形，使得活塞/圆筒体的有效面积也发生变化，这种面积的
改变可以用一个二次多项式来表示：

                                                                 （8）

 式中：
• Ao——某参考压力下活塞的面积

• b1 & b2——弹性变形系数，可通过实验获得

 在许多应用中，可以用压力与有效面积的线性关系式和代表校准过程
的随意性的余项来表述以上关系；但在需要完整表达线性数据余项
时，二次表达式可能更好的反映有效面积随压力的变化规律以及随校
准过程的变化规律。



面积修正

• 温度系数
 当系统温度改变时，活塞/活塞筒的有效面积也将改变，变
形量可通过下式计算：                                （9）

 式中：
• Ao(t) ——工作温度下有效面积的修正

• Ao(reft)——零压力和标准温度下活塞的面积

• c ——热膨胀系数

• θt——标准温度和实际工作温度的差值

 结合式（7）、（8）、（9），我们可以得出 P-F 关系式：                     
(10)

 这里，假设活塞系统的轴线和重力加速度的方向是平行
的，因不平行而产生的误差与偏离角度的余弦值成比例。



参考平面

• 无论工作介质是气体还是液体，气柱或液柱高度差在重力作用下引起的测量
误差不容忽视，必须进行估测。为便于估测，必须确切一个参考位置，使得
关系式P = F / A 在此位置成立。实际中通常在活塞上选择此位置，我们称之
为测量的参考平面。它的位置由活塞的形状决定，如果活塞为圆柱体 ，则可
选定活塞的下端面为参考面。如果活塞不是圆柱体，而是有锥度的 ，那么参
考平面可在活塞静止时的支撑位置选取。

• 在计算活塞压力计的压力时，以参考平面处的压力值作为基本值，系统中其
他平面的压力这样得到：该平面到参考平面的距离乘以流体的密度，再加到
（或减）参考平面上的压力值。通常在操作中，事先作个标记，然后给系统
加压，直到活塞浮在标记稍稍靠上一点时，停止加压，稍后，活塞将下降到
该标记处，此时系统达到稳定状态，即可读数。如果读数时活塞的位置偏高
或偏低，就会产生一个误差，误差值与相同高度液柱产生的误差相等。式
（10）中各参数是必须了解和量化的，忽略它们中的任何一个，将产生很大
的误差，为强调这一点，下面以数据说明：如果忽略这些参数的影响，可能
会在测量中产生以下典型的误差量 。



力值

• 浮力: 在典型的环境下，它相当于砝码重量的0.015%
（150ppm）。

• 重力加速度： gl 每变化 0.001 cm/sec2 可引起压力变化 1 
ppm。在美国，不同地域重力加速度的差异可能导致的压
力变化为0.3%（3000ppm）。

• 表面张力： 对于液体活塞压力计，根据活塞的直径不同而
不同，能达到20Pa(0.003psi)，这在低压力时影响很大。

• 垂直度：与纵轴的偏离使垂直分力减小，减小的值与偏离
角的余弦成比例，偏离1 度时，存在0.015%的误差，偏离
0.1 度时，误差为2ppm。



面积

• 温度系数： 与活塞/活塞筒的材料有关，例如：

• 压力系数：与几何形状和材料有关，它能产生约0.05%的
误差（500ppm）。

9碳化钨碳化钨

15钢碳化钨

24钢钢

温度系数（ppm/℃）活塞筒材料活塞材料



最主要的误差源

大气压力下为：

0.1Pa/cm(0.0005psi/ft)
气柱高度差

80Pa/cm(0.031psi/in)液柱高度差

9.1ppm/℃（碳化钨）偏离标准温度时活塞和活塞筒的变形

浸入型活塞为：1.4ppm/MPa活塞的有效面积随压力的变化

+140ppm
根据环境气压，温度和湿度确定的砝码在空气

中受到的浮力

1500ppm(美国)当地重力加速度与标准重力加速的偏差值

不修正情况下的典型影响修正参数

• 表1 活塞压力计的典型修正因素



最主要的误差源

• 表2 压力测量不确定度中不可修正的干扰因素

可能很大，尤其专用砝码是磁性材料时磁场

可能很大活塞压力计或附近物体产生的静电

可能很大活塞压力计周围的空气流动

7´以内，为+2ppm不垂直度

9ppm/℃（碳化钨）温度测量误差

可能的误差值不确定度因素



绝压工作模式

• 在该示例中,活塞压力计产生的压力与大气压有关，活塞
的参考面，包括砝码，都置于当地的大气环境中，工作在
表压测量模式；如果参考压力减小到绝对零压，那么活塞
产生的压力就是绝对压力。为实现绝压工作模式，通常用
一个钟形的玻璃罩将质量块封装在其内，用排量合适的真
空泵, 将玻璃罩内的气体抽出。

• 但将玻璃容器抽成高真空是很难实现的，应测量出内部的
残余压力，并列入压力的计算式中。这样得到绝对的压
力—力值关系式如下： 

                                      （13）

• 上式中不包括表面张力修正项，是因为绝压通常只用气体
活塞压力计产生，基本上不用考虑气体介质表面张力的影
响。



高度差修正

• 前文叙述的压力—力值关系式考虑，即式（10），仅在活
塞压力计的参考平面上是成立的，实际应用中，我们往往
更关注被测试设备的受压点的压力。这需要对系统内流体
（气体或液体）的高度差造成的压力差进行补偿。进行表
压模式测试时，参考压力（气压）随高度的变化也必须考
虑。



高度差修正

• 以图5 为例，活塞参考平面处的压力以PA表示，被测仪表感压点的压
力以PB 表示，则：

                                                   （14）

• 式中：

• k = 比例系数

• h = 被测试仪表感压点与活塞参考平面的垂直高度差。被测试仪表在活
塞参考面上方时为正，下方为负。

• gl = 当地重力加速度

• ρf = 流体介质密度，随压力改变而变化，在介质为气体时尤为明显。

• ρa = 空气密度。通常取 0.00118g/cm3, 也可根据使用地点的气压、温
度、相对湿度计算得到。



高度差修正

• 通过以上修正，可得到被测仪表处的压力为：                                          

                                         （15）

• 上述修正看起来似乎意义不大，其实不然。看下面的例子：
若活塞压力计所用工作介质（油）的密度为 0.9 gm/ 
cm3，则每厘米液柱产生的压力约为0.0009 kgf/cm2。当活
塞压力计工作压力为100 kg/cm2，液柱高度差为1厘米
时，如果不对高度差进行修正，将产生9ppm 的测量误差
（0.0009%）；如果高度差为10cm，则测量误差可达到
90ppm(0.009%)；在这个高度差下，如果活塞压力计工作
压力为10kgf/cm2，则由液柱高度差引起得的误差可达到
900ppm（0.09%）。



结论

• 许多文献对活塞压力计的原理进行了很好的论述，但关于活塞压力计实际应
用中需要考虑的因素的论述却少之又少。以上经验的获得来之不易，希望能
对活塞压力计用户有所裨益。

• 研制活塞压力计的最终目的是产生或测量出准确的压力。

• 压力测量的误差来源主要有三方面，分别是：标准仪器、被校验仪器本身，
以及使用人员和使用环境。要对测量结果的不确定进行分析，必须对以上三
个方面的因素进行全面考虑。

• “准确度”是通过压力基（标）准装置的检定确定的，通常由有能力的权威计量
部门给出。通过计量部门的量值传递，可以给出活塞压力计的技术特性（有
效面积、压力系数、质量等），并给出以上参数的测量不确定度。

• 活塞压力计的技术性能也必须明确，包括：重复性、灵敏度、稳定性，温度
系数等。这些由仪器制造商提供。

• 操作人员和环境所产生的误差也必须进行客观的分析、量化或控制。

• 活塞压力计没有固有的“准确度”，它仅仅是一个工具，它的工作特性（随机的
和系统的）应包含在压力计量的全过程中。



篇外语

• 技术是良心
• 用料，机加这些更是良心
• 我们用心去做好每一个零件，活塞压力计零部件共243种
零件，每一个部件我们都用心做的最好。

• 云仪仪表的全体员工希望同中国计量同发展


