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计量技术规范
JJFXXXX－XXXX
液体火箭发动机泵试验台扭矩（静态）
在线校准规范
Liquid Rocket Engine Pump Test Bench Torque(Static)

On-line Calibration Specification
（测量不确定度评定报告）
主要起草单位：西安航天动力研究所
一、示值误差校准结果的不确定度评定示例（静重式、顺时针）

1  概述
1.1  环境条件：温度：21 ℃，湿度：64%RH。

1.2  测量标准：扭矩标准装置，力臂：最大允许误差±0.2%，砝码：最大允许误差±0.05%。
1.3  被测对象：扭矩测量装置，测量范围：（0～2000）Nm，准确度等级：0.5级。

2  测量模型
按照本规范规定的方法进行校准，其示值误差的数学模型为：
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式中：
[image: image3.wmf]T
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——扭矩测量装置在校准点的示值误差，%；


[image: image4.wmf]T

——扭矩测量装置在校准点示值的平均值，Nm；
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——扭矩标准装置产生的扭矩值，Nm。

3  相对标准不确定度来源分析
相对标准不确定度分量来源见表1。
表1 相对标准不确定度来源分析表
	序号
	相对标准不确定度分量来源
	评定方式
	符号

	1
	输入量
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的相对标准不确定度
	A类评定
	
[image: image7.wmf]T

T

u

)

(



	2
	输入量
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的相对标准不确定度
	B类评定
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4  相对标准不确定度分量评定
4.1  相对标准不确定度A类评定

输入量
[image: image10.wmf]T

的相对标准不确定度来源于扭矩测量装置示值重复性，可以通过连续重复测量用A类方法评定。

选择2000 Nm作为校准点，连续测量10次，得到表2所示的测量列。

表2 校准结果
单位：Nm

	序号
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	序号
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	1
	2000.007 
	6
	2000.013 

	2
	2000.015 
	7
	2000.004 

	3
	2000.000 
	8
	2000.001 

	4
	2000.007 
	9
	2000.004 

	5
	2000.011 
	10
	2000.006 


扭矩平均值：
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扭矩标准偏差：
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其中，n=10，为测量次数，从而可得：
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=2000.0068 Nm，
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=4.94×10-3 Nm。

则在2000 Nm校准点处的标准不确定度为：
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则在2000 Nm校准点处的相对标准不确定度为：
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4.2  相对标准不确定度B类评定
（1）力臂长度变化引入的相对标准不确定度分量
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温度变化为力臂长度变化的主要因素，温度变化引入的力臂长度变化误差极限为
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，可由下式计算得到
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式中：
[image: image22.wmf]L

——力臂有效长度，为1 m；

[image: image23.wmf]a

——力臂材料的线膨胀系数，材料为45号钢，
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——温度变化范围，标准装置工作在25℃±10℃环境内，
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=±10℃。

所以
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设在区间内为均匀分布，取
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，则
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        所以其相对标准不确定度为：
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     （2）砝码引入的相对标准不确定度分量
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  本砝码最大允许误差为±0.05%。设为均匀分布，则砝码标准不确定度为
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          所以其相对标准不确定度为：
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（3）轴心线变化引入的扭矩相对标准不确定度分量
[image: image34.wmf]T

u

d


由于力臂中心和平衡机构中心不在同一条轴线上，而使测量引入误差。由测量并计算得
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综上，且上述各项分量不相关，则其相对标准不确定度为：
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5  相对合成标准不确定度

由于各分量彼此不相关，所以相对合成标准不确定度为：
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6  相对扩展不确定度

取包含因子k=2，则
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二、示值误差校准结果的不确定度评定示例（参考式、顺时针）

1  概述

1.1  环境条件：温度：21℃，湿度：64%RH。
1.2  测量标准：标准扭矩仪，测量范围：（0~2000）Nm，准确度等级：0.1级。
1.3  被测对象：扭矩测量装置，测量范围：（0~2000）Nm，准确度等级：0.5级。
2  测量模型
按照本规范规定的方法进行校准，其示值误差的数学模型为：
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式中：
[image: image40.wmf]T
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—— 扭矩测量装置在校准点的示值误差，%；


[image: image41.wmf]T

 —— 扭矩测量装置在校准点示值的平均值，Nm；


[image: image42.wmf]T

 —— 标准扭矩传感器在校准点的示值，即标准扭矩值，Nm。

3  相对标准不确定度来源分析

相对标准不确定度分量来源见表1所示：

表1 相对标准不确定度来源分析表

	序号
	相对标准不确定度分量来源
	评定方式
	符号

	1
	输入量
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的相对标准不确定度
	A类评定
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	2
	输入量
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的相对标准不确定度
	B类评定
	
[image: image46.wmf]T

T

u

)

(




4  相对标准不确定度分量评定

4.1  相对标准不确定度A类评定

输入量
[image: image47.wmf]T

的相对标准不确定度来源于被测扭矩测量装置的扭矩示值重复性，可以通过连续重复测量，用A类方法评定。

选择2000 Nm作为校准点，连续测量10次，得到见表2所示的测量列。

表2 校准结果
                             单位：Nm
	序号
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	序号
	
[image: image49.wmf]i

T



	1
	1999.990
	6
	1999.991 

	2
	1999.993
	7
	1999.990 

	3
	1999.999
	8
	1999.999 

	4
	1999.990
	9
	1999.998 

	5
	1999.998 
	10
	1999.991 


扭矩平均值：
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扭矩标准偏差：
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其中，n=10，为测量次数，从而可得
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=1999.9939 Nm，
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=4.07×10-3 Nm。

则在2000 Nm校准点处的标准不确定度为
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则在2000 Nm校准点处的相对标准不确定度为：
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4.2  相对标准不确定度B类评定

（1）标准扭矩仪最大允许误差引入的不确定度分量

标准扭矩仪最大允许误差为±0.1%，可用B类评定方法。由于允许误差在测量范围内各校准点均可出现，所以为均匀分布，包含因子
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 所以其相对标准不确定度为：
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（2）标准扭矩传感器与扭矩测量装置同轴连接误差引入的不确定度分量

当标准扭矩传感器的轴心不在扭矩测量装置所确定的平面上时，由于不同轴会产生寄生扭矩。试验中，将标准扭矩传感器与扭矩测量装置精确地进行同轴连接，经测定同轴度最大误差为Φ0.2 mm。由B类评定方法，包含因子
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 所以其相对标准不确定度为：
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综上，且上述各项分量不相关，则其相对标准不确定度为：
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5  相对合成标准不确定度评定

由于输入量彼此不相关，所以相对合成标准不确定度为：
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6  相对扩展不确定度评定

取包含因子k=2，相对扩展不确定度为：
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三、结束语
以上两种测量不确定度的评定，分别对应静重式和参考式，其中静重式的结果为0.07%，参考式为0.12%，均小于等于最大允许误差的三分之一；结合现场校准的实际条件，本方法可以保证量值传递的准确可靠。
综上，此方法科学可行。
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