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摘要 本文介绍了新型的压力基准——可控间隙活塞压力计。该种活塞压力

计可通过一系列实验确定其参数。实验测得的参数比理论计算的结果更加切合

实际，因而可以大大提高作为基准的不确定度。 
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1． 引言 

    压力是一个非常重要的量值，它的重要性体现为它在航空航天、能源探测、电力、化工等

工业领域的非常广泛的应用。科学技术的迅猛发展也影响到了压力的计量与测试，由于近代传

感技术、控制技术及电子工业的飞速进步，大量的传感器、变送器应用于现场取代了传统的指

针压力表，不仅实现了自动化，并且也将压力测试的精度大大提高。另一方面，由于近代物理、

化学以及许多高新技术的发展，在对于实验条件的要求方面，对于高精度压力设备的使用与需

求也不断增加，这就向我们提出了新的课题：如何才能满足日益增长的高精度溯源要求？ 

本文是笔者在美国国家标准技术研究院(NIST)就 PG-27 可控间隙活塞压力计所做部分实验

工作的总结，从中总结经验对于作为气压段基准的大直径可控间隙气体活塞压力计的研究工作

具有指导意义。 

2.  关于可控间隙活塞压力计的理论知识 

可控间隙活塞压力计在其工作位置所产生压力的公式为： 

                
       

    
  

       
    

     
          (1) 

式中，Mi 为加载于可控间隙活塞压力计上的第 i 块砝码的质量，ρair为空气密度，ρi为第 i 块

砝码的密度，g 为当地重力加速度，γ 为表面张力系数，C 为活塞周长。 

可控间隙活塞压力计的有效面积可表达为: 

                                                          (2) 

其中: 

           参考温度、零压力下的活塞半径；                 活塞系统温度； 

              活塞压力形变系数；                             参考温度； 

              活塞工作压力；                                 控隙压力系数； 

              活塞线性热膨胀系数；                           零间隙控隙压力； 

              活塞筒线性热膨胀系数；                         工作控隙压力。 



在对可控间隙活塞压力计进行研究时，上述参数中，  、  和 b 可以从活塞和活塞筒材

料的力学性质得到；r、T、Tr、d、pz 和 pj 则通过实测得到。所谓对可控间隙活塞压力计的研

究，就是确定可控间隙活塞压力计的 r、d、pz和 pj。 

3. r、d、pz和 pj 的确定 

3.1 r 的确定 

r 通常由精密测径仪测得，考虑到活塞不可能是理想的圆柱，因此需要做不同截面的多个

径向测量。通常所选截面为 3 个：一个在中间，另外两个距两端面为 0.5cm。在每个截面做 4

个方向测量。这样可以得到 12 个直径的数据 di(i=1,2…12),则对于所求的 r，有： 

  
 

 
  

 

 

   
  
   

  
 

           
 

  
   

        
 

   
 

 
   

通过实际几何尺寸测量，得到： 

                 

              

3.2 控隙压力系数“d”确定 

在（2）式中，活塞筒形变系数修正项为： 

Cd=1 + d (pz-pj ) 

其中的 d 为控隙压力系数，可由以下实验测得： 

把可控间隙活塞压力计和一台工作基准活塞压力计连接，选定一系列测压点，在每一压

力点平衡活塞，然后增加空隙压力 pj，由于在 pj的作用下，可控间隙活塞压力计的有效面积

减小，为了保持压力不变，必须调整可控间隙活塞压力计上的砝码。从(1)式我们知： 

         
  

  
                                         

 
           (3) 

Pj 的增加引起的 W 的变化 

                                                              (4) 

(4)除以(3)有： 

  

 
  

    

          
                                

因此，                          
  

    
 

在实验中，我们取 2MPa、4MPa、8MPa、12MPa、20MPa 作为‘d’的测量点，在每点分

别取控隙压力为 0MPa、7MPa、14MPa、21MPa，并分别平衡，则我们在每个压力点可得到

 



三个‘d’值，六个测压点共 18 个‘d’值。其平均值为： =3.42×10
-12

/pa，标准偏差为：7.4×10
-14

/Pa。 

3.3  Pz的确定 

由于活塞间隙相对于活塞直径很小，因此，我们可以把活塞杆和活塞筒之间的间隙等价成

两个无穷大平行平面。活塞间隙下端和上端有一压差 p-p0（其中 p 为系统介质压力，p0 为大

气压力）。在恒定压差作用下，流体介质开始从下向上流动。由层流基本定律可知，流过活塞间

隙的流体流量为： 

  
    

   
        

对于一台可控间隙活塞压力计来说，活塞直径一定，活塞筒和活塞杆之间的配合长度 L 一

定，µ为可控间隙活塞压力计采用的流体介质粘度。当作某一压力点的测量时，p 为一定值， 

只有间隙 h 随着 pj 的增大减小。假设 h 正比于（pz - pj） 

即：           h = C ( Pz - Pj ) 

则：              
    

   
              

 
                           （5） 

我们又知活塞下降速度和流量 Q 之间有关系：    
  

    

因此（5）式可改写为： 

 
  

  
 

 
 
  

        

     
 

 
 

                      

或者：         
  

  
 

 

 
 

因此，我们只需测量可控间隙活塞压力计在不同控隙压力下的下降速度，即可得到 pz 。 

图 2 为在不同压力下测得的下降速度立方根与控隙压力曲线，其中 A~F 曲线分别是在 7、9、

12、16、21 和 26MPa 下测得的，每条曲线与 pj 轴的交点即为该压力下的 pz ，pz与测压点压

力的关系如图 3。 

图 2 下降速度的立方根与 Pj 的关系           图 3 压力零间隙压力之间关系图 

3.4  pj 的选择 

当 pj 小时，由于间隙大，下降速度快，这时用可控间隙活塞压力计进行量传很难达到平衡； 



而且间隙过大，活塞易偏离垂直位置，从而增加活塞筒和杆间的摩擦，减小活塞灵敏度。当 pj

取值大时，由于活塞筒、杆非理想圆柱，尽管 pj < pz ， 但活塞筒和杆之间已经接触，这不但

会降低活塞灵敏度，且长期运转在此状态下，易损坏活塞筒和活塞。因此，正确选择 pj 极为重

要。 

对活塞间隙内的流体应用流体力学方程，可得活塞以角速度 ω在筒内转动时所受的力矩： 

     
       

 
 

进而可得到活塞转动角速度在转动反方向力矩作用下，随时间的变化关系： 

     
 
      

  
  

 

其中 ω0为起始转动角速度，I 为转动惯量。当实测曲线与理论曲线最接近时，我们认为此

时的 pj 为最合理的选择。下图为在不同 pj 下测得的 ω~t曲线与理论曲线的比较： 

                        图 4. 不同 Pj 下，ω~t 曲线图 

从上图可知：pj = 21MPa 时，理论与实测最相符。 

4. 可控间隙活塞压力计的不确定度 

在对一台可控间隙活塞压力计进行实验研究并确定其 R、d、PZ和 Pj之后，该可控间隙活

塞压力计即可作为压力基准使用。可控间隙活塞压力计的标准不确定度依赖于( 1 ) 式中各参数

的不确定度，并可表示为方和根的形式如下： 

                 
   

 
    

 

 
 

  

   
    

 
 
    

 

 

                          (6) 

 



下表为 26MPa 下，PG-27 可控间隙活塞压力计各不确定度分量： 

xi 数   值 
 

 
 
  

   
 数    值 dxi 

 

 
 
  

   
    

(ppm) 

M 1.3×10
3
kg 1/M 7.69×10

-4
kg 2.8×10

-4
kg 2.0 

g 9.801018m/s
2
 1/g 1.02 ×

-1
s

2
/m 5×10

-6
m/s

2
 0.5 

ρa 1.18kg/m
3
 1/ρm 1.2×10

-4
m

3
/kg 1×10

-2
kg/m

3
 1.2 

ρm 3.09×10
-2

kg/m
3 

ρa/ρm
2
 1.7×10

-8
m

3
/kg 1×10

2
kg/m

3
 1.7 

γ 3.9×10
-2

N/m C/(gm) 1.96×10
-5

m/N 3×10
-4

N/m
3
 0 

C 2.5×10
-2

m γ/(gm) 2.42×10
-5

/m 1×10
-5

m 0 

A0 4.902139×10
-5

m
2
 1/A0 2.04×10

4
/m

2
 3.2×10

-10
m

2 
6.5 

αp 4.5×10
-6

/℃ T-Tr 2℃ 3×10
-7

/℃ 0.6 

αc 4.5×10
-6

/℃ T-Tr 2℃ 3×10
-7

/℃ 0.6 

T-Tr Tr=20℃ αc+αp 9×10
-6

/℃ 2×10
-2

/℃ 0.2 

B -549×10
-12

/Pa p 2×10
7
pa 1.8×10

-14
Pa 0.5 

p 2.6×10
7
Pa b 5.49×10

-13
/Pa 1×10

5
Pa 0 

pz 5.85×10
7
Pa d 3.42×10

-12
/Pa 1.5×10

6
Pa 5.13 

d 3.42×10
-12

/Pa pz-pj 4.64×10
7
Pa 7.4×10

-14
/Pa 3.4 

pj 2.1×10
7
pa d 3.42×10

-12
/Pa 0.7×10

5
Pa 0.2 

由式( 6 )可得，标准不确定度为： 

    
   

 
        

5. 结论 

通过对 PG-27 可控间隙活塞压力计的研究，我们可以看出通过选取合适的控制参数能够使其达

到最佳工作状态，从而能够使我们获得基准级的理想不确定度。本文所述实验确定的可控间隙

活塞压力计 PG-27 的不确定度为 9.5ppm。 
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