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Ensemble piston-cylindre pour BALANCE MANOMETRIQUE
Kn = 10,00 bar/kg, Classe de précision N
Ré-étalonnage

Désignation

DESGRANGES ET HUOT

Constructeur
N° de série : 5630
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Partie 1 : ETALONNAGE

La délivrance d'un certificat d'étalonnage BNM-COFRAC garantit la
tragabilité des résultats d'étalonnage aux étalons nationaux.

Les incertitudes mentionnées sont celles correspondant a 2
écarts-types. Les écarts-types ont été calculés en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, étalons de référence,
moyen d'étalonnage, conditions d'environnement, contributions de
I1'instrument étalonné, répétabilite,

IDENTIFICATION

Les caractéristiques de 1'ensemble piston-cylindre a étalonner sont
les suivantes

Coefficient de conversion : 10,00 (bar/kg )

Etendue de mesure : 10,0 - 400,00 (bar)

Type : Huile

Matériaux : Piston et cylindre en carbure de tungsténe
Type de montage : Contre-pression

Jeu de masse 3322

Sonde de température N 1313

Balance manométrique : RH11

CALCUL DE PRESSION

La formule de calcul de pression utilisant un ensemble piston-
-cylindre et un jeu de masse est la suivante

| r0a r0a - ra
MC Y g ¥ [ e = ] + *C
J rOm rm
[: P(t, P) =
. SO * [ 1 + (ap + ac) * (t - 20) ] £ { 1+ L *p )
r"
ol :
;l P = Pression 4 la température t en (Pa)

Mc = Valeur conventionnelle de la masse donnée par le certificat
d’étalonnage des masses (kg)
g = Accélération de la pesanteur locale en (m/s?)
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1 ra = Masse volumique de 1'air en (kg/m3)
rb0as Valeur conventionnelle de la masse volumique de |l afir (1,2 kg/m3)
Masse volumique des masses : 7920 £ 79 (kg/m3)
la masse volumique de |1'acier des

rm =
Valeur conventionnelle de
les piston-cylindres

) rom=

! masses (8000 kg/m3)

4 Tension superficielle de 1'huile pour
(31.10=3 N/m pour du Sebacate)

huile unigquement en (N/m)
Circonférence du piston en (m)

Section effective de 1'ensemble piston-cylindre donnée dans

le certificat d'étalonnage a pression nulle et a 20 *C en (m?)
Coefficient de dilatation du piston en (1/°C)

« V=S 1/°%.

« 10=5H 1/7C)

(Piston en acier {1,086 = 0,1)
piston en carbure de tungsténe (0,45 ¢t 0,05)
(1/°C)

ac = Coefficient de dilatation du ecylindre en
(cylindre en carbure de tungsténe : (0,45 t 0,05)

t = Température de 1'ensemble piston-cylindre en (°C).

Coefficient de déformation de 1'ensemble piston-cylindre

en (1/Pa).
P = Pression en (Pa).

_—
-
]

S0

ap
10-5 1/°C)

CONDITIONS DE DETERMINATION DE LA SECTION EFFECTIVE

La détermination de la section effective est réalisée dans les

conditions suivantes
MARTINEZ - D

Nom du manipulateur
Date d'étalonnage T
Mode : Relatift
Fluide de transfert de pression Sebacate
Température ambiante g 20 £ 1 (*C)
T s A, (%)
(m/s?)

Humidité ambiante
Accélération de la pesanteur : 9,809361
s 1013 + 10 (hPa)

Pression atmosphérique
Jeu de masses utilisé % gﬁ?%

Balance utilisée
DETERMINATION DE LA SECTION EFFECTIVE

Pour ce piston la section effective est déterminée par comparaison
directe avec un étalon de travail de la chaine d’'étalonnage du Service

de Métrologie des Pressions de méme section théorique.
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Domaine d’'étalonnage N°® étalon
|

10,0 - 400,00 (bar) 2,6 10-5*S

12A *(
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DETERMINATION DE LA SECTION EFFECTIVE (Suite)

La méthode utilisée permet de déterminer un rapport de section en
réalisant successivement un équilibre de base et deux accroissements
avec permutation des masses, ce qui permet d’éliminer 1'influence des
erreurs de calibrage des masses employées. La détermination de la
section effective est indépendante de 1'accélération de la pesanteur
et de la poussée de l1l’'air sur les masses qui sont de méme masse

volumique.
La valeur mesurée de la section effective est la suivante
S0(P= 0 bar, t=20 °C) = 0,0980534 (cm2)
(ap + ac) = ( 9,00 =+ 0,900) . 10-6 (L2E)
L e =1,250n 107 (1/bar)

ou :
ap est le coefficient de dilatation linéique du piston,
ac est le coefficient de dilatation linéique du cylindre
L est le coefficient de déformation avec la pression de 1l’élément

de mesure.
L’'incertitude sur la section SO0 sur toute 1'étendue de mesure est la
ivante, elle inclut l'incertitude sur le coefficient de déformation

sui
T

U= = 1850 10=5 * S
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Partie 2 : VERIFICATION

La vérification des caractéristiques métrologiques de 1'élément de
1'étendue de mesure, par comparaison

mesure est réalisée, sur toute

aux étalons de travail de la chaine d'étalonnage du Service de

Métrologie des Pressions :

N°® étalon Incertitude 1
12A +( 100,0 Pa 3,5 10-5%P ) \

Domaine de contrdle

10,00 - 400,00 (bar)

CONDITIONS DU CONTROLE DE VERIFICATION

La vérification est réalisée dans les conditions suivantes

Nom du manipulateur MARTINEZ - D

Date du contréle :
N°® de série du piston-cylindre : 5630
Coefficient de conversion : 10,00 (bar/kg)
Etendue de mesure : 10,0 - 400,00 (bar)
Classe de précision : + ( 2000,00 Pa + 30,0 10-5*P )
Fluide de transfert de pression: Sebacate
Température ambiante : 20 * 1 =Gy
Humidité ambiante s 55 + 20 (%)
Accélération de la pesanteur : 9,809361 (m/s?)
Pression atmosphérique 1013 = 1D (hPa)
Jeu de masses utilisé : 3322
Balance utilisée i RH11

sont

Les valeurs nominales des masses du jeu de masses n° 3322
utilisées pour déterminer la pression appareil. La tolérance sur
la valeur nominale des masses est de 5,0 .10-5 * M .

1 cycles comportant

Le contrdle de vérification est réalisé en

6 accroissements sur toute 1'étendue de mesure.

Afin de déterminer 1’incertitude de répétabilité, les points particuliers
a fols.

de 20, 50 et 100 % du domaine de contrOle sont répétés
Pour chacun des points de pression répétés la pression appareil moyenne

est comparée a une pression étalon moyenne. L'écart-type associé a la
pression appareil moyenne représente la répétabilite,
La valeur maximale de 1'écart-type de 1l'incertitude de répétabilite

sur la mesure des pressions pour cet ensemble piston-cylindre est
issue du tableau de la page suivante et est inférieure ou égale a

8 = 200,0 Pa =+ 1,0 .10-5 * P

Le tableau de la page suivante donne le résultat du controle en
pression, ainsi que 1'incertitude finale sur la pression mesureée.
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AMLTROLOGIE CONTROLE EN PRESSION (Suite)
Pression |Pression de Pression Ecart-type Ecart Ecart
Nominale référence appareil mesureé mesuré tolére
bar bar bar bar bar bar
10 10,0030 10,0027 -0,0002 0,0230
20 20,0056 20,0051 = -0,0005 0,02860
30 30,0082 30,0076 - -0,0006 00,0290
100 100,025 100,025 < 0,001 -0,000 0,050
200 200,052 200,053 < 0,001 0,001 0,080
300 300,081 300,083 = 0,002 0,110
400 400,113 400,115 < 0,001 0,002 0,140
(1 bar = 100000 Pa = 14.50377 psi)
avec

Pression nominale

pression nominale de consigne

Pression de référence : pression mesurée par l’'étalon de référence
: pression mesurée avec la balance appareil
suivant la formule de calcul de la
pression décrite en page 2
écart-type sur

Pression appareil

Ecart-type
Ecart mesuré

Ecart toléré

3 valeurs de l’écart mesureée

différence entre la pression appareil et
la pression de référence
Ecart correspondant 4 la classe de
précision.
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INCERTITUDES

L'incertitude sur la pression mesurée par la balance dans les
conditions du laboratoire correspond a4 la somme quadratique des
= 2. L'’incertitude

différentes incertitudes multipliée par un facteur k

sur les masses est additionnée de maniére linéaire aux autres
composantes de l’'incertitude. La liste des composantes de 1'incertitude
est la suivante

| Type A :
| - incertitude de répétabilité sur la mesure des pressions

Type B :
- incertitude sur la section effective SO0 (qui inclut 1’incertitude

due au coefficient de déformation L)
la masses appliquée (composée linéairement)

- incertitude sur

- incertitude due & la poussée de 1'air sur les masses appliquées
- incertitude due a4 l’accélération de la pesanteur

- iIncertitude due a la température sur le piston-cylindre

- incertitude due au coefficient de dilatation du piston-cylindre

i

" ! - incertitude de résolution
| incertitude due a4 la colonne de fluide
|

L’incertitude finale sur la pression mesurée dans le laboratoire est

? la suivante

BIE= A 410 Pa + 24 .10-5 * P )
L'incertitude a4 prendre en compte lors de l1’'utilisation de la balance
doit &tre estimée en fonction des conditions réelles de son utilisation.

————

[
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CALCUL DU Kn

Le coefricient de conversion Kn est un nombre homogéne a des (Pa/kg) .
_lndlquv la pression creéee par un ensemble Piston-cylindre lorsgu’ i}
parte 1 kg de masse,

Le Kn egt défini par la relation suivante

gn * (1 - ra/rm)
Kn(PpP=p, sl 8 IS e i U

ot

ﬁn(F»O, 20°C) Coefficient de conversion (Pa/kg)

S(P=0, 20°0) Section A pression nulle et a 20 °¢ (m2)

En Gravité normale = 9,806 65 (m/s2)

ra Masse volumique de 1'air - 1,2 (kg/m3)

rm Masse volumique du métal des masses = 7920 (kg/m3)

La valeur calculée du Kn(P=0,

8 20°C) pour 1'ensemble piston-cylindre
n* 5629 est égal a :

Kn(P=0, 20°C) = 0,999993 (bar/kg )

La formule de calcul de pression utilisant un

ensemble piston-
~cylindre et un Jeu de masse est la suivante -

g
P(t) = M * Kn = (il = APy x = % [1 - (ap + ac)*(t - 20)}

gn

ol

P(t) Pression a la température t en (Pa)

Kn Coefficient de conversion a pression nulle et 20 °C en (Pa/kg)

M Masse réelle en (kg)

g Accélération de la pesanteur locale en (m/s?)

gn Accélération de la pesanteur normale = 9.806 65 (m/s2)

ap Coefficient de dilatation du piston en (1/9¢)

(Piston en acier : (1,05 + 0,1) . 10-5 1/°¢,
piston en carbure de tungsténe : (0,45 0,05) . 10-5 1/°C)

)

ac Coefficient de dilatation du cylindre en (1/°C)
(cylindre en carbure de tungsténe : (0,45 = 0,05) . 10-3 1/°C)
t Température de 1'ensemble piston-cylindre en (7€)
L Coefficient de déformation de 1'ensemble piston-cylindre
en (1/Pa),.
P Pression de consigne en (Pa).




