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1 试验目的

本试验的目的主要为验证使用LDV或标准皮托管（配微差压计）作为标准器，对目前市场上常用的手持式皮托管风速仪（简称风速仪）进行校准时，计量标准器和主要设备选择的准确性和可靠性，校准方法的科学性和合理性等。

2 试验地点

本次试验地点主要有：江西省气象探测中心、中国气象局气象探测中心国家气象计量站。这些单位所均为计量授权检定机构，长期从事风速类仪器的检定工作和方法研究。

3 环境条件

本次试验的环境条件以规程规定的条件执行，即温度：15℃～30℃，湿度不大于85%RH。大气压力为（500~1060）hPa。

4 样品型式

本次试验样品为法国凯茂（KIMO）仪器公司生产的MP120型手持式皮托管风速仪（编号： 230901678）、希玛生产的ST510型手持式皮托管风速仪（编号：7767756），以及上海雷若仪表科技有限公司生产的SG-312型手持式皮托管风速仪（编号：JY53036）。
5 试验用装置

本次试验用装置如下（各试验地点均相同）：

LDV     U=0.1%（k=2）；

皮托管   K=0.997～1.003；

微压计   测量范围：（0～2500）Pa，最大允许误差：±0.5Pa；

风洞1   调速范围：(0.4～40)m/s，试验段Φ500mm，均匀度≤1%，稳定度≤0.5%；

风洞2   调速范围：(0.4～70)m/s，试验段800 mm *800mm，均匀度≤1%，稳定度≤0.5%；

6 试验方法

6.1计量标准的准确性和可靠性

    按JJF1033《计量标准考核规范》所规定的方法进行。规程所选用的计量标准均为常用的计量标准配置。
6.2 校准方法的科学性和合理性

主要对设备和仪器的安装、校准点选择、稳定时间、读数次数等进行试验验证。

7 试验验证

7.1 计量标准的准确性和可靠性

选用非接触测量的LDV或者使用L型标准皮托管（配微差压计）作为标准器对手持式皮托管风速仪进行校准。

7.1.1标准器技术性能指标的准确性和可靠性
皮托管搭配微差压计，经长期实践与验证，是国际公认的风速校准标准器。皮托管依据伯努利方程设计，能精准测量流体总压与静压，微差压计对微小压力变化响应灵敏、测量精度高。二者组合，可有效抵御环境干扰，数据一致性出色。凭借稳定可靠的性能与极高的测量精度，在国内外风仪校准领域广泛应用，充分满足作为风速校准标准器对准确性与可靠性的严格要求。

（1）皮托管
本标准将皮托管的校准系数范围按照新修订的皮托管检定规程（待发布）关于L型标准皮托管校准系数的要求，规定为0.997～1.003。

（2）数字微压计

进行风洞试验时，按环境条件20℃、55% RH、1013.1 hPa（海平面气压），按风速为40 m/s反推得到压差为954 Pa（通常海拔越高气压越低，推算得到的压差数值更低）。因此测量范围（0～1200）Pa的数字微压计，完全满足风速仪的量程要求。

参照JJG 518-2023《皮托管》、JJF 1935-2021《自动气象站杯式风速传感器校准规范》，本规范中规定的数字微压计最大允许误差定为±0.5 Pa。本着科学原则，工作组通过实际试验结合理论推算的方式验证了相关指标的合理性。假设实验中其他参与标准风速计算的测量值不变，按环境条件20 ℃、40% RH、1013.1 hPa（海平面气压），由数字微压计最大允许误差可能带来的风速偏差计算结果数据如表所示（假如均为正向最大偏差，即0.01级、0.02级和0.05级微压计测量值分别偏大0.25 Pa、0.5 Pa和1.25 Pa时）。

本次实验主要为观察标准风速的影响因素，因此风洞试验段内只放置皮托静压管，不放置被测试风速表，调节风洞依次达到设定测试点风速。

表3 不同等级数字微压计对应的标准风速实验数据

	风速点（m/s）
	微压计（Pa）
	标准风速（m/s）
	0.01级
	0.02级
	0.05级

	
	
	
	标准风速
	偏差
	标准风速
	偏差
	标准风速
	偏差

	2
	2.38
	1.998 
	2.100 
	0.102 
	2.198 
	0.200 
	2.467 
	0.469 

	5
	14.92
	5.002 
	5.044 
	0.042 
	5.085 
	0.083 
	5.208 
	0.205 

	8
	38.15
	7.999 
	8.025 
	0.026 
	8.051 
	0.052 
	8.129 
	0.130 

	10
	59.65
	10.002 
	10.023 
	0.021 
	10.044 
	0.042 
	10.106 
	0.104 

	12
	85.89
	12.002 
	12.020 
	0.017 
	12.037 
	0.035 
	12.089 
	0.087 

	15
	134.12
	14.998 
	15.012 
	0.014 
	15.026 
	0.028 
	15.068 
	0.070 

	18
	193.25
	18.003 
	18.015 
	0.012 
	18.026 
	0.023 
	18.061 
	0.058 

	20
	238.55
	20.002 
	20.013 
	0.010 
	20.023 
	0.021 
	20.054 
	0.052 

	25
	372.59
	24.998 
	25.006 
	0.008 
	25.014 
	0.017 
	25.040 
	0.042 

	30
	536.68
	30.001 
	30.008 
	0.007 
	30.015 
	0.014 
	30.036 
	0.035 

	40
	954.05
	40.001 
	40.006 
	0.005 
	40.011 
	0.010 
	40.027 
	0.026 


可以看出，在2 m/s时，0.01级和0.02级数字微压计引起的风速偏差大概相差0.10 m/s，而0.05级和0.02级的数字微压计引起的风速偏差相差0.269 m/s，一直到5 m/s时差距仍接近0.12 m/s；0.02级的数字微压计除了2 m/s风速点引起的风速偏差超过了0.1 m/s，其余均在0.1 m/s以下；5 m/s后0.02级的数字微压计已与0.01级数字微压计引起的风速偏差相差在0.04 m/s以内。综合上述，本标准将数字微压计的最大允许误差定为±0.5 Pa（即0.02级）是合理的。

7.1.2配套设备技术性能指标的准确性和可靠性
（1）风洞
配套设备中，风洞用于控制气流，模拟风速表周围气体流动情况。风速范围（2～40）m/s，满足风速仪（2～40）m/s测量范围上、下限的需要。均匀性与稳定性按照GB/T 44448-2024《低速风洞性能测试规范》相关规定给出。

（2）风洞试验段温、湿、压测量仪器

用于测量风洞试验段空气密度的温度、湿度、大气压力仪器的计量特性，主要参考了GB/T 44448-2024《低速风洞性能测试规范》、JJG 518-2023《皮托管》的相关技术要求。
①  温度计
风场温度测量仪器最大允许误差引起的不确定度，造成空气密度的不确定度，最终引起标准风速的不确定度。以按环境条件20 ℃、40% RH、1013.1 hPa（海平面气压）为例，当温度计最大允许误差为0.5℃，结合标准附录A标准风速计算公式，推算温度计的最大允许误差引起的标准风速偏差如表5所示。可以看出，考虑温度计最大允许误差带来的标准风速偏差时，40 m/s以下点对应的风速偏差均不超过0.068m/s，因此本规范中所定用于测量风洞风场温度计的指标合理。

表5 由温度计误差引入定的标准风速变化
	风速点（m/s）
	微压计（Pa）
	标准温度值（K）
	标准风速（m/s）
	最大允许误差

	
	
	
	
	标准风速（m/s）
	偏差（m/s）

	2
	2.38
	293.15
	1.998 
	1.996~2.000
	0.004

	5
	14.92
	293.15
	5.002 
	4.998~5.007
	0.009

	8
	38.15
	293.15
	7.999 
	7.992~8.006
	0.014

	10
	59.65
	293.15
	10.002 
	9.994~10.011
	0.017

	12
	85.89
	293.15
	12.002 
	11.992~12.012
	0.02

	15
	134.12
	293.15
	14.998 
	14.985~15.011
	0.026

	18
	193.25
	293.15
	18.003 
	17.988~18.018
	0.03

	20
	238.55
	293.15
	20.002 
	19.985~20.019
	0.034

	25
	372.59
	293.15
	24.998 
	24.976~25.019
	0.043

	30
	536.68
	293.15
	30.001 
	29.976~30.027
	0.051

	40
	954.05
	293.15
	40.001 
	39.967~40.035
	0.068


②  湿度计
风场湿度计最大允许误差引起的不确定度，造成空气密度的不确定度，最终引起标准风速的不确定度。以按环境条件20 ℃、40% RH、1013.1 hPa（海平面气压）为例，当湿度计最大允许误差为8%RH，结合标准附录A标准风速计算公式，推算湿度计的最大允许误差引起的标准风速偏差如表6所示。可以看出，考虑湿度计最大允许误差带来的标准风速偏差时，40 m/s以下点对应的风速偏差均不超过0.028 m/s，因此本规范中所定用于测量风洞风场湿度计的指标合理。

表6 由湿度计误差引入定的标准风速变化
	风速点（m/s）
	微压计（Pa）
	标准湿度值（%RH）
	标准风速（m/s）
	最大允许误差

	
	
	
	
	标准风速（m/s）
	偏差（m/s）

	2
	2.38
	40
	1.998 
	1.997~1.999
	0.002

	5
	14.92
	40
	5.002 
	5.001~5.004
	0.003

	8
	38.15
	40
	7.999 
	7.996~8.002
	0.006

	10
	59.65
	40
	10.002 
	9.999~10.006
	0.007

	12
	85.89
	40
	12.002 
	11.998~12.006
	0.008

	15
	134.12
	40
	14.998 
	14.993~15.003
	0.01

	18
	193.25
	40
	18.003 
	17.997~18.009
	0.012

	20
	238.55
	40
	20.002 
	19.995~20.009
	0.014

	25
	372.59
	40
	24.998
	24.989~25.006
	0.017

	30
	536.68
	40
	30.001
	29.991~30.012
	0.021

	40
	954.05
	40
	40.001
	39.987~40.015
	0.028


③ 气压计
风场气压测量仪器最大允许误差引起的不确定度，造成空气密度的不确定度，最终引起标准风速的不确定度。以按环境条件20 ℃、40% RH、1013.1 hPa（海平面气压）为例，当气压计准确度等级为0.2级时，对应的最大允许误差为±2.0hPa，结合标准附录A标准风速计算公式，推算气压测量仪器的最大允许误差引起的标准风速偏差如表4所示。可以看出，考虑气压测量仪器最大允许误差带来的标准风速偏差时，40 m/s以下点对应的风速偏差均不超过0.08 m/s，因此本规范中所定用于测量风洞风场气压仪器的指标合理。

表4 由气压计误差引入定的标准风速变化
	风速点（m/s）
	微压计（Pa）
	标准气压值（Pa）
	标准风速（m/s）
	最大允许误差

	
	
	
	
	标准风速（m/s）
	偏差（m/s）

	2
	2.38
	101310
	1.998 
	1.996~2.000
	0.004

	5
	14.92
	101310
	5.002 
	4.997~5.007
	0.01

	8
	38.15
	101310
	7.999 
	7.991~8.007
	0.016

	10
	59.65
	101310
	10.002 
	9.992~10.012
	0.02

	12
	85.89
	101310
	12.002 
	11.99~12.014
	0.024

	15
	134.12
	101310
	14.998 
	14.983~15.013
	0.03

	18
	193.25
	101310
	18.003 
	17.985~18.021
	0.036

	20
	238.55
	101310
	20.002 
	19.982~20.022
	0.04

	25
	372.59
	101310
	24.998
	25.022~24.973
	0.049

	30
	536.68
	101310
	30.001
	30.031~29.972
	0.059

	40
	954.05
	101310
	40.001
	40.041~39.961
	0.08


7.2  校准方法的科学性和合理性

7.2.1 仪器设备安装的科学性和合理性

首先，需将标准皮托管稳固安装于风洞试验段，确保测头轴线与风洞试验段轴线平行并对准风的来向，因为偏角过大会影响标准风速的测量。其次，总压孔距洞壁的距离应不小于100mm，并按要求连接标准皮托管与微差压计。最后，温度计、湿度计感应部分和气压计的气路连接管安装在与风洞试验段相同的流畅区域。因为，需通过空气密度来计算标准风速，而空气密度需通过风洞试验段内采集的温度、湿度、气压值来进行计算。
设计实验验证不同校准点下，随着皮托管离洞壁距离的不同，其测风时的稳定性，进而确定皮托管离洞壁的距离。
标准皮托管在风洞内进行测风实验，校准点选取2m/s、5m/s、10m/s、15m/s、20m/s、25m/s、30m/s、40m/s，分别按照距洞壁的距离为20mm、40mm、60mm、80mm、100mm、120mm、140mm、160mm、180mm、200mm进行测风稳定性实验。测风稳定性按照如下方式进行，在每个校准点稳定1min后开始读数，每隔5秒读1次，共读取10次，将10次读数中的最大值和最小值求偏差，偏差越小表明稳定性越高。
表：在各校准点距洞壁距离不同对应标准皮托管测风稳定性
	
	2m/s
	5m/s
	10m/s
	15m/s
	20m/s
	25m/s
	30m/s
	35m/s
	40m/s

	20mm
	0.02
	0.25
	0.49
	0.58
	0.73
	0.85
	0.98
	1.11
	1.21

	40mm
	0.02
	0.18
	0.3
	0.36
	0.44
	0.49
	0.61
	0.73
	0.84

	60mm
	0.02
	0.11
	0.16
	0.26
	0.33
	0.40
	0.48
	0.59
	0.66

	80mm
	0.02
	0.09
	0.12
	0.18
	0.27
	0.33
	0.43
	0.51
	0.58

	100mm
	0.02
	0.02
	0.08
	0.17
	0.19
	0.30
	0.37
	0.41
	0.48

	120mm
	0.02
	0.02
	0.08
	0.15
	0.22
	0.26
	0.37
	0.43
	0.47

	140mm
	0.02
	0.02
	0.12
	0.17
	0.21
	0.32
	0.37
	0.41
	0.48


由实测数据发现，每个校准点下，随着标准皮托管离洞壁距离越远，其稳定性越高，且当距离≥10mm后，对应的稳定性基本保持不变；因此将标准皮托管的安装距离洞壁的距离设定在100mm是合理的。
7.2.1 校准点的选择

按照一般原则，结合（2~40）m/s测量范围上下限均匀选点。本规范规定的校准点，一方面考虑了校准过程耗时（每个测试点大概耗时5分钟），另一方面兼顾了被测试风速仪整个量程范围内的风速测量特性体现（测试点均匀分布，个数合理）。另外，考虑到风速仪使用场景的具体情况，规定了也可以根据用户要求选取校准点。
7.2.3 稳定时间的选择

由于LDV和微差压计的响应时间均小于1分钟，因此规定稳定一分钟后开始校准读数是合理的。实际检定以稳定后1分钟开始读数，其检定结果准确可靠，稳定时间为1分钟充分合理。

