手持式皮托管风速仪校准规范不确定度评定报告

1 概述

1.1 评定依据

JJFXXX-202X  手持式皮托管风速仪校准规范
JJF1059.1-2012  测量不确定度评定与表示 

1.2 测量方法

本方法适用于皮托静压管（以下简称皮托管）和微差压计作为风速标准器对手持式皮托管风速仪（以下简称风速仪）校准的测量结果不确定度分析（以分辨率为0.1m/s的风速仪的测量结果为例），以10m/s、20m/s、30m/s风速校准点为例，对风速仪进行校准，并依据JJF1059.1-2012测量不确定度评定与表示，对其示值误差的不确定度进行评定。所用标准器及配套设备技术指标如表1所示。被校风速仪选用法国凯茂（KIMO）仪器公司生产的MP120型风速仪。
表1 标准器及配套设备

	分类
	名称
	测量范围
	技术指标

	标准器
	皮托管
	（2~40）m/s
	K=1.003  Urel=0.1%（k=2）

	
	微差压计
	（0~1000）Pa
	MPE：±0.5Pa

	配套设备
	风洞
	（1~70）m/s
	稳定性0.5%；均匀性1%

	
	温度计
	（0~80）℃
	U=0.2℃（k=2）

	
	湿度计
	（5~95）%RH
	U=2%RH（k=2）

	
	气压计
	（500~1100）hPa
	U=0.06hPa（k=2）


2 校准数据

实验环境：温度为20℃，气压为1010hPa，湿度为55%RH，校准有关数据参见表2

表2 校准数据

	校准点/（m/s）
	微差压计示值
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/（Pa）
	标准风速值
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	风速仪示值
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	示值误差
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	1
	2
	3
	平均值
	
	1
	2
	3
	平均值
	

	10
	60.4
	60.5
	60.6
	60.5
	10.10
	9.9
	10.0
	10.1
	10.0
	-0.10

	20
	241.8
	242.0
	242.0
	241.9
	20.19
	20.0
	20.1
	19.9
	20.0
	-0.19

	30
	544.2
	544.4
	544.3
	544.3
	30.28
	30.1
	30.0
	29.9
	30.0
	-0.28


3 测量模型及不确定度来源
3.1 测量模型
测量模型如公式1所示。
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式中：
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——示值误差，m/s；


[image: image7.wmf]v

——标准值，m/s；
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——被测值，m/s；

将标准风速的计算公式代入公式1，同时考虑到风洞稳定性和均匀性对测量结果的影响，则：
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公式2即为被校风速仪测量结果不确定度评定的测量模型。式中：
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——被校风速仪在某一点的示值误差，m/s；
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——被校风速仪在该点的示值，m/s；


[image: image12.wmf]p

——微差压计读数，Pa；

K——皮托管校准系数；

T ——试验段内温度，K；

H——试验段内空气相对湿度，用小数表示；

P0——试验段内气压，Pa；
ew ——T温度下的饱和水汽压，Pa；
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——风洞稳定性对测量结果的影响，m/s；
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——风洞均匀性对测量结果的影响，m/s。
3.2 不确定度来源
根据测量模型，可以确定不确定度来源包括：

风速仪测量测量引入的标准不确定度；

皮托管校准系数引入的标准不确定度；

微差压计测量引入的标准不确定度；
温度计引入的标准不确定度；
湿度计引入的标准不确定度；
气压计引入的标准不确定度；
风洞稳定性引入的标准不确定度；
风洞均匀性引入的标准不确定度；
4 标准不确定度评定

4.1 风速仪测量引入的标准不确定度
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（1）测量重复性引入的标准不确定度
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根据每个风速点进行的3次重复风速测量值（参见表2），用极差法求出实验标准差
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（n=3时，C=1.69），风速仪测量值为3次测量结果的平均值，因此测量重复性引入的标准不确定度如表3所示。

表3 风速仪测量重复性引入的标准不确定度

	校准点/（m/s）
	10
	20
	30

	极差/（m/s）
	0.2
	0.2
	0.2

	实验标准差/（m/s）
	0.118
	0.118
	0.118

	标准不确定度/（m/s）
	0.068
	0.068
	0.068


（2）风速仪分辨力引入的标准不确定度
[image: image18.wmf]'

2

()

uv


风速仪分辨力为0.1m/s，属均匀分布，其引入的标准不确定度：
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由于测量重复性引入的标准不确定度大于分辨力引入的标准不确定度，此时重复性中已经包含了分辨力对校准结果的影响，故不再考虑分辨力引入的标准不确定度。因此，风速仪测量引入的标准不确定度：
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4.2 微差压计测量引入的标准不确定度
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（1）微差压计测量误差引入的标准不确定度
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微差压计的MPE为±0.5Pa，属均匀分布，其引入的标准不确定度：
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（2）微差压计测量重复性引入的标准不确定度
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根据每个风速点进行的3次重复微差压计测量值（参见表2），与风速仪测量重复性引入的不确定度计算方法类似，用极差法求出测量重复性引入的标准不确定度如表4所示。
表4 微差压计测量重复性引入的标准不确定度

	校准点/（m/s）
	10
	20
	30

	极差/（Pa）
	0.2
	0.2
	0.2

	实验标准差/（Pa）
	0.118
	0.118
	0.118

	标准不确定度/（Pa）
	0.068
	0.068
	0.068


（3）微差压计分辨力引入的标准不确定度
[image: image25.wmf]3

()

up


微差压计分辨力为0.1Pa，属均匀分布，其引入的标准不确定度：
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由于测量重复性引入的标准不确定度大于分辨力引入的标准不确定度，此时重复性中已经包含了分辨力对校准结果的影响，故不再考虑分辨力引入的标准不确定度。因此，微差压计测量引入的标准不确定度：
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4.3 皮托管校准系数引入的标准不确定度
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皮托管校准系数K=1.003，其相对扩展不确定度Urel=0.1%（k=2），其引入的标准不确定度：
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4.4 温度计引入的标准不确定度
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温度计测量值对应的扩展不确定U=0.2℃（k=2），以开氏温度表示时，U=0.2K（k=2），其引入的标准不确定度：
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4.5 湿度计引入的标准不确定度
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湿度计测量值对应的扩展不确定U=2%RH（k=2），用小数表示时，U=0.02（k=2），其引入的标准不确定度：
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4.6 气压计引入的标准不确定度
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气压计测量值对应的扩展不确定U=0.06hPa（k=2），其引入的标准不确定度：
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4.7 风洞稳定性引入的标准不确定度
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风洞稳定性为0.5%，属反正弦分布，其引入的标准不确定度：
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因此，10m/s、20m/s、30m/s校准点对应的
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分别为：0.04m/s、0.07m/s、0.11m/s。
4.8 风洞均匀性引入的标准不确定度
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风洞均匀性为1.0%，属均匀分布，其引入的标准不确定度：
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因此，10m/s、20m/s、30m/s校准点对应的
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分别为：0.06m/s、0.12m/s、0.18m/s。
5 合成标准不确定度
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5.1 各标准不确定度

各标准不确定度如表5所示。
表5 各标准不确定度信息

	序号
	符号
	标准不确定度来源
	灵敏度系数符号

	1
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	风速仪测量重复性引入的标准不确定度
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	2
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	微差压计引入的标准不确定度
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	3
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	皮托管校准系数引入的标准不确定度
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	4
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	温度计引入的标准不确定度
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	湿度计引入的标准不确定度
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	气压计引入的标准不确定度
	
[image: image54.wmf]0

P

c



	7
	
[image: image55.wmf]()

us

D


	风洞稳定性引入的标准不确定度
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	风洞均匀性引入的标准不确定度
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5.2 灵敏度系数
将测量模型中输出量对各输入量求偏导得对应的灵敏度系数：
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各灵敏度系数值计算结果如表6所示。 
表6 各灵敏度系数计算结果
	校准点/（m/s）
	10
	20
	30
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由于各不确定度分量之间彼此不相关，因此合成标准不确定度的计算公式如3所示。
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      （3）

计算结果如表7所示。

表7 合成标准不确定度
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	校准点/（m/s）
	10
	20
	30

	
[image: image82.wmf]()

c

uv

D

（m/s）
	0.0992
	0.1524
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6 扩展不确定度U
取k=2，则扩展不确定度
[image: image83.wmf])

(

2

v

u

U

c

D

=

，校准结果（含示值误差及扩展不确定度）如表8。
表8 校准结果
	校准点/（m/s）
	10
	20
	30

	示值误差/（m/s）
	-0.10
	-0.19
	-0.3

	U（k=2）/（m/s）
	0.19
	0.3
	0.4


7 合理性分析

本次测量不确定度分析报告考虑了各种可能的影响因子并尽可能取较大值计算，实际测量结果的扩展不确定度可能略小于本报告给出扩展不确定度值。

表9 符合性判定
	校准点/（m/s）
	10
	20
	30

	U（k=2）/（m/s）
	0.19
	0.3
	0.4

	MPEV/（m/s）
	0.8
	1.1
	1.4
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