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[bookmark: _Toc163651098]引    言

JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编写工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
JJF XXXX—202X

2


[bookmark: _Toc294853391]气象低速风洞测试规范

[bookmark: _Toc534535019][bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc163651099][bookmark: _Toc294853392]1   范围
本规范规定了（直流式或回流式）气象低速风洞（以下简称风洞）性能测试项目、测试仪器与环境要求、测试方法和数据处理等。
[bookmark: _Toc434936373][bookmark: _Toc163651100]2   引用文件
本规范引用下列文件：
[bookmark: _Hlk163743085]GB/T 37467-2019 气象仪器术语
QX/T 323-2016   气象低速风洞技术条件
QX/T 84-2007    气象低速风洞性能测试规范
凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc163651101][bookmark: _Toc294853393]3   术语和计量单位
[bookmark: _Toc163651102][bookmark: _Toc534535022]3.1 术语
[bookmark: _Toc163651103]3.1.1试验段  test section
风洞内用于安装被测仪器或标准器的风洞段。
注：当风洞有两个或两个以上试验段时，安装标准器的试验段称为主试验段。
[bookmark: _Toc534535023][bookmark: _Toc163651104]3.1.2流速范围  velocity range
[bookmark: _Hlk163746095]风洞试验段内所能达到稳定可用的最低（下限）至最高（上限）流速。
[bookmark: _Toc534535024][bookmark: _Toc163651105]3.1.3流速均匀性  uniformity of velocity
风洞试验段内同一横截面上气流速度分布的均匀程度。
[bookmark: _Toc163651106]3.1.4流速稳定性  stability of velocity
风洞试验段内气流速度随时间脉动的程度。
[bookmark: _Toc163651107]3.1.5轴向流速梯度  axial velocity gradient
风洞试验段内气流速度随风洞轴向距离分布区的变化程度。
[bookmark: _Toc163651108]3.1.6温升  degree of temperature increasing
风洞连续运转引起试验段内气流温度的上升变化量。
[bookmark: _Toc163651109]3.1.7噪声  noisiness
流速上升至风洞上限流速，风洞洞体外的最大噪声。
[bookmark: _Toc434936942][bookmark: _Toc434937618][bookmark: _Toc434936380][bookmark: _Toc434936448][bookmark: _Toc534535026][bookmark: _Toc163651110][bookmark: _Toc294853398]3.2 计量单位measurement unit
流速计量单位为米每秒（m/s）；气流偏角计量单位为度（°）；温升计量单位为摄氏度（℃）；噪声计量单位为分贝（dB）。
[bookmark: _Toc434936381][bookmark: _Toc163651111]4   概述
气象低速风洞按照风洞通道形式主要分为直流式风洞和回流式风洞。直流式风洞是试验段与环境大气相连通的直路风洞。风洞由进气口、稳定段、收缩段、试验段、扩散段、动力段、支架以及控制系统组成。直流式风洞示意图如图1所示。回流式风洞是气流经过封闭试验段后由导流管导回循环使用的回路式风洞。风洞主要由蜂窝器、阻尼网、稳定段、收缩段、试验段、扩散段、拐角导流片、动力端、回流段、支架以及控制系统组成，回流式风洞示意图如图2所示。
[image: ][image: ]
图1 直路开口风洞结构示意图                  图2 回路闭口风洞结构示意图
[bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc163651112]5   计量特性
[bookmark: _Toc163651113][bookmark: _Hlk163733071]5.1 流速范围
[bookmark: _Hlk163743510][bookmark: _Hlk163733080]气象低速风洞出厂标称范围。
[bookmark: _Toc163651114]5.2 流速均匀性
试验段流速均匀性≤1%。
[bookmark: _Toc163651115]5.3 流速稳定性
试验段流速2m/s（含）以下时，稳定性的最大绝对偏差值一般不大于0.02m/s。
试验段流速2m/s以上时，稳定性≤0.5%。
[bookmark: _Toc534534931][bookmark: _Toc534535030][bookmark: _Toc163651116]5.4 轴向流速梯度
轴向流速梯度≤0.5%。
[bookmark: _Toc163651117]5.5 温升
风洞连续运转达到稳定上限流速10min，试验段内气流温度的上升变化量≤5℃。
[bookmark: _Toc163651118]5.6 噪声
风洞在流速范围内运行时，风洞的最大噪声≤105dB。
注：以上指标不作为合格性判据，仅供参考。
[bookmark: _Toc294853404][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc163651119]6   测试条件
[bookmark: _Toc534535034][bookmark: _Toc163651120]6.1 环境条件
温度：（15～30）℃。
相对湿度：不大于85%。
[bookmark: _Toc534534936][bookmark: _Toc534535035][bookmark: _Toc534535036][bookmark: _Toc163651121]6.2 计量标准测量设备及其他设备
[bookmark: _Toc360086513]测量设备及其他设备主要技术指标见表1
表1 标准器及配套设备
	[bookmark: _Hlk163744184]仪器名称
	测量范围
	主要技术指标

	热线风速仪
	0m/s～5m/s
	最大允许误差：±2%FS

	标准皮托静压管
	2m/s～85m/s
	校准系数K：0.997～1.003

	微差压计
	0hPa～7500hPa
	最大允许误差：±0.5Pa

	温度测量仪器
	0℃～50℃
	最大允许误差：±0.5℃

	湿度测量仪器
	0%RH～100%RH
	最大允许误差：±8%RH

	气压测量仪器
	500hPa～1050hPa
	最大允许误差：±2hPa

	声级计
	50dB～130dB
	最大允许误差：±2dB


[bookmark: _Toc163651122][bookmark: _Toc294853405][bookmark: _Toc434936390]7   测试项目和测试方法
[bookmark: _Toc163651123]7.1 校准项目
校准项目及对应的校准方法条款见表2。

表2 校准项目表
	测试项目
	测试方法对应条款

	流速范围
	测试方法见7.2.1

	流速均匀性
	测试方法见7.2.2

	流速稳定性
	测试方法见7.2.3

	轴向流速梯度
	测试方法见7.2.4

	温升
	测试方法见7.2.5

	噪声
	测试方法见7.2.6

	注： 可根据实际应用需要，选择测试项目。


[bookmark: _Toc294853406][bookmark: _Toc434937629][bookmark: _Toc434936391][bookmark: _Toc163651124]7.2 测试方法
[bookmark: _Toc434936956][bookmark: _Toc434936394][bookmark: _Toc434936462][bookmark: _Toc434937632][bookmark: _Toc534535040][bookmark: _Toc163651125]7.2.1 流速范围
[bookmark: _Toc434937630][bookmark: _Toc434936954][bookmark: _Toc434936392][bookmark: _Toc434936460][bookmark: _Hlk163744540]7.2.1.1流速下限测试
将热线流速仪探头安装在风洞试验段仪器安装截面中心点，使试验段流速缓慢上升，达到风洞设计下限流速并稳定后，读取热线流速仪示值。重复测量3次。
7.2.1.2流速上限测试
将标准皮托静压管安装在风洞试验段仪器安装截面中心，使试验段流速逐渐升至风洞标称上限流速并稳定后，读取微差压计的示值，同时读取温、湿、压测量仪器的示值。重复测量3次。
7.2.1.3数据处理
流速值及流速范围按照下列方法进行计算：
a) 3次流速下限测得值的算术平均值为该试验段流速下限值；
b) 3次流速上限测得值的算术平均值为该试验段流速上限值；
c) 试验段流速下限与流速上限之间所涵盖的范围，为该试验段的流速范围；
d) 所有试验段流速范围的下限最小值与上限最大值，为该风洞的流速范围。
注：标准流速计算方法见附录A。
[bookmark: _Toc163651126]7.2.2 流速均匀性
7.2.2.1测试位置的选择
选择试验段仪器安装截面作为被测截面，距离洞壁15cm，每（5～10）cm间距选择一个测试点。新建、改造后的风洞，测试点位置宜采用等间距法；使用中的风洞，测试点位置可采用坐标轴法。
注：测量截面和测点的分布见附录B。
7.2.2.2测试点的选择
应根据使用范围选择3个（含）以上测试点，至少应包括风洞标称下限流速值、风洞标称上限流速值。
7.2.2.3测试步骤
a）将标准器（2m/s以下的测点时使用热线风速仪，其他测点使用皮托管）固定在第一个校准位置上，并对准气流来向。
b）控制电机转速，将风洞流速稳定在选定的流速测试点。
c）风洞流速稳定后，读取10次示值，接着移动标准器至下一测试位置，再读取10次示值，直至所有测试位置完成。
d）调整流速测试点重复上述步骤，直至所有流速测试点下的均匀性测试完成。
7.2.2.4数据处理
第n组该流速点下的流速均匀误差按照（1）式计算。
	  	()
式中：
——第组的流速均匀误差，m/s；
——第组第i个位置的风速值，m/s；
——第组第j个位置的风速值，m/s.
该流速点下的流速均匀度按照（2）式计算。
	  	()
		()
式中：
——该风速点下的流速均匀度。
——该风速点下的平均风速值。

[bookmark: _Toc534535041][bookmark: _Toc163651127]7.2.3 流速稳定性
7.2.3.1测试位置的选择
应选取试验段被测截面中心作为测试位置。
7.2.3.2测试点的选择
在试验段流速范围内均匀选择流速点，至少选择该试验段流速的上限、下限及中间点。
7.2.3.3测试步骤
7.2.3.3.1 2m/s（含）以下测试点
将热线风速仪探头安装在试验段仪器安装截面中心，控制电机转速使流速稳定在某一选定流速，流速稳定后每隔5秒读一次示值，测试时间为1min，重复测量3次。
7.2.3.3.2 其他测试点
将皮托管安装在试验段仪器安装截面中心，控制电机转速使流速稳定在某一选定流速，流速稳定后每隔5秒读一次微差压计示值，测试时间为1min，每种流速下重复测量3次。
7.2.3.4数据处理
7.2.3.4.1 2m/s（含）以下测试点
每分钟流速稳定后最大误差按照（4）式计算。
		()
式中：
——流速最大误差；
——某次测试中第i个瞬时流速值，单位m/s；
——某次测试中1min内的平均流速值，单位m/s；
2m/s以下的测试点数据处理亦按照2m/s测试点方式进行。
7.2.3.4.2 其他测试点
每分钟流速稳定性按照（5）式计算。
		()
式中：
——稳定性；
——某次测试中第i个瞬时流速值，单位m/s；
——某次测试中1min内的平均流速值，单位m/s。
[bookmark: _Toc163651128]7.2.4 轴向流速梯度
7.2.4.1测试点的选择
以风洞试验段入口截面为起始面，沿中心轴线每隔50mm选定一个测试点，直到主试验段出口处。
7.2.4.2测试步骤
将一只皮托管在选定测点上。控制电机转速，使主试验段流速为30m/s，流速稳定后同时读记皮托管对应的微差压计示值。
一个测点测完后，保持流速不变，移动皮托管位置，依序进行其他各点的测试。
直至各点测完。
7.2.4.3数据处理
根据式（6）进行数据处理。
		()
式中：
——第i测点流速值与试验段入口0mm位置流速值之比；
——某游测点流速值；
——距试验段入口0mm位置对应标准皮托管流速值。
[bookmark: _Toc163651129]7.2.5 温升
[bookmark: _Toc140051933]7.2.5.1测试步骤
应按下列步骤进行测试：
将温度测量仪器安装在风洞试验段内；
试验段流速稳定在该试验段的流速上限值，记录温度示值，10 min后再次记录温度测量仪器示值。
[bookmark: _Toc140051934]7.2.5.2数据处理
根据公式（7）计算试验段温升。
		()
式中：
风洞运行10 min试验段温度上升的值，单位为摄氏度（℃）；
10 min后温度测量仪器示值，单位为摄氏度（℃）；
温度测量仪器的初始示值，单位为摄氏度（℃）。
[bookmark: _Toc163651130]7.2.6 噪声
将声级计放置在距洞体外50 cm噪声最大的位置，使流速逐渐上升至风洞上限流速，记录声级计所测得的最大噪音值。
[bookmark: _Toc534534972][bookmark: _Toc534535055][bookmark: _Toc534534945][bookmark: _Toc534534967][bookmark: _Toc534534981][bookmark: _Toc534535079][bookmark: _Toc534535066][bookmark: _Toc534534960][bookmark: _Toc534535050][bookmark: _Toc534535051][bookmark: _Toc534535077][bookmark: _Toc534534955][bookmark: _Toc534535071][bookmark: _Toc534534954][bookmark: _Toc534535084][bookmark: _Toc534535063][bookmark: _Toc534535068][bookmark: _Toc534535064][bookmark: _Toc534534950][bookmark: _Toc534535083][bookmark: _Toc534534962][bookmark: _Toc534535059][bookmark: _Toc534535062][bookmark: _Toc534534965][bookmark: _Toc534535045][bookmark: _Toc534535049][bookmark: _Toc534535082][bookmark: _Toc534535073][bookmark: _Toc534534959][bookmark: _Toc534535056][bookmark: _Toc534534963][bookmark: _Toc534534980][bookmark: _Toc534534974][bookmark: _Toc534535058][bookmark: _Toc534534971][bookmark: _Toc534534948][bookmark: _Toc534534953][bookmark: _Toc534535057][bookmark: _Toc534535047][bookmark: _Toc534535065][bookmark: _Toc534534961][bookmark: _Toc534534958][bookmark: _Toc534535076][bookmark: _Toc534534982][bookmark: _Toc534534949][bookmark: _Toc534535046][bookmark: _Toc534535067][bookmark: _Toc534534969][bookmark: _Toc534535060][bookmark: _Toc534535080][bookmark: _Toc534534951][bookmark: _Toc534535070][bookmark: _Toc534534979][bookmark: _Toc534534985][bookmark: _Toc534534947][bookmark: _Toc534535078][bookmark: _Toc534534964][bookmark: _Toc534534970][bookmark: _Toc534535054][bookmark: _Toc534535075][bookmark: _Toc534534975][bookmark: _Toc534535074][bookmark: _Toc534535081][bookmark: _Toc534534946][bookmark: _Toc534534984][bookmark: _Toc534535048][bookmark: _Toc534535044][bookmark: _Toc534535052][bookmark: _Toc534534952][bookmark: _Toc534534977][bookmark: _Toc534534956][bookmark: _Toc534534968][bookmark: _Toc534534983][bookmark: _Toc534535061][bookmark: _Toc534534957][bookmark: _Toc534534976][bookmark: _Toc534534973][bookmark: _Toc534535053][bookmark: _Toc534534978][bookmark: _Toc534535069][bookmark: _Toc534535072][bookmark: _Toc534534966][bookmark: _Toc163651131]8   测试报告
测试工作结束后应出具测试报告，测试报告附页见附录C。
JJF XXXX—202X

[bookmark: _Toc163651132][bookmark: _Toc434936401][bookmark: _Toc294853411][bookmark: _Toc434936402]附录A
[bookmark: _Toc163651133]标准风速值计算方法
[bookmark: _Toc163651134]A.1  用风洞试验段内的空气温度按公式（A.1）计算出饱和水汽压：
	  	（A.1）
式中：


—温度下的饱和水汽压，Pa；

—试验段内空气温度，K；

=1Pa；
A、B、C、D均为常数，其值如下：
A=1.2378847×10-5K-2
B=-1.9121316×10-2K-1
C=33.93711047
D=-6.3431645×103K
[bookmark: _Toc163651135]A.2  用风洞试验段内的空气温度、相对湿度和气压值按公式（A.2）计算出空气密度。
	 	（A.2）
式中：

—试验段内空气温度，K；

—试验段内气压，Pa；

—试验段内空气相对湿度，用小数表示；


—温度下的饱和水汽压，Pa。                  
[bookmark: _Toc163651136]A.3  将空气密度值和微压计示值代入公式（A.3）计算出标准风速值。	
		 (A.3)

——标准风速，单位为米每秒（m/s）；

——空气密度，单位千克每立方米（kg/m3）；

——微压计示值，单位为帕（Pa）；

——皮托静压管系数。
[bookmark: _Toc163651137]附录B
[bookmark: _Toc163651138]流速均匀性测试测点布置图
[bookmark: _Toc132096776][bookmark: _Toc131686857][bookmark: _Toc163651139]B.1等间距法
以被测截面中心点为对称点，将其分成面积相等的数十个小正方形，每个小正方形的中心点为所选测试点位置。圆形试验段截面等间距法和等坐标法测试点布置如图B.1所示，八角形或其他形状试验段截面测试点位置参考圆形截面布置。
[image: ]

图B.1 圆形试验段截面等间距法测试点布置图
[bookmark: _Toc132096777][bookmark: _Toc131686858][bookmark: _Toc163651140]B.2 坐标轴法
以被测截面中心点为原点，水平方向为X轴，垂直方向为Y轴，选择测试点位置在X轴、Y轴上均匀分布。圆形试验段截面坐标轴法测试点布置如图B.2所示，八角形或其他形状试验段截面测试点位置参考圆形截面布置。
[image: ]

图B.2圆形试验段截面坐标轴法测试点布置图
[bookmark: _Toc163651141][bookmark: _Toc434936403][bookmark: _Toc342590171][bookmark: _Toc341554106]附录C
[bookmark: _Toc163651142]测试报告附页格式（参考格式）
测  试  结  果
报告编号：
Report No. 

Data/Result of Test测试所用主要设备仪器（名称/型号/编号）：
Main Measuring Instruments Used (Description/Model/No.)





测试环境条件： 温度：      ℃；  湿度：       %RH；  气压：        hPa
Environment Condition
测试数据/结果：
Data/Result of Test
















测试日期：
Date of Test
测试员：                              核验员：
Tested by                              Checked by
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[bookmark: _Toc163651143]附录D
[bookmark: _Toc163651144][bookmark: _Hlk163733963]气象低速风洞测试不确定度评定示例
[bookmark: _Toc534535091][bookmark: _Toc163651145][bookmark: _Toc534535092][bookmark: _Toc511284853]D.1  评定依据
[bookmark: _Toc534535093][bookmark: _Toc511284854]本规范的测量不确定度评定依据是JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。
[bookmark: _Toc163651146]D.2  标准设备和被校对象
[bookmark: _Toc163651147]D.2.1  标准设备
标准器及配套设备为皮托静压管检定装置，主要技术指标见表D.1。
表D.1 标准器及配套设备主要技术指标
	分 类
	名   称
	主要技术指标

	标准器
	热线风速仪
	范围：0m/s～5m/s；最大允许误差：±2%FS

	
	标准皮托静压管
	范围：2m/s～85m/s；校准系数K：0.997～1.003

	
	微差压计
	范围：0hPa～7500hPa；最大允许误差：±0.5Pa

	配套设备
	温度测量仪器
	范围：0℃～50℃；最大允许误差：±0.5℃

	
	湿度测量仪器
	范围：0%RH～100%RH；最大允许误差：±8%RH

	
	气压测量仪器
	范围：500 hPa～1050hPa；最大允许误差：±2hPa


[bookmark: _Toc163651148]D.2.2  被测对象
被测单位：杭州佐格通信设备有限公司
器具名称： 直路开口风洞
[bookmark: _Hlk163737355]器具型号：WZ860070-E
制造单位：杭州佐格通信设备有限公司
[bookmark: _Toc163651149][bookmark: _Toc534535094][bookmark: _Toc511284855]D.3  均匀性不确定度评定
[bookmark: _Toc163651150]D.3.1 主要测量方法
选择试验段仪器安装截面作为被测截面，距离洞壁15cm，每（5～10）cm间距选择一个测试位置,共7个位置。用标准皮托静压管感应风洞中流动空气的差压（总压和静压之差），并由微差压计测出压力值，通过该压力值及流场的空气密度，用伯努利方程得出风洞的流场风速。测试点选择2m/s、40m/s、60m/s，并逐点分析不确定度。
[bookmark: _Toc511284856][bookmark: _Toc468802417][bookmark: _Toc534535095][bookmark: _Toc163651151]D.3.2 建立测量模型和分析不确定度来源
[bookmark: _Toc511284860][bookmark: _Toc534535097][bookmark: _Toc163651152]D.3.2.1测量模型
在测试过程中，测量结果为示值误差，计算如式（D.1）。
	 	（D.1）

式中：
——该风速点下的流速均匀度。
——该风速点下的平均风速值。
将标准风速平均值带入公式（D.1），则：
	  	(D.2)
式中：

——微差压计示值，Pa；

——皮托静压管校准系数；
——试验段内温度，K；
——试验段内气压，Pa；
——试验段内空气相对湿度，用%RH表示；
——温度下的饱和水汽压，Pa。
[bookmark: _Toc163651153]D.3.2.2 不确定度来源分析
（1）测量重复性引入的标准不确定度；
（2）微差压计引入的标准不确定度；
（3）皮托静压管校准系数引入的标准不确定度；
（4）温度仪引入的标准不确定度；
（5）气压计引入的标准不确定度；
（6）湿度仪引入的标准不确定度。
[bookmark: _Toc511284862][bookmark: _Toc534535099][bookmark: _Toc163651154]D.3.3 不确定度分量评定
[bookmark: _Toc163651155]D.3.3.1 测量重复性引入的标准不确定度
用极差法求取试验标准偏差S（n=7时，C=2.70）。该测试点下风速值重复测量引入的标准不确定度见表D.2。
表D.2 测量重复性引入的不确定度
	测试点
	2m/s
	40m/s
	60m/s

	极差
	0.0045
	0.0729
	0.0732

	
	0.0017
	0.028
	0.0028



[bookmark: _Toc511284865][bookmark: _Toc163651156][bookmark: _Toc511284863][bookmark: _Toc534535100]D.3.3.2微差压计引入的标准不确定度
微差压计的最大允许误差为±0.5Pa，取均匀分布，则微差压计示值误差引入的标准不确定度：
=0.5/=0.289 Pa
[bookmark: _Toc511284866][bookmark: _Toc163651157]D.3.3.3皮托静压管校准系数引入的标准不确定度
试验使用的标准皮托静压管的校准系数为：=1.003，相对不确定度为0.1%(k=2)。
故由标准皮托静压管校准系数引入的绝对不确定度分量为


[bookmark: _Toc163651158]D.3.3.4 温度仪引入的标准不确定度
温度仪的最大允许误差为±0.5℃，按均匀分布，则温度仪测量引入的标准不确定度：


[bookmark: _Toc163651159]D.3.3.5 气压计引入的标准不确定度
气压计的最大允许误差为±2hPa，按均匀分布，则气压计测量引入的标准不确定度：

[bookmark: _Toc163651160]D.3.3.6 湿度仪引入的标准不确定度
湿度仪的最大允许误差为±8%RH，按均匀分布，则湿度仪测量引入的标准不确定度：


[bookmark: _Toc511284870][bookmark: _Toc534535102][bookmark: _Toc163651161]D.3.4 合成标准不确定度
标准不确定度分量汇总见表D.3。
表D.3 标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	灵敏度系数

	测量重复性引入的标准不确定度
	

	微差压计引入的标准不确定度
	


	皮托静压管校准系数引入的标准不确定度
	


	温度仪引入的标准不确定度
	


	气压计引入的标准不确定度
	


	湿度仪引入的标准不确定度
	




其中，灵敏度系数可由公式（D.2）求偏导得出，具体如下：






本次试验环境：温度为15.1℃，气压为1021.1hPa，相对湿度为68%，则各灵敏度系数计算如表D.4：
表D.4 各灵敏度系数
	
（m/s）
	2
	40
	60

	
	0.5124
	0.0251
	0.0166

	

	-0.00468
	-0.000009
	-0.000003

	
	-0.0109
	-0.0086
	-0.0057

	

	-0.00004
	-0.00003
	-0.00002

	
	0.00000011
	0.00000008
	0.00000006

	

	-0.0000007
	-0.0000005
	-0.0000004



由于各分量之间相互不相关，合成标准不确定度的计算公式如下所示：

其计算结果见表D.5。
表D.5 合成标准不确定度
	风速（m/s）
	2
	40
	60

	（m/s）
	0.0016
	0.0007
	0.0010


[bookmark: _Toc534535103][bookmark: _Toc511284871][bookmark: _Toc163651162]D.3.5 扩展不确定度
取=2,则扩展不确定度,则扩展不确定度计算结果见表D.6。
表D.6 扩展不确定度
	风速（m/s）
	2
	40
	60

	

	0.0032
	0.0014
	0.0020



[bookmark: _Toc163651163]D.4  稳定性不确定度评定
[bookmark: _Toc163651164]D.4.1 主要测量方法
选取试验段被测截面中心作为测试位置，用标准皮托静压管感应风洞中流动空气的差压（总压和静压之差），并由微差压计测出压力值，通过该压力值及流场的空气密度，用伯努利方程得出风洞的流场风速。测试点选择2m/s、40m/s、60m/s，并逐点分析不确定度。
[bookmark: _Toc163651165]D.4.2 建立测量模型和分析不确定度来源
[bookmark: _Toc163651166]D.4.2.1测量模型
在测试过程中，测量结果为示值误差，计算如式（D.3）。
		(D.3)
式中：
-稳定性；
-某次测试中流速最大误差，单位m/s；
-某次测试中1min内的平均流速值，单位m/s。
将标准风速平均值带入公式（D.4），则：
	 	(D.4)
式中：
——微差压计示值，Pa；
——皮托静压管校准系数；
——试验段内温度，K；
——试验段内气压，Pa；
——试验段内空气相对湿度，用%RH表示；
——温度下的饱和水汽压，Pa。
[bookmark: _Toc163651167]D.4.2.2不确定度来源分析
（1）测量重复性引入的标准不确定度；
（2）微差压计引入的标准不确定度；
（3）皮托静压管校准系数引入的标准不确定度；
（4）温度仪引入的标准不确定度；
（5）气压计引入的标准不确定度；
（6）湿度仪引入的标准不确定度。
[bookmark: _Toc163651168]D.4.3 不确定度分量评定
[bookmark: _Toc163651169]D.4.3.1测量重复性引入的标准不确定度
用求取实验标准偏差。该测试点下风速值重复测量引入的标准不确定度见表D.7。
表D.7测量重复性引入的不确定度
	测试点
	2m/s
	40m/s
	60m/s

	实验标准偏差
	0.003514
	0.041239
	0.080690

	
	0.001014
	0.011905
	0.023293



[bookmark: _Toc163651170]D.4.3.2微差压计引入的标准不确定度
微差压计的最大允许误差为±0.5Pa，取均匀分布，则微差压计示值误差引入的标准不确定度：
=0.5/=0.289 Pa
[bookmark: _Toc163651171]D.4.3.3皮托静压管校准系数引入的标准不确定度
试验使用的标准皮托静压管的校准系数为： =1.003，相对不确定度为0.1%(k=2)。
故由标准皮托静压管校准系数引入的绝对不确定度分量为


[bookmark: _Toc163651172]D.4.3.4温度仪引入的标准不确定度
温度仪的最大允许误差为±0.5℃，按均匀分布，则温度仪测量引入的标准不确定度：


[bookmark: _Toc163651173]D.4.3.5气压计引入的标准不确定度
气压计的最大允许误差为±2hPa，按均匀分布，则气压计测量引入的标准不确定度：

[bookmark: _Toc163651174]D.4.3.6湿度仪引入的标准不确定度
湿度仪的最大允许误差为±8%RH，按均匀分布，则湿度仪测量引入的标准不确定度：


[bookmark: _Toc163651175]D.4.4 合成标准不确定度
标准不确定度分量汇总见表D.8。
表D.8 标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	灵敏度系数

	测量重复性引入的标准不确定度
	

	微差压计引入的标准不确定度
	


	皮托静压管校准系数引入的标准不确定度
	


	温度仪引入的标准不确定度
	


	气压计引入的标准不确定度
	

	湿度仪引入的标准不确定度
	




其中，灵敏度系数可由公式（D.4）求偏导得出，具体如下：






本次试验环境：温度为14.8℃，气压为1021.2hPa，相对湿度为68.5%，则各灵敏度系数计算如表D.9。
表D.9 各灵敏度系数
	
（m/s）
	2
	40
	60

	
	0.488793
	0.024955
	0.016765

	
	-0.009286
	-0.000012
	-0.000009

	
	-0.023898
	-0.011351
	-0.019205

	
	-0.000084
	-0.000040
	-0.000071

	
	0.00000024
	0.00000012
	0.00000024

	
	-0.00000144
	-0.00000072
	-0.00000132



由于各分量之间相互不相关，合成标准不确定度的计算公式如下所示：

其计算结果见表D.10。
表D.10 合成标准不确定度
	
（m/s）
	2
	40
	60

	
	0.0027
	0.0003
	0.0004


[bookmark: _Toc163651176]D.4.5 扩展不确定度
取 =2,则扩展不确定度,则扩展不确定度计算结果见表D.11。
表D.11 扩展不确定度
	风速（m/s）
	2
	40
	60

	

	0.0054
	0.0006
	0.0008
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