JJF 
中华人民共和国国家计量技术规范
JJF XXXX-XXXX     



 
热式风速仪校准规范
Calibration Specification for Thermo-anemoscope 

 








201x-xx-xx 发布                             201x-xx-xx 实施

国 家 质 量 监 督 检 验 检 疫 总 局   发 布

 (
JJG
0001
—
201X
 
)热式风速仪校准规范
Calibration Specification for 
Thermo-anemoscope










归口单位：全国流量计量技术委员会
主要起草单位：中国建筑科学研究院 
参加起草单位：中国计量科学研究院
建研爱康（北京）科技发展公司
提赛环科仪器贸易（北京）有限公司
北京麦迪光流测控技术有限公司
上海博卡实业有限公司






本规范委托中国建筑科学研究院负责解释
本规范主要起草人：王智超 （中国建筑科学研究院）
参与起草人：崔骊水 （中国计量科学研究院）
李效禹 （中国建筑科学研究院）
高  松 （建研爱康（北京）科技发展公司）
王泰宏 （提赛环科仪器贸易（北京）有限公司）
张  尧 （北京麦迪光流测控技术有限公司）
                        俞平权 （上海博卡实业有限公司）





























II

目录
引言	II
1 范围	1
2 引用文件	1
3 术语和计量单位	1
4 概述	1
5计量特性	2
5.1传感器和外观要求	2
5.2 最小分辨力	2
5.3零值误差	2
5.4 示值误差	2
5.5 重复性	2
6 校准条件	2
6.1 环境条件	3
6.2风洞要求	3
6.3标准器及配套设备要求	3
7 校准项目和校准方法	3
8 校准结果	5
9 复校时间间隔	6
附录A	7
附录B	11
附录C	15













[bookmark: _Toc520974672]引言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写。术语参考了JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》，校准方法参考了JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》，不确定度分析依据JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。
   本规范为首次发布。



















热式风速仪校准规范
[bookmark: _Toc520974673]1 范围
本规范适用于气体流速范围为0.15 m/s～30 m/s的热式风速仪（以下简称风速仪）的校准,风速超过30 m/s的风速仪校准可参照此规范。
[bookmark: _Toc520974674]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001-2011 通用计量术语及定义
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
JJF 1094-2002 测量仪器特性评定
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规范； 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: _Toc520974675]3 术语和计量单位
3.1 术语
3.1.1指针风速仪 pointer anemograph
用在刻度上的指针显示风速的风速仪。
3.1.2数显风速仪 digital  anemograph
风速输出信号以数字显示的风速仪。
3.2 计量单位
    风速仪输出量为风速，计量单位为米每秒，m/s。
[bookmark: _Toc520974676]4 概述
风速仪按工作原理分为二种，即恒流式、恒温式。恒流式是给风速敏感元件一恒定电流，加热至一定温度后，其随气流变化被冷却的程度为风速的函数。恒温式是供给风速敏感元件电流可调，在不同的风速下使处于不同的热平衡状态的风速敏感元件的工作温度基本维持不变，即阻值基本恒定，该敏感元件所消耗的功率为风速的函数。
风速仪由传感器和测量指示仪表组成。传感器用于感应风速信息；测量指示仪表将感应到的风速信息转换成电信号后，以指针式或数字式显示输出的风速。
风速仪主要用于常温、常压下洁净气体流速的测量。
[bookmark: _Toc520974677]5计量特性
[bookmark: _Toc520974678]5.1传感器和外观要求
5.1.1 传感器的敏感元件表面应清洁，与支柱焊接应牢固可靠。敏感元件支柱与保护肋应处于平行位置，但不应接触。
5.1.2 风速仪传感器的测杆应笔直，风向标志应清晰易见，标志应在侧杆截面中心靠近迎风面一侧的正中位置。
5.1.3 指针风速仪仪表的玻璃表盖应无色透明，刻度盘应平整且分度线应清楚、匀直、标字应正确。
5.1.4 数显风速仪的显示器应能正常清晰地显示数字。
5.1.5风速仪仪表的零部件安装应牢固，电源开关旋钮放置灵活、安全可行，电池盒的弹簧片不应生锈且弹性接触良好。
[bookmark: _Toc520974679]5.2 最小分辨力
风速仪的最小分辨力不大于0.05 m/s。
[bookmark: _Toc520974680]5.3零值误差
风速仪的零值误差不大于其最小分辨力。
[bookmark: _Toc520974681]5.4 示值误差
风速仪的示值最大允许误差不大于表1中的值。
表1 风速仪的示值最大允许误差
	风速仪测量范围
	最大允许误差

	（0.15 -5.0） m/s
	±（10%测量值） m/s

	（5.0-30.0） m/s
	±（3%测量值+0.1） m/s


[bookmark: _Toc520974682]5.5 重复性
   风速仪的风速重复性不大于1%。
注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc520974683]6 校准条件
[bookmark: _Toc520974684]6.1 环境条件
温度：（23±5）℃
相对湿度：（30~90）%
大气压力：（97~104）kPa
[bookmark: _Toc520974685]6.2 风洞要求
6.2.1风速仪传感器的迎风面积与风洞工作段截面积之比不应大于0.02。
6.2.2工作段内气流的稳定度（1min）应优于0.5%。
6.2.3工作段内气流的湍流度应优于0.5%。
6.2.4风速在0.10 m/s～35 m/s范围内连续可调。
6.2.5风洞应严密，无漏气现象。
[bookmark: _Toc520974686]6.3 标准器及配套设备要求
标准器及配套设备应有有效的检定/校准证书，其技术要求见表2。
表2 标准器及配套设备技术要求
	序号
	设备名称
	技术要求

	1
	激光多谱勒流速仪
	风速范围为（0.10～35） m/s；扩展不确定度优于0.5%（k=2）。

	2
	标准热线风速仪
	风速范围为（1.0～35） m/s；扩展不确定度优于0.5%（k=2）。

	3
	皮托管配合压力计
	风速范围为（5.0～35） m/s；扩展不确定度优于0.5%（k=2）。
皮托管系数K应在0.997～1.003之间；
压力计测量范围为（0～1500） Pa，精度等级为一等。

	4
	温度测量仪表
	测量范围为（0～50） ℃；最大允许误差为±0.1 ℃。

	5
	湿度测量仪表
	测量范围为（5～95）%；最大允许误差为±5%。

	6
	大气压力计
	测量范围为（80～106） kPa；最大允许误差为±250 Pa。


[bookmark: _Toc520974687]7 校准项目和校准方法
7.1传感器和外观
检查风速仪的传感器和外观，应符合5.1要求。确定没有影响校准计量特性的影响因素。
7.2 分辨力校准
对于指针风速仪，查看显示装置的最小分度，分辨力为最小分度的一半。
例：指针风速仪表盘上刻度的最小刻度为0.01 m/s,则分辨力为0.005 m/s。
对于数显风速仪，查看最低位数字显示变化，分辨力为最低位数字显示变化一个步进量时的示值差。
例：数显风速计最低位数字显示变化一个步进量的示值差为0.01 m/s,，则分辨力为0.01 m/s。
7.3 零值误差校准
打开被校风速仪，使传感器处于闭合状态，读取风速仪测量指示仪表的显示值。零值误差为风速仪测量指示仪表的显示值。
7.4 示值误差校准
7.4.1将风速仪的传感器放置在风洞几何中心位置，风向标志对准进风口方向。传感器插入风洞处要密封，不得漏风。
7.4.2确定校准风速点
根据热式风速仪测量范围从以下工况点中选取校准风速点：0.15 m/s、0.20 m/s、0.50 m/s、1.0 m/s、2.0 m/s、5.0 m/s、10.0 m/s、15.0 m/s、20.0 m/s、25.0 m/s、30.0m/s。
7.4.3各校准风速点的风速值调好后要稳定1min，确定风速值稳定后才能校准。校准过程中应保证校准环境稳定。
7.4.4采用激光多谱勒流速仪或标准热线风速仪作为标准器校准时, 在标准器和风速仪显示值同时稳定的情况下进行读数，分别读取标准器测量值和风速仪示值3次。同时记录环境温度、相对湿度和大气压。按式（1）计算示值误差。
                       （1）
式中：
——某校准点风速仪示值的算术平均值，m/s；
    ——某校准点标准器风速测量值的算术平均值，m/s。
7.4.5采用皮托管配合压力计作为标准器校准时,在微压计和风速仪显示值同时稳定的情况下进行读数，微压计示值读取3次，风速仪示值读取3次。同时记录环境温度、相对湿度和大气压。按式（1）计算示值误差，按式（2）计算标准器风速测量值的算术平均值：
             （2）
式中：
——微压计示值的算术平均值，Pa； 
t——室内空气温度，℃； 
P——大气压力，hPa；
 ——室内空气相对湿度，%； 
——空气温度为t℃时的饱和水汽压，hPa
——皮托管系数。
7.5 重复性校准
按照7.4.4或7.4.5相同的方法测量风速仪示值，重复测量6次，按式（3）计算风速重复性。
              （3）
式中，s——风速重复性； 
   ——第i次的测量结果，m/s；
   ——风速仪示值的算术平均值，m/s；
   n——测量次数。
[bookmark: _Toc520974688]8 校准结果
按本规范要求校准后的热式风速仪发给校准证书，校准证书格式见附录C。校准证书应包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”； 
b) 实验室名称和地址； 
c) 进行校准的地点； 
d) 校准证书编号、页码及总页数的标识； 
e) 客户的名称和地址； 
f) 被校仪器的制造单位、名称、型号及编号； 
g) 校准单位校准专用章； 
h) 校准日期； 
i) 校准所依据的技术规范名称及代号； 
j) 校准所用的主要测量设备名称、型号、准确度等级/不确定度/最大允许误差、仪器编号、证书编号及有效期； 
k) 校准时的环境温度、相对湿度、大气压力； 
l) 校准结果及其测量不确定度； 
m) 对校准规范的偏离的说明； 
n) 复校时间间隔的建议； 
o) “校准证书”的校准人、核验人、批准人签名及签发日期； 
p) 校准结果仅对被校仪器本次测量有效性声明； 
q) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc520974689]9 复校时间间隔
    复校时间间隔由使用者根据仪器使用情况、仪器本身性能等因素所决定，建议复校时间间隔不超过1年。
 
















[bookmark: _Toc520974690]附录A
激光多谱勒流速仪校准风速仪的示值误差测量不确定度分析示例
A.1概述
以0~30 m/s测量范围的热式风速仪校准为例，采用激光多谱勒流速仪进行热式风速仪示值误差校准。激光多谱勒流速仪测试时采用乙二醇蒸汽作为散射粒子，粒子粒径在(0.1~1.0)μm。激光多谱勒流速仪测量风速如下式：

式中：
——激光多谱勒流速仪测得的风速值，m/s; 

     ——多普勒频率

      ——激光波长

 ——光速交叉角
对校准点1m/s 的示值误差测量不确定度进行分析。
A.2测量模型
   激光多谱勒流速仪校准风速仪的示值误差的计算公式如下：

式中：
——某校准点风速仪示值的算术平均值，m/s；
    ——某校准点标准器风速测量值的算术平均值，m/s。
A.3不确定度传播率
引起示值误差测量结果不确定度的和分量彼此独立，依据公式，得：

式中：
灵敏系数，。
因此，
A.4不确定度来源
A.4.1 被校风速仪测量重复性引入的标准不确定度。
A.4.2 激光多谱勒流速仪引入的标准不确定度。 
A.5 标准不确定度评定
A.5.1 被校风速仪测量重复性引入的标准不确定度u
测量重复性引入的不确定度按A类评定。校准点1m/s时，被校风速仪10次重复测量的数值为1.0082 m/s、1.0091 m/s、1.0109 m/s、1.0123 m/s、1.0043  m/s、1.0041 m/s、1.0048 m/s、1.0075 m/s、1.0028 m/s、1.0101 m/s。根据贝塞尔公式计算实验标准差：

以多次测量平均值作为测量结果，则

A.5.2激光多谱勒流速仪引入的标准不确定度
激光多谱勒流速仪引入的标准不确定度按B类评定，根据标准相对不确定度计算得到标准不确定度。
标准相对不确定度包括多普勒频率引起的相对标准不确定度、激光波长引入的相对标准不确定度和光束交叉角引入的相对标准不确定度。
（1）多普勒频率引起的相对标准不确定度
试验室激光风速计采用频率跟踪器处理信号，根据频率跟踪器的工作原理知：

式中：
——频率跟踪器的电压控制振荡器输出频率。
——频率跟踪器的中频频率，对于每一档量程是一个固定的值。
制造商给出的的精度为0.25%，的精度为0.25%。
因此，激光风速计的多普勒频率引起的相对标准不确定度为：

（2） 激光波长引入的相对标准不确定度

试验室使用的激光器的波长为nm，其对风速计测量误差的不确定度几乎可以忽略。
（3） 光束交叉角引入的相对标准不确定度 
光束交叉角取决于二束平行激光束的间距（即光束分裂距离）及透镜焦距。将交叉的光束投射到一个离交叉点（即测量体积）约1 m的墙体上，然后仔细的量出墙体上二个光斑中心间距和墙面的测量体积的间距，计算出角。
[image: ]
图D.1  测量θ角实例
本次校准时，测得二光斑中心间距为339 mm，墙面到测量体积垂直间距为2430 mm。则

测量最大误差按1mm计，则

因此，由光束交叉角引入的相对标准不确定度为：

那么，激光多谱勒流速仪引入的相对标准不确定度：

标准不确定度：
B.5.3合成标准不确定度

B.5.4 扩展不确定度
   取包含因子K=2，则扩展不确定度






















[bookmark: _Toc520974691]附录B
皮托管配合压力计校准风速仪的示值误差测量不确定度分析示例
B.1概述
风速仪示值误差校准。通过皮托管和数字压力计测得风洞中工作区的流场动压，由此计算得出标准状态下校准点的风速，然后根据校准的环境条件和皮托管计算修正系数，最后由标准风速乘以修正系数得出校准点的实测风速。
对校准点10 m/s 的示值误差测量不确定度进行分析。
B.2测量模型
   皮托管配合数字压力计校准风速仪的示值误差的计算公式如下：


式中：
——某校准点风速仪示值的算术平均值，m/s；
    ——某校准点标准器风速测量值的算术平均值，m/s；
——微压计示值的算术平均值，Pa； 
t——室内空气温度，℃； 
P——大气压力，hPa；
 ——室内空气相对湿度，%； 
——空气温度为t℃时的饱和水汽压，hPa
——皮托管系数。
B.3不确定度传播率
引起示值误差测量结果不确定度的和分量彼此独立，依据公式，得：

式中：
灵敏系数，。
因此，
的测量模型为，且各输入量间不相关，根据

得：
B.4不确定度来源
B.4.1被校风速仪测量重复性引入的标准不确定度。
B.4.2 皮托管和数字压力计以及风洞测量引入的标准不确定度。
B.5不确定度评定
B.5.1被校风速仪测量重复性引入的标准不确定度
测量重复性引入的不确定度按A类评定。校准点10m/s时，被校热式风速仪10次重复测量的数值为9.98 m/s、10.02 m/s、9.98 m/s、9.98m/s、9.98 m/s、10.02 m/s、10.02 m/s、10.02 m/s、10.02 m/s、9.98 m/s。根据贝塞尔公式计算实验标准差：

以多次测量平均值作为测量结果，则

B.5.2 皮托管和数字压力计测量引入的标准不确定度
皮托管和数字压力计测量引入的相对标准不确定度按B类评定，包括皮托管、温度、相对湿度、大气压力、数字压力计测得的压力等引入的不确定度。根据标准相对不确定度计算得到标准不确定度。
B.5.2.1流场压差的相对标准不确定度
用数字压力计测量流场压差，根据数字压力计的校准证书，准确度等级为0.9Pa，则数字压力计引入的相对标准不确定度为：

此外，流场压差的读数还受到风洞流场稳定性的影响，根据风洞出厂技术指标，风洞的稳定性为0.5%，为均匀分布，[image: ]，风洞稳定性引入的相对不确定度为：

流场压差的相对标准不确定度：
B.5.2.2空气热力学温度T的相对标准不确定度
用数显温湿度表进行温度测量，由数显温湿度表的校准证书可知，温度测试不确定度为U=0.2 ℃（k=2），则T的相对标准不确定度为：
[image: ]
B.5.2.3大气压力P的相对标准不确定度
用空盒气压表进行大气压力差测量，根据所用空盒气压表的校准证书，准确度等级为0.07 kPa，则大气压力P的相对标准不确定度为：
[image: ]
B.5.2.4空气相对湿度的相对标准不确定度
用温湿度计进行空气相对湿度测量，根据所用温湿度计的校准证书，不确定度为U=0.9%RH（k=2），则空气相对湿度的相对标准不确定度为：
[image: ]
B.5.2.5皮托管系数的相对标准不确定度
根据所用皮托静压管的校准证书，准确度等级为±0.35%，为非正态均匀分布，则皮托管系数的相对标准不确定度为：
[image: ]
根据不确定度传播率，皮托管和数字压力计以及风洞测量引入的相对标准不确定度：

上式中的计算如下：
     测试时环境温度19.4 ℃，相对湿度37%，大气压力1019.0 hPa,饱和水汽压为温度的单值函数，则

因此，

 
  标准不确定度：
B.5.3合成标准不确定度

B.5.4 扩展不确定度
   取包含因子K=2，则扩展不确定度
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热式风速仪校准内页格式

	本次测试所使用的标准仪器及设备可溯源至国家或国际计量基准和标准。

	本校准所依据技术文件（代号、名称）


	校准环境条件及地点
温度（℃）：                            相对湿度（%）：
大气压力（hPa）：                         地点: 

	使用的计量（基）标准装置（或仪器设备）
名称              型号              不确定度            证书编号

	
	
	
	



校    准    结    果
	传感器和风速仪外观
	

	分辨力（m/s）
	

	零点误差（m/s）
	

	示值误差
	标准风速值
（m/s）
	风速仪示值
（m/s）
	示值误差
（m/s）
	扩展不确定度（k=2）
（m/s）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	重复性（%）
	


注：下次送检请带此证书。
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