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机械式风速表检定曲线截距为负的原因分析
陈媛媛

内蒙古安科安全生产检测检验有限公司

[摘　要]风速仪表分机械式、机械电子式和电子式风表三类。其中机械式风速表是煤矿井下应用最广的一类测风仪表，属

于安全防护、环境监测类计量仪表，是计量法规定按检定周期进行强制性检定的计量器具。
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对机械式风速表的检定及计算过程中，导致其检定曲线

截距为负的原因逐项进行了分析并提出了相应的解决方法。

一、风速表测量误差因素分析

1.装置错误。因为风速表属于现场运用仪器，运用时

的环境条件与实验室相比相差较远。由仪器的工作原理可

知，实行校准前，风速传感器的转动轴与风速表的连轴器需

用软管相接，并且要求传感器的转动轴与仪器的转动轴严格

同心，假如装置后，存在上下左右偏心，连轴器的转动力矩

就不能所有传递给风速传感器的转动轴，容易造成转动不灵

巧，从而给测量结果带来误差。所以，在装置时要重复调整

其同心度，调好后再进行校准。

2.风速不稳固导致的误差。由电路原理引起，假如在风

速表显示屏显示数据还不稳固时，就将数据记录下，会给测

量结果带来误差。为克制此项误差影响，必须在风速值调好

后，待校验器显示屏显示的数据稳固后再实行记录，稳固时

间不少于2min。

3.校准参数引起的误差。同风速传感器有不同的风速方

程，从而也就有不同的校准参数，用一个规范校准不同型号

的风速传感器，必须对不同风速传感器实行参数修正。在实

行校准时应注意用风速表相关的校准参数，并查看校准参数

对应的校验器显示值是不是正确，若显示值正确无误，才可

以开展校准，否则会发生测量误差。

二、测量方法

1.测量的依据。JJG（煤炭）01-1996《矿用风速表检定

规程》。

2.环境条件。试验室初始温度t=20℃，在检定风表过程

中环境温度变化不超过1℃，大气压力P=97.263kPa，皮托管

校准系数为ξ=1.003。

3.测量方法。测量时选用一块中速风表安装于矿用风速

表检定装置中，通过风洞提供一个均匀、稳定的风场。分别

读取风速表读数与矿用风速表检定装置提供的标准风速，其

差值作为被检风速表的示值误差。

三、风速相关性分析

通常把风的作用分为平均风和脉动风两部分。平均风周

期远高于一般结构的自振周期，作用性质相当于静力，脉动

风反映了大气边界层的紊乱性和随机性，其强度随机变化。

在实践中一般将脉动风近似为各态历经过程，这样可以方便

地得到其概率特性参数，如风速谱和空间相关性等。脉动风

是一种随机过程，具有紊乱性和随机性的特点，其大小和强

度随机变化。在紊流风场中，各点的风速和风向不可能是完

全同步，甚至是可能完全不相关，这也就是脉动风的空间相

关性。脉动风在不同时空点上的相关程度可以分别在时域中

用相关函数和频域中用相干函数进行描述。分别给出了某地

区不同高度处实测的纵向脉动风速的自相关系数和互相关系

数。纵向脉动风速的自相关系数随时间滞后的增加而呈指数

衰减。纵向脉动风速的竖向互相关系数随着竖向间距的增大

而逐渐减小。一般而言，脉动风速的自相关性和互相关性均

与平均风速大小、空间两点间距、离地高度、地表面粗糙长

度和风结构等因素有关，平均风速越大，离地高度越高，自

相关性越好，地表面粗糙长度越大，自相关性越差。随着空

间两点间距的增大，互相关性变差。风速相关性系数随测点

距离的增加而减小。特别是在台风气候中，相关性系数随测

点距离的增加减小迅速。风速具有空间相关性，其相关性随

测点距离的增加而减小，即两风速计的安装距离越大，测量

结果偏差也越大。因此，缩短两风速计间的安装间距，可使

两风速计能以较快速度同时处于相同的流体运动状态中，降

低不同流体状态对测量结果的影响，同时可提高两测点间风

速的空间相关性，从而降低测量结果间的偏差。

四、机械式风速表检定曲线截距为负的原因

根据我们对截距为负的风表检定结果进行的描点分析来

看，b<0的关键因素是实际风速Vs与风表示值Vz的测值偏差

不一致：n组检定数据中低速点Vsi偏小、Vzi偏大或高速点

Vsi偏大、Vzi偏小，或某一点两种情况同时出现时，都会出

现截距b为负。而造成Vsi与Vzi测值偏差不一致的原因是综合

性多方面的。由式可知：Vs与P1/2，ρ-1/2成正比，因此，P

（ρ）与Vs不是简单的正（反）比例关系，其测值偏差均会

导致Vs不成正（反）比例变化。风表在风速仪表检定装置中

进行检定，布置如图1

1.风洞第一工作段2.风表3.风洞第二工作段4.皮托管

5.胶皮管6.补偿式微压计

下面对风表的检定及计算过程中影响Vs与Vz测值的因素

逐个进行简单分析。

行检定,布置如图 1

1.风洞第一工作段 2.风表 3.风洞第二工作段 4.皮托管 5.胶皮管 6.补偿式

微压计

下面对风表的检定及计算过程中影响 Vs 与 Vz 测值的因素逐个进行简单分

析。

1.实际风速偏差。引起实际风速 Vs 偏差的因素有动压 P测值偏差、空气压

缩性影响和空气密度ρ测定误差。(1)动压偏差。动压 P测值偏差是由标准检定

装置中的各影响因素引起的。流场稳定性偏差:规程规定流场稳定性相对偏差δs

≤0.5%,由于各种外界因素引起流场流速缓慢波动,人工采样时 Vzi 与 Pi 读数不

同步造成二者不一致。因此采样时应力求同步,消除流场稳定性偏差的影响。流

场均匀性偏差:规程规定流场均匀性偏差δv≤1.5%,由于流场存在速度梯度,从

而作用在风表感压部分与皮托管测压孔上的动压不同,且每一种流速时流场均匀

性是变化的,从而影响风表检定结果。风速比偏差:规程规定双工作段风洞两个工

作段风速比最大偏差δN≤1.2%。检定低速风表时,由于风表安设于第一工作段而

皮托管安设在第二工作段(如图 1),测得动压由于风速比偏差δN的存在,引起动

压换算偏差。皮托管方向角偏差:标准皮托管测压头轴线与气流方向不完全平行

时存在一偏角ψ,此时测得的动压存在偏差 eψ,eψ与皮托管类型有关,一般随

皮托管安装偏斜角增大而增大,当ψ角保持在规定的±3°以内时,eψ始终是正

值。故安装皮托管时应保证测压头轴线与气流方向完全平行并对皮托管予以适当

固定,以免皮托管在检定中偏转。皮托管系数偏差:动压 P按下式计算:

P=Poξ

式中 Po———微压计示值,Pa;

ξ———皮托管系数

标准皮托管系数偏差 eξ≤0.5%,皮托管校

准系数对测定的动压有系统的影响,会产生一个误差 eξ。(2)空气压缩性影

响。流速计算公式是假设空气为不可压缩情况下得到的,实际计算公式为:



·278·

理论研究

1.实际风速偏差。引起实际风速Vs偏差的因素有动压P

测值偏差、空气压缩性影响和空气密度ρ测定误差。（1）

动压偏差。动压P测值偏差是由标准检定装置中的各影响因

素引起的。流场稳定性偏差：规程规定流场稳定性相对偏差

δs≤0.5%，由于各种外界因素引起流场流速缓慢波动，人工

采样时Vzi与Pi读数不同步造成二者不一致。因此采样时应力

求同步，消除流场稳定性偏差的影响。流场均匀性偏差：规

程规定流场均匀性偏差δv≤1.5%，由于流场存在速度梯度，

从而作用在风表感压部分与皮托管测压孔上的动压不同，且

每一种流速时流场均匀性是变化的，从而影响风表检定结

果。风速比偏差：规程规定双工作段风洞两个工作段风速比

最大偏差δN≤1.2%。检定低速风表时，由于风表安设于第一

工作段而皮托管安设在第二工作段（如图1），测得动压由于

风速比偏差δN的存在，引起动压换算偏差。皮托管方向角偏

差：标准皮托管测压头轴线与气流方向不完全平行时存在一

偏角ψ，此时测得的动压存在偏差eψ，eψ与皮托管类型有

关，一般随皮托管安装偏斜角增大而增大，当ψ角保持在规

定的±3°以内时，eψ始终是正值。故安装皮托管时应保证

测压头轴线与气流方向完全平行并对皮托管予以适当固定，

以免皮托管在检定中偏转。皮托管系数偏差：动压P按下式计

算：

P=Poξ

式中Po———微压计示值，Pa；

ξ———皮托管系数

标准皮托管系数偏差eξ≤0.5%，皮托管校

准系数对测定的动压有系统的影响，会产生一个误差

eξ。（2）空气压缩性影响。流速计算公式是假设空气为不

可压缩情况下得到的，实际计算公式为：

其中（1-ξ）称为压缩性修正系数。对于空气流动来

说，随着流速增高气体压缩性的影响就会增高。如Vs=25m/s

时，1-ξ≈1.001，故用公式计算流速时始终有一负系统误差

eξ。（3）空气密度测定误差。由于环境温度、大气压力和

温度测定不准确以及空气的洁净度影响，在空气密度测定中

要产生一个误差δρ。

2.风表示值偏差。风表安装偏斜时未能使感压部分正对

气流，由于涡流损失，作用在叶轮上的动压大大低于实际动

压从而使风表示值偏小；同时由于涡流损失使作用在叶轮上

的动压不随实际动压成线性变化。故安装风表时应确保其正

对风流并固定，以防风表被风流吹偏。

3.测量误差。测量误差受综合性因素影响，它与补偿式

微压计以及微压计与皮托管之间的连接用胶皮管有关，同时

还与检定人员的操作有关：当补偿式微压计丝杠存在系统误

差或因其水室锈蚀等造成蒸馏水内含杂质影响密度，形成动

压测量误差；皮托管与补偿式微压计间连接用胶皮管由于老

化引起漏气或空气中水蒸气凝结形成积水都会对动压测值产

生不同的影响。在风表检定过程中，由于检定人员操作经验

及分辨能力的限制、固有习惯的存在，致使动压P与风表示值

Vz读不准。特别是读取低速点动压，判别水准针尖是否对准

时由于视差造成动压相差0.1Pa都会使实际风速Vs产生很大偏

差（如下例），读取每点动压时应使水准针尖与其像的尖端

相对位置恢复到校零时的状态。因此，在相同测试条件下，

测得动压标准值如较以往差别较大，应首先考虑皮托管是

否偏转、补偿式微压计是否正常、胶皮管是否漏气或积水，

必要时应对计量检定装置重新进行检定，以确保δs、δv、

δN、eξ在规程允许范围内。

五、举例说明

某块DFA—3型低速风表在大气压力Po=9.73×104Pa、环

境温度t=34.5℃、ξ=1.001时，ρ=1.10kg/m3，则K=1.35，

此时正常检定结果如表1。

表 1

由上述检定数据回归的风表检定曲线方程为：

Vs=0.30Vz+0.02m/s，截距b=0.02m/s>0，当存在2中所述诸因

素的影响使Vs与Vz的测值偏差不一致时，其检定结果为：

（1）当动压P1读取值偏小如0.08Pa时，

Vs1=0.38m/s，方程为：

Vs=0.30Vz-0.01m/s，b<0；

（2）当Vzi测值偏大为1.60m/s时，方程：

Vs=0.30Vz-0.01m/s，b<0；

（3）当动压P6读取值偏大如13.18Pa时，

Vs6=4.90m/s，方程为：

Vs=0.31Vz-0.01m/s，b<0；

（4）当Vz6测值偏小为15.60m/s时，方程为：

Vs=0.30Vz-0.001m/s，b<0

可见，以上四种情况均会导致风表检定曲线截距为负。

总之，当出现风表检定曲线截距为负时，应从多方面综

合考虑，找出错误的真正原因，少走弯路，减少返工量。当

风表检定曲线截距偶然为负时，先检查风表安装是否使迎风

面正对风流轴线方向或风表读值是否准确；当风表检定曲线

截距经常为负则应检查胶皮管是否漏气、积水，微压计读值

是否有人为偏大（低风速时）或偏小（高风速时）现象，再

察看皮托管测头轴线是否与风流方向平行。在上述原因均已

排除的情况下，若还出现风表检定曲线截距为负，则应对风

表计量检定装置进行计量检定，排除皮托管系数偏差、补偿

式微压计的系统误差和风洞工作段流场稳定性偏差、流场均

匀性偏差与风速比相对偏差。
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作用在叶轮上的动压大大低于实际动压从而使风表示值偏小;同时由于涡流损失
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蒸气凝结形成积水都会对动压测值产生不同的影响。在风表检定过程中,由于检

定人员操作经验及分辨能力的限制、固有习惯的存在,致使动压 P 与风表示值 Vz

读不准。特别是读取低速点动压,判别水准针尖是否对准时由于视差造成动压相

差0.1Pa都会使实际风速Vs产生很大偏差(如下例),读取每点动压时应使水准针

尖与其像的尖端相对位置恢复到校零时的状态。因此,在相同测试条件下,测得动

压标准值如较以往差别较大,应首先考虑皮托管是否偏转、补偿式微压计是否正

常、胶皮管是否漏气或积水,必要时应对计量检定装置重新进行检定,以确保δs、

δv、δN、eξ在规程允许范围内。

五、举例说明

某块 DFA—3 型低速风表在大气压力 Po=9.73×104Pa、环境温度 t=34.5℃、

ξ=1.001 时,ρ=1.10kg/m3,则 K=1.35,此时正常检定结果如表 1。

表 1

由上述检定数据回归的风表检定曲线方程为:Vs=0.30Vz+0.02m/s,截距


