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摘要：以风机抽检产品的风机流量、压力、效率等关键性能指标的测试结果进行不确定度分析，确

定本次测试的不确定度，对各个仪表在测试过程中对不确定度的影响进行评估，得出关键性能测试

过程中主要测试仪表选取的指导意见．对风机流量、压力和效率进行了公式推算，对风机性能测试

过程中的各个基本测量量进行不确定度分析．
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　　在风机性能测试过程中，由于测试方法、仪器精

度、环境和人为因素的影响，使得测试的结果与真值

间存在一定的误差．由于真值的未知性质，误差也是

未知的，但是，被测量参数值的不确定度是可以估计

的．不确定度表征了被测量参数值的分散性，通过不

确定度可以估计被测量参数结果的可信度．

为了解可直接测量的参数对风机性能测试结果

的准确度和可信度的影响，找出对测试影响较大的

环节，对产品性能测试数据正确度有一个基本的评

估，本文对国标犌犅／犜１２３６－２０００《工业风机用标

准化风道进行性能试验》中犆型装置风机主要性能

（风机流量、风机压力、风机效率），依据中华人民共

和国国家计量技术规范犑犑犉１０５９．１－２０１２《测量不

确定度评定与表示》进行不确定度分析和评估［１］，估
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计出风机性能测试结果的可信度，为用户选择风机

提供参考依据．

１　基本测量的不确定度分析

风机性能测试过程中直接测量得到的量为基本

量，主要是空气温度、湿度、压力、喷嘴直径及功率

等，这些基本量的准确度直接影响风机的主要性能．

对这些基本量的不确定度评定有犃类评定，即用统

计方法估计不确定度，可采用重复测试得到．还有犅

类评定，即依据其他信息估计的不确定度，这些信息

主要来自于生产厂家的技术说明书，将仪器误差限

以一定的置信概率换算成标准不确定度来表示．

犃类评定的计算标准不确定度
［１］

狌犃（ ）狓 ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻－狓（ ）
—
２

狀（狀－１槡 ）
（１）

式中：狓犻为一组测量狀个重复读数；狓
—
为测量平均

值（或标称值）．

自由度ν犃（狓）＝狀－１．

犅类评定的计算不确定度
［１］：

犪．数据采集仪器对测量不确定度的影响，一般

按说明书，仪器的误差限为犆，均匀分布，其可信度

为１００％，则仪器产生的不确定度狌１（ ）狓 ＝
犆

槡２
，自

由度ν１（ ）狓 ＝!．

犫．传感器对测量不确定度的影响，传感器最

大误差为狔，正态分布，可信度为８０％（不确定度

２０％），则产生的不确定度分量狌２＝
狔
２．５８

，自由度

ν２（ ）狓 ＝
１

２×０．２
２＝１２．５

　　犮．合成不确定度

（ ）狌 狓 ＝ 狌２犃（ ）狓 ＋狌２１（ ）狓 ＋狌２２（ ）槡 狓 （２）

　　根据犌犅／犜１２３６－２０００，以犆型装置为例，装置

图如图１所示
［２］，采用９０°弧进口喷嘴测定流量．

分析中被测风机为９－２６№１２．５犇，喷嘴和风管

直径为７１０犿犿，实测大气压为１００．９４９犽犘犪，喷嘴

压差为５６９．８５犘犪，风管压力为８０２９．４４犘犪，空气干

球温度为３３℃，空气湿度为６０．３％，功率变送器读

数为１．５３犽犠，电流互感器变比为１００．根据测试结

果对风机的主要性能参数进行不确定度评定．

测量结果的不确定度与每次测试过程的多种因

素有关．本次测试采用的仪器有安捷伦的数据采集

仪、横河的压力变送器、维萨拉的湿度传感器．功率

图１　９０°弧进口喷嘴及风机示意图

犉犻犵．１　犛犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳９０°犪狉犮犻狀犾犲狋狀狅狕狕犾犲

犪狀犱狋犺犲狏犲狀狋犻犾犪狋狅狉

测量采用电测法，转速测量采用红外脉冲，温度测量

采用铂电阻温度计．

通过计算机自动采集进风干球温度狋犪、环境湿

度犺狌、大气压力狆犪、喷嘴压差Δ狆、风管压力狆犲３并

进行犃类和犅类标准不确定度评定，再合成计算性

能参数的不确定度．

安捷伦数据采集仪的分辨率达２２１，包含因子

犓＝２给出的相对扩展不确定度为４×１０－５％，其相

对标准不确定度为２×１０－５％．在采集过程中，可以通

过对采集仪滤波常数进行设置（参见安捷伦说明

书［３］）并加以偏振数据处理，求得的基本参数犃类不

确定度比较犅类不确定度可以忽略不计，在不确定度

分析中，不计入安捷伦数据采集仪的影响．本文对除

去喷嘴直径外的其他基本参数不确定度的分析主要

依据变送器的技术文献进行犅类不确定度评定．

１．１　喷管直径的不确定度

在风量测试过程中，喷嘴直径以４５°角划分４个

测量点，用０．２级１犿钢直尺测量标称直径犱为

７１０犿犿的文丘里喷嘴，分别测得直径犱犻，可得犃类

标准不确定度
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式中：犡为测量值；犔为量程．

喷嘴直径的犅类不确定度
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　　喷嘴直径引起的合成不确定度

（ ）狌 犱＝ 狌犃（ ）犱 ２
＋狌犅（ ）犱槡 ２

＝２．１４４６犿犿（３）
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１．２　大气压力和大气湿度的不确定度
［４］

大气压力和大气湿度的测量是计算空气密度ρ犪

不可缺少的量．大气压力的测量选用横河犈犑犃５３０压力

变送器，量程为９０～１１０犽犘犪，误差限为±［０．０５％犡＋

０．１５％犔］，当实测大气压为１００．９４９犽犘犪时，其置信

半区间宽度为

１００９４９×０．０５％ ＋１１００００×０．１５％ ＝２１５．４犘犪

　　按正态分布置信概率９５％，包含因子犽狆＝

１．９６，可求得大气压力的不确定度

狌 狆（ ）犪 ＝
２１５．４
１．９６

＝１０９．９４犘犪 （５）

　　湿度的测量选用维萨拉犎犕犠８３湿度变送器，

允许误差限为±３％犚犎，其标准不确定度

狌 犺（ ）狌 ＝
３．０

槡３
＝１．７３２％ （６）

１．３　喷嘴压差和风管压力的不确定度

喷嘴压差Δ狆的测量选用横河犈犑犃１１０－犔压

力变送器，量程为２犽犘犪，风管压力狆犲３测量选横河

犈犑犃１１０－犕压力变送器，量程为１０犽犘犪，误差限为

±［０．０２５％犡＋０．０５％犔］．当喷嘴压差测得５６９．８５犘犪

和风管压力测得８０２９．４４犘犪时，分别计算喷嘴压

差和风管压力的不确定度

狌 Δ（ ）狆 ＝
１．１４２４
１．９６

＝０．５８２８犘犪 （７）

狌 狆（ ）犲３ ＝
５．１４９２
１．９６

＝２．６２７１犘犪 （８）

１．４　进风干球温度的不确定度

干球温度的测定采用铂电阻温度计犘狋１００，铂

电阻温度计的精度为±０．０５℃，其不确定度

狌 狋（ ）犪 ＝
０．０５

槡３
＝０．０２９℃ （９）

１．５　电机输入功率的不确定度

功率变送器为０．２级，量程为０～４犽犠，电流互

感器０．２级，变比犽犲＝５００／５，又电机输入功率犘犲＝

犽犲犘，犘 为功率，变送器测量值、允许误差限均为

０．２％犔，均匀分布，可得不确定度

狌 犘（ ）犲 ＝
犘犲
（ ）犘

２

狌２（ ）犘 ＋
犘犲
犽（ ）

犲

２

狌２ 犽（ ）槡 犲 ＝

０．２４５犽犠 （１０）

２　风机流量不确定度分析

风机流量的测量原理是根据流体通过喷嘴节流

装置，使部分压力能转变为动能而产生差压信号；由

流体连续性方程和伯努利方程可推得质量流量方

程式［２，５－６］．

质量流量

狇犿 ＝
αεπ犱

２
５

４
２ρ７Δ槡 狆 （１１）

　　容积流量

狇狏 ＝
狇犿
ρ犪
＝αεπ犱

２
５
Δ狆
８ρ槡犪

　　流量系数

α＝
０．９８５８－０．１９６β

４．５

（１－β４）０．５

　　对自由进口流量计而言，直径比

β＝
犱
犇
＝０，　犇→ !

　　膨胀系数

ε＝
犽狉

２
犽

犱

犽－１
１－狉

犽－１
犽
犱

１－狉
［ ］

犱

０．５

≈１－０．５５
Δ狆
狆犪

式中：ρ７ 为喷嘴进口气体平均密度；犱５ 为喷嘴直

径；犇为上游风道的直径；犽＝１．４；狉犱＝１－
Δ狆
狆犪
．

可得质量流量不确定度计算式为［７］

狌２ 狇（ ）犿 ＝
狇犿
（ ）α

２

狌２（）α ＋
狇犿
（ ）ε

２

狌２（）ε ＋

　　
狇犿
犱（ ）

５

２

狌２ 犱（ ）５ ＋
狇犿
ρ（ ）

７

２

狌２ ρ（ ）７ ＋

　　
狇犿
Δ（ ）狆

２

狌２ Δ（ ）狆 （１２）

２．１　流量系数的不确定度

根据国标犌犅／犜１２３６－２０００的犆型装置，文丘

里进口流量计的雷诺数大于１０５时，流量系数与雷诺

数无关．流量系数最大误差为０．０１７
［１］．按正态分

布，置信度８０％计，则流量系数α的不确定度

狌（）α ＝
０．０１７
２．５８

＝６．５９×１０－
３ （１３）

２．２　膨胀系数的不确定度

由膨胀系数ε＝１－０．５５
Δ狆
狆犪
，其不确定度

狌（）ε ＝
ε
Δ（ ）狆

２

狌２ Δ（ ）狆 ＋
ε
狆（ ）

犪

２

狌２ 狆（ ）槡 犪

　　当喷嘴压差Δ狆＝５６９．８５犘犪时，

狌（）ε ＝３．２０２×１０－９ （１４）

　　由于量级很小，因此，膨胀系数的不确定度可忽

略不计．

２．３　气体密度的不确定度

图１中截面７的气体平均密度ρ７＝ρ犪

ρ犪＝
狆犪

犚狑（狋犪＋２７３．１５）

０７５
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　　气体常数

犚狑＝
２８７

１－０．３７８狆狏／狆犪

狆狏 ＝犺狌犲狓狆
１７．４３８狋犪
２３９．７８＋狋犪

＋６．［ ］４１４７

式中，狆狏为狋犪对应的饱和蒸汽压力．

推导得到密度计算式为

ρ７＝
狆犪－０．３７８犺狌犲狓狆

１７．４３８狋犪
２３９．７８＋狋犪

＋６．（ ）４１４７

２８７（狋犪＋２７３．１５）

　　根据式（３）可推得密度不确定度

狌２ ρ（ ）７ ＝
ρ７
狆（ ）

犪

２

狌２ 狆（ ）犪 ＋
ρ７
狋（ ）

犪

２

狌２ 狋（ ）犪 ＋

ρ７
犺（ ）

狌

２

狌２ 犺（ ）狌 （１５））

　　当测量值大气压为１００９４９犘犪，空气干球温度

为３３℃，空气湿度为６０．３％时，计算可得

狌 ρ（ ）７ ＝１．３１×１０－３犽犵／犿３

　　求得各基本量的标准不确定度之后，再推导出

各自偏导数，可以计算各分量的不确定度．

狇犿
（ ）α

２

狌２（）α ＝８．７３×１０－３犽犵／狊

狇犿
犱（ ）

５

２

狌２ 犱（ ）５ ＝７．７７×１０－３犽犵／狊

狇犿
ρ（ ）

７

２

狌２ ρ（ ）７ ＝４．４１×１０－４犽犵／狊

狇犿
Δ（ ）狆

２

狌２ Δ（ ）狆 ＝１．０１×１０－
４犽犵／狊

２．４　流量的合成不确定度

通过式（１２）各对应分量的计算，得到合成质量

流量不确定度

狌 狇（ ）犿 ＝０．０１６８９４犽犵／狊 （１６）

　　质量流量的百分率不确定度

狌 狇（ ）犿
狇犿

＝０．１２１％ （１７）

３　风机压力不确定度分析

　　在风机性能试验中，除了风机压力以外，风量测

试同样也是借助于压力来完成的，通过对风机压力

的计算推导，分析出影响风机压力的因素，推导和计

算出压力的不确定度，得到压力测试的可信度评估．

３．１　风机压力计算推导

根据国家标准［２］，风机进口压力狆狊犵１按下式进

行计算：

狆狊犵１＝狆３＋
ρ３犞

２
３

２
；ρ３＝

狆３
犚狑Θ３

；狆３＝狆犲３＋狆犪

式中，ρ３，犞３，狆３分别为截面３的气体密度、速度和

压力．

考虑截面１—３的损失（系数ζ１－３），得到风机

进口压力［２，５］

狆狊犵１＝狆３＋
８狇

２
犿

π
２犇４３ρ３

１－ ζ１－（ ）［ ］３ ３ （１８）

（ζ１－３）３＝０．０１５＋１．２６（犚犲犇３）
－０．３

犚犲犇３ ＝
４狇犿
１５π犇３ρ３

×１０
６

狆３＝狆犲３＋狆犪

Θ３＝Θ狊犵３＝Θ狊犵１＝Θ犪＝狋犪＋２７３．１５

式中：（ζ１－３）３为截面１—３的常规损失系数，用截面

３计算；犚犲犇３为截面３的雷诺数；Θ犪为大气温度；Θ３

为截面３的静态温度；Θ狊犵１，Θ狊犵３分别为截面１，３的

滞止温度．

风机出口压力狆狊犵２按下式进行计算
［２］：

狆狊犵２＝狆２＋
１
２ρ２

狇犿
犃（ ）
２

２

（１９）

ρ２＝
狆２
犚狑Θ狊犵２

Θ狊犵２＝Θ狊犵３＋
犘犲
狇犿犮狆

狆２＝狆犪

式中：ρ２，狆２，犃２分别为截面２的气体密度、压力和

面积；Θ狊犵２为截面２的滞止温度；犮狆 为比定压热容．

风机压力

狆犉狋＝狆狊犵２－狆狊犵１

３．２　风机压力不确定度计算

由式（１８）可以得到风机进口压力的合成不确

定度

　狌（狆狊犵１）＝
狆狊犵１
狆（ ）

３

２

狌２（狆３）＋
狆狊犵１
狇（ ）

犿

２

狌２（狇犿）＋
狆狊犵１
犚（ ）

狑

２

狌２（犚狑）＋
狆狊犵１
Θ（ ）

３

２

狌２（Θ３）＋
狆狊犵１
犚犲犇（ ）

３

２

狌２（犚犲犇３槡
）（２０）

　　根据测量值和计算得到的各分量不确定度，由

式（２０）合成得进口压力不确定度

狌 狆狊犵（ ）１ ＝１１０．８９６犘犪 （２１）

　　由式（２０）可以得到风机出口压力的合成不确

定度

狌２ 狆狊犵（ ）２ ＝
狆狊犵２
狆（ ）

２

２

狌２ 狆（ ）２＋
狆狊犵２
狇（ ）

犿

２

狌２ 狇（ ）犿 ＋

狆狊犵２
ρ（ ）

２

２

狌２ ρ（ ）２ ＋
狆狊犵２
犃（ ）

２

２

狌２ 犃（ ）２ （２２）

　　根据已计算得到的各分量，由式（２２）中各项合

１７５
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成得到出口压力的合成不确定度

狌 狆狊犵（ ）２ ＝１１１．１０６犘犪 （２３）

　　最后，风机压力的合成不确定度

　狌 狆（ ）犉狋＝ 狌２ 狆狊犵（ ）１＋狌２ 狆狊犵（ ）槡 ２ ＝１５６．９７９犘犪

（２４）

　　风机压力的百分率不确定度

狌 狆（ ）犉狋
狆犉狋

＝０．１７７％ （２５）

４　风机效率不确定度分析

风机的效率为风机空气功率和电机输入功率之

比，风机空气功率［２，５］

犘狌狋＝狇狏狆犉狋

狇狏＝
狇犿
ρ狊犵１

ρ狊犵１＝
狆狊犵１
犚狑Θ狊犵１

　　整理可得

犘狌狋＝狇犿犚狑Θ狊犵１
狆狊犵２
狆狊犵１

－（ ）１
　　风机效率

η狉狋＝
犘狌狋
犘犲

　　由功率变送器读数１．５３犽犠和电流互感器变

比１００计算，可推得风机空气功率的不确定度

狌（犘狌狋）＝
犘狌狋
狇（ ）

犿

２

狌２（狇犿）＋
犘狌狋
犚（ ）

狑

２

狌２（犚狑）＋
犘狌狋
Θ狊犵（ ）

１

２

狌２（Θ狊犵１）＋
犘狌狋
狆狊犵（ ）

１

２

狌２（狆狊犵１）＋
犘狌狋
狆狊犵（ ）

２

２

狌２（狆狊犵２槡 ）

　　由已计算得到的各分项不确定度合成，得到风

机空气功率的不确定度

狌 犘（ ）狌狋 ＝１１９９．０６犠 （２６）

　　风机效率的不确定度

狌 η（ ）狉狋 ＝
η狉狋
犘（ ）

狌狋

２

狌２ 犘（ ）狌狋 ＋
η狉狋
犘（ ）

犲

２

狌２ 犘（ ）槡 犲

　　计算式中各项合成，得到风机效率合成不确

定度

狌 η（ ）狉狋 ＝７．８×１０－３ （２７）

　　风机效率的百分率不确定度

狌 η（ ）狉狋
η狉狋

＝０．８３％ （２８）

５　结　论

犪．计算结果表明，风机流量、风机压力和风机

效率的百分率不确定度都在１％以内，可以认为本

次测试具有较高的可信度．

犫．效率的计算包含了电机的损耗，如果仅考虑

风机效率，则电测法风机效率还需要考虑电机性能

的特性曲线精确度对不确定度的影响．

犮．比较式（１２）各分量的计算结果可以看出，直

径的不确定度分量比大气密度和喷嘴压差的不确定

度分量大一个量级．对风量测量结果的影响最大，应

特别重视对喷嘴的精确度的要求．同时，再比较式

（１５）各分量的计算结果可以看出，大气压力和进风

干球温度的测量不确定度比大气湿度的测量不确定

度对气体密度不确定度的影响大一个量级，因此，应

重视大气压力和温度测量仪表的选取．
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