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Аннотация. Разработана типовая методика измерений скорости воздушного потока с целью унификации и стандартизации 
применяемых средств измерений и алгоритмов обработки данных, сокращения времени разработки и аттестации таких типовых 
методик. Исследованы источники погрешности косвенных измерений скорости воздушного потока в диапазоне 3–105 м/с. 
Проанализированы источники инструментальной погрешности косвенных измерений – преобразователи давления с цифровым и 
аналоговым выходным сигналом, приёмники воздушного давления, измерители температуры и относительной влажности воздуха, 
преобразователи атмосферного давления. Показано, что наибольший вклад в инструментальную погрешность вносит измерение 
разности давлений и атмосферного давления. Рассмотрена методическая погрешность, которая зависит от принятой модели 
измерений. Предложена математическая модель измерений, включающая оптимальные выражения для определения плотности 
влажного воздуха и поправки на сжимаемость и позволяющая уменьшить методическую погрешность. Разработаны требования 
к метрологическим характеристикам применяемых средств измерений, соблюдение которых обеспечивает соответствие суммарной 
погрешности косвенных измерений скорости воздушного потока допускаемым пределам  Даны рекомендации  
по применению средств измерений и алгоритмов обработки результатов измерений, которые позволяют уменьшить погрешность 
измерений на 39 % и создать типовую методику измерений скорости воздушного потока. Типовую методику можно использовать  
на предприятиях авиационной отрасли при измерениях скорости воздушного потока пневмометрическим методом.

Ключевые слова: аэродинамическая труба, скорость воздушного потока, косвенные измерения, инструментальная 
погрешность, методическая погрешность, разность давлений
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Abstract. The standard air flow velocity measurement procedure has been developed in order to unify and standardize 
the measuring instruments used and data processing algorithms, reduce the development time and certify such standard 
methods. Sources of error in indirect measurements of air flow velocity in the range 3–105 m/s are investigated. The sources of 
instrumental error of indirect measurements are analyzed – pressure sensors with digital and analog output signals, pitot tube, 
temperature and relative air humidity sensors, atmospheric pressure sensors. It is shown that the greatest contribution to the 
instrumental error is made by measuring the pressure difference and atmospheric pressure. The errors of method, which depends 
on the measurement model, is considered. A new mathematical model of measurements is proposed, which includes optimal 
expressions for determining the density of moist air and corrections for compressibility and allows to reduce the methodological 
error, and requirements for the metrological characteristics of the measuring instruments used are developed, ensuring that the 
total error of indirect measurements of the flow velocity complies with the allowable limits of ±0,2 m/s. Recommendations are 
given on the use of measuring instruments and algorithms for processing measurement results, which make it possible to reduce 
the measurement error by 39 % and develop a standard air flow velocity measurement procedure. The standard procedure is 
relevant for aviation industry enterprises, where the air flow rate is measured by the pneumometric method.

Keywords: wind tunnel, flow velocity, indirect measurement, instrumental error, error of method, pressure difference

Введение. На российских предприятиях авиационной 
и космической деятельности (ЦАГИ, СибНИА, ЦНИИМаш, 
ГосМКБ «Радуга» им. А. Я. Березняка и др.) для эксперимен-
тального определения аэродинамических характеристик 

проектируемых летательных аппаратов применяются 
аэродинамические трубы (АДТ) [1]. АДТ относятся к ис-
пытательному оборудованию и позволяют воспроизвести 
скорость воздушного потока, характерную для различных 
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режимов полёта. Наиболее обширный парк такого 
оборудования (несколько десятков АДТ) принадле-
жит ЦАГИ.

При исследованиях в рамках государственного обо-
ронного заказа необходима аттестация испытательного 
оборудования. Основной параметр АДТ – скорость воз-
душного потока – измеряется косвенно, поэтому требу-
ется аттестация методик измерений. В Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства из-
мерений входит более 15 применяющихся на российских 
предприятиях аттестованных методик измерений скоро-
сти воздушного потока с диапазоном  и 
предельной погрешностью  измере-
ний (таблица, рис. 1). При этом наибольшее количество 
(40 %) аттестованных методик измерений разрабатыва-
ется и применяется в ЦАГИ.

Указанные методики базируются на пневмомет- 
рическом методе измерений скорости воздушно-
го потока [2]. Этот метод основан на общем законе 

плотности влажного воздуха

давления насыщенного пара

Рис. 1. Количество аттестованных методик измерений скорости 
воздушного потока, используемых на различных предприятиях

Fig. 1. The number of certified air flow velocity measurement procedure 
used in various enterprises

Параметры аттестованных методики измерений скорости воздушного 
потока

Предприятие Dv ,  м/с ±Δv, м/с

ЦАГИ, г. Жуковский 3–115 0,20–0,35

ВНИИР, г. Мытищи 11·10–2–40 1,0–5,3

ГосМКБ «Радуга» им. А.Я. Березняка, г. Дубна 5–60 0,1–0,2

АО «УКБП», г. Ульяновск 1–90 0,02–0,15

ООО «ТЕПЛОПРИБОР», г. Рязань 2,5–20,0 0,14–0,30

ООО «СОВТИГАЗ», г. Москва 10–25 0,25

МАИ, г. Москва 10–50 1,30

ЦИАМ им. П.И. Баранова, г. Москва 0–150 2,54–4,58

Бернулли-Сен-Венана [3]. Модель измерений, как правило, 
включает четыре измеряемых величины: разность полного 
и статического давлений (скоростной напор); атмосферное 
давление; температуру воздушного потока; относительную 
влажность воздуха. Последние три величины используют 
для определения плотности влажного воздуха в потоке. 
Для более точного измерения скорости воздушного потока 
в модели измерений необходимо учитывать дополнитель-
ные влияющие факторы, связанные со сжимаемостью воз-
духа, коэффициентом преобразования приёмника воздуш-
ного давления, высотой установки датчика атмосферного 
давления относительно точки измерений скорости воздуш-
ного потока.

Метрологическая служба ЦАГИ, аттестовавшая более 
десятка методик измерений для аэродинамических труб 
малых дозвуковых скоростей, столкнулась с проблемой 
многообразия применяемых средств измерений (СИ) и ал-
горитмов обработки данных для одной и той же величины. 
Например, для измерений разности давлений использу-
ются преобразователи разности давлений или избыточно-
го давления, имеющие цифровой или аналоговый выход,  
а для измерений атмосферного давления – барометры, ма-
нометры, преобразователи абсолютного давления, также  
с цифровым или аналоговым выходом. Для измерения раз-
ности давлений применяются СИ восьми типов, для изме-
рения атмосферного давления – пяти типов, для измерения 
температуры и относительной влажности воздуха – шести 
типов. При этом используются различные формулы для 
определения разности давлений [4], плотности влажного 
воздуха, давления насыщенного пара воды [5, 6], поправки 
на сжимаемость воздуха.

Приведём алгоритмы обработки результатов измерений 
для следующих параметров модели измерений (с различ-
ным количеством методов расчёта для каждого параметра):

разности давлений
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поправки к скоростному напору на сжимаемость

атмосферного давления

где Δр – разность между полным и статическим давлениями 
в потоке; р0 – полное давление в воздушном потоке АДТ;  
р – статическое давление в воздушном потоке АДТ; ρ – плот-
ность воздуха; ра – атмосферное давление; Т, t – темпера-
тура воздушного потока в кельвинах и градусах Цельсия  
соответственно; φ – относительная влажность воздуха; рн.п – 
давление насыщенного пара; ε – поправка к скоростному 
напору на сжимаемость; κ – показатель адиабаты воздуха 

 раh – атмосферное давление на высоте h (на рассто-
янии по вертикали от датчика атмосферного давления до при-
ёмника воздушного давления);  – универ-
сальная газовая постоянная.

При таком большом количестве алгоритмов и СИ можно 
насчитать более 50 различных вариаций методик изме-
рений, при этом трудоёмкость разработки одной методи-
ки измерений составляет 444 человеко-часа, её аттеста-
ции – 330 человеко-часов, а общие работы зачастую длятся 
более года и включают исследование предложенных СИ 
и алгоритмов обработки данных для оценивания погреш-
ности каждой новой методики измерений. Представля-
ет собой проблему и содержание парка разнообразных 
СИ, в то время как применение однотипных приборов по-
зволит обеспечить их взаимозаменяемость и простоту  
обслуживания, включая периодическую поверку. Указанные 
обстоятельства обусловили необходимость разработки ти-
повой методики измерений скорости воздушного потока.

Цель настоящей работы – унификация и стандартизация 
применяемых СИ и алгоритмов обработки данных, а также 
сокращение времени разработки и аттестации методик из-
мерений скорости воздушного потока. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи: выявить источники погрешности измерений скорости  
воздушного потока; оценить инструментальную и методи-
ческую погрешности измерений; разработать рекоменда-
ции по применению СИ и алгоритмов обработки данных.

Источники погрешности измерений скорости воз-
душного потока. В настоящем исследовании рассмотрим 
неисключённую систематическую погрешность измерений 
скорости воздушного потока пневмометрическим методом 
[7–9], которая включает инструментальную погрешность 
СИ и методическую погрешность алгоритмов обработки 
результатов измерений.

Инструментальная погрешность обусловлена погреш-
ностями применяемых СИ – датчиков разности давлений, 
приёмника воздушного давления, измерителя температуры 
и относительной влажности воздуха и датчика атмосферно-
го давления. Разность давлений можно измерять датчиками 
с цифровым или электрическим аналоговым выходным сиг-
налом. Использование датчиков с аналоговым выходным 
сигналом вносит дополнительную погрешность, вызванную 
вторичным прибором для измерения этого сигнала в цепи 
измерений. В измерительной практике часто встречаются 
датчики с токовым выходным сигналом, однако в аэроди-
намическом эксперименте удобнее измерять напряжение 
постоянного тока. Поэтому для подключения датчика с то-
ковым выходным сигналом к вторичному преобразователю 
напряжения в измерительный канал встраивают постоян-
ный резистор. В данном случае возникает дополнительная 
погрешность, связанная с определением действительного 
значения электрического сопротивления резистора и с из-
менением его сопротивления при воздействии температу-
ры, которое характеризуется температурным коэффициен-
том сопротивления (ТКС) резистора.

Методическая погрешность зависит от принятой в ме-
тодике математической модели измерений. В модели может 
не учитываться или частично учитываться поправка к ско-
ростному напору на сжимаемость воздуха, не учитываться 
влияние расположения датчика атмосферного давления  

Рис. 2. Инструментальная погрешность θv(Δр) измерений скорости v 
воздушного потока при использовании датчиков разности давлений 

(Δр, θΔр – верхний предел измерений и погрешность датчиков):
1 –   2 –    
3 –   4 –   
5 –  ; 6 –    
7 –   8 –    
красный цвет кривых указывает области предпочтительного 

применения датчиков

Fig. 2. Instrumental measurement error θv(Δр) of air flow velocity v when 
using differential pressure sensors (Δр, θΔр – sensors with the upper 

measurement limit and sensor errors):
1 –   2 – ;   
3 – ; ; 4 –   
5 –   6 –    
7 –   8 –    

the preferred application of sensors is highlighted in red in the graph



GENERAL PROBLEMS OF METROLOGY AND MEASUREMENT TECHNIQUES

11Измерительная техника № 1, 2023 ● Izmeritel’naya Tekhnika nо. 1, 2023

относительно точки, в которой измеряется скорость воз-
душного потока, а также могут содержаться упрощённые 
выражения для расчёта плотности влажного воздуха и (или) 
давления насыщенного пара воды.

Рассмотрим вклад погрешности каждого источника в 
сравнении с допускаемым для него значением, установлен-
ным исходя из коэффициента запаса точности Kт (отноше-
ние допускаемой погрешности измерений Δдоп к фактичес- 
кой [10]), который примем  5; 10. Зададим целевое 
значение коэффициента  с учётом многочисленных 
(более 10) источников погрешности. Учтём следующие  
допущения: инструментальная погрешность распределена 
равномерно внутри заданных границ; корреляция между по-
грешностями отсутствует или пренебрежимо мала. Довери-
тельная вероятность 0,95. Ограничим области применения, 
для которых проведены исследования: диапазон измерений 
скорости воздушного потока от 3 до 105  м/с; пределы до-
пускаемой погрешности измерений ±0,2 м/с (обеспечивают 
требуемую достоверность аэродинамического эксперимен-
та); температурный диапазон эксплуатации АДТ 15–35 °С.

Рассмотрим подробно вклад каждого источника в сум-
марную погрешность измерений.

Инструментальная погрешность измерений. Наиболь-
ший вклад в инструментальную погрешность θv измерений 
скорости воздушного потока вносят преобразователи разности 
давлений (рис. 2) и измерители атмосферного давления, пред-
назначенные для определения скоростного напора и плотнос- 
ти влажного воздуха соответственно. Согласно исследованию 
авторов настоящей статьи широкодиапазонные преобразова-
тели разности давлений невозможно применять во всём диа-
пазоне измерений, поэтому для обеспечения требуемой точ-
ности необходимо использовать несколько датчиков с разными 
пределами измерений Δр и соответствующими погрешностями 
θΔр (см. рис. 2). Не допускается эксплуатировать датчики с по-
грешностью более ±16 Па, так как суммарная погрешность из-
мерений (погрешность методики, включающая инструменталь-
ную и методическую погрешности) в данном случает выйдет за 
Δдоп во всём диапазоне измерений.

Наибольшую сложность представляет обеспечение точ-
ности измерений при измеряемых скоростях до 10 м/с, где 
стандартные преобразователи с погрешностью ±0,32 Па вно-
сят вклад до половины допускаемой погрешности измерений. 
Для обеспечения указанного выше целевого коэффициента 
запаса точности, заданного для каждого источника погреш-
ности, в диапазоне измерений 3–10 м/с требуется применять  
преобразователи разности давлений с погрешностью не более 
±0,03 Па. Такое значение погрешности преобразователей можно 
получить при индивидуальной градуировке преобразователей. 
Например, индивидуально градуируют систему измерений па-
раметров потока из состава вторичного эталона скорости воз-
душного потока [4] при калибровке с помощью колокольного 
микроманометра, соответствующего по точности вторичному 
эталону разности давлений [11].

Разность давлений, как правило, измеряют напрямую пре-
образователем разности давлений или преобразователем 
избыточного давления в АДТ с открытой рабочей частью, 

где полное давление равно атмосферному. Но существуют 
схемы измерений, основанные на уравнении связи между 
тремя параметрами – полным и статическим давлениями и 
их разностью, и позволяющие уменьшить инструменталь-
ную погрешность измерений скорости воздушного потока 
до 18 % за счёт совместных независимых измерений этих 
трёх параметров [4]. Такой метод применяют в эталонных 
установках, воспроизводящих скорость воздушного по-
тока, что, помимо уменьшения погрешности измерений, 
позволяет повысить их метрологическую надёжность. Од-
нако данный метод нецелесообразно использовать для  
промышленных АДТ, так как при этом требуются дополни-
тельные преобразователи давления (с учётом их метроло-
гического обслуживания), а уменьшение погрешности на 
общем фоне мало.

При работе преобразователей давления с аналоговым 
выходным сигналом существенный вклад в суммарную по-
грешность вносит и вторичный преобразователь. Так, из-
мерения электрического напряжения с погрешностью в 
нормальных условиях ±0,002  В, характерной для точных 
преобразователей NI, вольтметров В7-78 и пр., оказывает 
существенное влияние на погрешность измерений, которая 
достигает 30 % суммарной погрешности в нормальных усло-
виях измерений и 40 % в рабочем температурном диапазо-
не АДТ (15–35 °С), что приводит к невозможности использо-
вания преобразователей разности давлений с аналоговым 
выходным сигналом и верхним пределом измерений 630 Па 
в диапазоне измерений 3–10 м/с.

Схема измерений с постоянным резистором для преобра-
зования токового выходного сигнала в электрическое напря-
жение в цепи характеризуется погрешностью, обусловлен-
ной отклонением действительного значения сопротивления 
резистора от номинального значения и его ТКС. Если при об-
работке результатов измерений за сопротивление резистора 
принимать указанное в паспорте номинальное значение, то 
с учётом допускаемого отклонения (как правило ±2 %) пар-
тии резисторов указанная выше погрешность превысит Δдоп. 
Поэтому следует использовать действительное значение 
сопротивления конкретного резистора и оценивать дополни-
тельный вклад инструментальной погрешности измерителя 
сопротивления. Электрическое сопротивление достаточно 
измерять с погрешностью не более ±0,03 Ом, что обеспечи-
вает указанный целевой коэффициент запаса точности, за 
исключением малых скоростных режимов (до 10 м/с), на ко-
торых коэффициент запаса точности уменьшается до 

Для учёта влияния ТКС резистора необходимо контроли-
ровать температурный диапазон эксплуатации АДТ, при ко-
тором разница между температурой (22±3) °С определения 
действительного значения сопротивления резистора и тем-
пературой (15–35 °С) измерений может составить 15 °С, что 
приведёт к изменению сопротивления. Широко распростра-
нены резисторы с паспортным значением ТКС . 
При этом составляющая погрешности  обуслов-
ленная ТКС, превысит целевое значение и составит око-
ло 30 % допускаемой погрешности  Допускается 
применять резисторы с указанным выше ТКС при условии  
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правильного выбора диапазона измерений датчиков разнос- 
ти давлений (рис. 3). Вклад рассматриваемой составляющей 
в этом случае не превысит 10 % допускаемой погрешности 
практически во всем диапазоне измерений скорости воз-
душного потока, за исключением небольшого интервала 
60–80 м/с, в котором погрешность не превысит 15 % допуска-
емого значения. Определение действительного значения 

сопротивления резистора и его ТКС требует дополнитель-
ных измерений с применением аттестованной климатичес- 
кой камеры и измерителя электрического сопротивления 
и увеличивает финансовые и временные затраты на разра-
ботку и аттестацию методики измерений.

Не менее существенный вклад в погрешность измерений 
вносит датчик атмосферного давления. Применение дат-
чика атмосферного давления, встроенного в стандартный 
измеритель ИВТМ-7М и имеющего погрешность ±300  Па, 
приводит к погрешности 30–80 % допускаемого значе-
ния в большей части диапазона измерений (более 40 м/с). 
Для сохранения данной составляющей в пределах 30 %  
допускаемого значения во всём диапазоне измерений тре-
буется применение измерителей атмосферного давления  
с погрешностью не более ±120 Па (например, преобразова-
тель давления Метран-150).

Погрешность, обусловленная измерением температуры 
воздуха, увеличивается с повышением скорости воздуш-
ного потока и не превышает 10 % допускаемого значения  
в диапазоне измерений 3–60 м/с и 20 % – в диапазоне из-
мерений 60–105  м/с при погрешности измерителя темпе-
ратуры ±0,2 °С. Использование менее точных измерите-
лей приводит к резкому увеличению погрешности, которая 
стремится к 50 % допускаемого значения на верхней гра-
нице диапазона измерений при погрешности термометра 
более ±0,5 °С.

Погрешность, обусловленная измерением относительной 
влажности воздуха, менее существенна: она не превышает 10 
и 20 % допускаемого значения при применении соответственно 
измерителей ИВТМ-7К с погрешностью ±1 % и более распро-
странённых на практике измерителей ИВТМ-7М, ИТВ, Center 
с погрешностью ±(2…3) %.

Коэффициент преобразования ξ приёмника воздушного 
давления определяется при сличении с эталонными приём-
никами, и погрешность приёмника характеризуется средним 
квадратическим отклонением (СКО) сличения. Для соблю-
дения требований к погрешности измерений рекомендуется 
применять приёмники давления, СКО которых не превыша-
ет 0,001. В таком случае вклад приёмника в погрешность из-
мерений не превысит 30 % допускаемого значения.

Сравнительный анализ суммарной инструментальной 
погрешности измерений θv, возникающей при использова-
нии датчиков разности давлений с аналоговым и цифровым 
выходными сигналами, для наихудших соотношений влияю-
щих факторов [12] с учётом всех рассмотренных погрешнос- 
тей представлен на рис. 4. Применение цифровых датчиков 
позволяет на 37 % уменьшить погрешность на скорости 
60 м/с по сравнению с использованием аналоговых датчи-
ков и может быть рекомендовано для обеспечения допуска-
емой погрешности измерений ±0,2 м/с и снижения затрат на 
содержание экспериментальной базы.

Методическая погрешность измерений. Рассмотрим 
методическую погрешность измерений скорости воздуш-
ного потока пневмометрическим методом. Входящая в 
закон Бернулли-Сен-Венана плотность влажного возду-
ха может быть определена разными методами. Согласно  

Рис. 3. Инструментальная погрешность  измерений скорос- 
ти v воздушного потока, обусловленная ТКС резистора, при исполь-
зовании датчиков разности давлений с верхним пределом измерений 

    при ТКС, 
равных  (синий цвет) и  (красный цвет)

Fig. 3. Instrumental error  TCS in measuring the air flow velocity v, 
due to the TCS of the resistor, when using pressure difference sensors 
with the upper measurement limit Δ   

  at TCS equal to  (blue 
color) and  (red color)

Рис. 4. Суммарная инструментальная погрешность θv измерений 
скорости v воздушного потока при использовании датчиков раз-
ности давлений с аналоговым (красный цвет) и цифровым (синий 
цвет) выходными сигналами для верхних пределов измерений  

I –   II –  ;
III –   IV –  

Fig. 4. The total instrumental error θv of measuring the air flow velocity v 
when using differential pressure sensors with analog (red color) and 
digital (blue color) output signals with the upper measurement limit  

I –   II –   
III –   IV –  
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ГОСТ OIML R 111-1-20091 наиболее точной для расчёта яв-
ляется формула МКМВ (1981/91) [5]. Этот же стандарт реко-
мендует применять упрощённую формулу, погрешность ко-
торой не превышает  что соответствует 0,05 % 
допускаемой погрешности измерений. Данная формула в 
качестве аргументов функции плотности воздуха напрямую 
включает его температуру и влажность, а также атмосфер-
ное давление. В то же время в МИ 2000-89 2 рекомендовано 
выражение, в которое напрямую не включена температура, 
а в качестве аргумента содержится давление насыщенно-
го пара, определяемое на основании таблиц химического 
справочника [6] по температуре воздуха. В этом случае 
применяется линейная интерполяция табличных данных 
или аппроксимация их полиномами второй, третьей или 
четвертой степени. Оценки показали, что методическая 
погрешность рекомендованного МИ 2000-89 алгоритма вы-
числения плотности влажного воздуха составит до 10 % 
допускаемой погрешности, погрешность определения дав-
ления насыщенного пара дополнительно составит 5–20 % 
допускаемой погрешности в зависимости от степени ап-
проксимации или интерполяции табличных данных. В об-
щей сложности методическая погрешность из-за примене-
ния приближённой формулы составит до 30 % допускаемой 
погрешности, что значительно превышает целевые показа-
тели. Поэтому предпочтительнее использовать упрощён-
ную формулу, рекомендованную ГОСТ OIML R 111-1-2009.

Рассмотрим методическую погрешность, обусловлен-
ную способом учёта сжимаемости воздуха. В МИ  2000-89 
рекомендуется поправка на сжимаемость воздуха к скорост-
ному напору. Однако на практике данной поправкой иногда 
пренебрегают или используют для её определения упро-
щённую формулу, содержащую только первое слагаемое. 
Пренебрегать поправкой на сжимаемость можно только при 
измерениях скорости воздушного потока 3–30 м/с: при ско-
рости воздушного потока более 30 м/с погрешность резко 
увеличивается и на верхнем пределе измерений превыша-
ет допускаемую погрешность в несколько раз. Применение 
упрощённой формулы возможно при измерениях скорости 
воздушного потока до 90 м/с, но в окрестности верхней гра-
ницы диапазона измерений это приводит к погрешности 
около 20 % допускаемого значения. Учитывая большое чис-
ло источников погрешности и программную обработку дан-
ных, рекомендуется исключить дополнительные источники 
погрешности и вводить поправку на сжимаемость по полной 
формуле из МИ 2000-89.

Ещё один влияющий фактор – расположение измерите-
ля атмосферного давления относительно места измерений 
скорости воздушного потока. Измерение атмосферного дав-
ления на другой высоте приводит к дополнительной погреш-
ности методики. При расстоянии по вертикали от датчика ат-
мосферного давления до приёмника давления не более 1 м 
погрешность, обусловленная разностью атмосферных давле-
ний на двух высотах, не выйдет за пределы 10 % допускаемого  

значения, при расстоянии 2 м – 20 % допускаемого значения, 
а при расстояниях 4 и 7 м данная погрешность достигает уже 
50 и 87 % допускаемого значения соответственно.

Суммарная методическая погрешность θvмет измерений 
скорости воздушного потока для наиболее часто применяю-
щихся алгоритмов обработки результатов измерений пред-
ставлена на рис. 5. Составляющие этой погрешности обу- 
словлены определением плотности влажного воздуха по 
МИ 2000-89 с использованием полинома четвёртой степе-
ни для нахождения давления насыщенного пара, приме-
нением упрощённой формулы для введения поправки на  
сжимаемость и установкой датчика атмосферного давле-
ния на высоте 2  м от приёмника воздушного давления. 
Суммарная методическая погрешность в этом случае су-
щественна и достигает 30 % допускаемого значения.

Рекомендации. С учётом полученных оценок погреш-
ности и допускаемой погрешности измерений ±0,2 м/с раз-
работаны следующие рекомендации по применению СИ и 
алгоритмов обработки результатов измерений:

1. Для измерений разности давлений следует применять 
преобразователи с цифровым выходным сигналом и следу-
ющими метрологическими характеристиками:

верхний предел измерений 100  Па, пределы допуска-
емой основной абсолютной погрешности ±0,32  Па на ско-
ростных режимах от 3 до 10 м/с;

верхний предел измерений 0,63 кПа, пределы допуска-
емой основной абсолютной погрешности ±0,63  Па на ско-
ростных режимах свыше 10 до 30 м/с;

верхний предел измерений 2 кПа, пределы допускаемой 
основной абсолютной погрешности ±2 Па на скоростных ре-
жимах свыше 30 до 60 м/с;

верхний предел измерений 6,3 кПа, пределы допускае-
мой основной абсолютной погрешности ±6,3 Па на скорост-
ных режимах свыше 60 до 105 м/с.

2. Для измерений атмосферного давления следует при-
менять преобразователи с погрешностью не более ±120 Па.

3. Температуру и относительную влажность можно изме-
рять типичными СИ (например, ИВТМ-7М) с суммарной погреш- 
ностью в условиях измерений ±0,2 °C и ±3 % соответственно.

Рис. 5. Суммарная методическая погрешность θvмет измерений
скорости v воздушного потока

Fig. 5. The total methodological error θvmet measurements of the 
velocity v of the air flow

1 ГОСТ OIML R 111-1-2009. ГСИ. Гири классов E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 и M3. Ч. 1. Метрологические и технические требования.
2 МИ 2000-89. ГСИ. Трубы аэродинамические малых дозвуковых скоростей. Методика метрологической аттестации.
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4. Для расчёта плотности влажного воздуха необходимо 
применять упрощённую формулу, рекомендованную ГОСТ 
OIML R 111-1-2009.

5. Следует вводить поправку к скоростному напору на 
сжимаемость по формуле, рекомендованной МИ 2000-89.

6. Расстояние по вертикали от измерителя атмосферного 
давления до приёмника давления не должно превышать 2 м.

С учётом изложенного рекомендуется использовать сле-
дующую формулу для расчёта скорости v воздушного потока:

Сравнительный анализ суммарной погрешности изме-
рений скорости воздушного потока θvΣ, характерной для 
применяемых и рекомендованных в рамках проведённо-
го исследования СИ и алгоритмов обработки результатов 
измерений представлен на рис.  6. Исследовали преобра-
зователи с цифровым выходным сигналом при наихудших 
соотношениях влияющих факторов [12] и высоте установки 
датчика атмосферного давления 2 м относительно приём-
ника давлений. Выполнение разработанных рекомендаций 
позволяет уменьшить погрешность измерений на 39 % для 
данного примера.

Заключение. Разработанные в результате проведён-
ных исследований рекомендации по применению СИ и 
алгоритмов обработки результатов измерений скорости 
воздушного потока в диапазоне 3–105  м/с обеспечивают 
выполнение требований к допускаемой погрешности из-
мерений ±0,2 м/с и позволяют создать типовую методику 
измерений скорости воздушного потока, унифицировать 

используемые СИ и снизить затраты на их метрологичес- 
кое обслуживание. Данная методика регламентирована  
в стандарте предприятия и может быть рекомендована 
для применения не только в ЦАГИ, но и в других органи-
зациях, проводящих измерения скорости воздушного по-
тока пневмометрическим методом.
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