
Федера,rьное государственное унитарное предIрtrятие
кВсероссийский нау.лrо-исследовательский институт метрологии им. .Щ.И. Менделеева>

ФГУП (ВНИИМ пм Д. И. Менделеева>

СОГJlАСОВАНО

Генершtьньй дирепор

ФГУП ( . Д.И. Менделеева>

о€

А. Н. Пронин

2023 г.

Государственная система обеспечения

Установки llэродинамические измеритеJьные мальD( скоростей ТЭМС 300

мп 2550_0408-2023

Методика поверки

Руководитель отдела

ФryП (ВНИИМ им. Д.И. Менделеева>

. В. Попов

Сшrю-Петефург
202з

рстlaal
I
Iе а

L

о

1

l
I

4"

тý



l. оБщиЕположЕния
настоящая методика поверки распростраЕяется на Устшrовки iLэрOдинамические

измерите.пьные мilльD( скоростей ТЭМс 300 (далее _ тэмС 300), и устанаыпrвает методику их
первичной и периодической поверки.

методикой поверки обеспецавается прослеживаемосrъ Тэмс 300 к государственным
первиlIным этtlлонам:

- ГПСЭ единицы скорости воздуцшого потока ГЭТ 150-2012 в соответствии с ГПС.
утвержденной ПриказоМ Федера.,тьногО агентства пО техническомУ реryлиров:lнию и мец)ологии от
25 ноябрЯ 2019года ]ф2815 (об утверждениИ Государственной поверошlой схемы для средств
измерений скорости воздушного потокzD);

- ГПЭ еДаНИцы плоского угла ГЭТ 22-20|4 в соответствии с ГПС, утвержденной Прrл<азом
ФедеральногО ;гентства по техниtIескому реryJIированию и метрологии от 2б ноября 2018 года
Ns2482 коб утверждеЕии Государственной поверо.*rой схемы для средств измерений плоского
угла).

МеТОДИКа ПОВеРки предусмативает проведения поверки отдеJIьньD( измерителыlьD( кzшalлов
И ОТДеЛЬНЬIХ itBToHoMEbD( блоков из cocTzвa средства измерений, дJIя меньшего tпrсла измеряемьD(
величин и на меньшем числе поддиtшalзонов измерений.

МеТОДИКа поверки реализуется методом непосредственного сJIичения поверяемого СИ с
]тilл она]\., и той же величины.
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2.1.
Таблица 1- П

ПЕРЕЧЕНЬ ОПЕРАIШЙ ПОВЕРКИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
При проведении поверки должны быть выполнены операции, указанные в таблице 1.

ень оп по ки

Определение неравномерности поJIя
скоростей в вьD(одЕом сечении сопла

2.2- Если при проведении той или иной операции поверки получеЕ отрицатеlБЕьй
результат, дальнейшая поверка может быть продолжена тоJIько на основании заявки СобСТВеННИКа

о поверки в сокращенном объеме без кtшiша или поддиапазоЕа с выалеЕным меТОЛОГИЧеСКИМ

2

обязательность выпоJIнения
операций поверки при

перви.пrой
поверке

периодической
поверке

Номер пункта
методикй
поверки

Внешний осмоlр средства измерений да
Проверка иденгификационlъш
программного обеспечения

данных
аа да 9

Определение метрологических
характеристик средствlt измерений: дада

9.1
Определение д{aшазона измеряемьtх
скоростей да да

Определение нестабильности
поддержаЕия скорости да Еет 9.2

9.зда Еет

9.4да да
Определение абсолютной погрешности
воспроизведения скорости воздушного
потока.

да 9.5 п9.6

Определение диапазона и абсоrпотной
погрешности измереIlия направJIеЕия
воздушного потока и подтверждение
соответствия средства измерений
обязательньп,r метрологическим
требованиям

да

Наименование операции

да 7

9



отказом.

3. ТРЕБОВЛНИЯ К УСЛОВИЯМ ШРОВЕ.ЩНИЯ ПОВЕРКИ
3.1 При проведении поверки должньт быгь собrподены следующiе условия:
температура окружающего воздух4 ОС 20 + 5;

относитеJIьIIая влажность воздухц О% от 30 до 90;

атмосферное давление, KfIa от 84 до 106,7

Время внлер>rо<и приборов во вкJIюченном фстоянии до црведения поверки должЕо бытъ
не менее 15 минут.

4. ТРЕБОВАНИЯ К СIIЕЦИАJIИСТАМ, ОСУЩЕСТВJlЯЮЩИМ ПОВЕРКУ
4.| Управление оборудовшrием и средства]\{и поверки производяI лица црошещие

обучение и проверку знаний требовшшй безопасности и доtryщеЕные к обсrryrюrвапиЮ

технологиtIеского оборудов,lния и средств поверки.
4.2 К работе по поверке ТЭМС 300 должны допускаться Jшцц один из KoTopbD(

aTTecToBtlH в качестве поверитеJIя, изучил эксппуатационную доýментацию поверяемой ТЭМС 300

и средств поверки и имеет нitвыки эксплуатации средств поверки.
4.З При проведении поверки доrryскается участие операторц обслуllоrвающего УстtшОВКУ

по месту экспJryатации.

5. МЕТРОЛОГШIЕСКИЕ И ТЕХНИIIЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ
повЕрки

5.1 При проведении поверки примеIrяют ЕижеперетIисленные средства поверки и

вспомогатеJIьное оборудование :

Таблица 2 - по
Перечень рекоменд/емьD(

средств поверки
Метрологические и технические
,требования к средств!rN{ поверки,

необходимые для проведеяия
поверки

Операчии поверю,r,
требующие применение

средств поверки

Средстм измерений
температуры окрухающей
среды в диапазоне измереrтий от
15 до 25 ОС с абсо.тпотной

погрешностью цg ýрлgg + 1 'С;
Средства измерний
относительной ыIaDкности
воздуха в д,lапазоне от 20 до
90 О% с погршностью
не более +5 0%;

Средства измерений
атмосферного давления в
диtшазоне от 80 до 106 кПа с
абсо;пmной погрепшостью не

Прибор комбинированньй
Testo 605-Hl, рег.J{Ь 17740-12

Барометр-анероид
метеорологшIеский БАММ- 1,

рег.}{Ь 5738-76

более +0.5

п. 8 Контроль условий
поверки

- Эталон едиЕицы скоIюстй
воздушного потокц
соответствующий требовыrи.п,I к
этадонllDl не нихе вторичIlого по
государтвенIrой поверо,лrой
схеме дIя средств измерений
скорости воздушпого потока
утвержденной приказом

федера.rьного агентства IIо
ванию итехническо

гэт 150-2012 гпсэ
единицы скорости
воздушЕого потока

п. 9 Определение
метологических
харiжтеристик

J



метрологии от 25 ноября 2019 г.
Ns 2815, в диtшазоне значений от
0.05 до 100 йс
Средства измерний плоского
угла пределы доrryскаемой
абсоJпотпой погрешности а5'

Угломеры серии l 87 с
цифровьш отсчетом,
рег.Ns 78907-20

5.2 Все эталоны и средства измерений (рабоч.lе этшrоны) должны иметь действующие
аттестаты или свидетельства о поверке. сведениJI о поверке размещены в ФИФ.

5.3 ,Щоrryскается примеIrение средств поверки, не приведенньD( в таблице 2, Ео
обеспе.швающих определение (контроль) метрологических харarктеристик поверяемьпс СИ с
трбуемой точностью.

б. ТРЕБОВАНИЯ (УСЛОВИЯ) ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

6.1 При поверке необходп{о собrподать тебоваIrия:
- правил ТБ при эксшryатации электроустzшовок;

- требоваrиЙ безопасности при экспJryатации примеЕяемьD( средств измерниЙ,
приведенньD( в экспJryатационной документдши.

6.2 К средствам поверки и используемому при поверке оборудованию обеспе.пtвают
свободный доступ.

1. ВНЕШНИЙ ОСМОТР СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
7 .1 Внешний осмотр
При проведении внешнего осмотра должпо быгь установлепо соответствие ТЭМС 300

следующим требованиям :

- СИ и устройства, входящие в состав ТЭМС 300, не долllсlы иметь мехzшrl.lеских
дефекгов, способньп< повJIиять на результаты поверки и препятствующих чтению надписеЙ,
маркировки, показаний;

- отсутствиевидимьtхмеханическихповржденийсоедиЕительньD(кабеIей;

- оргzlны управленЕя (если таковые имеются) должrrы перемещаться без заеданий.
7.2 По результатам внепIнего осмотра принимается рсшение о проведении далыrейшеЙ

поверки иJrи ее прекряпlении до устранеЕия выявленньD( недостатков.

8. ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВЛ ИЗМЕРЕIIИI1 И
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ
МЕТРОЛОГШIЕСКИМ ТРЕБОВАНИЯМ

8.1 Подготовка к поверке
Перед прведением поверкп должпы быь выпоJIнены сле,ryющие по.щотовитеJьные РабОТЫ:
- проверить налише формуJIяра на ТЭМС 300;
- проверить соблюдение требов{lний п.3.1;
- прверить соответствие маркировки, заводского (серийного) номера и комIlлектности СИ И

устройств, входящие в состав ТЭМС 300, дiмным формуляра.
8.2 Опробование
При опробовшrии ТЭМС З00 устшrавливается работоспосМноfiъ устройств и СИ, входяЩЕХ

в состав, в соответствии с экспJryатационной доч,ментацией на них.
8.3 Идеrrгификация ПО осущестмяется по номеру верии. Визуализаrця илеrrГИфИКаЦИОННЫХ

данных (rcуществляsтся В зiголовке рабочего окна По при заrryске и работе По, а Taloke в свойствах
исполняемого файла (ехе), которые можно просмотеть стандаргными средствами опеРаЦИОннОЙ СИСТеМЫ

(Wiпdоч s) и дотпtен быть не ниже l .х.х.

1



9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ИЗМЕРЕНИЙ И ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ СРЕДСТВА
ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ТРЕБОВАНИЯМ.

срЕдствА
ИЗМЕРЕНИЙ

(2)

положительные, если

9.1 Определение диапaвона скоростей воздушного потока
Определение минrдrа,тьной воспризводлмой скорости проводлтся на трубе ТЭМС 300.

На трубе аэродrна},rической ТЭМС 300 задают скорость 0,1 Йс, контролируя по показаниям
эта,lона. При необходимости Еужно уменьшить либо увеличlл,ь частоту врz цения веIIтИJIЯЮРа ДО

достижениJI необходrмой скорости (0,1 йс).
Опрделение максима.тtьной воспроизводимой скорости проводится на трубе ТЭМС 300.

На трубе аэродина,tr.{ической ТЭМС 300 задают скорость максимzlJьного зцаченЕя
модификации ТЭМС 300, контоJIируя по показаниям этalлона. При веобходrтмости ЕУЖпО

уменьшить либо увеrичить частоту вращенЕя вентиJптора до достижеЕпя необходИМОй СКОРОСТИ

(максимального значения модификации ТЭМС 300: l00, 75 или 55 м/с).

Резу:ьтатЫ определениЯ миrшмаьной и максимilльной скоростей представJIяются в виде

протокола JФl (см. приложение А).

9.2 Определение нестабильности поддержчlния скорости.
Испьггания прводятся при тр€х значениях частоты врацеЕия вентилятора n,

соответствующих скоростям: V = 0,1, в дишtазоне 20 - 40 и в длапазоне 55 - 75 м/с.

Устдrавлимется заданЕая частота вращениJI вентиJuIтора nl и в течение l0 мин.

производягся отсчеты с иЕтерв:iлом в l мин. Такие же испытаЕяя проводятся дlя частОтЫ ВРаЩеНИЯ

вентиJIяторц соответствующей остаrьньшr.r скоростям потока.

дтя каждого отсчета при n=const фиксируются показания скорости vi, затем рассчитывается
средЕяя скорость

у.е - irl,ц (l)

и относительное среднеквад)атическое откJIонение

2

где N-число отсчетов
Оценка сJryчайной составляющей относительной погрешности от нестабильности скорости

при доверительной веряпrости Р = 0,95 и объеме измерний n > 10 представJIяется в виде:

6", = 2Sv

нестабильности поддержания скорости

(j)

Результаты определения
выполЕяется условие:

6..
о,оrs+O,оrsхи*) (4)

vср

Таблица 3

L
з

(

9.3 Опрлеление неравномерности поJUI скоростей в вьD(одном сечении colma.

.Щля определеНия неравномеРности поJUl скоростей в вьD(одном сечении сопла проводяг

измерепиЯ местньf,Х скоростей в точк:tх, расположенньD( на юризонтluьной оси симметрци

измеритеJIьного сопла при скоростл( воздушного потока: 10. 20 - 40 и 55 - 75 м/с,

Jlъ
Ns

)

t 0.0
Значения
координат

30,0
Значения
координат

55,0

х.
мм

Z
мм м/с n,

х
мм

Z
мм м/с n,

х,
мм

Z.
мм

Цi

0 0 0 0 0 0

30 0 з0 0

-r::,(*"' )S" = 10о,

Значения
координат

йс
l

0 30



60 0 60 0 60
1 90 0 90 0 90
j l20 0 lz0 0 l20 0

6 -30 0 _з0 0

7 -60 0 60 0 -60 0

8 90 0 _90 0

9 0 0 -l20 0

]0 0 з0 0 з0 0 з0
ll 0 60 60 0 60

l2 0 90 0 90 0 90

1з 0 l20 0 120 0 l20
14 0 _30 0 _j0 0

l5 0 -60 0 60 0 _60

]6 0 -90 0 90 0 -90

17 0 _ l20 0 - l20 0 -120

.ý" Sl, .ý,

dn ,I dI

fuя каждой iой то.пtи и V:const расстмтывается местныIi коффициент скорстного Еiшора
pi по следующим соотношениям (3.1 шбо r.r)'оr",*.

lr,=-й. (5)

где:

АРэi - местньIй скоростrой напор, определенньпi с помощю трубки Пи,го (Па);
К, - коэффициент трубки Пито по давлению;
ДР"р - среднее значение скоростного нaшорц определенное с помощью трубки Пито по всем

точкам (Па).
Затем для каждой скорости рассчитывается средний коэффициент рср,

лсе = irjllлi (6)

где N-число точек в сечеЕии
а также дJIя каждой тощи парамет ni

n,= ti (7)

и его среднеквадратическое отrоrонение Sr1

2

, i=1
(8)

Оценка сrryчайноЙ составляющеЙ погрешности определения параN,rетра т1 при доверительной

вероятности Р : 0,95 и объеме выборки N > 10 rrредставrrяется соотЕошением бц=2S1.

ТребованиЯ к ЕеравномернОсти поJIя скоростных Еапоров формируются в виде соотношениJI

1,01 >jL>0,99
lrcp

Неравномерность поJIя cкopocтHbD( напоров будет доrryстимой, если й< 0,01

7 (fi-,л-1

6

9.4 Определение погрешности воспроизведения скорости воздупшого потока

(9)

J 0

0

_30 0

_90 0
_ l20 _ l20

0

-30

.r4



Исследование метрологических характеристик измерителей скорости воз,ryпшого поток4
входящих в состав эталона.

9.4.1 Исследовавие метрологических характеристик приемЕика поJIного и статическОгО
давления ТЭМС ПИТО (напорной трубки).

Напорную трубку устанавливают в рабочую зону tЕродинzl}tической установки из сост:ва
ГЭТ l50-2012. Задают значения скорости (не менее 5), равномерно распределенные в диlшазоЕе от
5.0 до максима"rьного значенlrя модификации ТЭМС 300 l"r/c, вк.lпочая крайние тоrлоr дrапaвона:

При каждом значении скорости снимают по l0 синхрнньD( отсчетов с интервалом не менее
30 с по эталону и исследуемой трубки.

Определяют коэффициент пробразоваrия исследуемой напорной трубки по формулам:

(l0)

(t1)

(12)

Fэ,
к- _ =!. к"

'l Рт-

Fr; _ ixrlrpr;,

F,, -itп
i=1 PTji

где:
Кз - коэффициеrrг преобразования эталонного ППС.Щ;

PTji - значения давленrrя с исследуемой цубки, мм.вод.ст (fla);
Рэji - значения давления с эталонного IIПСД, r"пл.вод.ст (tIа).

По результатам исследованИй для каждоГо номинаJIьЕоГо значевиЯ заданной скорости

опредеJIяется погрешность измерений скорости ДV, йс, в соответствии с формулами (13-14)

^и 
= бV,V/100

бV=1,1 , (Y)'*(eJ' (l4)

где:
Бкт - погFlешноСть осрднения коффициента пробразовапия исслелуемой трубки, %;

Брм - ПРеДелы допускаемой относительпой погрешности при измереЕии дiлвлепЕя

опредеJIяют по формуле 15.

должна превышать следrющего значенI{я:

^v: 
+(0,015 + 0,015v) ( 16)

9.4.2 Исследование метрлогических характеристик этмоЕа.
задшот значения a*ороЪ* (не менее 5i, равномерно распределеняые в диапir:}оне от 0,1 до

5.0 м/с, вьшочая крайние точки дrапазона:
при кахдом значении скорости снимают по 10 синхрояпьп< отсчетов с интервzшом не меяее

З0 с по этмонному zmeмoмeтpy из состава ГЭт_l50-2012 и поверяемому этzrлону,

Опрделяют раз"о"r" по***пй межлу arHeMoMeTpoM и поверяемым эталоном по формуле:
дV= V,_V" (17)
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( 13)

блu = f,.loo,yo (15)

где:

ДР - основная абсоJIютная погРешность дагIика диффернrшального давления, Па,

АбсоrпотнаЯ погрешность при измq)ении скорсти возддпного поmка в каждой тошсе не



где:
А И- разность показаний поверяемого эталоЕа и шrемомегр4 Iv/c;

и, - значение скорости по поверяемому эталону, йс;
ио - значение скорости по iшемометру, йс.

По результатам исследований для каждого номиЕiлJIьного значения задашrой скорости
опредеJIяется погрешность анемометра (Al):

лу = 
Ii'9,дv'' (l8)-'j - 10

Эталон считают прошедшим испьпания, есrпа абсоrпотнм погрешность при воспроизведениИ
скорости воздушного потока в каждой то.п<е не превышает следующего значеЕия:

^V 
- +(0,015+ 0,015V) (19)

9.4.5 При вьшоJIнеЕии условий п.п. 9.3.1-9.3.4 абсоrпотнм погрепшость ТЭМС 300 при
воспроизведении скорости воздушного потока составjIяет:

Дч :t(0,0l5+ 0,0l5V) - в лиапазоне от 0,1 до мllксимаJIьного значения модификации ТЭМС 300

9.5 Определение диiшазона измерений и абсо.lпотной погрешЕости измерениЙ наПРаВЛеНИЯ

воздушного потока:
Государственньй рабо.мй эталон 1 разряда единицы плоского }T,ла (далее - эталон)

устtlновите на координатньй стол из состtва ТЭМС 300 таким образом, чгобы начагьные значеНИЯ

отсчета соответствовzlли Еушо градусов.
Проведите измерения плоского угла координатного столц задzlвая угол повОРТа СЮЛа ПО

показalниям JIимба с дискретностью 15 градусов. Пройдите по.тпrьй оборот в 3б0 градусов.
На каждоМ измеренноМ значеЕиИ фиксируйте показания координатпого стола оизм, с лимба

этtlлоЕные зночониJI (I,1, фиксируйте с этalлона.

Выщ,rслите абсоJIютную погрешность измерения угла поворота по формуле:

Дсt: с,о.о, - с." (20)

РезультатЫ считаютсЯ положительными, есJIи абсошотная погрешность измерения угла
поворота во всех точках не превышает:

Ас < + 0.5 градуса. (21)

9.6 Подтверждение соответствия средства измерений обязатеrьным метрологическим
требоваяиям.

си соответствует метропогическим требованиям, если его характеристики соответствуют

приведеннь]м в таблице 4.

Таблица 4 - М огические стики
ЗначениеНаименование характеристики

от 0,1 до 55...100*
.Щиапазон воспроизведения скорости воз шного потока" м-/с

+(0,0l5 + 0,015V)* *Пределы допускаемой абсозпотной погрешности воспроизведеЕия
ости воздушного потокц м/сско

от 0О до 360О
,Щиапазон ения воздушного потоканаправл

+0,5определы доrryскаемой абсо.пютной погреппrости измерений направления

воздушного потока
tB зазисимости от мод,rфикации ТЭМС
**V - значение скорости воздуIпнОго потОКЦ lrlc
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10. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ
10.1. Результаты поверки оформллотся протоколом фекомендуемм форма приведепа в

Приложении А).
10.2. При отицательньD( результатах периодической поверки ТЭМС бракуют с вьцачей

извещения о непригодности устalновленного образца.

10.3, Информачия о поверке ТЭМС передается в Федеральный инфс1:.:ачиопный фонд по

обеспечению едипства измерений в установленном порядке.

9

Трбоваrшя к ycтllнoвKitм arэродин:l}rическим измерительным, примеЕяемьD( в качестве

рабочего этirлона, прrведены в табrшце l Госуларсгвешой поверо.шой схемой дIя средств
измерний скорости воздушного потока: пределы допускаемой абсо.rr-:uтной погршности
измерений Д, м/с определены как (0,000б-0,2)+(0,005-0,04)V.

При соответствии пределов абсолютной погрешности измерений ТЭМС этшм требованиям
она признается прошедшей поверку по дalнному пункту.



ПРИЛОЖЕНИЕА
(рекомендrемое)

Протокол поверки ycTaIloBKи а}родинамической пзмерительпой маJIых скоростей ТЭМС 300

Заволской номер
Год вьrrryска
Принадлеiкит
Вид поверки
средства поверки-
Эта,,rонное оборудовaшие

.Щанные при измеренил(

Vmin .м/с Vmax ,м/с

S

6

Определе ние стабильности п жания с

епо вос шного потока

t. мин l чр БсIV. йс
0

l
2

J
.+

)
6

7

8

9

10

м/сйсйсйс м/с
Ns,Nъ

l

-|

_)

,1

)

6
,7

8

9

l0
V*, м/с

ДVr, rrrlc

.Щоrryск, м/с

l0

йс



Nр

Ns

Значения
координат

|0,0
значеrпrя
координат

30,0
Значения
координат

55

х.
\r]ll

Z
мм п,

х.
мм

Z,

мм MJc п,
х,
мм

Z,
мм м/с n,

l 0 0 0 0 0 0
,)

з0 30 0 30 0

J 60 0 60 0 60 0

.+ 90 0 90 90 0

5 l20 0 l20 0 l20 0

6 _j0 0 -30 0 _з0 0

7 -60 0 _60 60 0

8 -90 0 -90 0 90 0

9 0 - l20 0

l0 0 з0 0 30 0 j0
ll 0 60 60 0 60

l2 0 90 0 90 0 90

lз 0 l20 0 l20 0 l]0
1.1 0 _30 0 -з0 0 -30

lj 0 -60 0 _60 0 60

Iб 0 -90 0 0 90

|,| 0 _l20 0 _ l20 0 -l20

S,, .t .ý,

an ,п бп

определение нер:iвномерности поJIя скоростей в вьD(одном сечении сопла

YcTaroBKa юродинtll\,tшlеская измеритеJьнаJr MruIbIx скоростей
ТЭМС 300- признzша к эксплуатации.

(годсн, не mден)

.Щата поверки "_" 20 г

Поверитель
(подпись) (Ф.и.о.)

1l

м/с

0

0

0

- l20 _l20 0

0

_90


