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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅ
ｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒ珚Ｋ，ｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒＥＬ，ａｎｄｒｅ
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒＥｒｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅ
ｆｌｏｗｒａｎｇｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
　Ｔｈｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｊｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｔｈｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｋｉｊ＝
Ｎｉｊ
Ｍｉｊ／ρ

　　ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，３ （１１）

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｆｏｒｅａｃｈｆｌｏｗｒａｔｅｂｅｃｏｍｅｓ：

珚Ｋｉ＝
１
３∑

３

ｊ＝１
Ｋｉｊ （１２）

６４２ ＧｕｏＳｕｎａ牞ＪｉＺｅｎｇｑｉ牞ＬｉｕＸｕ牞ＷａｎｇＦａｎ牞ＺｈａｏＮｉｎｇ牞ａｎｄＦａｎｇＬｉｄｅ　



Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｙ

　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ：

珚Ｋ＝１２（
珚Ｋｉｍｉｎ珚Ｋｉｍａｘ） （１３）

　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｉｓ

ＥＬ＝
珚Ｋｉｍａｘ－珚Ｋｉｍｉｎ
珚Ｋｉｍａｘ＋珚Ｋｉｍｉｎ

×１００％ （１４）

　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓ

Ｅｒ
[

＝
∑
３

ｊ＝１
（Ｋｉｊ－珚Ｋｉ） ]２ １／２

２珚Ｋｉ
×１００％ （１５）

ｗｈｅｒｅＫｉｊｉｓｔｈｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｎｉｊ
ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔ；Ｍｉｊｉｓｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃａｌｅｒｅａｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔ；ρｉｓｔｈｅｄｅｎ
ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｄｉｕｍ．
　Ｔａｂ．４ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

δｉ＝
（ＫｉＳ－珚Ｋｉ）
ＫｉＳ

×１００％ （１６）

ｗｈｅｒｅＫｉＳｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈｆｌｏｗ
ｒａｔｅ．

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／
（ｍ３·ｈ－１）

Ｍｅｔｅｒ
ｆａｃｔｏｒ／Ｌ－１

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒ
ｆａｃｔｏｒ／Ｌ－１

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｅｒｒｏｒＥＬ／％

Ｍｅｔｅｒ
ｆａｃｔｏｒ／Ｌ－１

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒ
ｆａｃｔｏｒ／Ｌ－１

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｅｒｒｏｒＥＬ／％

δｉ／％

１．０ ２０６．５５
２．５ ２０８．４８
４．０ ２０８．４８
７．０ ２０６．８９
１０．０ ２０７．００

２０７．４８ ０．４６５

２１２．６８
２１２．２３
２１１．４５
２１１．４９
２１２．５７

２１２．０８ ０．２９０

２．８８
１．７７
１．４１
２．１７
２．６２

　ＴｈｅｄａｔａｉｎＴａｂ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔ：１）Ｔｈｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｉｓｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｆｌｏｗｒａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｓａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒａｓｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
２）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅ
ｃｌｏｓｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ２．８８％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｄｒａｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｗｉｔｈｉｎａｎａｃｃｅｐｔａ
ｂｌｅｒａｎｇｅ，ｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｒｅｌｉａ
ｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｃａｎ
ｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

３．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｔａｂ．
５ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｓｍａｎｕａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｔｏｒｑｕｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．Ｏｎｌｙｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｄａｔａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｂｕｔｎｏｔｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｔｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｌｅｔｓｐｅｅｄ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅ６ＤＯＦｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＵＤＦｐｒｏｇｒａｍ．Ｄｕｒ

７４２　Ｐａｓｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ６ＤＯＦｍｏｄｅｌ



ｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅｓｏｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｉｓａｕｔｏ
ｍａｔｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ６ＤＯＦｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｉｔｓｍｏ
ｔｉｏｎｓｔａｔｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ１
（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）

６ＤＯＦ＋ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ
Ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｃｌｏｓｅｒ
ｔｏｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．

Ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｌｅｔｓｐｅｅｄｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｃａｎｂｅｓｅｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ．

Ｍｅｔｈｏｄ２［１６］

Ｍｅｔｈｏｄ３［１７］

Ｍｅｔｈｏｄ４［１８］

Ｍｅｔｈｏｄ５［１１］

Ｍｅｔｈｏｄ６［１９］

Ｓｌｉｄｉｎｇｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎａ
ｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｃｔｉｖｅｌｙｒｏｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏ
ｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇａｎｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎａｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｃｔｉｖｅｌｙｒｏｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．

Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｏｐｅｒａｔｅ．

　Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅ
ｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｎｇｅｓ．

Ｑ＝
ｑｖｉ
ｑｖｍａｘ

×１００％ （１７）

ｗｈｅｒｅＱｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｒａｔｅ；ｑｖｉｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗ
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２．０ ０．３０ ０．４８ ０．７２ ０．９６ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０
４．０ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０

２５
１．６ ０．１８ ０．３６ ０．５４ ０．７８ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０
３．０ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０
６．０ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０

３２
２．５ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０
８．０ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０
１６．０ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０

４．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｅｐ
ｆｌｏｗ

　Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｒｅｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｖｅｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎ．Ａｆｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｔｑ０，ａｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｔｅｐｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｔ０，ｗｈｅｒｅΔｑｉｓｔｈｅｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

９４２　Ｐａｓｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ６ＤＯＦｍｏｄｅｌ



Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｓｅｆｌｏｗｒａｔｅ
ａｎｄｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅ

　Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｓｓｅｔａｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗ ｒａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ
ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｑ（ｔ）＝
ｑ０ ０＜ｔ≤ｔ０
ｑ０＋Δｑ ｔ０≤ｔ≤ｔ{

１
（１９）

ｑ（ｔ）＝
ｑ０＋Δｑ ０＜ｔ≤ｔ０
ｑ０ ｔ０≤ｔ≤ｔ{

１
（２０）

　Ｔａｂ．７ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｅｔａｓｄａ
ｔａ．Ｆｉｇ．１５ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗ
ｓｅｎｓｏｒａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｓｔｈｅｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔａｂ．７　ｑ０ａｎｄΔｑｉｎｓｔｅｐｆｌｏｗ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

Ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｑ０／（ｍ３·ｈ－１）

ＳｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅΔｑ／（ｍ３·ｈ－１）
Δｑ１ Δｑ２ Δｑ３ Δｑ４

１５

０．６ ０．０６ ０．１２ ０．１８ ０．２４
１．０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０
１．６ ０．１６ ０．３２ ０．４８ ０．６４
２．８ ０．２８ ０．５６ ０．８４ １．１２
４．０ ０．４０ ０．８０ １．２０ １．６０

２５

１．６ ０．１６ ０．３２ ０．４８ ０．６４
２．５ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
４．０ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
７．０ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
１０．０ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０

３２

２．５ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
４．０ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
６．４ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
１１．２ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０
１６．０ ０．２４ ０．６０ ０．９０ １．２０

　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗ
ｓｅｎｓｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｎｅａｒａｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕ
ａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｎｏｏｂｖｉｏｕｓｏｖｅｒｓｈｏｏｔ．Ｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｉｓｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄａｓａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒ

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆ
ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
　２）Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ
ｉｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ，ｉｎｄｉｃａ
ｔｉｎｇａｇｏｏｄｆｏｌｌｏｗｕｐ．
　３）Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌｏｗｓｔａｔｅａｎｄ
ｓｔｅｐｆｌｏｗｓｔａｔｅ，ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ，ｓｏｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＬｅｅＷ ＦＺ，ＫａｒｌｂｙＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｔｕｒｂｉｎｅｔｙｐｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６０，８２（３）：７１７ ７２５．ＤＯＩ：１０．
１１１５／１．３６６２７２０．

［２］ＸｕＹ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｆｌｏｗ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
１９９２，３（１）：２５ ３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／０９５５５９８６（９２）
９００１３Ｕ．

［３］ＮａｍＫＨ，ＰａｒｋＪＨ，ＫｉｍＨＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｕｒ
ｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＫＳＦＭＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，２０（２）：４７
５２．ＤＯＩ：１０．５２９３／ｋｆｍａ．２０１７．２０．２．０４７．

［４］ＺｈａｎｇＧＦ，ＷａｎｇＬＨ，ＺｈｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅ
ｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（１０）：
２３８１ ２３８７．ＤＯＩ：１０．１９６５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．２０１３．１０．０３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＳｕｎＬＪ，ＺｈｏｕＺＹ，ＺｈａｎｇＴ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｔｕｒｂｉｎｅ
ｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２００７，２８（３）：４９３ ４９８．ＤＯＩ：１０．１９６５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．

０５２ ＧｕｏＳｕｎａ牞ＪｉＺｅｎｇｑｉ牞ＬｉｕＸｕ牞ＷａｎｇＦａｎ牞ＺｈａｏＮｉｎｇ牞ａｎｄＦａｎｇＬｉｄｅ　



２００７．０３．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［６］ＬｅｅＢ，ＣｈｅｅｓｅｗｒｉｇｈｔＲ，ＣｌａｒｋＣ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｓｍａｌｌｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓｉｎｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｆｌｏｗ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００４，１５（５／６）：２３９
２４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｌｏｗｍｅａｓｉｎｓｔ．２００４．０７．００２．

［７］ＴｏｎｋｏｎｏｇｉｊＪ，ＰｅｄｉｉｕｓＡ，Ｓｔａｎｋｅｖｉｃ̌　ｉｕｓＡ．Ｔｈｅｎｅｗ
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基于六自由度模型的涡轮流量传感器被动式仿真方法

郭素娜　 季增祺　 刘　旭　 王　帆　 赵　宁　 方立德

（河北大学质量技术监督学院，保定 ０７１００２）
（河北大学国家和地方计量仪器与系统联合工程研究中心，保定 ０７１００２）
（河北大学能源计量与安全检测技术河北省重点实验室，保定 ０７１００２）

摘要：为了研究涡轮流量传感器的动态特性，根据其工作原理提出了基于六自由度模型和动态网格相结合

的被动式仿真方法．该仿真方法通过编写用户自定义功能（ＵＤＦ）程序来控制叶轮的６个自由度，使其只能
在水流的冲击下旋转，实时计算叶轮转速，并可设定随时间变化的进口速度，以获得涡轮流量计的动态性

能．基于该仿真方法对３种不同口径的涡轮流量传感器进行了仿真，并通过稳态实验和非稳态实验验证了
该仿真方法的可靠性．结果表明，仿真得到的仪表系数随流量的变化趋势与实验结果接近，仿真结果与实验
结果的偏差较小，最大偏差为２．８８％．在非定常仿真研究中，叶轮转速随涡轮流量传感器入口速度的变化而
变化，具有良好的跟随效果．被动式仿真方法可用于预测涡轮流量传感器的动态性能．
关键词：涡轮流量传感器；计算流体力学（ＣＦＤ）；动态性能；非稳态流动；仿真方法
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