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Development of a New Model for Prediction of Gas Turbine 
Flowmeter Performance Using CFD Simulation

[1] A new international standard, ISO 9951: the measurement of gas flow in closed 
conduits—turbine meters [2] Effects of intermittent flows on turbine gas meters accuracy 
[3] Turbine flowmeters: II. theoretical and experimental published information [4] Turbine 
flowmeter performance model [5] Theoretical prediction of meter factor for a helical 
turbine flowmeter [6] Numerical simulation of the turbine gas meter behavior in the 
pulsating flow [7] Effect of upstream velocity profile and integral flow straighteners on 
turbine flowmeters [8] Calculation of the flow around turbine flowmeter blades [9] A model 
for the prediction of turbine flowmeter performance [10] Experimental and numerical 
investigation of unsteady turbulent flow in a fluidic oscillator flow meter with derivation of 
characteristic diagram [11] Numerical test rig for turbine gas meter [12] Investigation of 
unsteady three-dimensional flow fields in a turbine flow meter [13] Using numerical 
simulation to optimize the design of gas turbine flowmeter sensor [14] Blade shape 
optimization of liquid turbine flow sensor [15] Research on the dynamic characteristics of 
a turbine flow meter [16] Turbine and related flowmeters: I. industrial practice [17] 
Handbook of lubrication and tribology, volume II: Theory and design [18] Transport 
phenomena [19] An introduction to computational fluid dynamics: The finite volume 
method [20] 12.0 user’s guide [21] IGTM gas turbine meter with electronic outputs and 
mechanical counter: documentation and technical specifications

The present study is a numerical model for prediction of turbine flowmeter performance, using 
the equation of motion based on torque balance theory. In this model, numerical simulations 
were carried out for a 2-inch diameter G65 and PN/ANSI 150 gas turbine flowmeter which 
was made by Vemmtec Company, in steady state, using Multiple Reference Frame (MRF) 
model and Standard k-ε turbulence model using Fluent software. In order to model torque 
balance equation and calculate angular velocity of rotor, a UDF (User Defined Function) code 
was created and was added to the software. To evaluate the model’s accuracy, simulation 
results were compared with experimental data which was obtained from manufacturer of 
the meter. The difference between the simulation results and experimental data was 0.16%, 
approximately, which indicates the validity of the proposed model in simulating of turbine gas 
flowmeter performance. The results obtained from the simulation depicted that the velocity 
distribution asymmetry was more than 0.4Qmax at the downstream of the meter, and because 
this phenomenon had no negative effect on flow measurement, the suitable length for the flow 
development for the downstream of meter was done using simulation at least 10 times the 
diameter of the pipe was proposed. Therefore, using the proposed model, the capital cost of 
design and optimization of turbine flowmeters can be reduced.
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  چکيده
 با گاز توربینی کنتور عملکرد بینیپیش برای عددی مدلی توسعه حاضر، پژوهش
 با مدل این در. است گشتاور تعادل تئوری پایه بر حرکت معادله از استفاده
	Standard اغتشاشی مدل و چندتایی چرخان قاب دیدگاه از استفاده k‐ε 
 و ۶۵G ظرفیت با اینچ۲ گاز توربینی کنتور یک روی بر پایا حالت در سازیشبیه
 جهت. شد انجام فلوئنت افزارنرم وسیلهبه ومتک شرکت ساخت ۱۵۰ کلاس
 UDF کد روتور، ایزاویه سرعت محاسبه و گشتاور تعادل معادله کردنمدل

 سازیشبیه نتایج مدل، دقت ارزیابی برای. شد اضافه افزارنرم به و ایجاد مناسب
 که گرفت قرار مقایسه مورد کنتور سازنده از آمدهدستبه تجربی هایداده با

 اعتبار از نشان که بود %۱۶/۰ حدود تجربی هایداده و سازیشبیه نتایج اختلاف
 آمدهدستبه نتایج. است گاز توربینی کنتور عملکرد سازیشبیه در شدهارایه مدل
 maxQ ۴/۰ از بیش هایدبی برای سرعت توزیع تقارن عدم بیانگر سازیشبیه از
 گیریاندازه بر منفی تاثیر پدیده این اینکه برای و بود کنتور دستپایین در

 دستپایین برای جریان یافتگیتوسعه برای مناسب طول باشد، نداشته جریان
. شد پیشنهاد لوله قطر برابر ۱۰ حداقل شدهانجام سازیشبیه از استفاده با کنتور
 و طراحی سنگین هایهزینه شدهارایه مدل از استفاده با توانمی بنابراین
  .داد کاهش را توربینی کنتور سازیبهینه

، دیدگاه قاب CFDسازی شبیهکنتور توربینی گاز، تئوری تعادل گشتاور، ها: کلیدواژه
  (MRF)چرخان چندتایی 

  
  ۱۴/۰۴/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۹/۰۹/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  hashemabadi@iust.ac.irنويسنده مسئول: *

  

  مقدمه
های اکتشاف و استخراج منابع طبیعی، روزافزون هزینهبا افزایش 

گیری دقیق و کارآمد این مواد اولیه بسیار ضروری است. اندازه
همچنین از نقطه نظر اقتصادی بین یک خریدار و فروشنده، حجم 

گیری شود. با طور دقیق اندازهرسیده باید بهگاز یا نفت به فروش
گیری خیلی هایی اندازهیستمتوجه به این مطالب انتظارات از س

بالا است. انتخاب یک کنتور مناسب به عوامل بسیاری همچون 
های سیال بستگی گیری و ویژگیشرایط فرآیندی، محدوده اندازه

دارد. در حالی که در صنعت انواع متعددی از کنتورها وجود دارد، 
هایی همچون سادگی در نصب، خاطر مزیتکنتورهای توربینی به

گیری بالا، تکرارپذیری خوب و دقت بالا، به دیگر محدوده اندازه
شوند. به همین علت، این ابزار اغلب برای کنتورها ترجیح داده می

ارزش مثل نفت خام، گاز و همچنین  گیری مواد بااندازه
  شود. های نفتی استفاده میفرآورده

ستان ایده کلمه توربین از چرخش لاتین مشتق شده است. یونان با
عنوان روتور چرخان یا های توربین افقی را بهاستفاده از چرخ
وجود آورده بودند. کنتورهای گاز گیری جریان بهتوربین برای اندازه

گرفتند گیری مورد استفاده قرار میبرای اندازه ۱۹۰۱توربینی از سال 
 .[1]های خیلی دور استو این نشان از استفاده این ابزار در سال

کنتورهای توربینی ابزاری مکانیکی هستند که سرعت چرخش 
روتور در این کنتورها متناسب با سرعت متوسط گاز و دبی عبوری 
طور است. همچنین کنتورهای توربینی جزء ابزاری هستند که به

غیرمستقیم و براساس تبدیل انرژی جنبشی سیال به انرژی 
در نتیجه دبی گاز را مکانیکی دورانی، سرعت جریان گاز عبوری و 

گیری این ابزار به نحوه کنند. بنابراین دقت اندازهگیری میاندازه
. برای تشخیص [2]بودن گاز ورودی وابسته استتوزیع و همگن

گیری عملکرد و دقت کنتور توربینی قبل از اینکه در فرآیند اندازه
صورت بهقرار گیرد باید کنتور، کالیبره شود که عموماً کالیبراسیون 

گیرد و نتیجه آن منحنی منحصر به فرد آزمایشگاهی انجام می
گیری کنتور را نسبت به یک کنتور مرجع است که انحراف اندازه

دهد و به آن منحنی شده نشان میبرحسب دبی حجمی عبورداده
آوردن منحنی خطا برای هر کنتور دستگویند. بهخطای کنتور می

	هزینه است.بر و پرصورت متداول راهی زمانبه
ها و قدرت فزاینده افزایش محاسبات، بیشتر قبل از ظهور رایانه

صورت تحلیلی و تحقیقات مربوط به کنتورهای توربینی به
عنوان یک محقق در این زمینه به [3]باکر .شدآزمایشگاهی انجام می
صنعتی  های مختلف طراحیشود. او روشبرجسته شناخت می

ها و مطالعات تجربی را بررسی نموده و تئوری کنتور توربینی
طور کامل خلاصه کرده شده مربوط به زمان قبل خود را بهمطرح

و  [4]گریو  تامسوناست. تئوری تعادل گشتاورها در ابتدا توسط 
ارایه شد. اساس و پایه این تئوری  [5]هاتونو  تسوکاماتوهمچنین 
. سایر تحقیقات در سازی اثر گشتاورها توسط یکدیگر استخنثی

آوردن مدلی برای چرخش روتور دستادامه، بیشتر بر روی به
واسطه تئوری تعادل گشتاور متمرکز بودند. تحقیقات بسیاری به

و همچنین پروفایل  [2]، متناوب[6]های پالسینیز از تاثیر جریان
. در [7]جریان بالادست بر روی دقت کنتور توربینی انجام شده است

بر روی کنتور توربینی اثر وجود جدایش جریان  [8]ژویک مطالعه، 
در نزدیک لبه جلویی و انتهایی پره روتور را مورد بررسی قرار داد. او 

بینی عملکرد کنتور توربینی ارایه داده همچنین مدلی برای پیش
شده به استفاده از های اخیر مطالعات انجام. در سال[9]است
ها تاکید ی عددی برای درک بهتر عملکرد کنتورهاسازیشبیه
. وجود یک مدل عددی اجازه بررسی پارامترهای هندسی، [10]دارند

ایجاد معیار بهتر طراحی، تاثیر خواص و پارامترهای عملیاتی بر 
 CFD ها و کدهایسازیدهد. شبیهروی کنتور را می

(Computational	 Fluid	Dinamycs) اری عنوان ابز امروزه به
قدرتمند قادرند مشکلات بسیار پیچیده را به اندازه کافی دقیق و در 
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زمان قابل قبول برای استفاده عملی، حل نمایند. با وجود چنین 
شده در زمینه کنتورهای ای تعداد مطالعات انجامپیشرفت گسترده

و  هوچبسیار کم است.  CFDسازی توربینی با استفاده از شبیه
ساخت  (DN80)اینچ ۳یک کنتور توربینی گاز  ،[11]فون لاوانته

سازی نمودند. شبیه CFXافزار را با استفاده از نرم RMGشرکت 
های حلی برای جایگزینی آزمایشهدف از این مطالعه ارایه راه

آوردن دستبر و پرهزینه کالیبراسیون کنتور توربینی و بهزمان
گاری نتایج خود با نمودار خطا از روشی دیگر بود. آنها شاهد ساز 

های عملیاتی و بیشترین انحراف در مقدار های تجربی در دبیداده
دبی حداقل بودند که به غلبه نیروی اصطکاک در این دبی ارتباط 

، یک کنتور [12]فون لاوانتهای دیگر داده شد. همچنین در مطالعه
افزار فلوئنت و را با استفاده از نرم (DN150)اینچ ۶توربینی 

آل را پذیر و مدل گاز ایدهصورت ناپایا، تراکمنویسی بهکد
سازی کرد. هدف او توصیف میدان جریان داخلی کنتور و شبیه

، در [13]و همکاران پیگیری بود. بهبود طراحی این ابزار اندازه
صورت را به (DN50)اینچ ۲ای دیگر یک کنتور توربینی گاز مطالعه

و  Realizable	k‐εده از مدل اغتشاش پذیر با استفاناپایا و تراکم
سازی کردند. هدف مدل نواحی متحرک قاب چرخان چندتایی شبیه

بررسی توزیع ، سازی طراحی کنتورهای توربینیبهینهاز این مطالعه 
بود. آنها شاهد این موضوع بودند  kیب آوردن ضردستسرعت و به

که در شروع جریان، خطای نسبی بین مقدار آزمایشگاهی و 
سازی زیاد است و با افزایش جریان این خطا کاهش پیدا شبیه
سازی شکل پره ای به بهینه، در مطالعه[14]و همکاران جیوکند. می

و  یوانپرداختند.  CFDکنتور توربینی با استفاده از شبیه سازی 
های دینامیکی کنتور توربینی را مورد بررسی قرار ، ویژگی[15]ژانگ

  دادند.
بینی عملکرد یک در این پژوهش، به توسعه مدلی برای پیش

ساخت شرکت ومتک با  (DN50)اینچ ۲کنتور توربینی گاز 
پرداخته شده است. در اغلب مطالعات  CFDسازی استفاده از شبیه

ارد بر روتور نادیده گرفته شده اما گذشته برخی از گشتاورهای و
سعی شده تمام گشتاورهای موثر بر روی کنتور با استفاده از یک 

  سازی اضافه شود.به شبیه Function)	Difine	UFD (Userکد 

  
   CFDتئوری مدل 

  تئوری تعادل گشتاور 
یک کنتور توربینی گاز از سه بخش اصلی یکسوکننده جریان، روتور 

  نشان داده شده است. ۱شده است که در شکل  و کارتریج تشکیل
های روتور وارد با عبور جریان از داخل کنتور نیرویی مماسی بر پره

شود که سبب به حرکت درآمدن روتور و محاسبه جریان عبوری می
ای روتور باید معادله تعادل شود. برای محاسبه سرعت زاویهمی

بیانگر تعادل گشتاور بر  ۱گشتاور بر روی روتور حل شود. معادله 
  :[3]روتور است

ܯ	)١( ൌ ݆
ௗఠ

ௗ௧
  

بردار برآیند گشتاور وارد بر روتور  Mممان اینرسی توربین و  jکه 
صورت پایا بوده و با توجه به این شده بهسازی انجاماست. شبیه

  شود.برابر صفر می ۱فرض سمت چپ معادله 
ܯ  )٢( ൌ 0  

، گشتاور )dT(شامل گشتاور محرکه  )M(گشتاور وارده بر روتور 
و گشتاورهای اصطکاک مکانیکی  )visT(ناشی از اصطکاک سیال 

	است. )magnetT(و مغناطیسی  )bT(یاتاقان 
ܯ  )٣( ൌ ܶୢ െ ሺ ୴ܶ୧ୱ ൅ ୠܶ ൅ ୫ܶୟ୥୬ୣ୲ሻ  

گشتاور محرکه و گشتاور ناشی از اصطکاک سیال خود شامل 
صورت و به چندین گشتاور هستند که بر نقاط مختلف روتور وارد

  شوند:نوشته می ۵و  ۴معادلات 
)٤(  ܶୢ ൌ ܶୢ ୮ െ ܶୢ ୱ  

)٥(  ୴ܶ୧ୱ ൌ ୧ܶ୮ ൅ ୧ܶୱ ൅ ୦ܶ୳ୠ	 ൅ ୲ܶ୧୮	ୡ୪ୣୟ୰ୟ୬ୡୣ  
						൅ ୪ܶୣୟୢ୧୬୥	ୣୢ୥ୣ ൅ ୲ܶୟ୧୪୧୬୥	ୣୢ୥ୣ ൅ ୦ܶ୳ୠ	ୢ୧ୱ୩	

dpT  وdsT  گشتاورهای محرکه وipT  وisT  نیز گشتاورهای ناشی
ترتیب بر روی سطوح فشاری و مکشی از اصطکاک سیال به

 ۵های سمت راست معادله های روتور هستند. دیگر ترمپره
علت گشتاورهای اصطکاکی سیال بر نقاط دیگر روتور هستند. به

ها، از واردکردن اثر آن نسبت به سایر ترم magnetTبودن ترم کوچک
، ۳در معادله  ۵و  ۴گذاری معادلات با جایصرف نظر شده است. 

  آید:دست میمعادله تعادل گشتاور در حالت پایا به

)٦(  
ܯ ൌ ሺܶୢ ୮ െ ܶୢ ୱሻ െ ሺ ୧ܶ୮ ൅ ୧ܶୱ ൅ ୦ܶ୳ୠ	 ൅

୲ܶ୧୮	ୡ୪ୣୟ୰ୟ୬ୡୣ 	൅ ୪ܶୣୟୢ୧୬୥	ୣୢ୥ୣ ൅ ୲ܶୟ୧୪୧୬୥	ୣୢ୥ୣ ൅

୦ܶ୳ୠ	ୢ୧ୱ୩ ൅ ୠܶሻ		
سازی گشتاورهای محرکه و اصطکاکی سیال با استفاده از شبیه

توان هستند اما گشتاور اصطکاکی یاتاقان را نمی قابل محاسبه
صورت یک عبارت وارد دست آورد، بنابراین اثر این گشتاور بهبه

  سازی شده است.شبیه
  

  
  [16]شکل هندسی یک کنتور توربینی گاز )۱شکل 

  
  گشتاور اصطکاکی یاتاقان

که به بخشی  -١دوبخش است: گشتاور اصطکاکی یاتاقان شامل 
وجود آمده از هعنوان اصطکاک ببهو  نبودهای وابسته زاویهسرعت 

 - ٢ شود، واز آن صحبت می تاسطح یاتاقان و یا اصطکاک ایس



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یبهزاد رحمت ۱۹۳۶
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عمدتاً ناشی صورت خطی مرتبط و ای بهبا سرعت زاویهکه  بخشی
  .است قانادر یات گرانرویاز اصطکاک 

  نیروی اصطکاک ایستا
  شود:محاسبه می ۷اصطکاک ایستا با استفاده از معادله 

ୱܨ  )٧( ൌ   ୱܰߤ
ضریب اصطکاک بین سطح روتور و شافت است و به جنس   sµکه 

 Nدست آمد. به ۶۱/۰سطوح وابسته است. مقدار این ضریب برابر 
  .[17]نیروی نرمال است و مقدارش برابر با وزن روتور است

  نیروی اصطکاک ناشی از گرانروی
به شکل  [5]هاتونو  تسوکاموتواین نیرو با استفاده از نظریه 

  است. ۸معادله 
× (عدد رینولدز) × (مساحت) × نیروی اصطکاک= (تنش برشی) 

f(Re)  

)٨(  

ஜܨ ൌ ሺ
௥ౘఠఓౢ౫ౘ

௖
ሻሺ2ݎߨୠ݈ୠሻሺ

ఘౢ౫ౘሺ௥್ఠሻ௖

ఓౢ౫ౘ
ሻ݂ሺܴ݁ሻ		

݂ሺReሻ ൌ ቐ

ଶ

ୖୣ
, Re ൏ 1000

଴.଴ଵ଺

ୖୣబ.మఱ
, Re ൐ 1000

  

	شود:محاسبه می ۹در نتیجه گشتاور اصطکاکی یاتاقان از معادله 
)٩(  ୠܶ ൌ ሺܨୱ ൅   ୠݎஜሻܨ
  

  سازیمعادلات حاکم و روش شبیه
  معادلات حاکم بر میدان جریان در ناحیه استاتور
ناپذیر و پایا معادلات در ناحیه استاتور و برای یک جریان تراکم

افزار تجاری پیوستگی و مومنتوم در مختصات کارتزین توسط نرم
  ):۱۱و  ۱۰فلوئنت حل شد (معادلات 

׏  )١٠( ∙ uԦ ൌ 0  
׏ߩ  )١١( ∙ ሺݑሬԦݑሬԦሻ ൌ െܲ׏ െ ׏ ∙ ሺ߬ ൅ ߬tሻ  

تنسور 	τ	tتنش ناشی از گرانروی مولکولی سیال و τفشار،  Pکه 
تنش درهم یا تنش ناشی از گرانروی اغتشاشی است که با حل 

  .[19	,18]آیددست میمدل اغتشاشی به
	k‐ε	Standardمدل اغتشاش 

های اغتشاشی از مدلها سازی توربوماشیناغلب برای شبیه
شود که مدلی نسبتاً کامل و عمومی استفاده می k‐εتجربی نیمه

رود. در این مطالعه از مدل کار میبوده و برای تشریح آشفتگی به
Standard	 k‐ε بودن زمان محاسباتی و همچنین دلیل پایینبه

دقت خوب آن بهره برده شده است. در این مدل، دو معادله بقای 
حل  (ε)و نرخ تلفات اغتشاشی  (k)انرژی جنبشی اغتشاشی 

  : [19]شوندمی

)١٢(  பሺఘ௞ሻ

ப୲
൅ ሻ݇ݑߩሺ׏ ൌ ቂߤ െ

ఓ౪

ఙౡ
ቃ݇׏ ൅ ୩ܩ െ   ߝߩ

)١٣(  
డሺఘఌሻ

డ௧
൅ ሻߝݑߩሺߘ ൌ ቂߤ െ

ఓ౪

ఙ಍
ቃߝߘ ൅

ఌ

௞
ሺܥଵகܩ௞ െ

  ሻߝߩଶகܥ
ترتیب عدد پرانتل به εσو kσثوابت معادلات،  2εCو  1εCکه 

ترتیب گرانروی مولکولی و به tµو  ε ،µو  kاغتشاشی برای 
ترم تولید انرژی جنبشی اغتشاشی ناشی  kGگرانروی اغتشاشی و 

از گرادیان سرعت متوسط است. گرانروی ناشی از اغتشاش جریان 
	شود:محاسبه می ۱۴از معادله 

୲ߤ  )١٤( ൌ ߩஜܥ
௞మ

ఌ
 

یک ثابت است. ضرایب و ثوابت مربوط به  µCکه در این فرمول 
  .[20]آورده شده است ۱در جدول  k	ε‐Standardمدل 

  
  [20]ضرایب تجربی مدل اغتشاشی )۱جدول 

  مقدار  ضرایب تجربی
Cµ ٠٩/٠  

σε ١  

σk ١  

C2ε ٩٢/١  

C1ε ٤٤/١  

  
محاسبه تنسور تنش رینولدز، از رابطه بوسینیسک در نهایت برای 
  شود:استفاده می

)١٥(  ߬୧୨ ൌ െ2ߤ୲ߛሶ୧୨ ൅
ଶ

ଷ
ሾሺ݇ߩ ൅ ׏୲ሺߤ ∙   ୧୨ߜሻሻሿݑ

ሶ୧୨ߛ  )١٦( ൌ
ଵ

ଶ
ሺݑߘ ൅ 		ሻݑ́ߘ

  
  معادلات حاکم بر میدان جریان در ناحیه روتور

   معادله پیوستگی

)ها سرعت نسبی در مختصات متحرک و برای توربو ماشین ୰ܸ
ሬሬሬԦ)  با

  :[18]آیددست میبه ۱۷، از معادله ۲توجه به شکل 

	

  
  ارتباط بین سرعت نسبی با سرعت مطلق و دورانی )۲شکل 

  
)١٧(  

୰ܸ
ሬሬሬԦ ൌ തܸ െ   ୰ሬሬሬԦݑ

୰ሬሬሬԦݑ  )١٨( ൌ ୲ܸ
ሬሬሬԦ ൅ Ԧݎ ൈ ሬ߱ሬԦ  

سرعت مختصات چرخان و در  ୰ሬሬሬԦݑسرعت مطلق و  തܸ، ۱۷در معادله 
Ԧݎسرعت انتقالی و  ୲ܸሬሬሬԦ، ۱۸معادله  ൈ ሬ߱ሬԦ  سرعت چرخشی مختصات

ها سرعت انتقالی صفر است. بنابراین سرعت است. در توربوماشین
  آید:دست میبه ۱۹صورت معادله نسبی به

)١٩(  
୰ܸ
ሬሬሬԦ ൌ തܸ െ Ԧݎ ൈ ሬ߱ሬԦ  

در نتیجه معادله پیوستگی در نواحی متحرک برای جریان تراکم 
  :[20]است ۲۰صورت معادله ناپذیر و پایا به

׏  )٢٠( ∙ ൫ܸrሬሬሬԦ൯ ൌ 0  
  مومنتوممعادله 

ها، در مختصات دورانی و در معادلات مومنتوم توربوماشین
افزار فلوئنت به دو صورت فرمولاسیون نسبی و فرمولاسیون نرم

	.[20]مطلق در دسترس هستند



 ۱۹۳۷ گاز ینیعملکرد کنتور تورب ینیبشیپ یبرا CFD یساز هیبا استفاده از شب دیجد یوسعه مدلت ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                             Volume 20, Issue 7, July 2020 

عنوان متغییر معادلات با فرمولاسیون نسبی از سرعت نسبی به
کنند ولی در فرمولاسیون مطلق سرعت مطلق وابسته استفاده می

	است که این نقش را برعهده دارد.
	فرمولاسیون نسبی

ناپذیر معادله مومنتوم در فرمولاسیون در شرایط پایا و جریان تراکم
  شود:نوشته می ۲۱معادله نسبی به شکل 

rሬሬሬԦܸrሬሬሬԦ൯ܸߩ൫׏  )٢١( ൅ ൫2ሬ߱ሬԦߩ ൈ ܸrሬሬሬԦ ൅ ሬ߱ሬԦ ൈ ሬ߱ሬԦ ൈ Ԧ൯ݎ ൌ
െܲ׏ ൅ rഥ߬׏ ൅   ሬԦܨ

)٢٢(  ߬୰ഥ ൌ ߤ ቂሺߘ ୰ܸ
ഥ ൅ ߘ ୰ܸ

ᇱതതതሻ െ
ଶ

ଷ
׏ ∙ ୰ܸ

ሬሬሬԦܫቃ  
  فرمولاسیون مطلق

ناپذیر معادله مومنتوم در فرمولاسیون پایا و جریان تراکم در شرایط
  شود:نوشته می ۲۳صورت معادله مطلق به

rሬሬሬԦሬܸԦ൯ܸߩ൫׏  )٢٣( ൅ ൫ሬ߱ሬԦሺሬܸԦߩ െ ܸtሬሬԦሻ൯ ൌ െܲ׏ ൅ rഥ߬׏ ൅   ሬԦܨ
  سازیروند شبیه

سازی کنتور توربینی در حالت پایا، محاسبه هدف اصلی مدل
برای ای روتور متناسب با دبی ورودی به آن است. سرعت زاویه

سازی کنتور توربینی، از دیدگاه قاب چرخان چندتایی و شبیه
معادله تعادل گشتاور استفاده شد که بدین منظور کدنویسی 

شده، در هر مرحله افزار اضافه شد. کد نوشتهمناسب ایجاد و به نرم
گشتاورها را محاسبه کرده و تا زمانی که اختلاف گشتاورها در دو 

شود، محاسبات را ادامه  ۱۰-۳مساوی  مرحله متوالی کمتر یا
ای در هر مرحله با استفاده از فرمول دهد. مقدار سرعت زاویهمی

شود و این روند تا زمانی که مقدار گشتاور موجود در کد، زیاد می
به اندازه کافی کوچک شود ادامه پیدا کرده تا مقدار نهایی سرعت 

آورده شده  ۳در شکل دست آید. الگوریتم حل معادلات ای بهزاویه
  است. 

  

  
  بینی عملکرد کنتورسازی برای پیشروند شبیه) ٣شکل 

بعدی حاکم بر میدان جریان شامل پیوستگی، معادلات سه
	Standard)مومنتوم و مدل اغتشاشی  k‐ε)  در مختصات

ناپذیر بر پایه فشار با استفاده از کارتزین، حالت پایا و سیال تراکم
برای  حل شد. از طرح بالادست درجه دوم ۰/۱۶افزار فلوئنت نرم

بهره  εو  kجایی معادلات مومنتوم، های جابهسازی ترمانفصال
سازی، ضرایب تخفیف برده شد. برای همگرایی هر چه بهتر شبیه

تنظیم شد. همچنین الگوریتم سیمپل  ۲/۰بر روی  εو  k مومنتوم
برای حل همزمان معادلات فشار و سرعت و توابع استاندارد دیواره 

  کار گرفته شد.سازی بهبرای واردکردن اثر این ناحیه در شبیه
صورت پردازش موازی و بر روی یک سازی بهحل معادلات در شبیه
گیگابایت و سیستم ۱۲ظه حاف ،i7‐2600Kسیستم با پردازنده 

  انجام شده است. ۷عامل ویندوز 
  

  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی

سازی کنتور توربینی گاز هندسه یکسوکننده و کارتریج جهت شبیه
و هندسه روتور توسط اسکن  ۲۰۱۵افزار سالیدورک با استفاده از نرم

استفاده از دلیل اهمیت بالای این قطعه) ترسیم و با بعدی (بهسه
 ۵بندی شد. ساختار کلی هندسه از شبکه ۰/۱۶افزار انسیس نرم

برابر قطر کنتور)، یکسوکننده،  ۱۰قسمت لوله ابتدایی (به اندازه 
برابر اندازه قطر کنتور)  ۳۰روتور، کارتریج و لوله انتهایی (به اندازه 

 دلیل پیچیدگی در هندسه یکسوکننده، روتور و کارتریجتشکیل و به
ها استفاده شد. دامنه سازمان برای این بخشبندی بیاز شبکه
شده برای سه بندی انجامای از شبکهسازی و همچنین نمونهشبیه

  آورده شده است. ۴ بخش اصلی کنتور در شکل
شرایط مرزی مورد استفاده و اطلاعات مربوط به سیال مورد 

است. همچنین آورده شده  ۳و  ۲ترتیب در جداول سازی بهشبیه
  پاسکال) تنظیم شد. ۱۰۰۰۰۰فشار عملیاتی نیز فشار اتمسفریک (

  

  
های یکسوکننده، روتور و کارتریج و دامنه بندی در بخششبکه) ٤شکل 

  محاسباتی
  

  سازیشرایط مرزی شبیه )۲جدول 
  سازیشرایط مرزی شبیه

  سرعت  ورودی
  فشار  خروجی
  سطح صاف  دیواره

  فصل مشترک  روتورمرز ناحیه استاتور و 
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  سازیهای فیزیکی سیال مورد شبیهویژگی )۳جدول 
  مقدار  پارامتر
  هوا  سیال
  ٢٥	(C°) دما
  ١٦/١	kg/m)3( چگالی
  ٧٩/١  5‐(10	kg/m.s) لزجت دینامیکی

  

  تجزیه و تحلیل نتایج

  بندی محاسباتیبررسی استقلال نتایج از شبکه
مستقل از  سازیشبیهبرای بررسی نتایج عددی، نخست نیاز به 

های مختلف و روش مشابه در شبکه است. از چهار شبکه با تراکم
  تولید برای یافتن بهترین شبکه محاسباتی استفاده شد.

سازی در دبی بندی محاسباتی برای شبیهنتایج استقلال از شبکه
عنوان ای بهمتر مکعب بر ساعت و پارامتر سرعت زاویه۱۰۰حجمی 

نشان داده شده است.  ۴بندی بهینه در جدول شبکهمعیار انتخاب 
هم از نظر دقت و هم از   ۳۳۷۲۰۱بندی با تراکم در نهایت شبکه

  بندی بهینه انتخاب شد.عنوان شبکهنظر زمان محاسباتی به
  

متر مکعب بر ۱۰۰بندی برای دبی حجمی نتایج استقلال از شبکه )۴جدول 
	معیارعنوان ساعت و پارامتر سرعت چرخش به

 ایسرعت زاویه  بندیتراکم شبکه
(rad/s)	

 قدر مطلق تغییرات
(%)  

 زمان محاسباتی
(hr)	

١٨  -  ٨٠/١٤١٦  ١٨٧٥٨٢  
٩٠/١٤٣٦  ٣٣٧٢٠١	٤٢/١	٢٢	
٤٠  ٥٢/١  ٤٠/١٤٣٨  ٥٠١٨٥٠  
٤٨  ٦٥/١  ٢٥/١٤٤٠  ٧٦١٧٣٩  

  

  اعتبارسنجی مدل
شده توسط شرکت برای اعتبارسنجی مدل عددی از نتایج ارایه

سازنده کنتور استفاده و اعتبارسنجی برای سرعت زاویه ای در دبی 
maxQ  مقدار [21]رادیان بر ثانیه است، انجام شد۶۶/۱۴۳۴که .
ای روتور در فشار سازی برای سرعت زاویهآمده از شبیهدستبه

	ذیل بررسی شد.اتمسفریک برای سه مدل به شرح 
)بدون در نظرگرفتن گشتاور اصطکاکی یاتاقان  -۱ ୠܶ ൌ 0)	
)گشتاور اصطکاکی یاتاقان ناشی از گرانروی  -۲ ୠܶ ൌ .ୱܨ 	(ୠݎ
گشتاور اصطکاکی یاتاقان ناشی از اصطکاک سطح و گرانروی  -۳

  )۹(معادله 
صورت زیر به ۲۴از رابطه  ۵شده در جدول خطای نسبی ارایه

	آید:دست میبه
ܴܧ%  )٢٤( ൌ

ఠిూీିఠ౛౮౦

ఠ౛౮౦
  

  

های مختلف گشتاور سازی برای مدلای شبیهمقایسه سرعت زاویه )۵جدول 
	اصطکاکی یاتاقان

  (%) خطای نسبی  CFD (rad/s) سرعت چرخش  مدل
١	١٤٤٩	١  
٩٧/٠  ٥٦/١٤٤٨  ٢  
٩٠/١٤٣٦  ٣	١٦/٠	

  

  بررسی گشتاورها
داده شده است. گشتاورهای وارده بر روی روتور نشان  ۶در جدول 

دلیل نتایج بیانگر اهمیت بالای گشتاورهای اصطکاکی سطح پره به
وجود لایه مرزی و گشتاور یاتاقان در عملکرد کنتور است. زمانی 

کند، گشتاور اصطکاکی سطح بدنه که دبی جریان افزایش پیدا می
شوند. روتور و لبه بالایی پره نیز به گشتاورهای مهم تبدیل می

شتاور یاتاقان در طول افزایش دبی با تغییرات کمی همچنین گ
بودن نیروی اصطکاک ایستا دهنده غالبروبه رو بوده که نشان

  نسبت به نیروی ناشی از گرانروی در این گشتاور است.
  

  اینچ۲گشتاورهای وارد شده بر روتور کنتور توربینی گاز  )۶جدول 
  مقدار	پارامتر

	١٠٠	٧٠  ٣٠	دبی حجمی
Td	×10‐5	(N.m)	١٢٤	١٦٦	٢١٥	
Tb	×10‐6	(N.m)	١٣٥	١٣٨	١٤٠	

Tvis	(N.m)	

Tis	×10‐6	٣١	١٥٩	٣١٠	
Tip	×10‐6	٤٣	١٩١	٣٦٤	
Thub	×10‐6	٢٢	٩٣	١٧٨	
Thub	disk	×10‐6	٢	١٤	٢٦	
Ttip	clearance	×10‐6	٧	٣٥	٦٧	
Tleading	edge	×10‐6	١	١٦	٣٤	
Ttailing	edge	×10‐6	٤	١٦	٣١	

  

  تحلیل میدان سرعت 
مشخص است میدان جریان درون کنتور  ۵همان طور که از شکل 

دبی عملیاتی  ۳خیلی پیچیده است. در این شکل میدان جریان در 
بررسی شده است. میدان جریان در لوله ورودی طبق نظریه مقدار 

صورت توسعه یافته است و با رسیدن به روتور و طول مناسب به
کند. طور ناگهانی تغییر میتوزیع سرعت به دست کنتورپایین

دست کنتور توزیع یابد در پایینهنگامی که دبی جریان افزایش می
تواند سرعت از حالت متقارن خود خارج شده و این پدیده می

 ۶دلیل عدم تقارن در قسمت کارتریج کنتور باشد که در شکل به
ر منفی بر روی نشان داده شده است. برای اینکه این پدیده تاثی

گیری کنتور نداشته باشد باید طولی مناسب برای عملکرد اندازه
گرفته های صورتخروجی جریان در نظر گرفته شود. طبق بررسی

دست برابر قطر ورودی به کنتور برای پایین ۱۰حداقل طول مناسب، 
  شود.پیشنهاد می
ن توزیع سرعت بر روی روتور و در فضای بی ۸و  ۷های در شکل

متر مکعب بر ساعت نشان داده شده است. ۱۰۰ها برای دبی پره
مشخص است توزیع سرعت بر روی روتور  ۷همان طور که از شکل 

ترین بخش پره صورت شعاعی است و بیشترین سرعت در خارجیبه
توان دید که توزیع سرعت می ۸افتد. همچنین از شکل اتفاق می

ابهی نیست که این مساله ها دارای الگوی مشدر فضای بین پره
دست کنتور است. دلیل شکل هندسی، شرایط بالادست و پایینبه

های روتور و طول لوله دارنده، انحنای پرههای نگهتعداد تیغه
ها تاثیر گذاشته و سبب ایجاد پره بالادست بر توزیع سرعت بین
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شود. به همین دلیل در اختلاف توزیع سرعت در این ناحیه می
شود و از ها، کل هندسه کنتور در نظر گرفته میسازیشبیهاکثر 

  شود.شرایط تناوبی استفاده نمی
  

 

  

  
  متر مکعب بر ساعت١٠٠) c، ٧٠) b، ٣٠) aتوزیع سرعت؛ ) ٥شکل 

 

  
  کارتریج کنتور توربینی گاز) ۶شکل 

  

	
متر مکعب بر ۱۰۰توزیع سرعت بر روی سطح روتور در دبی حجمی ) ۷شکل 
  ساعت

  
متر مکعب بر ۱۰۰توزیع سرعت در بین پره های روتور در دبی حجمی ) ۸شکل 
  ساعت

  
  تحلیل میدان فشار

ترتیب بر روی سطح توزیع فشار استاتیکی به ۱۱تا  ۹های در شکل
یکسوکننده جریان، کنتور توربینی و روتور نشان داده شده است. با 

نده سطح مقطع جریان کاهش پیدا ورود جریان به داخل یکسوکن
کند، به سبب کاهش سطح مقطع سرعت جریان در طول بدنه می

). همچنین در ۹یابد (شکل یکسوکننده افزایش و فشار کاهش می
دلیل برخورد سیال با دماغه جلوی یکسوکننده نقطه ایستایی به

  یکسوکننده توسعه پیدا کرده است. 
است، بیشتر تغییرات فشار مشخص  ۱۰همان طور که در شکل 

های روتور اتفاق استاتیکی در محدوده بالادست یکسوکننده و پره
اصلی اُفت فشار  افتد و این بدین معنی است که عاملمی

های روتور و فضای بین دیواره پیچیدگی در قسمت ورودی، پره
  کنتور و یکسوکننده است.

  

  
کننده جریان در دبی حجمی کانتور فشار استاتیکی بر روی یکسو  )۹شکل 
  متر مکعب بر ساعت۱۰۰

  

  
متر مکعب بر ١٠٠کانتور فشار استاتیکی در کنتور توربینی: دبی حجمی  )١٠شکل 
	ساعت

a 

b 

c 
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و لبه خمیده پره، ابتدا جریان با برخورد به این  ۱۱با توجه به شکل 
وجودآمدن ناحیه ایستایی ناحیه از روتور سبب افزایش فشار و به

شود. اما بعد از عبور جریان از سبب کاهش آن می دیگر و سپس
دلیل وجود لایه مرزی ایجادی بر روی سطح سطح لبه پره دوباره به

  پره، فشار افزایش می یابد.
  

  
متر مکعب بر ۱۰۰کانتور فشار استاتیکی بر روی روتور در دبی حجمی  )۱۱شکل 
  ساعت

  
  گیرینتیجه

و ظرفیت  (DN50)اینچ ۲در این پژوهش یک کنتور توربینی گاز 
۶۵G ساخت شرکت ومتک با استفاده از معادله حرکت بر پایه ،

سازی و با استفاده از تئوری تعادل گشتاورها در شرایط پایا مدل
سازی جریان درهم از سازی شد. در شبیهافزار فلوئنت شبیهنرم

و از مدل قاب چرخان چندتایی برای ناحیه  k‐ε	Standardمدل 
شده توسط سازنده های ارایهروتور استفاده شد. با استفاده از داده

شده برای هوا اعتبارسنجی و خطای نسبی در دادهمدل توسعه
شده توانایی دادهحاصل شد؛ لذا مدل توسعه %۱۶/۰حدود 
آمده از آن دستتوان به نتایج بهبینی خوبی دارا است و میپیش

ها اعتماد نمود. خروجی این در کنتورهای توربینی و توربوماشین
توان از آن در مطالعه مطالعه ارایه مدل عددی است که می
های سنگین آزمایشگاهی و پارامتری کنتور توربینی، کاهش هزینه

  های جدید یا اصلاح کنتور بهره برد.بررسی طرح
  

نامه دوره کارشناسی ارشد شی از پایانمقاله حاضر، بخ تشکر و قدردانی:
مصوب دانشگاه علم و صنعت ایران است که نویسندگان ار حمایت آنان 

  نمایند.تشکر می
  کلیه موارد اخلاقی رعایت شده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. تعارض منافع:

 )؛%٧٠(پژوهشگر اصلی بهزاد رحمتی (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
محمد سالمی  )؛%٢٠(شناس روشآبادی (نویسنده دوم)، سیدحسن هاشم

  ).%١٠( پژوهشگر کمکیمجرد (نویسنده سوم)، 

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. منابع مالی:
  

  فهرست علایم 

  (m)فاصله بین شکاف روتور و شافت 		ࢉ
  درصد خطا		ࡾࡱ

  Nm)‐3(نیروی حجمی 		ࡲ

  (N)نیروی اصطکاک ایستا 		ܛࢌ
  (N)نیروی اصطکاک بواسطه گرانروی 		ૄࢌ

  تولید انرژی جنبشی اغتشاشی		ܓࡳ

  بردارد یکه		ࡵ

  kg.m)2(ممان اینرسی روتور 		࢐
  s2(m‐2(انرژی جنبشی اغتشاشی 		࢑

  (m)طول پره در شعاع بدنه روتور 		܊ܝܐࡸ
  (m)طول پره در شعاع لبه پره 		ܘܑܜ	ࡸ

  (m)طول 		࢒

  (Nm)برآیند گشتاورها بر روی روتور   ࡹ

  (N)نیروی نرمال 		ࡺ

  s1‐(kgm‐2(فشار   ࡼ

  s3(m‐1(حداکثر دبی حجمی   ܠ܉ܕࡽ

  شعاع بدنه روتور		܊ܝܐࡾ
  (m)شعاع روتور از لبه بالایی پره 		ܘܑܜࡾ

  (m)شعاع 		࢘
  رینولدزعدد   ܍܀

  (Nm)ها گشتاور محرکه بر روی پره		܌ࢀ

  (Nm)گشتاور اصطکاکی جریان سیال 		ܛܑܞࢀ

  (Nm)گشتاور اصطکاکی یاتاقان 		܊ࢀ
  (Nm)گشتاور اصطکاک مکانیکی نقاط مغناطیسی 		ܜ܍ܖ܏܉ܕࢀ
  (Nm)های روتور گشتاور محرکه بر روی سمت فشاری پره		ܘ܌ࢀ

  (Nm)های روتور گشتاور محرکه بر روی سمت مکشی پره		ܛ܌ࢀ

		ܘܑࢀ
های روتور گشتاور اصطکاکی سیال بر روی سمت فشاری پره

(Nm)  

		ܛܑࢀ
های روتور گشتاور اصطکاکی سیال بر روی سمت مکشی پره

(Nm)  

	܍܋ܖ܉ܚ܉܍ܔ܋	ܘܑܜࢀ
های روتور گشتاور اصطکاکی سیال بر روی طوقه یا لبه بالایی پره

(Nm)  
  (Nm)گشتاور اصطکاکی سیال بر روی نگه دارنده روتور 		܊ܝܐࢀ

  (Nm)های روتور گشتاور اصطکاکی سیال بر روی لبه جلویی پره	܍܏܌܍	܏ܖܑ܌܉܍ܔࢀ

		܍܏܌܍	܏ܖܑܔܑ܉ܜࢀ
های روتور گشتاور اصطکاکی سیال بر روی لبه انتهایی پره

(Nm)  
	(Nm)گشتاور اصطکاکی سیال بر روی سطح دیسکی روتور 		ܓܛܑ܌	܊ܝܐࢀ

  (m)ضخامت پره های روتور 		࢚

  m.s)‐1(سرعت 		࢛

  ms)‐1(سرعت مطلق 		ࢂ

  ms)‐1(سرعت نسبی 		ܚࢂ

ܜࢂ   ms)‐1(سرعت انتقالی 		
  (m)عرض روتور   ࢃ

  علایم یونانی
  s)‐1(تنسور نرخ کرنش    ሶࢽ
  دلتای کرانک  ܒܑࢾ

  s2(m‐3(نرخ تلفات انرژی جنبشی بواسطه اغتشاش   ࢿ

  s1‐(kgm‐1(لزجت دینامیکی   ࣆ

  s1‐(kgm‐1(گرانروی اغتشاشی   ܜࣆ

  kgm)‐3(چگالی   ࣋

  عدد پرانتل برای انرژی جنیشی اغتشاشی  ܓ࣌
࣌ઽ  عدد پرانتل برای نرخ تلفات اغتشاشی  
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  s1‐(kgm‐2(تنسور تنش ناشی از گرانروی 	 ࣎

  s1‐(kgm‐2(تنسور تنش رینولدز   ܜ࣎

	rads)‐1(ای سرعت زاویه		࣓
  هازیرنویس

  یاتاقان 		࢈

  آزمایشگاهی		࢖࢞ࢋ

  سازیشبیه		ࡰࡲ࡯

  
	منابع

1‐	 Bonner	 JA.	 A	 new	 international	 standard,	 ISO	 9951:	
the	measurement	of	gas	flow	in	closed	conduits‐turbine	
meters.	 Flow	 Measurement	 and	 Instrumentation.	
1993;4(2):99‐100		
2‐	Cascetta	F,	Rotondo	G.	Effects	of	intermittent	flows	on	
turbine	 gas	 meters	 accuracy.	 Measurement.	
2015;69:280‐286.	
3‐	 Baker	 RC.	 Turbine	 flowmeters:	 II.	 theoretical	 and	
experimental	published	information.	Flow	measurement	
and	Instrumentation.	1993;4(3):123‐144.	
4‐	Thompson	RE,	Grey	J.	Turbine	flowmeter	performance	
model.	 Journal	 of	 Fluids	 Engineering.	 1970;92(4):712‐
722.	
5‐	 Tsukamoto	 H,	 Hutton	 S.	 Theoretical	 prediction	 of	
meter	 factor	 for	 a	 helical	 turbine	 flowmeter.	 In	
Proceeding	 of	 Conference	 on	 Fluid	 Control	 and	
Measurement,	Unknown	Date	of	conferenc,	Tokyo,	Japan.	
Unknown	Publisher;	1985.	
6‐	Tonkonogij	 J,	Pedisius	A.	Numerical	simulation	of	the	
turbine	 gas	meter	 behavior	 in	 the	 pulsating	 flow.	 Heat	
Transfer	Research.	2008;39(7):559‐570.	
7‐	 Salami	 LA.	 Effect	 of	 upstream	 velocity	 profile	 and	
integral	 flow	 straighteners	 on	 turbine	 flowmeters.	
International	 Journal	 of	 Heat	 and	 Fluid	 Flow.	
1984;5(3):155‐165.	
8‐	Xu	Y.	Calculation	of	the	flow	around	turbine	flowmeter	
blades.	 Flow	 Measurement	 and	 Instrumentation.	
1992;3(1):25‐35.	
9‐	Xu	Y.	A	model	for	the	prediction	of	turbine	flowmeter	

performance.	 Flow	 Measurement	 and	 Instrumentation.	
1992;3(1):37‐43.		
10‐	Madadkon	H,	Fadaei	Tehrani	A,	Nili	Ahmadabadi	M.	
Experimental	 and	 numerical	 investigation	 of	 unsteady	
turbulent	 flow	 in	 a	 fluidic	 oscillator	 flow	 meter	 with	
derivation	 of	 characteristic	 diagram.	 Modares	
Mechanical	Engineering.	2013;12(5):30‐42.	[Persian]	
11‐	Hoch	T,	Von	Lavante	E.	Numerical	test	rig	for	turbine	
gas	meter.	XIX	IMEKO	World	Congress	Fundamental	and	
Applied	Metrology,	Unknown	Date	of	 conferenc,	Lisbon,	
Portugal.	Unknown	Publisher;	2009.	
12‐	 Von	 Lavante	 E.	 Investigation	 of	 unsteady	 three‐
dimensional	 flow	 fields	 in	 a	 turbine	 flow	 meter.	 In:	
Merzkirch	 W.	 Fluid	 mechanics	 of	 flow	 metering.	
Heidelberg:	Springer;	2005.		
13‐	Pei	JH,	Su	ZD,	Zhang	K.	Using	numerical	simulation	to	
optimize	 the	design	of	 gas	turbine	flowmeter	 sensor.	 In	
Advanced	Materials	Research.	2013;712‐715:1910‐1913.	
14‐	Guo	S,	Zhang	T,	Sun	L,	Yang	Z,	Yang	W.	Blade	shape	
optimization	of	 liquid	turbine	flow	sensor.	Transactions	
of	Tianjin	University.	2016;22(2):144‐150.	
15‐	 Yuan	 Y,	 Zhang	 T.	 Research	 on	 the	 dynamic	
characteristics	 of	 a	 turbine	 flow	 meter.	 Flow	
Measurement	and	Instrumentation.	2017;55:59‐66.	
16‐	 Baker	 RC.	 Turbine	 and	 related	 flowmeters:	 I.	
industrial	 practice.	 Flow	 Measurement	 and	
Instrumentation.	1991;2(3):147‐161.	
17‐	 Bruce	 RW.	 Handbook	 of	 lubrication	 and	 tribology,	
volume	 II:	 Theory	 and	 design.	 Boca	 raton:	 CRC	 press;	
2012.		
18‐	 Bird	RB.	 Transport	 phenomena.	Applied	Mechanics	
Reviews.	2002;55(1):1‐4.	
19‐	 Versteeg	 HK,	 Malalasekera	 W.	 An	 introduction	 to	
computational	fluid	dynamics:	The	finite	volume	method.	
London:	Pearson;	2007.		
20‐	 Fluent	A.	 12.0	 user’s	 guide.	 Canonsburg:	Ansys	 Inc;	
2009.		
21‐	 Vemmtec.	 IGTM	 gas	 turbine	 meter	 with	 electronic	
outputs	 and	 mechanical	 counter:	 documentation	 and	
technical	 specifications	 [Internet].	 Potsdam:	 Vemmtec	
Comany;	 2012	 [Unknown	 Cited].	 Available	 from:	 Not	
Found.	
	


	692-MEK-Or-Hashemabadi(22639)-ind
	692-MEK-Or-Hashemabadi(22639)-TXT

