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 In this paper, a numerical simulation of an industrial gas turbine combustor has been performed 
using two combustion models, FGM (Flamelet Generated Manifold) and EBU (Eddy Break-Up) 
along with a k-ε turbulence model. The main objective is to investigate the effect of the 
combustion model selection on the average stagnation temperature and the outlet temperature 
profile of the combustor, which are important from the perspective of performance and turbine 
component life. The simulations have been performed using Simcenter STAR-CCM+ software 
and a 3D meshing including fluid and solid domains. The numerical results have been compared 
with the reference data of the turbine manufacturer. Also, the effect of two turbulence sub-
models, k-ε Realizable and k-ε Standard, on the simulation accuracy has been investigated. The 
findings show that the FGM model predicts the outlet temperature cooler and closer to the 
reference distribution with less error than the EBU. Also, the combination of the Standard k-ε 
turbulence model with the FGM combustion model provides a better match with the reference 
data. 
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Introduction  

The gas turbine combustor, as one of the critical components in a gas turbine, plays a decisive role in the overall 
performance, efficiency, and emissions of the system. The design and optimization of this section have always 
faced numerous challenges due to the complexities arising from the interaction of various phenomena such as 
turbulent flow, chemical reaction, heat transfer, and radiation. In the meantime, numerical simulation has been 
considered as a powerful tool for analyzing and better understanding these phenomena. In the field of combustion 
modeling, chemical simplification methods have been developed to reduce computational costs without losing 
accuracy. Evin et al. [1] introduced the flame-generated manifold (FGM) method, which allows for efficient 
simulation of premixed combustion by significantly reducing the computation time (up to 20 times) while 
maintaining high accuracy. This method was subsequently comprehensively reviewed and integrated by Evin et 
al. [2] and its ability to predict complex effects such as flame drag and pollutant emissions has been confirmed. 
Also, Swart et al. [3] investigated the preferential diffusion effects in methane-hydrogen mixtures using the FGM 
method in direct numerical simulation (DNS) and showed that the method is able to predict these effects with 
reasonable accuracy, while single-stage models are not able to do so. In a comparison of combustion models, 
Eagles and Brown [4] compared the performance of the FGM model with a two-stage global model and showed 
that although both models are able to predict combustion efficiency and temperature profiles, accurate prediction 
of recirculation zones still needs to be improved. Also, the study by de Souza et al. [5] evaluated the performance 
of the FGM model in RANS and LES frameworks and confirmed the stable results of the method in both 
frameworks. 

The aim of this paper is to numerically simulate an industrial gas turbine combustor using two combustion 
models, EBU and FGM, and the turbulence models k-ε Realizable and k-ε Standard. In this paper, the effect of the 
choice of numerical combustion model and turbulence model on the mean and profile of the outlet temperature 
and the flow velocity field, which are very important from the performance and life of turbine components, has 
been investigated, and the results of four simulations with the mentioned models have been compared with the 
results of the gas turbine manufacturer [12]. 
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Methodology 

In this study, a sample combustion chamber of a 25 MW industrial gas turbine has been numerically simulated; 
the combustion chamber under study is of the can-annular type and consists of 16 cans as liners, and in order to 
reduce the computational cost, only one liner out of 16 liners and also a sector of one-sixteenth of the annular 
circumference around the liner have been considered. The fuel used in this gas turbine is methane gas and therefore 
does not pose a challenge from the perspective of injector modeling or fuel injection simulation. 
Due to the geometric complexity of the combustion chamber, STAR-CCM+ software was used for high-quality 
mesh generation and numerical convergence. The k-ε turbulence model was selected over k-ω SST for its greater 
accuracy in predicting flame location, and the paper aims to compare the Realizable and Standard sub-models. For 
combustion simulation, the EBU and FGM methods were applied. FGM reduces computational cost by creating a 
database from one-dimensional laminar flames and accurately models complex effects such as flame drag and 
preferential diffusion. In contrast, the EBU model assumes mixing rate as the limiting factor without considering 
chemical kinetics, making it faster and less expensive than advanced methods like FGM or EDC. 

Results and Discussion 

Different combustion models, depending on their operation and the degree of simplification of the chemical 
reaction, can have different results in terms of flame temperature, flame location, or even flame stability; therefore, 
in this article, the simulation results with the two EBU and FGM models are examined. The EBU method simulates 
combustion in an equilibrium manner and does not consider the effect of reaction kinetics; as a result, it is predicted 
that the flame temperature in the EBU model will be simulated higher than in the FGM model because, as 
mentioned, the FGM model, while considering the effect of chemical kinetics, uses chemical mechanisms to 
consider all intermediate reaction species and radicals in the simulation process, which reduces the flame 
temperature because the formation and consumption of intermediate reaction species consume the energy of the 
process and reduce the flame temperature. The error of the average stagnation temperature of the chamber in the 
simulation with the FGM model is less than that of the EBU model. To read the distribution of the outlet stagnation 
temperature in the radial direction, five probes are created from the bottom to the top of the outlet plane. The 
results of the FGM model are generally cooler and closer to the reference distribution, but due to the flame being 
further forward in the FGM model, the temperature of the gases exiting the chamber in the FGM model is higher 
than that of the EBU model in the middle of the outlet plane. In addition to the combustion model, other factors 
such as the turbulence model can also have a significant impact on the simulation accuracy. The effect of the 
turbulence model in simulating the combustion chamber has been investigated with the same combustion model, 
which, due to the lower error of the FGM model, has been considered as the default model for comparing the 
effects of turbulence models. 

Different turbulence models can have different results depending on their operation and the way the Navier-
Stokes equations are discretized, especially near the wall; in numerical simulation of the combustion chamber, the 
difference in turbulence models can have different results in simulating vortices inside the chamber, mixing of fuel 
and air, mixing of hot flow inside the liner with cool air flow around the liner that enters the liner in each part of 
the chamber, and pressure drop due to flow passing through the swirler and liner holes. Therefore, in this article, 
the simulation results with two k-ε Realizable and k-ε Standard models have been examined. The results of the 
simulations performed show that in the k-ε Standard model, vortices and consequently the mixing of cold and hot 
flows as well as the mixing of fuel and air are simulated better than in the k-ε Realizable model. The accuracy and 
ability of the turbulence model in simulating vortices has a direct impact on the temperature distribution along the 
liner because the flow velocity field indicates the mixing of fuel and air, as well as the mixing of the cold flow of 
the main holes and cooling on the liner with the hot flow inside the liner, both of which have a direct impact on 
the location of the flame and the hot temperature spots inside the liner. Given the better simulation of the mixing 
of hot and cold flows in the k-ε Standard model, it can be expected that the temperature distribution inside the liner 
and also at the outlet surface of the liner will have a lower temperature than the simulation with the k-ε Realizable 
model. The temperature distribution in the simulation with the k-ε Standard model is more uniform and the overall 
temperature inside the liner is cooler. The outlet temperature profile simulated by the k-ε Standard model is cooler 
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and closer to the profile provided by the reference. Also, the average liner outlet stagnation temperature in the 
simulation with the k-ε Standard has about four percent less error than the k-ε Realizable model. 

Considering all the results presented, such as temperature and velocity at different sections, it can be said that 
the combination of the k-ε Standard turbulence model with the FGM combustion model can simulate the operating 
conditions of the gas turbine combustor with appropriate accuracy. 

Conclusions 

In this study, numerical simulation of the combustion chamber of an industrial gas turbine was performed with 
two combustion models, FGM and EBU, and the k-ε turbulence model. The results showed that the FGM model 
is more accurate in predicting the average outlet stagnation temperature than the EBU. Also, the outlet temperature 
profile obtained from the FGM model is closer to the reference distribution and provides a cooler temperature. 

In examining the effect of the turbulence model, it was found that the k-ε Standard model has a better ability 
to simulate eddies, mixing of cold and hot flows, and a more uniform temperature distribution than the k-ε 
Realizable model. The average outlet stagnation temperature in the k-ε Standard model was calculated to be 1557.2 
Kelvin (1% error) and in the k-ε Realizable model to be 1656.2 Kelvin (5.26% error), indicating the superiority of 
the k-ε Standard model. 

Examination of the outlet chemical species showed that the most produced pollutant was NO, which is due to 
the high temperature of the combustion chamber. Also, the temperature distribution on the liner wall showed that 
the flame concentration occurs near the wall and before the first row of holes in the first zone of the chamber, 
which can reduce the liner life. Finally, it is suggested that by modifying the swirler and improving the DLE 
process, the flame will move away from the wall and the NO production rate will be reduced. 
In summary, the combination of the k-ε Standard turbulence model with the FGM combustion model is considered 
a suitable option for accurate simulation of industrial gas turbine combustion chambers. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
  ي احتراق  مدل  دو  از  استفاده  با  يصنعت  گاز  نيتورب   احتراق   محفظه   ك ي  يعدد  ي سازهيشب  مقاله،  ني ا  در

FGM (Flamelet Generated Manifold)  و  EBU (Eddy Break-Up)  ي توربولانس  مدل  با   همراه  k-ε   انجام  
  ي خروج  ي دما  ليپروف  و  سكون   ي دما  ن يانگي م  بر  ياحتراق  مدل   انتخاب  ريتأث  يبررس  ،ياصل  هدف .  است  شده

  با   ها يسازهيشب.  است  تي اهم  حائز   ن يتورب   قطعات  عمر   و  يعملكرد  دگاه ي د  از   كه  است   احتراق  محفظه 
ه  شد  انجام جامد و اليس  دامنه شامل  يبعدسه يبندشبكه  و Simcenter STAR-CCM+  افزارنرم از استفاده

  رمدليز   دو  اثر  ن،يهمچن.  شده است  سه يمقا   ن يتورب   سازنده  شركت  مرجع  يهاداده  با   يعدد  جي نتا.  است
  دهديم  نشان  هاافتهي.  ه استشد  يبررس  يسازهيشب  دقت  بر  k-ε Standard  و  k-ε Realizable  يتوربولانس

  ينيب شيپ  مرجع  ع يتوز  به   تركي نزد  و  تر خنك  را   ي خروج  يدما  ،EBU  به  نسبت  كمتر  يخطا  با  FGM  مدل  كه
  ي هاداده  با  يبهتر  تطابق   FGM  ي احتراق  مدل   با   k-ε Standard  يتوربولانس   مدل   ب يترك  ن، يهمچن.  كنديم

 . دارد مرجع

  نوع مقاله   
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  تاريخچه مقاله
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   احتراق محفظهي عدد يسازه يشب
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    FGM مدل
 

 

 قدمه  م

  و   بازده   ، يكل   عملكرد  در  ياكنندهنييتع  نقش   گاز،   نيتورب  در  ي اتيح  ياجزا  از  يكي  عنوان  به   گاز  نيتورب  احتراق   محفظه

  از يمختلف ي هادهي پد  كنشبرهم از ي ناش ي هايدگيچيپ  ليدل  به  بخش  نيا يسازنهيبه و  يطراح. كند يم  فا يا ستميس ي ندگيآلا

  ان، يم  ن يا  در.  است  بوده  روبرو  يمتعدد  يهاچالش  با  همواره  تشعشع،  و  حرارت  انتقال  ، ييايم يش  احتراق   آشفته،  انيجر  جمله

 ي سازمدل  حوزه  در.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  هادهي پد  نيا   بهتر  درك  و  ليتحل  يبرا  قدرتمند  يابزار  عنوان  به  يعدد  يسازه يشب

  و نياو. اندافتهي توسعه دقت، دادن دست از بدون يمحاسبات  يهانهيهز كاهش منظور به ييايميش سازيساده يهاروش احتراق،

) برابر  ٢٠  تا (  محاسبات   زمان  ريچشمگ  كاهش   با   كه  كردند   يمعرف   را)  FGM(  ١شعله   توسط  دشدهيتول  ولديمانف  روش]  ١[  همكاران

] ٢[  همكاران  و  نياو  توسط  ادامه  در  روش  نيا.  سازديم  فراهم  را  ختهيآمشيپ   احتراق   كارآمد  يسازه يشب  امكان  بالا،  دقت  حفظ  و

  د ييتأ   هاندهيآلا  انتشار  و  شعله  كشش  مانند  ياده يچيپ   اثرات ينيبشيپ   در  آن  ييتوانا  و  شد  يسازكپارچه ي  و  مرور  جامع  صورت  به

 انتشار   اثرات  ، )DNS(  ميمستق   يعدد  يسازهيشب  در  FGM  روش  از  استفاده   با ]  ٣[  همكاران  و  سوارت  ن،يهمچن.  شده است

  را  اثرات  نيا  ي مناسب  دقت  با   است  قادر  روش  ن يا  كه  دادند  نشان  و  كردند  يبررس  را  دروژنيه- متان  يهامخلوط  در   ٢ي حيترج

 
1 Flamelet Generated Manifold 
2 Preferential Diffusion Effects 
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  براون  و  گلزيا  ،ياحتراق  يهامدل  سهيمقا  در.  ستندين  يكار  نيچن  به  قادر  يامرحله  تك  يهامدل  كه  يحال   در  د،ينما  ينيبشيپ 

  ي نيبشيپ   به   قادر  مدل   دو  هر  اگرچه  كه   دادند   نشان  و   كردند   سهيمقا   يامرحله   دو   ي جهان  مدل  با   را  FGM  مدل  عملكرد]  ٤[

  دو   پژوهش  ن،يهمچن.  دارد  بهبود  به  ازين  همچنان  بازچرخش  ينواح  قيدق  ينيبشيپ   اما  هستند،  دما  ليپروف  و  احتراق   راندمان

  را  روش  نيا  داري پا  جينتا   و  دادند  قرار  ي ابيارز  مورد  LES  و   RANS  يهاچارچوب  در  را  FGM  مدل   عملكرد]  ٥[  همكاران  و  سوزا

  . نمودند  دييتأ  چارچوب دو هر در

 Eddy Break-Up (EBU)  و  Eddy Dissipation (ED)  ر ينظ  يآشفتگ  بر  يمبتن  يهامدل  احتراق،  يعدد  يسازمدل  نهيزم  در

 ي برا  ED  مدل  از]  ٧[  همكاران  و  اسيد   و]  ٦[   ايمونگ  نمونه،  يبرا.  اندرفته   كار  به  مختلف  ي هاپژوهش  در  ياگسترده  طوربه

 طور به .  شوديم  كنترل  آشفته  اختلاط  يندهايفرآ  توسط  واكنش  نرخ  آن  در  كه  اندبرده  بهره  ختهيآمشيرپ يغ   احتراق   يسازه يشب

 اصول   ه يپا  بر  كه   اند نموده  استفاده   EBU  مدل   از  ييلويس  احتراق   محفظه  ك ي  عملكرد   ليتحل  در  زين]  ٨[  همكاران  و  يرسول  مشابه،

  ي آنتروپ   ديتول   بر  چرخش  عدد  ريتأث  يبررس  يبرا  مدل  نيا  ، ] ٩[  يامان  و  يرجب  پژوهش  رينظ  ي مطالعات  در.  است  استوار  يمشابه

  اثر  ،ED  و  محدود  نرخ  از  ي بيترك  مدل  كي  از  استفاده  با]  ١٠[  همكاران  و  زونگ  ن،يهمچن.  شد  گرفته  كار  به  احتراق   محفظه  در

  در  هامدل  از  دسته  نيا  تي قابل  دهندهنشان  كه  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  هاندهيآلا  انتشار  و  احتراق   بر  لوتيپا  سوخت  نسبت

  ن، ييپا  نسبتاً  ي محاسبات  نهيهز  و  يداري پا  ليدل  به  ها مدل  نيا.  است  مختلف  ياتيعمل  طيشرا  در  ياحتراق  ده يچيپ   يهادهي پد

  .هستند  توجه مورد يصنعت احتراق  يهامحفظه  يمهندس ي هاي سازه يشب در جيرا يانه يگز عنوان به همچنان

  كيناميد  از  استفاده   با  گاز  نيتورب  احتراق   محفظه  لر ييسو  ك ي  در   انيجر  داني م  ي عدد يبررس  به] ١١[  همكاران  و   كاروپانان 

 به   Realizable k-ε  يتوربولانس  مدل  و  ANSYS Fluent  افزارنرم  از  استفاده  با   مذكور  پژوهش.  دنپردازيم  ي محاسبات  الاتيس

  ي ورود  سطح  نسبت  و  هيثانو  به  هياول  لررييسو  ي جرم  يدب  نسبت  هاآن  در  كه  پردازديم  رلييسو  مختلف  يكربنديپ   شش  ليتحل

  و  يمماس   ،يمحور(  سرعت  دانيم  بر   ي توجهقابل  ريتأث  پارامترها  نيا  كه   دهد يم  نشان  ج ينتا .  است  افتهي   رييتغ  يونتور  گلوگاه   به

  يخروج  به  كينزد  هيناح  كه   شد  مشخص  نيهمچن.  دارند)  CTRZ(   يمركز  يبازچرخان  هيناح  شكل  و  اندازه  نيهمچن  و)  يشعاع 

  ن يا.  شوديم  كنترل  هيثانو رلرييسو  توسط  عمدتاً   احتراق   محفظه  در  انيجر  كه  يحال  در  است، هياول  رلرييسو  ريتأث  تحت  رل ييسو

  .كند يم  فراهم گاز نيتورب يكاربردها در رلر ييسو يسازنه يبه يبرا يارزشمند  يطراح يهاداده مطالعه

  و   EBU  ياحتراق  مدل  دو  از  استفاده   با  يصنعت  گاز  نيتورب   احتراق   محفظه  نمونه  كي  يعدد   يسازهيشب  مقاله،  نيا  هدف

FGM  يتوربولانس  يهامدل  و  k-ε Realizable  و  k-ε Standard  مدل  و  احتراق   يعدد  مدل  انتخاب  ريتاث  مقاله،  نيا  در.  است  

 حائز   اريبس  نيتورب  قطعات  عمر  و  يعملكرد  جنبه  از  كه  انيجر   سرعت  داني م  و  خروجي  يدما  ليپروف  و  نيانگيم  بر  يتوربولانس

  گاز  نيتورب]  ١٢[  سازنده   شركت  جينتا   به  نسبت  ذكرشده   يها مدل  با   يسازهيشب  چهار  جينتا  و   است  شده  يبررس  است  تياهم

  .  شده است سهيمقا

  مشخصات محفظه احتراق 

سازي قرار مگاوات به روش عددي مورد بررسي و شبيه   ٢٥در اين پژوهش، يك نمونه محفظه احتراق توربين گاز صنعتي  

قوطي به عنوان لاينر است كه به جهت كاهش   ١٦بوده و شامل    ١حلقوي-وع قوطينگرفته است؛ محفظه احتراق مورد بررسي از  

لاينر و همچنين يك قطاع يك شانزدهم از محيط حلقوي اطراف لاينر در نظر گرفته شده   ١٦هزينه محاسباتي فقط يك لاينر از  

 
1 Can-Annular 



 
 ٤٤  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران  طاها زواريان

 

مشخصات عملكردي محفظه   ١جدول  . در  متر استميلي  ٥/١است و ضخامت ورق آن    Hynes 230؛ جنس اين لاينرها، آلياژ  است

شود. سوخت مورد استفاده در اين توربين گاز، گاز متان بوده و  احتراق كه توسط شركت سازنده منتشر شده است، مشاهده مي

با توجه به مشخصات عملكردي محفظه    سازي پاشش سوخت ندارد.سازي  انژكتور يا شبيه به همين جهت چالشي از منظر مدل

اند؛ براي  هاي محاسباتي لحاظ شدهسازي عددي روي دامنه، شرايط مرزي ورودي و خروجي براي شبيه ٢جدول احتراق، مطابق 

براي به دست آوردن    ديواره ها شرط بدون لغزش در نظر گرفته شده است و در اين مقاله از پديده تشعشع صرف نظر شده است.

نيز استفاده شده است. اما به دليل ماهيت سوخت مورد استفاده در  ١حرارتي NOxميزان آلايندگي اين محفظه احتراق، از مدل  

براي شرايطي است   ٢ناشي از سوخت   NOxاستفاده نشده است چرا كه    NOxهاي  اين محفظه احتراق (گاز متان) از ساير مدل

  كه در سوخت اتم نيتروژن حضور داشته باشد. 

  شرايط عملكردي محفظه احتراق  -١جدول 
Table 1-The functional conditions of the combustion chamber 

Quantity Value Unit 
Inlet stagnation temperature 743.5 K 

Inlet stagnation pressure 2.15 MPa 
Outlet gas stagnation temperature 1573.5 K 

Outlet stagnation pressure 2.06 MPa 
Outlet mass flow rate 67.4 kg/s 

Fuel pressure at nominal power 2.85 MPa 

  
  مرزي شرايط  -٢جدول  

Table 2-Boundary conditions 

Title  Type of boundary 
condition  Parameter  Value  unit  

Air inlet  Mass flow inlet Mass flow 4.11875 kg/s  
Total temperature  743.5 K 

Fuel inlet  Mass flow inlet Mass flow 0.0955 kg/s 
Total temperature 300 K 

Outlet  Pressure outlet Pressure 20.45 bar 
  

  مدلسازي عددي 

استفاده شد كه در    +Simcenter STAR-CCMهاي هندسي اين محفظه احتراق بخصوص، از نرم افزار  با توجه به پيچيدگي

ها و همچنين در زمينه همگرايي روند حل عددي جزء نرم افزارهاي تجاري مدرن  زمينه توليد شبكه محاسباتي و كيفيت سلول 

  شود.و بسيار توانمند محسوب مي

سازي مدل مناسبي براي شبيه   k-εهاي پيشين صورت گرفته بر روي محفظه احتراق، مدل توربولانسي  با توجه به نتايج پژوهش

 k-ω SSTهاي توربولانسي نظير  شود هر چند كه در ميان مقالات بررسي شده ساير مدلآشفتگي در محفظه احتراق محسوب مي

از منظر    k-ω SSTتري نسبت به مدل  نتايج مناسب  k-εهاي صورت گرفته، مدل  اند اما با بررسينيز مورد استفاده قرار گرفته

كه در مقالات مختلف بررسي    k-εپيشبيني محل شعله دارد؛ يكي از اهداف اين مقاله، مقايسه تفاوت و نتايج دو زير مجموعه مدل  

  است. k-ε Standard و k-ε Realizableاند، يعني دو دو مدل شده

 
1 Thermal NOx 
2 Fuel NOx 



  ٤٥  FGMسازي عددي محفظه احتراق توربين گاز  صنعتي به روش شبيه

 

كه    FGMيا    توسط شعله  دشده يتول  ولديمانفبهره گرفته شده است.    FGMو    EBUسازي احتراقي، از دو روش  براي شبيه 

و   ختهيآمشياحتراق پ   يسازمدل  يبرا  قيكارآمد و دق  يحلراه  افته،يتوسعه    ]٢[  ندهوونياحتراق دانشگاه آ  يتوسط گروه فناور

كه با ايجاد    آرام است  شعله  يهاو مدل  ييايميكاهش ش  يهاروش  يايمزا  بيترك  FGM  ياصل  دهي. ااست  ختهيآمشيپ   يتا حد

  ولديمانف ني. اگيردصورت مي ي بعد  كيآرام  يهااز شعله ياحل مجموعه قيشده از طرمحاسبه  ش ياز پ  ي چندبعد ولديمانف كي

  ريكنترل كننده مانند متغ  رياز چند متغ يو نرخ واكنش را به عنوان توابع يي ايميش يهامانند دما، گونه  ييايميترموش يهاحالت

كنترل    يرهايمتغ  نيا  يتنها معادلات انتقال برا  ، عددي  يسازه يشب  ني. در حكند يم  رهيعناصر ذخ  يو كسر جرم  ي نتالپآ  شرفت،يپ 

 نه يهز  ريامر باعث كاهش چشمگ  نيكه ا  ندشوياستخراج م  FGMداده   گاهياز پا  ماًيلازم مستق  ر يمقاد  ريو سا  شونديكننده حل م

اثرات   ي نيبشيقادر به پ   ييبا دقت بالا  FGMكه    دهندينشان م  هاي صورت گرفته روي اين روشپژوهش.  شوديم  ي محاسبات

است.   زيناچ  ييايميكشش بر نرخ واكنش ش  مياثر مستق  ،يحي انتشار ترج  ابيشعله است. در غ   يمانند كشش و انحنا  يادهيچيپ 

  دهد،يقرار م  رينرخ سوختن را تحت تأث ش،يگرما شيپ   هيدر لا  يعنصر  بيو ترك  يدر آنتالپ  رييكه با تغ  يحي انتشار ترج  نيهمچن

كنترل   ريبه عنوان متغ  يرا با افزودن آنتالپ   يحرارت  اتلافات  نيروش همچن  ني. اشوديمدل م   ولديبه مانف  شتريبا افزودن ابعاد ب

  تيروش با موفق  ني. ادهديكنترل كننده پوشش م   ريرا با افزودن كسر مخلوط به عنوان متغ  ختهيآمشيپ   يكننده و احتراق تا حد

آشفته به كار رفته و عملكرد   يهاشعله  يبرا  RANS  يهابزرگ و مدل  يهاگردابه   يسازه يشب  ،ي عدد  ميمستق  يهاي سازه يدر شب

يك مدل    EBUمدل    .]٢[  نشان داده است  ها ندهيساختار شعله، سرعت سوختن و انتشار آلا  ي نيبشيرا در پ   يو كارآمد  قيدق

احتراقي است است كه با در نظر گرفتن سرعت بسيار زياد سينتيك واكنش نسبت به سرعت اختلاط جريان، عامل محدود كننده  

اختلاط ميفرايند شبيه  داند و در نتيجه بدون در نظر گرفتن سرعت سينتيك واكنش شيميايي بين  سازي احتراق را سرعت 

كند. اين مدل به دليل عدم نياز به جدول اوليه يا مكانيزم احتراق نسبت به  سازي ميسوخت و اكسنده، فرايند احتراق را شبيه 

نيز    EDCسازي احتراق نظير  هاي مستقيم شبيه تر بوده و نسبت به روشتر و آسانسريع  Flameletو    FGMهايي نظير  روش

كند چرا كه عملا از حل معادلات پيچيده سينتيك شيمياي صرف نظر كرده و احتراق را تر عمل ميهزينه  و كم  بسيار سريع

  كند.   سازي ميصرفا به صورت تعادلي شبيه 

  شبكه محاسباتي  

روي دامنه حل ايجاد   ١هدرالسازمان از نوع پليبراي تحليل عددي محفظه احتراق مورد بررسي، يك شبكه محاسباتي بي

هاي محفظه احتراق ايجاد شد ومطابق  لايه سلول باسازمان روي ديواره  ١٢لايه مرزي، تعداد    سازي و به جهت مدل  ه است شد

ميليون سلول و پارامتر    ١١/ ٦هاي محاسباتي در حدود  تعداد كل سلول  ، با توجه به روند استقلال حل از شبكه محاسباتي،١شكل  

y+  استنشان دهنده مقطعي از شبكه محاسباتي توليد شده  ٢شكلانتخاب شد.  ٨/١به ميزان. 
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Figure 1- The effect of increasing the number of computational grid cells on (a): axial flow velocity, (b): equivalence ratio in the 
recirculation zone, (c): ratio of the flow rate passing through the swirler to the total flow rate of the chamber. 

بازچرخش (ج):   هيدر ناح ي(ب): نسبت هم ارز انيجر  يبر (الف): سرعت محور يتعداد سلول شبكه محاسبات شيافزا ريثأت -١شكل 
  كل محفظه   ي به دب رلريياز سو يعبور ينسبت دب



  ٤٧  FGMسازي عددي محفظه احتراق توربين گاز  صنعتي به روش شبيه

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

Figure 2- Three-dimensional computational grid generated for the fluid domain b: Three-dimensional computational grid generated 
for the solid domain  

 الف: شبكه محاسباتي سه بعدي توليد شده براي دامنه سيال ب: شبكه محاسباتي سه بعدي توليد شده براي دامنه جامد   -٢شكل

  نتايج

مدل   دو  و  احتراقي  مدل  دو  بين  مقايسه  همچنين  و  توربولانسي  مدل  و  احتراقي  اثر مدل  بررسي  پژوهش،  اين  از  هدف 

از بوده است،  احتراقي  ا  توربولانسي  دو مدل  نتايج  رو،  توربولانسي ثابت)    EBUو    FGMين   k-εو همچنين دو مدل(با مدل 

Realizable  و k-ε Standard   (با مدل احتراقي ثابت)اند. با يكديگر مقايسه شده  

سازي به صورتي  براي بررسي تاثير مدل احتراقي و مدل توربولانسي بر نتايج از جمله دما و ميدان سرعت جريان، چهار شبيه 

با هدف مقايسه اثر تغيير مدل احتراقي (با فرض ثابت بودن ساير   Case2و    Case1قابل مشاهده است انجام شده.    ٣جدول  كه در  

با هدف مقايسه اثر مدل توربولانسي بر توزيع دما و ميدان  Case4و  Case3پارامترها از جمله شرايط مرزي و مدل توربوانسي) و 

  اند. سازي شدهسرعت جريان (با فرض ثابت بودن شرايط مرزي و مدل احتراقي) شبيه 

  
 هاي انجام شده سازيمشخصات شبيه -٣جدول 

Table 3- The specifications of the performed simulations 
Row Title Turbulence Model Combustion Model 

1 Case 1 k-ε Realizable EBU 
2 Case 2 k-ε Realizable FGM 
3 Case 3 k-ε Standard FGM 

  

ها، نتايج توزيع دماي خروجي در راستاي شعاع، كانتور دما، كانتور سرعت و خطوط براي مقايسه بهتر هر يك از زوج مدل 

، هشت مقطع در طول لاينر و يك مقطع ٣شكل  با توجه به  .اندجريان در مقاطع مختلف لاينر مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته 

) بعد  ٢) بلافاصله بعد از سوييرلر، (١در صفحه خروجي لاينر ايجاد شده است؛ هشت مقطع ايجاد شده در طول لاينر به ترتيب: (

) قبل از  ٦هاي ناحيه اوليه، ( ) روي رديف اول و دوم سوراخ ٥) و ( ٤هاي ناحيه اول، () قبل از اولين رديف سوراخ ٣از ديفيوزر، (

ثانويهسوراخ  ناحيه  (١هاي  سوراخ ٧،  روي   () نهايت  در  و  ثانويه  ناحيه  سوراخ ٨هاي  روي  ديلوشن)  ناحيه  اند.  ايجاد شده  ٢هاي 

  كانتورهاي دما و سرعت روي هر كدام از اين مقاطع در ادامه مورد بررسي قرار خواهند گرفت.  
  

 
1 Secondary zone 
2 Dilution zone 
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Figure 3- The location of different sections created on the liner 

 نر يلا يرو شده جاديا مختلف مقاطع يريقرارگ  محل: ٣شكل 

  

  مقايسه مدل هاي احتراقي

سازي و نتايج آن سازي محفظه احتراق توربين گاز، انتخاب مدل احتراقي نقش اساسي بر روي دقت و صحت شبيه در شبيه 

توانند نتايج متفاوتي  سازي واكنش شيميايي ميهاي احتراقي مختلف با توجه به نحوه عملكردشان و ميزان سادهكند؛ مدلايفا مي

سازي با دو مدل  از جهت دماي شعله، محل قرارگيري شعله يا حتي پايداري شعله داشته باشند، ازين رو در اين مقاله نتايج شبيه 

EBU  وFGM  اند. روشمورد بررسي قرار گرفتهEBU  سازي كرده و اثر سينتيك واكنش را در احتراق را به صورت تعادلي شبيه

با استفاده از    FGM، مدل  كنددما شعله را بيشتر محاسبه كرده و شعله به سمت بالادست حركت مي  نتيجه  گيرد؛ در نظر نمي

  ٤شكل  قابل مشاهده است كه در مقطع مياني از لاينر كه در  گيرد. را در نظر مي  تاثير سينتيك شيميايي هاي شيميايي،مكانيزم

قابل مشاهده    ٥شكل  است. علاوه بر اين، در يك مقاطع ديگر كه در    FGMتر و جلوتر از شعله  داغ  EBUقابل مشاهده است، شعله  

ها هم  شود كه در اين توزيع هاي مختلف سوراخ روي لاينر و اثر ورود جريان خنك و اختلاط آن با شعله مشاهده مياست، رديف 

  شود. مشاهده مي  EBUمجدد دماي بالاتر شعله 

  

  

  

EBU 

  

FGM  

Figure 4- Temperature contour inside the combustion chamber in the mid-plane (a) EBU and (b) FGM 

 FGMو (ب)  EBU: كانتور دماي درون محفظه احتراق در صفحه مياني (الف) ٤شكل 
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Figure 5- Temperature contour inside the combustion chamber at different sections (a) EBU and (b) FGM 

 FGM) ب( و EBU) الف( مختلف مقاطع در احتراق محفظه درون يدما كانتور: ٥شكل 
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از مدل  ، كمFGMسازي با مدل  ، خطاي دماي سكون ميانگين محفظه در شبيه ٤جدول  با توجه به   است. براي    EBUتر 

پنج پراب از پايين تا بالاي صفحه خروجي ايجاد شده است،    ٦شكل  خواندن توزيع دماي سكون خروجي در راستاي شعاع مطابق  

تر و  به طور كلي خنك  FGM، ميانگين مقادير اين پنج پراب است. نتايج مدل  ٧شكل  توزيع دماي سكون نشان داده شده در  

قابل مشاهده است، در   ٥شكل  و    ٤شكل  كه در    FGMتر به توزيع مرجع است اما با توجه به جلوتر بودن شعله در مدل  نزديك

به دست آمده است. علاوه بر    EBUبيشتر از مدل    FGMي خروجي، دماي گازهاي خروجي از محفظه در مدل  ي صفحه ميانه

توانند داشته باشند كه در ادامه سازي تاثير قابل توجهي ميمدل احتراقي، عوامل ديگري نظير مدل توربولانسي نيز در دقت شبيه

سازي محفظه احتراق با  ، بررسي اثر مدل توربولانسي در شبيه٤جدول  به آن پرداخته خواهد شد. با توجه به نتايج موجود در  

، اين مدل به عنوان مدل پيشفرض براي مقايسه تاثير  FGMتر مدل  مدل احتراقي يكسان انجام شده است كه به دليل خطاي كم

 هاي توربولانسي در نظر گرفته شده است. مدل

 ميانگين دماي سكون خروجي  -٤جدول 
Table 4- The average exit stagnation temperature 

 Reference  FGM  EBU 
Outlet Total Temperature [K] 

1573  1656.2 1670.5 

Error [%] -  5.2 6.1 
 

 
Figure 6- The probes created for reading the exit stagnation temperature distribution in the radial direction 

 هاي ايجاد شده براي خواندن توزيع دماي سكون خروجي در راستاي شعاع پراب -٦شكل 

 

 
Figure 7- The outlet temperature profile obtained by the FGM and EBU models 

 EBU  و FGM يهامدل لهيوس به آمده دست به يخروج يدما ليپروف -٧شكل 
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  بررسي مدل توربولانسي 

روي دقت و صحت شبيهدر شبيه  بر  اساسي  نقش  توربولانسي  انتخاب مدل  عددي،  ايفا ميسازي  آن  نتايج  و  كند؛  سازي 

سازي معادلات ناوير استوكس مخصوصا نزديك ديواره  مختلف با توجه به نحوه عملكردشان و نحوه گسسته  توربولانسي هاي مدل

سازي تواند در شبيه هاي توربولانسي ميسازي عددي محفظه احتراق، تفاوت مدلتوانند نتايج متفاوتي داشته باشند؛ در شبيه مي

هاي داخل محفظه، اختلاط سوخت و هوا، اختلاط جريان داغ داخل لاينر با جريان هواي خنك اطراف لاينر كه در هر  گردابه

هاي لاينر نتايج متفاوتي را در بر  شود و در افت فشار ناشي از عبور جريان از سوييرلر و سوراخ بخش از محفظه وارد لاينر مي

اند.  مورد بررسي قرار گرفته  k-ε Standard  و   k-ε Realizableسازي با دو مدل  داشته باشد،  ازين رو در اين مقاله نتايج شبيه

ها و در نتيجه اختلاط جريان سرد و گرم و ، گردابه k-ε Standard  دهند كه در مدلهاي انجام شده نشان ميسازي نتايج شبيه

كه    ١، اندازه وورتيسيتي٨شكل  ، در  شوندسازي ميبهتر شبيه   Realizableε -kهمچنين اختلاط سوخت و هوا نسبت به مدل  

  و همچنين  در مقاطع دو تا هفت   ٩شكل . در است هاي جريان است براي دو مدل توربولانسي مقايسه شدهبيانگر شدت گردابه

و  گردابه سازي  شبيه تفاوت    ١٠شكل   توسط  ها  جريان  مشخص  چرخش  كاملا  مدل  دو  مدل    است.بين  توانايي  و  دقت 

ها، تاثير مستقيم بر توزيع دما در طول لاينر دارد زيرا ميدان سرعت جريان بيانگر نحوه اختلاط سازي گردابهتوربولانسي در شبيه 

كاري روي لاينر با جريان داغ داخل لاينر است كه هر  هاي اصلي و خنكسوخت و هوا و همين طور اختلاط جريان سرد سوراخ

  دو مورد ياد شده اثر مستقيم بر محل قرارگيري شعله و نقاط دمايي داغ داخل لاينر دارند. 

  

  

  

Realizable 

  

Standard  

Figure 8- Velocity contour and streamlines inside the combustion chamber in the mid-section 
 كانتور سرعت و خطوط جريان درون محفظه احتراق در صفحه مياني  -٨شكل 

  
  
  

 
1 Vorticity 



 
 ٥٢  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران  طاها زواريان
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Figure 9- Velocity contour and streamlines inside the combustion chamber at different sections (a) k-ε Realizable and (b) k-ε 
Standard 

 k-ε Standard) ب( و k-ε Realizable) الف ( مختلف مقاطع در  احتراق محفظه سرعت و خطوط جريان داخل كانتور  -٩شكل 
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Figure 10- Velocity contour and streamlines inside the combustion chamber in the mid-section 
  كانتور سرعت و خطوط جريان درون محفظه احتراق در صفحه مياني  -١٠شكل 

 
توان انتظار داشت كه توزيع دما داخل لاينر  ، ميk-ε Standardسازي بهتر اختلاط جريان داغ و سرد در مدل  با توجه به شبيه 

نشان   ١١شكل  تري داشته باشد.  ، دماي كمk-ε Realizableسازي با مدل  و همچنين در صفحه خروجي لاينر نسبت به شبيه 

  تر است.تر و دماي كلي داخل لاينر خنكيكنواخت k-ε Standardسازي با مدل دهد كه توزيع دما در شبيهمي
 

  

  

Realizable 
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Figure 11- Temperature contour inside the combustion chamber in the mid-plane 
 كانتور دماي درون محفظه احتراق در صفحه مياني   -١١شكل 

 
تر به پروفيل ارائه تر و نزديكخنك   k-ε Standardسازي شده توسط مدل  پروفيل دماي خروجي شبيه ،  ١٢شكل    با توجه به

، در حدود k-ε Standardسازي با  ميانگين دماي سكون خروجي لاينر در شبيه   ٥جدول  شده توسط مرجع است. همچنين مطابق  

  دارد.    k-ε Realizableتري نسبت به مدل چهار درصد خطاي كم

مقاطع مختلف، مي در  و سرعت  دما  قبيل  از  ارائه شده  نتايج  تمامي  به  توجه  توربولانسي  با  تركيب مدل   k-εتوان گفت 

Standard    با مدل احتراقيFGM  در    سازي كند.تواند با دقت مناسبي شرايط عملكردي محفظه احتراق توربين گاز را شبيه مي



 
 ٥٤  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران  طاها زواريان

 

هاي مرجع مقايسه شد  نيز، پارامترهاي فشاري نظير فشار سكون ورود و خروج و افت فشار كل محفظه احتراق با داده  ٦جدول  

  سازي انجام شده از جهت فشار نيز قابل بررسي باشد. تا اعتبارسنجي شبيه

 
Figure 12- The combustion chamber outlet temperature profile 

 احتراق  محفظه پروفيل دماي خروجي -١٢شكل 

  
 ميانگين دماي سكون خروجي  -٥جدول 

Table 5- The average exit stagnation temperature 
 Reference  Realizable  Standard 

Outlet Total Temperature [K] 1573  1656.2 1557.2 
Error [%] -  5.2 1.0 

  
 اعتبارسنجي پارامترهاي فشار -٦جدول 

Table 6- Pressure parameter validation 
parameter  Ref.  CFD Error [%] 

Inlet total pressure [bar] 21.50 21.43 0.3  
Outlet total pressure [bar]  20.60 20.59 0.05 

  

  بررسي عملكرد محفظه احتراق 

شكل  در    FGMو مدل احتراقي     k-ε Standardسازي محفظه احتراق توربين گاز صنعتي با مدل توربولانسي  ساير نتايج شبيه

  NOو  CH4 ،CO2 ،CO ،OHهاي مختلف داخل لاينر اعم از درصد جرمي گونه  ١٣شكل قابل مشاهده است. در  ٧جدول و  ١٣

قابل مشاهده است   ٧جدول  ها در خروج از محفظه احتراق كه در  و مقادير آن  NOو    COقابل مشاهده است. با توجه به توزيع  

به خود اختصاص داده كه با توجه به دماي بالاي داخل محفظه احتراق   NOها، بيشترين سهم را  توان گفت كه از ميان آلايندهمي

قابل پيشبيني بود. از طرفي با توجه به توزيع    CO، تشكيل اكسيدهاي نيتروژن و مصرف شدن  ه استارائه شد  ١١شكل  كه در  

OH  هاي ناحيه اول محفظه احتراق توان دريافت كه تمركز تشكيل شعله نزديك ديواره و قبل از رديف اول سوراخ داخل لاينر مي

در نواحي اطراف    نريلا  عمر  كاهش  احتمال  و  يحرارت  بار  شي افزااست كه موجب تمركز دما بر ديواره لاينر در آن ناحيه شده و  

هاي مختلفي را  توان طرح شود. با توجه به اين نتايج، براي بهبود عملكرد اين محفظه احتراق ميمي ١هاي اتصال بين لاينرها لوله 

  در نظر گرفت.   2DLEبراي باز طراحي و اجراي فرآيند 

 
1 Corss fire tubes 
2 Dry Low Emision 
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Figure 13- Mass fraction contour of different species in the mid-plane of the combustion chamber 

 هاي مختلف در صفحه مياني محفظه احتراق كانتور درصد جرمي گونه -١٣شكل 



 
 ٥٦  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران  طاها زواريان

 
 هاي مختلف در خروج از لاينر مقادير كسر جرمي گونه -٧جدول 

Table 7- The mass fraction values of different species at the liner outlet 
Species  Mass Fraction 

CH₄  7.8e-7 
OH  1.75e-5 
CO  7.8e-7 
CO₂  6.33e-2 
NO₂ 1.75e-5 
NO 1.45e-3 

  گيرينتيجه

 يتوربولانس  مدل  و EBU و  FGM ياحتراق  مدل   دو  با  يصنعت   گاز  نيتورب  احتراق   محفظه  ي عدد  يسازهيشب  پژوهش،   نيا  در

k-ε   مدل  كه  داد  نشان  جينتا.  ه استشد  انجام FGM به  نسبت EBU ي خروج  سكون  ي دما  نيانگي م  ينيبشيپ   در  يشتريب  دقت  از 

  ارائه   را  يترخنك  ي دما  و  بوده  تركينزد  مرجع  عيتوز  به FGM مدل   از  حاصل  يخروج  يدما  ليپروف  ن،يهمچن.  است  برخوردار

  .دهديم

 ي سازه يشب در يبهتر ييتوانا k-ε Realizable به  نسبت k-ε Standard مدل كه شد مشخص ،يتوربولانس مدل اثر يبررس در

 برابر  k-ε Standard مدل  در يخروج  سكون  يدما  ن يانگيم. دارد  تركنواخت ي يدما  عيتوز  و   گرم،  و   سرد   انيجر  اختلاط  ها، گردابه

  كه  شد  محاسبه)  درصد  ٢٦/٥  يخطا(  نيكلو  ١٦٥٦.٢  برابر k-ε Realizable مدل  در  و)  درصد١  يخطا(  نيكلو  ١٥٥٧.٢

  .است k-ε Standard مدل يبرتر  دهندهنشان

  .استحرارتي    NOxناشي از فرآيند توليد     NO  يديتول  ندهيآلا  نيشتريب  كه  داد  نشان  يخروج  ييايميش  يهاگونه  يبررس

 و  وارهيد  كينزد  شعله  تمركز  كه  داد  نشان  نريلا  وارهيد  يرو  دما  عيتوز  ن،يهمچنبه دست آمد.     ppm ٥/١٤ميزان اين آلاينده  

  .  شود نريلا عمر كاهش  باعث  توانديم  كه دهد يم رخ محفظه اول هيناح يهاسوراخ  اول فيرد از قبل

  يهامحفظه  ق يدق  يسازهيشب  يبرا  ي مناسب  نهيگز  FGM  ي احتراق  مدل  با   k-ε Standard  يتوربولانس  مدل   ب يترك  مجموع،  در

  . شوديم محسوب يصنعت گاز نيتورب احتراق 
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