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 چكيده
بعدي اين  سهسازي  بايد توجه داشت كه شبيه سازي شده است. ن لوله شعله توربين گازي شبيهاحتراق درو تحقيق حاضر،در 

هاي  ط سازي يك هندسه دو بعدي كه در آن شر در اين شبيه لذابر بوده و نيازمند پردازش موازي است،  زمان مسئله بسيار
سازي  و در پايين شرط محور به منظور شبيه ورودي سوخت و هوا و در بالا شرط مرزي ديواره لوله مرزي سمت چپ سرعت

 در خروجي شرط مرزي در ديواره لوله دو روزنه براي ورودي هوا تعبيه شده است و .ه استقطاعي از لوله، در نظر گرفته شد
بندي هندسه مورد نظر در جهت طولي و شعاعي براي اطمينان از استقلال  شبكه سپسدر نظر گرفته شده است.  فشار خروجي

به به بررسي احتراق با تغيير سرعت سوخت  ه است و درنهايتشد شبكه و همچنين صحت نتايج، مورد ارزيابي قرار گرفته
حالات  احتراق در سازي . با شبيهه استپرداخته شد آن جرمي همچنين كسرهايو پارامترهاي ورودي لوله شعله عنوان يكي از 

افزايش يافته و ميزان كسر جرمي برابر با اندازه استوكيومتري  وروديت كه سرعت سوخه است، هنگاميمشاهده شدمتفاوت 
شود و در  نسبت آن زياد مي آب نيز به ولي ميزان كسر جرمي بخار ستخود باشد، دماي خروجي لوله افزايش پيدا كرده ا

داراي دماي  خروجي لوله اي تنظيم شوند كه سيال كه پارامترهاي ورودي بايد به گونه ه استاين پديده نشان دادنتيجه 
  اي نباشد كه به پره توربين ضربه بزند. به گونه و بالاترين انرژي بوده و   مناسب

 
لوله شعله، سرعت سوخت ورودي، كسر جرمي، شبيه سازي. هاي كليدي:واژه  

 

                                                            
انشگاه آزاد اسلامي واحد دزفولدانشجوي كارشناس ارشد تبديل انرژي د -  1  
. دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول استاديار گروه تبديل انرژي -2  
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مقدمه- 1  
 به تزريق مي شود هوا جريان درون به سوخت كه اوليه ناحيه تقسيم نمود: ناحيه سه به توان مي را گاز توربين احتراق محفظه      

 سازي رقيق ناحيه و شود مي كامل در آن احتراق كه ثانويه ناحيه شود،مي ايجاد تقريبا استوكيومتري فازي دو مخلوط كه صورتي

  . ]9[دشو آماده  گاز توربين در انبساط براي قابل قبول حد در دما كه صورتي به شده مخلوط هوا با محصولات احتراق كه
 نباشد كامل احتراق فرآيند اگر احتراق مستمر و پايدار باشد، بايستيمي Hot spot)(يااضافه نقطه جهت جلوگيري از ايجاد حرارت

 مفيد تيغه ها و كاهش عمر و در نتيجه سرعت بالاي اين ذرات سايش تيغه توربين و موجب تشكيل ذرات كربني شده كه به لحاظ
به  حرارتي وارده به اجزاء آن است كه توجهو تنش رجه حرارت زياد د و احتراق فشار ديگر مسائل اتاق د. پيامدبدنبال دار توربين را

 جريان تيغه هاي شكل دهنده از هوا 20 ٪تا  13. ]4[ اتاق احتراق به شرح ذيل است آنها اهميت بسياري دارد. توزيع هوا در

(SWIR/ RANE) احتراق  نيز و هوا آن اختلاط كامل سوخت و نتيجهو  شودكامل سوخت ميشدن  موجب افشان كهمي كند  عبور
خاص به بخش دوم اتاق احتراق هدايت مي شود تا عمل سوختن كامل مجاري  از هوا 30 ٪حدود . درجه حرارت بالا است آن در

 احتراق مصرف مي شود تا خنك كردن اتاق نيز تراق وحسوم اتاق احتراق براي همگن كردن محصول ا شود. بقيه هوا در بخش
 حدي بايستي صورت گيرد كه از در اين بخش همگن كردن محصول احتراق براي ورود به تيغه هاي ثابت توربين آماده شود. در

 يكنواختي گاز، هاي توربين احتراق محفظه در طراحي مهم مسائل ازجلوگيري كند.  عبوري خود مسير در ايجاد نقطه هاي داغ

 .باشد آنها دهنده تشكيل مواد تحمل حد در بايد ها دماي ديواره اين بر علاوه. باشد مي محفظه از روجخ در توزيع دما

قرارداده اند.  تحليل مورد را احتراق محفظه در محترق مسئله جريان متفاوت روش هاي و مختلف هاي ديدگاه از محققين   
 ند. دراهداد انجام گاز توربين محفظه احتراق در فازي دو جريان تمحاسبا روي بر ايمطالعه1995 سال همكارانش در تولپادي و

 اويلري شكل به گازي است. فاز گرفته قرار مطالعه گاز مورد توربين احتراق محفظه در فازي دو مغشوش جريان محترق تحقيق اين

 گرفته در نظر محدود نرخ صورت به شيميايي سينتيك K- εاست. مدل اغتشاش  شده سازيمدل لاگرانژي صورت به مايع و فاز

         دنيسو .]10[است  آمده دست به بعد بي دماي كانتورهاي و همچنين احتراق محفظه در سرعت ميداندر نهايت است.  شده
 احتراق محفظه طراحي براي CCD (Computational Combustion Dynamics)روش  روي ايمطالعه 1997سال  و همكارانش در

روش  اين از استفاده است. با گرفته قرار بررسي مورد توربين گاز احتراق محفظه يك مطالعه اين ند. دراهداد انجام توربين گاز
 است. براي آمده دست به خروجي ، و دماي)HC( دوده ،)COمنو اكسيد كربن (، )NOx(ناكستوليد  از خوبي نسبتا تخمين

روي محاسبات  1997 سال همكارانش در استفاده شده است. تولپادي و وكارل مونت سازيشبيه از مغشوش هاي شيمياييواكنش
PDF-CFD مونت احتمال چگالي مطالعه تابع اين ند. دراهكرد كار گاز توربين احتراق محفظه كارلو براي مونت شده كوپل لاگرانژي 

 گروه هر براي معمولي ديفرانسيل معادلهبوده و يك  JetAسوخت  است. نوع رفته كار به دائم سه بعدي مغشوش واكنش براي كارلو

 محفظه از ناكسو  منو اكسيد كربن خروج ميزان و دست آمده به خروجي در ها آلاينده كانتور. است شده نظر گرفته در قطرات از

 آن در سوخت كه گازي سوخت با صنعتي توربين موتور عملكرد 2000 سال همكارانش در ركسواردجو و .]11[شده است  تعيين

بوده و  KW 200توان  با ماكزيمم موتور مطالعه اين ند. دراهداد مطالعه قرار مورد را دارد وجود )CO2( دي اكسيد كربن بالاي درصد
تامزاك با استفاده از نرم افزار فلوئنت براي  .]8[است شده بررسي موتور راندمان روي موجود در سوخت دي اكسيد كربناثر درصد 

نتايج  و داده است وراك از گاز طبيعي تا هيدروژن خالص، يك توربين گازي با فشار بالا را مورد مطالعه قرارتغييرات كيفيت خ
ماريني و همكاران توربين گازي  .]12[ نداشته استتغيير چنداني با دماي ديواره فلزي توربين  ناكستحقيق نشان داد ميزان انتشار 

و نتايج با نتايج  اندهمگاوات پيشنهاداتي ارائه داد 10وجي از توربين گازي با توان خر ناكسرا بازطراحي و جهت كاهش آلودگي 
در يك  گوباتو و همكاران .]7[ه استرا نشان داد ناكس% مقدار انتشار 30. نتايج تحليل عددي كاهش ه استتجربي مقايسه شد

ند. مدل شبيه سازي از اهمحفظه احتراق پرداخت به مطالعه CFDگازي هيدروژن و هواي تك شفتي با استفاده از روش توربين 
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. نتايج مدل با شده استورودي به توربين ارائه  يو مدل عددي براي توزيع دماه خروجي كمپرسور تا ورودي توربين گازي اجرا شد
  .]6[باشدبين ميين دماي ورودي به توريعر تو مشخص گرديد مدل ارائه شده داراي توانايي بالايي د هنتايج تجربي مقايسه شد

 گرفته گاز صورت توربين هاي موتور احتراق محفظه از خروجي توزيع دماي و جريان الگوي تعيين روي بر مطالعاتي نيز ايران در
 با گاز توربين يك احتراق درون محفظه محترق غير جريان بر را ايمطالعه 1381 همكارانش در سال و تهراني است. بازديدي

دوازده  .]1[است  بوده محفظه درون جريان تعيين الگوي تحقيق اين در اصلي ند. هدفاهداد انجام فزار فلوئنتا نرم از استفاده
 ند. نتايجاهداد مطالعه قرار مورد صنعتي گاز توربين احتراق محفظه يك در محترق را جريان 1381 سال درنيز همكارانش  و امامي
 نقاط ايجاد از موفق به طور توانمي محفظه به ورودي هواي چرخش ميزان تغييربا  كه ه استداد نشان محققان اين عددي حل
از دو روش تخمين مهندسي و ) 1383كاويان و مقدس ( .]2[نمود جلوگيري توربين به احتراق انتقال محصولات زانوئي روي رب داغ

در  .نداهكرداق احتراقِ حلقوي موتور جت استفاده خروجي از ات تحليل عددي براي محاسبه دماي ديواره اتاق احتراق و گاز هاي داغ
 يداغ به سطوح داخل يو هوا و انتقال حرارت از گاز ها سوخت هوا در محفظه احتراق در اثر احتراق ينحوه افزايش دمااين تحقيق 

گمبيت و  م افزارهايمدلسازي و تحليل عددي اين مساله به كمك نر. استشده ه ر گرفتقرا ياتاق احتراق مورد بررس يهاجداره
ايج نت ه است كهنتايج تحقيق نشان داد .ه استبرنامه تخميني مقايسه شد و در پايان هم نتايج حاصله با نتايج هفلوئنت انجام گرفت

  .]3[باشندينزديك به يكديگر م يتا حد قابل قبول يبدست آمده از نرم افزار فلوئنت و برنامه تخمين مهندس
دماي  و پذيرداهميت كاربرد توربين هاي گازي در صنايع مختلف و به ويژه صنايع نفتي ايران، صورت مي اين پژوهش با توجه به

با تغيير و  گيردين هاي گازي مورد مطالعه قرار ميبه عنوان جزء كليدي در ايجاد اشتعال در تورب محفظه احتراق لوله شعلهديواره 
هاي متفاوت سوخت و موثر در پديده احتراق و انجام شبيه سازي، تاثير سرعت سرعت سوخت ورودي به عنوان يكي از پارامترهاي

يك توربين گازي صنعتي انتخاب  بدين منظورلذا گردد. ميقرار بررسي مورد همچنين كسرهاي جرمي آن در شبيه سازي احتراق 
تر تمهيداتي جهت توزيع يكنواختتا  شده استتوزيع دما بر روي ديواره مشخص  CFDو به كمك حل عددي به روش است شده 

  دما ارائه گردد.
 

                                                                                                                                  مواد و روشها - 2

كه در ديواره آن دو ورودي هوا شده است متر در نظر گرفته  45/0ر و قط 8/1به طول لوله شعله هندسه مورد نظر يك  ،در اين تحقيق       
  ).1شود (شكل ي آن سوخت به همراه هوا وارد ميدر فواصل متفاوت تعبيه شده است و در ورود

  

    مورد نظر در تحقيق هندسه لوله شعله : نمايي شماتيك از1شكل 
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هاي مرزي خروجي و ورودي به ترتيب فشار خروجي و سرعت ورودي در نظر گرفته  شود شرط ه ميمشاهد 1همانطور كه در شكل 
شود شرط  گونه كه ديده مي اند و بقيه هندسه به غير از مرز پايين شرط مرزي ديوار تنظيم شده است. در مرز پايين نيز همان شده

عدي نشويم شرط مرزي پايين را محور انتخاب كرده و هندسه مرزي محور است. در اين هندسه براي اينكه درگير حل عددي سه ب
هاي هواي ورودي در  نقش سوراخلوله شعله . لازم به ذكر است كه دو ورودي هواي روي ديواره ايمدادهدو بعدي را مورد بررسي قرار 
كه شياري حول لوله واره سازي سعي شده است كه مساحت دو ورودي روي دي كنند. در اين شبيه هندسه سه بعدي را بازي مي

  هاي هندسه سه بعدي در هر رديف برابر در نظر گرفته شود.   با مساحت مجموع سوراخكنند،  ايجاد مي

  

  شبكه بندي     -2-1

اي كه اگر  گيرد نحوه شبكه بندي هندسه بسيار مهم است. به گونه اي كه به صورت عددي مورد بررسي قرار مي در هر مسئله      
توان به آنها اعتماد كرد و  هاي بدست آمده از حل مسئله داراي خطاي بالا هستند و نمي ه درستي شبكه بندي نشود پاسخهندسه ب

گردد. بنابراين در اين تحقيق ابتدا به بررسي شبكه  همچنين گاهي اوقات شبكه بندي نادرست باعث واگرايي در حل عددي مي
  شود. پرداخته مي

(بدون  لوله شعلهمورد بررسي قرار گرفته شد. با حل احتراق درون  rو  xندي، اندازه شبكه در دو جهت به  منظور تحليل شبكه ب
و در  ه استهاي متفاوت در طول هندسه نمودار دما برحسب طول در محور آن بدست آمد ها) براي شبكه بندي ورودي هوا از ديواره

  .نشان داده شده است 2شكل 

  

  
هاي متفاوت در جهت طولي سب طول در محور لوله براي اندازه شبكه: نمودار دما بر ح2شكل  
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شود زماني كه تعداد سلول در جهت افقي مقدار پاييني است پاسخ بدست آمده داراي خطا  مشاهده مي 2همانطور كه در شكل 
 100كه تعداد سلول به عدد شود كه زماني  كند. ديده مي است و با افزايش تعداد سلول در جهت افق مقدار خطا كاهش پيدا مي

  كند. رسد پاسخ مورد نظر ديگر تغيير نمي مي

به همين طريق براي بررسي شبكه بندي در جهت عمودي نمودار دما بر حسب شعاع در خروجي لوله براي تعداد سلول متفاوت 
   نمايش داده شده است. 3ه است و در شكل بدست آورده شد

  

  
  هاي متفاوت در جهت شعاعي در مرز خروجي براي اندازه شبكه : نمودار دما بر حسب شعاع3شكل 

  

نمودار دما بر حسب شعاع لوله تقريباً بدون تغيير باقي  50شود كه با رسيدن تعداد سلول عمودي به  ه ميمشاهد 3در شكل 
افزايش تعداد سلول خطاي حل  ماند.لازم به ذكر است كه تعداد سلول در دو جهت عمودي و افقي نبايد خيلي زياد باشد. زيرا با مي

هايي كه  گيرد. اندازه شبكه در مكان عددي به علت گرد كردن محاسبات افزايش يافته و پاسخ مورد نظر از مقدار حقيقي فاصله مي
 4كرد. در شكلداراي گراديان زياد است بايد نسبت به جاهاي ديگر ريزتر در نظر گرفته شود تا بتوان به خوبي تغييرات را مشاهده 

  شبكه بندي هندسه مورد نظر نشان داده شده است.
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  : شبكه بندي لوله شعله4شكل 

گيرد نسبت به سمت راست آنها ريزتر است و  ها در سمت چپ لوله كه احتراق صورت مي شود اندازه سلول همانطور كه مشاهده مي
  است. ها نيز تراكم شبكه نسبت به جاهاي ديگر هندسه بيشتر در ورودي

  

  تاثير سرعت سوخت وروديبررسي  -2-2

تاثير سرعت سوخت ورودي بر توزيع دما در امتداد جهت بررسي  شعله لولهدر اين تحقيق با تغيير سرعت سوخت در ورودي       
  نشان داده شده است. 5ه است و نتايج حاصل در شكل سازي شد احتراق درون آن شبيه ، محور لوله
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هاي سوخت متفاوت ما بر حسب طول در محور لوله براي سرعت: نمودار د5شكل   

شود به دليل وجود احتراق ميزان دما ابتدا به يك مقدار حداكثر رسيده و در طول لوله به  مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 
خروجي لوله بيشتر  درهمچنين شود ميزان دما در بخش احتراق و  شود. همچنين  زماني كه سرعت سوخت زياد مي تدريج كم مي

   است.

ها در واكنش احتراقي نيز توجه شود. بنابراين با  سازي احتراق بايد به كسر جرمي گونه اما علاوه بر متغير دما در مدل      
  مورد بررسي قرار گرفته شده است.هاي سوخت متفاوت  ها براي سرعت گونه تغييرات لوله شعلهسازي احتراق درون  شبيه

   

   رسي تاثير سرعت سوخت ورودي بر كسر جرمي متان در امتداد محور لوله شعلهبر -2-2-1

جهت بررسي تاثير سرعت سوخت ورودي بر روي كسر جرمي متان در امتداد محور لوله شعله، احتراق درون لوله شعله براي       
  هده است.قابل مشا 6سرعتهاي سوخت متفاوت ورودي، شبيه سازي شده است و نتايج حاصل در شكل 

 

 
  هاي سوخت متفاوت بر حسب طول لوله براي سرعت متان: نمودار كسر جرمي 6شكل                      

در طول محور لوله در ابتدا با شيب زيادي و در ادامه با شيب كمي كاهش  متانميزان  ،شود مشاهده ميدر شكل فوق همانطور كه 
با افزايش سرعت سوخت قدرت  يعني كند. كسر جرمي آن نيز افزايش پيدا مي كند و با افزايش سرعت سوخت ميزان پيدا مي

رود؛ در واقع محدوده احتراقي با افزايش  شود و دماي آن بالا مي درگير احتراق مي لوله شعلهاحتراق بيشتر شده و فضاي بيشتري از 
  كند. سرعت سوخت افزايش پيدا مي

  

   در امتداد محور لوله شعله اكسيژنكسر جرمي بررسي تاثير سرعت سوخت ورودي بر  -2-2-2

تاثير سرعت سوخت ورودي بر روي كسر  لذا. باشدمي اكسيژنها وجود دارد  كه در واكنش دهنده ديگري يها گونه جملهاز       
  ده كرد.مشاه 7توان نتايج حاصل در شكل نيز مورد بررسي قرار گرفته است و مي در امتداد محور لوله شعله اكسيژنجرمي 
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  هاي سوخت متفاوت بر حسب طول لوله براي سرعت : نمودار كسر جرمي اكسيژن7شكل 

  

شود با افزايش سرعت سوخت ورودي ميزان اكسيژن در خروجي محور لوله كاهش پيدا  مشاهده مي 7همانگونه كه در شكل 
شود و  وخت مانع ورود اكسيژن به درون آن ميكند، وجود يك لايه از س كند. زيرا زماني كه سرعت سوخت افزايش پيدا مي مي

  شود. اكسيژن در آن مكان در احتراق به محصولات احتراقي تبديل مي

       پردازيم. ، ميباشدميكه از محصولات احتراق و آب  دي اكسيد كربنهاي واكنش دهنده به كسر جرمي  پس از بررسي گونه

  

   در امتداد محور لوله شعله دي اكسيد كربنجرمي بررسي تاثير سرعت سوخت ورودي بر كسر  -2-2-3

ترسيم شده اند  9و  8هاي كه در شكلكسر جرمي براي دو گونه توليد شده در محصولات احتراقي تغييرات  بر اساس نمودار      
  قرار داده شده است.رفتار آنها مورد بررسي 
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 هاي سوخت متفاوت اي سرعتبر حسب طول لوله بر دي اكسيد كربن: نمودار كسر جرمي 8شكل

در طول لوله به دليل وجود احتراق با شيب  دي اكسيد كربنشود كه كسر جرمي  مشاهده مي 8  همانگونه كه در شكل
رسد مقدار آن روند كاهشي دارد. همچنين با افزايش  زيادي افزايش پيدا كرده و در يك نقطه كه احتراق به پايان مي

  كند. طول بيشتري از لوله ادامه پيدا ميسرعت سوخت ميزان احتراق در 
  

  
  هاي سوخت متفاوت بر حسب طول لوله براي سرعت : نمودار چگالي سيال9شكل 

  

كند و در نهايت به يك  شود كه در طول لوله ميزان چگالي ابتدا دچار كاهش ناگهاني شده و سپس افزايش پيدا مي مشاهده مي
فزايش دما به دليل وجود احتراق و كاهش آن در طول لوله و در نهايت ثابت ماندن آن است. ا اين پديده رسد. علت  مقدار ثابتي مي

با افزايش  حقيقتكند. در  شود كه در خروجي لوله با افزايش سرعت سوخت ميزان چگالي كاهش پيدا مي همچنين مشاهده مي
  شود.  خارج ميلوله شعله تري از  سيال رقيق، سرعت سوخت

  

  نتيجه گيري - 3
                                                                  :شده استدر اين تحقيق با توجه به مسائل بررسي شده نتايج زير حاصل       

شود و دماي  درگير احتراق مي لوله شعلهبا افزايش سرعت سوخت قدرت احتراق بيشتر شده و فضاي بيشتري از  )1
كند. به دليل وجود  محدوده احتراقي با افزايش سرعت سوخت افزايش پيدا مي حقيقت،رود؛ در  آن بالا مي

شود. همچنين   احتراق ميزان دما در محور لوله ابتدا به يك مقدار حداكثر رسيده و در طول لوله به تدريج كم مي
 شود ميزان دما در بخش احتراق و در خروجي لوله بيشتر است. زماني كه سرعت سوخت زياد مي

كند و با افزايش  در طول محور لوله در ابتدا با شيب زيادي و در ادامه با شيب كمي كاهش پيدا مي متانزان مي )2
 كند. سرعت سوخت ميزان كسر جرمي آن نيز افزايش پيدا مي
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با افزايش سرعت سوخت در ورودي آن در محدوده بيشتري مقدار كمي دارد؛ زيرا  اكسيژنميزان كسر جرمي  )3
شود  كند، وجود يك لايه از سوخت مانع ورود اكسيژن به درون آن مي سوخت افزايش پيدا مي زماني كه سرعت

شود. همچنين با افزايش سرعت سوخت  و اكسيژن در آن مكان در احتراق به محصولات احتراقي تبديل مي
 كند. ورودي ميزان اكسيژن در خروجي محور لوله كاهش پيدا مي

 حقيقتكند. در  ر جرمي محصولات احتراق در بخش ورودي افزايش پيدا ميبا افزايش سرعت سوخت ميزان كس )4
شود. همچنين كسر جرمي محصولات احتراق در طول  با افزايش سرعت سوخت قدرت احتراق نيز بيشتر مي

رسد  محور لوله به دليل وجود احتراق با شيب زيادي افزايش پيدا كرده و در يك نقطه كه احتراق به پايان مي
كه افزايش سرعت سوخت ميزان احتراق در طول بيشتري از  شده است مشاهدهآن روند كاهشي دارد.  مقدار

 كند. لوله ادامه پيدا مي

كند و در نهايت به يك مقدار  در طول لوله ميزان چگالي ابتدا دچار كاهش ناگهاني شده و سپس افزايش پيدا مي )5
حتراق و كاهش آن در طول لوله و در نهايت ثابت ماندن آن رسد. علت آن افزايش دما به دليل وجود ا ثابتي مي

كند.  شود كه در خروجي لوله با افزايش سرعت سوخت ميزان چگالي كاهش پيدا مي است. همچنين مشاهده مي
 شود. خارج مي لوله شعلهتري از  سيال رقيقحقيقت با افزايش سرعت سوخت، در 
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Abstract    

This study is aimed at simulating combustion phenomenon in flame tube of gas turbine. It should be noted that 
simulating a three dimensional geometry is pretty time consuming and also needs parallel processing. Therefore, in 
this simulation a two dimensional flame tube with velocity inlet boundary conditions for both fuel and air inlet in the 
left side and wall boundary in the top of it and also axis boundary condition for bottom boundary, to solve a 
cylindrical polar grid, is specified. Moreover, two apertures for air inletting are set in the wall boundary and in the 
outlet pressure outlet boundary condition is assigned. Then, in order to validate results, grid independency in 
mentioned structure for both length and radius directions have been investigated. After that, altering inlet parameters 
in the flame tube such as fuel and air velocity and also their mass fraction, combustion phenomenon were studied. 
Simulating combustion in various states, it was seen that increasing fuel velocity or equaling mass fraction to 
stoichiometric state leads to rising outlet temperature. Whereas, the value of vapor mass fraction is increased either. 
It can be deduced that the inlet parameters must be set appropriately till outlet fluid reaches to proper temperature 
and products mass fraction to decrease turbine damage.  

 

Keywords: flame tube, fuel inlet velocity, mass fraction, simulation.           
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