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 چکیده
های احتراقی اغتشاشی، مدل-های واکنشینسازی جریایکی از مباحث کلیدی در مدل و جریان احتراقی اکثرا جریانی اغتشاشی است

رو یکی از لوازم ایننماید و ازهای واکنشی احتراقی را مشخص میشدت و سرعت واکنش در جریان درواقعهای احتراقی باشد. مدلمی
های احتراقی مختلفی پیدا شدند که هر یک سازی احتراق مدللباشد. از بدو پیدایش مدسازی احتراق در حضور اغتشاش میلاینفک مدل

آمیخته و غیر هاست که برای جریان پیشنیز یکی از این مدل FGMبرای مود احتراقی خاص خود جوابگو هستند. مدل احتراقی 
مخلوط و متغیر پیشرفت  شود متغیرهایی نظیر کسر جرمی و دما بر اساس مقدار کسرسعی می FGMدر روش  آمیخته جوابگوست.پیش

گیری از لزوم متوسط بیان شود و باارائه می FGMای به منظور معرفی کلی از روش شود. در این مقاله، ابتدا مقدمهاستخراج می واکنش
با  FGMاغتشاشی ی شود. همچنین در کتابخانهگیری با استفاده از تابع چگالی احتمال بتا بیان میی متوسطآرام احتراقی، نحوههای داده

ی استوکیومتری به ی این مقادیر از محدودهیابد و تمرکز بیشینهها کاهش میازدیاد مقدار واریانس کسر مخلوط، مقادیر کسر جرمی گونه
 شود.منتقل می 5/0سمت کسر مخلوط حدود 

 

  

  کلمات کلیدی:

 جریان متقابل، بتاتابع چگالی احتمال های بزرگ، سازی گردابهشبیه، FGMمدل احتراقی 
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 مقدمه -8
ی واسطهسازی احتراق بهباشد لذا مدلهای تحلیلی در احتراق سخت و اکثراً غیرممکن میکارگیری تکنیکازآنجاکه به

های واکنشی اغتشاشی یکی از سازی عددی جریانگیری کرده است اما همچنان مدلهای عددی پیشرفت چشمروش

سازی احتراق و سازی جریان واکنشی اغتشاشی نیاز است ضمن مدلبرای مدل. [1]باشد روز میموضوعات پیچیده و به

منظور واردکردن اثرات متقابل اغتشاش و احتراق، نیاز است سازی شود. بهدلاغتشاش، تأثیرات متقابل این دو بر یکدیگر نیز م

سازی نماید اتخاذ شده و بسته به نوع جریان واکنشی مدلی که بتواند اثر اغتشاش را وارد مدلنوع جریان واکنشی مشخص

 .[3] های احتراقی استروش فلیملت یکی از این مدل .[2] گردد

ی ی اغتشاشی است و ضخامت شعله از طول مشخصهتر از زمان مشخصهی شیمیایی کوچکزمان مشخصهزمانی که 

تواند شیمیایی بر اغتشاش غلبه دارد و اغتشاش نمیتر است، نرخ واکنش ترین ساختار اغتشاشی )کولموگورو( کوچککوچک

آرام  کند و شعله در یک حالت شبههایی در سطح شعله ایجاد میخوردگیساختار نواحی داخل شعله را تغییر دهد و فقط چین

بنابراین  .[4] دتوان از روش فلیملت استفاده کرشود و میفرما میماند در این حالت رژیم شعله نازک )فلیملت( حکمباقی می

تواند ای سریع است که میاندازهاست چراکه در این حالت شیمی احتراق بهمفهوم فلیملت برای اعداد دامکولر بزرگ برقرار 

 .[6, 5]های ناپایا تطبیق دهد زمان خود را با تغییرات جریان سیال و دیگر پدیدهطور همبه

؛ در این دیدگاه، یک منیفولد [7] باشد، یک روش کاهش شیمی در احتراق استهای فلیملت میکه یکی از مدل FGMمدل 

کند شیمیایی کم حجم بر اساس ساختار شعله یک بعدی ایجاد کرده و از این طریق اطلاعات مربوط به احتراق را منتقل می

کند سازی میبا انتخاب پارامتری علاوه بر کسر مخلوط تأثیر شدت واکنش را نیز وارد مدل FGMمدل احتراقی و همچنین  [8]

کند طور مستقیم وارد محاسبات میباشد چراکه اثر شدت واکنش را بهتر میو لذا نسبت به مدل احتراقی فلیملت آرام دقیق

[9]. 

. پیترز با فرض برابر [10]آمیخته ارائه شد های مغشوش غیرپیشی شعلهسازمدلبرای  1984مفهوم فلیملت اولین بار در سال 

ی در نظر گرفتن احتراق، سطح شعله را صاف در نظر گرفت. بعدتک یک و باها را های احتراق، عدد لوییس آنبودن نفوذ گونه

 0000در سال  [8]انجام شد، تحقیقی بود که توسط اویجن و همکارانش  FGMی روش ی اولین تحقیقاتی که درزمینهازجمله

ی دو روش عددی انجام شد. در این تحقیق با مقایسه FGMروش با استفاده از  آمیخته ی آرام پیشسازی شعلهی مدلدرزمینه

 کند. ی کارایی این روش را ذکر می، محدودهFGMفلیملت آرام و روش 

-آمیختهسازی جریان احتراقی اغتشاشی پیشرا برای استفاده در مدل FGMمدل  0005در سال  [11]رامااکر و همکارانش 

شود، به کاربردند. در این تحقیق رویکرد فلیملت با استفاده از روش مدل می RANSگیری جزئی، که اغتشاش توسط متوسط

، FGMقیق با استفاده از رویکرد ( ترکیب شد و شدت واکنش شیمیایی از این طریق محاسبه شد. در این تحPDFتابع احتمال )

-ها در فضای جریان احتراقیکارگیری این دادهها و دما در حالت آرام ذخیره شد و برای بهی مربوط به غلظت گونهکتابخانه

ترتیب با حل کردن معادلات مربوط به اینگیری شد و بهشده متوسطهای ذخیرهاستفاده شد و از داده PDFاغتشاشی از روش 

 توانستند احتراق را مدل کنند.ر مولی و پارامتر پیشرفت واکنش، میکس

سازی عددی شعله تفاده کردند و توانایی این روش را برای شبیهاس FGMاز روش  [9]ورهواون و همکارانش  0010در سال  

جهت هوا و سوخت ی احتراقی آرام در جریان همآمیخته به نمایش گذاشتند. در این تحقیق که یک شعله-غیرپیش

با یکدیگر ها چنین نتایج حاصل از حل معادلات کامل انتقال گونهمورداستفاده قرار گرفت، نتایج حاصل از این روش و هم

شده است نتایج حاصل از این روش و نتایج حاصل از حل معادلات انتقال کامل گونه که در این تحقیق اشارهمقایسه شدند. آن

است که نشان  %0ها حدود بینی دما و غلظت گونهنوعی که حداکثر اختلاف در پیشتطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند به

 آمیخته آرام دارد.-بالایی در جریان احتراقی غیرپیشدهد این روش دقت بسیار می
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آمیخته توضیح -سازی احتراق در جریان اغتشاشی غیرپیشرا برای مدل FGMروش  0014در سال  [10] پوهل و همکارانش

مثال اولیه این عنوانکنند. در این تحقیق بهطور مختصر ذکر میفوم را بهافزار اپنکارگیری این روش در نرمی بهداده و نحوه

فوم اتخاذشده و معادلات انتقال مربوط به پارامتر -ن تحقیق کد فلیملتبه کاربردند. در ای 1دی-ی جت ساندیاروش را در شعله

 شده است.پیشرفت واکنش به آن اضافه

 FGMی اغتشاشتی  ی تشتکیل کتابخانته  سعی شده استت نحتوه   ،GRI 3.0سوخت متان با مکانیزم در این مقاله، با بررسی 

متورد بررستی قترار گیترد و ستاس مراحتل ایجتاد         FGMنمایش داده شود. به این منظور ابتدا سعی شده است تئوری مفهتوم  

ی اغتشاشی( به تصویر گیری از این داده ها و در انتها تشکیل کتابخانهی آرام و متوسطی اغتشاشی )به ترتیب کتابخانهکتابخانه

 گیرد.ی اغتشاشی مورد بررسی قرار میکتابخانه هایکشیده شود. در انتها نتایج داده

  معادلات حاکم -2
)با استفاده از تغییر متغیر، FGMدر روش  , )Z x t«ها را در فضایی دیگر )فضایی که متغیرها ، متغیرهایی نظیر دما و گونه

شود متغیرهایی نظیر کسر جرمی و دما را بر اساس میآورند. در این روش سعی دست می اند( بهبر اساس کسر مخلوط بناشده

سازی معادلات احتراقی در فضای استخراج کنند به این منظور با استفاده از مدل 0مقدار کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش

اساس کسر مخلوط  دست آورده و ساس متغیرهای کسر جرمی و دما را برها و دما را بهبعدی، اطلاعات اولیه مربوط به گونهیک

 هستند. (4-1صورت معادلات )کنند. این معادلات در حالت پایدار بهبندی میو متغیر واکنشی دسته
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,u(،02-03در معادلات ) , xr باشند به ترتیب مختصات فیزیکی، چگالی مخلوط و سرعت مخلوط گاز میF  وG  به ترتیب دو

/پارامتری هستند که به صورت  y, uvr r شوند و در واقع تعریف میF  وG  3کشیدگی شعلهبه ترتیب معرف مومنتوم و 

,باشند. می , , ,p ic Ym l w ی به ترتیب کسر جرمی گونهi ام، شدت واکنش، ضریب هدایت حرارتی، ضریب گرمای ویژه در

های فلیملت فواصل جریان متقابل احتراقی،( برای مقادیر 02-03با حل معادلات ) .باشندفشار ثابت و ویسکوزیته دینامیکی می

ای بر اساس کسر مخلوط و متغیر واکنشی توان کتابخانههای مختلف میآیند و با توجه به اطلاعات فلیملتدست می مختلف به

نوعی که در شود بههای مختلف تعریف میصورت ترکیبی از گونهپیشرفته، تشکیل داد به این منظور متغیر واکنشی پیشرفته به

، به عنوان مثال در [13]برای هر فلیملت بتواند مشخصات یکتایی را ارائه دهد  صورت یکنواخت افزایشی باشد وهر فلیملت به

 ( استفاده کرده است.5ی )از رابطه [14]

                                                           
1 Sandia D 

0 Reaction Progress Variable 

3 Flame Stretch 
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(5) a a a= + +
2 2 21 2 3CO H O H

y Y Y Y  

 شدهاکسید، آب و هیدروژن تعریفهای کربن دی( بر اساس ترکیب خطی از گونهy( متغیر واکنشی پیشرفته )5ی )طبق رابطه

 است.

 ایجنت -9
مقادیر است. در این آزمایش  شدهانجامبا سوخت متان  جریان متقابلبرای   [15] پوریسازی حاضر بر اساس آزمایش مدل

ی نتایج شبیه سازی با اتمسفر گزارش  شده است. ابتدا با مقایسه 1و دما در فشار  COهایی نظیر کسر جرمی گونه، سرعت

 شود.تهیه می FGMی مورد نیاز روش افزار کمکین کتابخانهسازی حاضر اعتبار سنجی شده و سای با نرم، مدل[15]نتایج 

 ی محاسباتیشبکه -9-8

ی فلیملت از نرم افزار کمکین استفاده شده است. در این نرم افزار برای تشکیل کتابخانه، یک جریان به منظور تشکیل کتابخانه

گیرد. اما پیش از تشکیل کتایخانه نیاز است ابتدا امیخته احتراقی با طول های مختلف مورد استفاده قرار میمتقابل غیر پیش

انتخاب شده  150و  100، 50ی د که در فضای یک بعدی نیاز به چه تعداد شبکه است؛ به این منظور سه شبکهبررسی شو

مشاهده  1در شکلاند. همانگونه که در این سه شبکه مقایسه شده COی است و نتایج مربوط به دما و کسر جرمی گونه

شود، نتایج سه شبکه برای دما اختلاف خاصی ندارند و در واقع استقلال شبکه حاصل می شود؛ اما برای نتایج کسر جرمی می

از ان دو فاصله دارد؛ بنابراین در  50ی بر یکدیگر منطبق هستند اما نتایج شبکه 150و  100ی نتایج دو شبکه COی گونه

 استفاده شد. 150ی تشکیل کتابخانه از شبکه

 

 150و  100، 50ی در سه شبکه COی ( کسر جرمی گونهb( دما  aنمودار استقلال شبکه برای  :  1شکل

 اعتبارسنجی نتایج -9-2 

سازی مورد بررسی قرار ی فلیملت، نیاز است که دقت مدلی مورد نیاز به منظور تشکیل کتابخانهپس از بررسی تعداد شبکه

در  cm/s 76.8وخت متان با سرعت تزریق سو  1.4876ی نتایج تجربی و عددی جریان متقابل با فاصله [15]گیرد. در 

کلوین، امده است. از این رو با استفاده از مشخصات ذکر  300در دمای  cm/s 73.4کلوین و هوا با سرعت  300.15دمای 

سازی در سازی شد. نتایج این مدلافزار کمکین مدلشده در این مرجع، یک جریان متقابل با فرض یک بعدی توسط نرم

مطابقت دارد اما از نتایج تجربی مقداری  [15]شود نتایج دما با نتایج مدلسازی آمده است. همانگونه که مشاهده می 0شکل

سازی در کسر اما در نتایج مدل 1/0ی دما در کسر مخلوط حدود انحراف دار به عنوان مثال در نتایج تجربی مقدار بیشینه

 به دست آمده است. 00/0مخلوط 
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ها به نسبت دما اختلاف بیشتری با نتایج تجربی دارد )اگرچه انحراف زیادی نیست( نتایج کسر جرمی گونه ،0به شکلبا توجه 

ی متان و اکسیژن در طرف سوخت و اکسید کننده منطبق سازی انحراف زیادی ندارد. نتایج کسر جرمی گونهاما با نتایج شبیه

نتایج گیرد؛ اما مقداری نتایج از نتایج تجربی فاصله می 1/0باشد اما در کسر مخلوط حدود می [15]بر نتایج تجربی و عددی 

های اصلی ابتدائی احتراق )متان و اکسیژن( با دقت به نسبت گونه 2COو  COهای حاصل از احتراق نظیر کسر جرمی گونه

 .افزار انجام شده استها با دقت خوبی توسط این نرمکمتری پیشبینی شده است. در کل، شبیه سازی دما و گونه

 
 [15]با نتایج عددی و تجربی   2COو  CO( کسر جرمی 2O  cی ( کسر جرمی گونهb( دما  a ی نتایج : مقایسه 0شکل

 آرام FGMی تشکیل کتابخانه -9-9

ی فلیملت را شروع کرد. به منظور تشکیل کتابخانه نیاز است توان تشکیل کتابخانهپس از اطمینان از دقت روند مدلسازی، می

های متفاوت ای متشکل از حالتسازی کرد تا بتوان کتابخانهجریان متقابل را برای نرخ اضمحلال تابع اسکالرهای مختلف شبیه

ه این ترتیب بتوان اطلاعات احتراقی تمام فضای هندسی را فراخوانی کرد به این منظور نیاز جریان احتراقی را شکل داد تا ب

است که جریان متقابل را از حالت تعادل تا خاموشی شعله مدلسازی کرد و اطلاعات انرا در کتابخانه ذخیره نمود. اما برای 

کلوین لحاظ شد و فشار  300و دمای  cm/s 40وای ی فلیملت، جریان متقابل با سرعت ورودی سوخت و هتشکیل کتابخانه

 در نظر گرفته شد. یک اتمسفرهم 

که در  باشد ادیز یکاف اندازه به سوخت و کننده دیاکس یفاصله کهبرای حالتی که جریان متقابل تعادلی است نیاز است که 

 یبرا اماسانتی متر گرفته شد )که بیشتر از این فاصله تاثیر زیادی در نتایج حالت تعادلی ندارد(  000این تست این فاصله 

؛ باشد متر یسانت 33/0 حداکثر فاصله دیبا که حاصل شد جهینت نیا ی مختلف،فاصله چند تست از پس یخاموش ییانتها حالت

انتخاب کرده و چندین کتابخانه برای نرخ  را سانتی متر 000تا  33/0ی فلیملت، فواصل مابین بنابراین برای ایجاد کتابخانه

فلیملت  یهاکتابخانه مختلف یها گونه یجرم رکسو  دما از ینمودار 3شکل اضمحلال تابع اسکالرهای مختلف شکل داده شد.

 .دهد یم نشان را متر یسانت 000و  100، 00، 3، 3/0 فواصل با نمونه
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( 2CO  g( کسر جرمی CO  f( کسر جرمی  4CH  e( کسر جرمی OH  d( کسر جرمی c( دما  b( گرمای آزاد شده  a نمودار :  3شکل

 ( نرخ اضمحلال کمیت اسکالر2O  hکسر جرمی 
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در اطراف اکسید کننده و سوخت شروع شده و به تدریج در نزدیکی اکسید کننده با شروع  300دما از  ،3شکلبا توجه به 

رسد. دمای ی خود میرود تا در مقدار کسر مخلوط نزدیک استوکیومتری به بیشینهاحتراق و ازاد سازی انرژی، بالا می

ه تدریج با کاهش فاصله و افزایش نرخ اضمحلال تابع ی هر یک از فواصل مختلف در حالت تعادلی بیشینه است و ببیشینه

 یابد.یابد و به عکس مقدار ازاد سازی انرژی افزایش میاسکالر، کاهش می

شود که در مشاهده می 3. در شکلاست OHی هایی که در پیشرفت واکنش های احتراقی موثر هست، گونهیکی از گونه

هم بیشینه می شود و در این مکان است که  OHقدار دما بیشینه است( مقدار نزدیکی کسر مخلوط استوکیومتری )جایی که م

ی فلیملت نیاز است که این ی کتابخانهپس از تهیه یابد.اکسید کننده و متان مصرف شده و نرخ انجام واکنش افزایش می

ه از یک کد این تغییر متغییر اعمال بر اساس کسر مخلوط و تابع پیشرفت واکنش مرتب شوند. به این منظور با استفادها داده

  شود.تهیه می ی اولیهبا استفاده از کتابخانه FGMی آرام روش شده و جدول کتابخانه

برای حالتی که نرخ واکنش تابع پیشرفت واکنش و چگالی  ،COی کانتوری سه بعدی از میزان کسر جرمی گونه 4در شکل

 [12]که در  بر اساس کسر مخلوط و تابع پیشرفت واکنش اسکیل شده شده باشد، مابین خاموشی و تعادلی لحاظ کتابخانهفقط 

رود، به سمت یک می شده تابع پیشرفت واکنش اسکیل، در حالتی که 4شکلشده است. با توجه به  آورده تعریف شده است،

 .شودبیشتر می OHرود و مقدار کسر جرمی به سمت صفر می نرخ واکنش تابع پیشرفت واکنشمقدار 

 

 FGMی آرام ، نرخ واکنش تابع پیشرفت واکنش و چگالی در کتابخانهOH: کانتور سه بعدی کسر جرمی  4شکل

 های بزرگسازی گردابهاغتشاشی در روش شبیه FGMی کتابخانه -9-4

گیری ی آرام بر اساس دو پارامتر کسر مخلوط و تابع پیشرفت واکنش، با استفاده از تکنیک متوسطی کتابخانهپس از محاسبه

استفاده در فضای فیزیکی های قابلها تبدیل به دادهاین دادهآید و در واقع اغتشاشی به دست می FGMی آماری کتابخانه

. از شودی کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش انجام میگیری بر بازهمتوسط FGMشود. باید توجه شود که در روش می

محاسبه  پارامتراین دو  کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش از طریق حل معادله انتقالهای طرف دیگر در فضای دوم کمیت
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های شود و مقادیر پارامتراستفاده می ی اغتشاشیکتابخانههای از داده ،شوند و با توجه به مقدار این دو پارامتر در هر سلولمی

 شود.واکنشی نظیر کسر جرمی و دما تخمین زده می

کسر مخلوط و متغیر پیشرفت های مقادیر متوسط کمیت ،در واقع علاوه بر معادلات مومنتوم، پیوستگی و انرژی در جریان

استفاده برای فضای فیزیکی ( FGMی آید. حال برای اینکه بتوان از فضای اول )کتابخانهدست میبهنیز در جریان واکنش 

کرد؛ اما استفاده از  به این منظور نیاز است که از تابع چگالی احتمال استفاده .گیری شوندها متوسطنیاز است که آن داده ،نمود

ی تهیه( است لذا در کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنشتابع چگالی احتمال نیازمند میزان نوسانات این دو پارامتر )

ی نظیر دما و کسر پارامترهای (8)ی با استفاده از رابطهنیز استفاده شده و واریانس کسر مخلوط  FGM ی اغتشاشیکتابخانه

های بزرگ سازی گردابهگیری شده برای روش شبیههای متوسطشوند و به این ترتیب دادهگیری میطمتوس هاجرمی گونه

 شود.آماده می

(8) 
f f f f

+ +

- -

== ½½½½½½­ =ññ ññ
1 1

p(Z, ) p(Z)p( )

0 0

(Z, )p(Z, ) (Z, )p(Z)p( )
y y

y y

y y

y y dZdy y y dZdy  

گیری شده است که این پارمتر شامل متوسط بتا، تابع چگالی احتمالپارامتری است که با استفاده از روش  f( 8ی )در معادله

,p(Z ،(8ی )در رابطه باشد.متغیر پیشرفت واکنش، میها، دما، ویسکوزیته و حتی شدت واکنش مربوط به کسر مولی گونه )y 

لوط مشخص واریانس کسر مختابع چگالی احتمال است که شکل کلی آن توسط کسر مخلوط، متغیر پیشرفت واکنش و 

تابع چگالی احتمال، از فضای اول متغیر پیشرفت واکنش را با استفاده از نرخ واکنش مربوط به  FGMدر روش  شود.می

ها، دما، ویسکوزیته وغیره، نرخ واکنش آورند لذا علاوه بر پارامترهایی نظیر کسرجرمی گونهدست می( بهFGMی )کتابخانه

 شود تا در معادلات انتقال استفاده شود.ذخیره می FGMی متغیر پیشرفت واکنش نیز در کتابخانهمربوط به 

برای واریانس کسر مخلوط مختلف در تابع پیشرفت واکنش اسکیل  CO2و  OHنمودار کسر جرمی به عنوان نمونه،  5شکلدر 

دهد که برای حالتهای مختلف شاشی را نمایش میاغت FGMی آورده شده است. این نمودار قسمتی از کتابخانه 5/0ی شده

باشند( نمایش داده شده است. در فضای های مختلف که تعبیری از میزان اغتشاش جریان فیزیکی میاغتشاشی )یعنی واریانس

 فیزیکی پس از حل میدان اصلی میزان اغتشاش در هر سلول محاسباتی به دست آمده و با توجه به مقدار آن اطلاعات از

 شود. ی اغتشاشی به فضای هندسی منتقل میکتابخانه

مقادیر کسر جرمی  ،توان دریافت این موضوع است که با ازدیاد مقدار واریانس کسر مخلوطمی 5ای که با توجه به شکلنکته

OH  وCO2 5/0ی استوکیومتری به سمت کسر مخلوط حدود ی این مقادیر از محدودهو تمرکز بیشینه کاهش یافته است 

گیری شود و یه متوسطهای اطراف کسر مخلوط میانگین نیز استفاده می؛ چراکه، با ازدیاد واریانس کسر مخلوط از دادهرودمی

 ابد.یکاهش می CO2و  OHآید و به این ترتیب مقادیر کسر جرمی به عمل می
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 5/0ی برای واریانس کسر مخلوط مختلف در تابع پیشرفت واکنش اسکیل شده b) CO2 و a) OH : نمودار کسر جرمی 5شکل

 
 

 گیرینتیجه -4
 022ی فاصله .انتخاب شد سانتی متر 022تا  33/0فواصل مابین از جریان متقابل با ، FGMی ی اولیهایجاد کتابخانه برای

ها مابین سانتی متر برای حالت خاموشی انتخاب شد و مابقی کتابخانه 33/0ی سانتی متر برای حالتی که تعادلی باشد و فاصله

 . نداین محدوده ایجاد شد

به این ترتیب کند و سازی میبا انتخاب پارامتری علاوه بر کسر مخلوط تأثیر شدت واکنش را نیز وارد مدل FGMمدل احتراقی 

ی همچنین در کتابخانه برد.سازی احتراق را بالا میشود و دقت مدلطور مستقیم وارد محاسبات میشدت واکنش بهاثر 

هاکاهش یافته است و تمرکز و سایر گونه OH ،CO2با ازدیاد مقدار واریانس کسر مخلوط، مقادیر کسر جرمی  FGMاغتشاشی 

 .رودمی 5/0ه سمت کسر مخلوط حدود ی استوکیومتری بی این مقادیر از محدودهبیشینه
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