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  چكيده 
لي آينده سطح آلايندگي بسيار كم يا تقريبا صفر  به همراه كمترين ميزان مصرف سوخت تحت مشخصه موتورهاي احتراق داخ

يك موتور احتراق داخلي . اين امر با يكنواخت كردن فرآيند احتراق امكان پذير خواهد بود. تمام شرايط كاركرد موتور مي باشد
ر كاهش آلايندگي ها و نيز مصرف سوخت در بارهاي جزئي از نقطه نظ. بايد در محدوده وسيعي از بارها و سرعت ها كار كند

روش هاي مختلفي براي كاهش آلايندگي موتور وجود دارد نظير كنترل . استفاده از مخلوطهاي فقير مورد توجه قرار دارد
م شرايط ولي حتي تركيبي از اين روش ها نيز نمي تواند مشكل آلايندگي موتور را تحت تما. و غيره  EGRمتغير سوپاپ، 

در اين . بنابراين لازم است كه يك تغيير اساسي در فرآيند احتراق در موتورهاي متداول امروزي داده شود. كاركرد آن حل كند
 ناحيه اي رفته و از يك مدل ترموديناميكي يك مورد بررسي قرار گ متخلخل در موتورهاي اشتعال تراكميمقاله كاربرد مواد

 استفاده شده به دست آوردن پروفيل هاي دما، نرخ آزادسازي حرارت و توليد آلاينده هار نهايت  د وي شبيه سازي موتوربرا
 .است

  
   بازيافت حرارت- محيط متخلخل- حتراق يكنواخت ا-  شبيه سازي ترموديناميكي: كليدي واژه هاي

  

 دمه مق -1

بـه  )  معلـق دآلاينده هاي گازي و ذرات جام ـ(ر مشخصه موتورهاي احتراق داخلي آينده سطح آلايندگي بسيار كم يا تقريبا صف        
اين امر، با يكنواخت كردن فرآينـد احتـراق امكـان    . همراه كمترين ميزان مصرف سوخت تحت تمام شرايط كاركرد موتور خواهد بود  

د در محـدوده و  باي ـ) به خصوص موتورهايي كه در اتومبيل ها و كاميون ها به كار مـي رود      (يك موتور احتراق داخلي     . پذير مي باشد  
از نقطه نظر كاهش انتشار آلايندگي هـا و نيـز مـصرف سـوخت در بارهـاي جزئـي، اسـتفاده از                       . سيعي از بارها و سرعت ها كار كند       

  .]2[مخلوطهاي همگن فقير، مورد توجه قرار دارد
  

  
  

   استاد يار دانشكده مكانيك-1 
   دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك-2 

CCI2099 :  كد مقاله  
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كاهش آلايندگي هاي موتور وجود دارد، نظير سيستم هاي تزريق سوخت با فشار زياد كه بـه صـورت          روش هاي مختلفي براي     
 وجود حتي تركيبي از اين روش ها نيز نمي توانـد مـشكل              اينبا  . و غيره  EGR ،الكترونيكي كنترل مي شوند، كنترل متغير سوپاپ      

ن لازم است كه يك تغيير اساسي در فرآيند احتـراق در موتورهـاي              بنابراي. آلايندگي موتور را تحت تمام شرايط كاركرد آن حل كند         
روش جديد استفاده از مواد متخلخل در موتورهاي احتراق داخلي جهت كاهش آلايندگي ها              مقاله  در اين   . متداول امروزي داده شود   

ورد توجه قـرار داده اسـت عبـارت انـد           خواص ويژه مواد متخلخل كه به كارگيري آنها را در موتورها م            .مورد بررسي قرار گرفته است    
   :]7[از

  چرخش انرژي در سيكل موتور به صورت چرخش گازهاي داغ حاصل از احتراق يا انرژي احتراق -1
  تزريق سوخت در محيط متخلخل -2
  تبخير سوخت در محيط متخلخل -3
  اختلاط و يكنواختي در محيط متخلخل -4
در صورتي كه دماي ماده متخلخل، حداقل مساوي با دماي اشتعال مخلـوط       (ل  اشتعال حرارتي سه بعدي در محيط متخلخ       -5

  )تحت خواص معين ترموديناميكي و تركيب مخلوط باشد
  )خواص احتراق همگن(آزاد سازي حرارت در محيط متخلخل تحت دماي احتراق كنترل شده  -6

  
  تكنولوژي مواد متخلخل-2

 95 تـا    20به طور كلـي ايـن مـواد داراي تخلخـل            . حفره هاي زيادي مي باشند    مواد متخلخل، موادي جامد هستند كه داراي        
: حفره ها به دو دسته تقـسيم مـي شـوند        .تخلخل به صورت نسبت حجم حفره ها به كل حجم ماده تعريف مي شود             . درصد هستند 

 و ممكن است حاوي يك سـيال نيـز   حفره هاي باز كه به بيرون ماده متصل هستند، و حفره هاي بسته كه از محيط بيرون جدا بوده       
در اينجـا مـواد   . حفره هاي نفوذي نوعي از حفره هاي باز هستند كه حداقل داراي دو منفذ در دو طرف ماده متخلخل هستند    . باشند

ل باعث اين ميزان تخلخ.  با حفره هاي باز مورد نظر قرار گرفته است90% و معمولا بيشتر از 80%بسيار متخلخل با تخلخل بيشتر از      
  .]3[اده متخلخل مقاومت كمي در برابر جريان گاز، اسپري و شعله داشته باشدمشود كه  مي

  
 احتراق در مواد متخلخل -2

 خروجي از آنها CO و NOxدر سالهاي اخير طرح هاي مختلفي از مشعل ها، به خصوص مشعل هايي با سوخت گازي، براي كاهش 
 ها بر حسب توان و نسبت هوا به سوخت در آنها، محدوده عملكرد كوچكي دارند و علاوه بر ولي اين مشعل. ارائه و ساخته شده است

قوانين . اين در برخي از موارد كاربرد نظير سيستم هاي گرمايشي ساختمان ها، باعث بزرگ شدن اندازه اين سيستم ها مي گردند
ع مي شود و نيز لزوم كوچكتر كردن سيستمهاي احتراق و   و آلاينده هاي ديگر وضNOxسخت گيرانه تري كه امروزه براي كاهش 

كاهش هزينه هاي آنها، موجب گرديده كه تحقيقات بيشتري در زمينه كاهش آلايندگي هاي حاصل از احتراق در مشعل ها و 
 هاي آزاد، به شعله. امروزه در اكثر سيستم هاي احتراق از ساختار شعله آزاد استفاده مي شود. كوچكتر كردن آنها صورت گيرد

 ، Bunsen به عنوان مثال، ضخامت جبهه مخروطي شكل شعله مشعل. ]9[خصوص در احتراق پيش آميخته، بسيار باريك هستند
واكنش هاي شيميايي در اين ناحيه كوچك .  مي باشد ميليمتر1شار اتمسفر، حداكثر هنگام استفاده از سوخت گاز طبيعي و در ف

كوچك بودن . بقيه محفظه احتراق با در نظر گرفتن واكنش هاي شيميايي بدون استفاده باقي مي ماندانجام مي شود، در حالي كه 
گراديان زياد دما در ناحيه كوچك احتراق، باعث انتقال . ناحيه احتراق به دليل پايين بودن هدايت حرارتي مخلوط گازي مي باشد
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شعله لامينار با جبهه شعله نازك در ) 1(ر شكل د. اشتعال مي شودحرارت در خلاف جهت جريان و رسيدن دماي مخلوط به دماي 
  .  به طور شماتيك نشان داده شده استBunsen مشعل

براي افزايش بار حرارتي مشعل هاي با شعله آزاد، از توربولانت كردن جريان بالا دست مخلوط گازي استفاده مي شود كه منجر به 
در نتيجه بار حرارتي، به خاطر افزايش انتقال حرارت در اثر اختلاط ). 1شكل ( مي گردد چين دار شدن شعله و نيز ضخيم شدن آن

با اين وجود، توربولانس زياد . همچنين از فضاي محفظه احتراق، بيشتر استفاده خواهد شد .]9[توربولانت، افزايش خواهد يافت
  . مي گرددباعث خاموش شدن شعله، ناپايداري، ايجاد سرو صدا و افت فشار زياد

  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جبهه شعله توربولانت چين دار و ضخيم) ب(جبهه شعله لامينار ) الف() : 1(شكل   

 
با توجه به اينكه مخلوط گازي خواص انتقال حرارت خوبي ندارد، بنابراين بهتر است كه از مواد جامد كه داراي خواص بهتري 

به اين منظور در محفظه . براي بهبود فرآيند انتقال حرارت استفاده گردد، ) نظير هدايت حرارتي و تشعشع گرمايي( هستند 
انتقال حرارت بايد به . احتراق، مواد متخلخل سراميكي، كه با مخلوط گازي در حالت شبهه تعادل حرارتي قرار دارند، به كار مي روند

به اين . اق كه با ماده متخلخل پر شده، پايدار شودنحوي تنظيم شود كه فرآيند احتراق بتواند در موقعيت مشخصي از محفظه احتر
 مي توان از مخلوطهاي گازي با سرعت هاي  اين نوع محفظه هاي احتراق زيرا در. ترتيب مي توان ناحيه واكنش بزرگتري ايجاد كرد

 به دماي اشتعال در يك در اين حالت براي پايدار شدن فرآيند احتراق از طريق رسيدن دماي مخلوط. بسيار بيشتري استفاده كرد
  .]10[هت جريان صورت مي گيردموقعيت مشخص، انتقال حرارت كافي در خلاف ج

. در همين زمان به دليل خواص حرارتي خوب ماده متخلخل، انتقال حرارت موثري نيز به خارج از محفظه احتراق صورت مي گيرد
 NOxيند احتراق را كنترل كرده و به نحوي تنظيم نمود كه تشكيل  چنين فرآيندي اين امكان را فراهم مي كند كه بتوان دماي فرآ

  .  ]10[ به حداقل مقدار برسدCOو 
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 )موتورهاي احتراق داخلي با تشكيل مخلوط و احتراق همگن در محيط متخلخل( PMنظريه موتور  -4

يي كه در  فرآيندها.اق همگن درمحيط متخلخل تعريف مي شود  به صورت يك موتور احتراق داخلي با فرآيند احتر         PMموتور
بازياب حرارتي داخلي ، تزريق سوخت، تبخير سوخت، :  عبارت است از ، در اين موتورها انجام مي شود مورد استفاده محيط متخلخل   

جم تـراكم  نقطـه مـرگ    ح. اختلاط سوخت با هوا، يكنواخت شدن مخلوط ، اشتعال خود بخودي سه بعدي گرمايي و احتراق همگن         
متخلخـل   بالا برابر با حجم محيط متخلخل است كه در واقع محفظه احتراق موتور را نيز تشكيل مي دهد و خـارج از حجـم محـيط      

   .]7[احتراقي صورت نمي گيرد
صرفنظر از نـوع سـوخت   . شد و مايع مي با گازي، قابليت آن جهت كار كردن با سوخت هاي مختلف  PMي جالب موتور    گويژ

همچنين اين نوع موتورها مي تواننـد بـراي         . ور اشتعال خودبخودي سه بعدي گرمايي مي باشد       ت يك مو  PMمورد استفاده ، موتور     
 .]7[ )2شكل (سيكل هاي دو زمانه وچهار زمانه مورد استفاده قرار گيرند

  
  
  
  
    
  
  
  

  
 

 

 

 پيستون) 4(تزريق كننده سوخت و ) 3(سوپاپ خروجي؛ ) 2(سوپاپ مكش؛ ) 1 ( :محيط متخلخلد موتور اصول عملكر:  )2(شكل 

  
  انتخاب مدل احتراق در موتور ديزل-5

. چند بعدي يا سيالاتي تقسيم مي شوندمدل هاي احتراق در موتور ديزل به دو گروه مدل هاي ترموديناميكي و مدل هاي 
در مدل . ه نوبه خود به دو دسته مدل هاي تك ناحيه اي و مدل هاي چند ناحيه اي تقسيم مي گرددمدل هاي ترموديناميكي نيز ب

هاي تك ناحيه اي تركيب و دماي مخلوط داخل سيلندر، يكنواخت فرض شده و از قانون اول ترموديناميك براي محاسبه انرژي 
كه ( با مخلوط داخل سيلندر  داخل سيلندر، بلافاصلههمچنيت فرض مي شود كه سوخت تزريق شده به. مخلوط استفاده مي شود

  .مخلوط مي گردد) يك گاز ايده آل فرض مي شود
از مدل هاي ترموديناميكي تك ناحيه اي مي توان براي به دست آوردن نرخ آزادسازي حرارت استفاده كرد، به شرطي كه 

همچنين در صورتي كه نرخ آزادسازي .  و استفاده شود در قانون اول ترموديناميك به صورت تجربي به دست آمدهP-Vنمودار 
 به .حرارت يا نرخ سوختن مشخص باشد، مي توان از اين مدل هاي تك ناحيه اي به عنوان ابزار پيش بيني كننده استفاده كرد

وان فشار، دما و كارگيري مدل هاي تك ناحيه اي منجر به يك سيستم معادلات ديفرانسيل معمولي خواهد شد كه با حل آنها مي ت
  . ]1[جرم مخلوط داخل سيلندر را در هر لحظه به دست آورد
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سوخت پاشش شده در محيط متخلخل، به دليل ساختار متخلخل و داغ بودن اين مواد، به سرعت گرم و پخش شده و به 
ي شود كه مخلوط سوخت و از طرفي محيط متخلخل باعث م. ، مخلوط مي شوده، به خوبي با هواي گرمخاطر توربولانس ايجاد شد

  .هوا در حين تشكيل شدن، به صورت تقريبا يكنواخت نيز در اين محيط پخش شوند
با توجه به توضيحات فوق به اين نتيجه مي رسيم كه مدل ترموديناميكي تك ناحيه اي براي شبيه سازي موتور ديزل با 

  .در ادامه به معرفي مدل مورد استفاده در اين مقاله مي پردازيم .احتراق در محيط متخلخل، مدل مناسبي مي باشد
  
 نفوذي- مدل پيش مخلوط-6

 و همكاران، احتراق در موتورهاي ديزل تزريق مستقيم از نقطه تزريق ديناميكي شروع Watsonطبق مدل ارائه شده توسط 
  .)3شكل (از آزادسازي حرارت  و ففاز تاخير در اشتعال: شده و به دو مرحله يا فاز متفاوت تقسيم مي شود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

  
  
   تاخير در اشتعال- 1-6

روابط مختلفي براي محاسبه مدت زمان تاخير . تاخير در اشتعال، فاصله زماني بين نقطه تزريق ديناميكي و اشتعال مي باشد
و هوا، تاثير زيادي بر كاهش مدت زمان  و همكاران نشان دادند كه پيش گرم كردن سوخت Parker. در اشتعال ارائه شده است

ولي رابطه اي كه در اين مقاله مورد  .ا بسيار كاهش مي دهدتاخير در اشتعال دارد، زيرا زمان تبخير سوخت و اختلاط آن با هوا ر
خت ديزل به داخل آنها رابطه خود را با تزريق سو.  و همكاران ارائه شده استBaevاستفاده قرار مي گيرد، رابطه اي است كه توسط 

 براي نشان دادن رابطه بين نتايج به دست آمده با فشار Arrheniusمحفظه اي حاوي هواي گرم و پرفشار و سپس استفاده از رابطه 
  :]1[رابطه آنها به صورت زير مي باشد. و دما، استفاده كردند

)1(  
)exp(

T

T
APt an

d



 ]2[مراحل احتراق و نرخ آزادسازي حرارت در يك موتور ديزل) : 3(شكل 
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  .ل زير داده شده استو در جد Ta و A ، nمقادير .  ، دماي فعال سازي مي باشدTa ، ضريب تواني و Aكه در آن 
  

  )1معادله (زمان تاخير در اشتعال ) : 1(جدول 
Ta(k)  n  A  Fuel  

676/5  1/23  53/7  Diesel  
4050  1/24  0/872  n-Cetane  
5270  1/44  0/748  n-Heptane  

 

   آزادسازي حرارت- 2-6
احتراق يعني احتراق پيش مخلوط و احتراق نفوذي  مختلف لهمان طور كه قبلا نيز ذكر شد، آزادسازي حرارت از دو مد

 احتراقي وجود دارند، ولي بعد از مدتي پيش مخلوط لفرض بر اين است كه از لحظه شروع احتراق، هر دو مد. تشكيل مي شود
 .]2[آماده شده، تمام شده و از اين زمان به بعد، احتراق صرفا در مد نفوذي ادامه مي يابد

  :نوشت ) dm(و احتراق نفوذي ) pm(وط را مي توان به صورت مجموع نرخ هاي احتراق پيش مخلنرخ آزادسازي حرارت 
)2(  

  : را كه به صورت زير تعريف مي شود βبراي نشان دادن مد احتراق، ضريب 
)3(  
  : زير را كه عبارت است از و رابطه
)4(   

  
  :به اين ترتيب شكل بي بعد معادله نرخ آزادسازي حرارت را مي توان به صورت زير نوشت . ار مي دهيمقر) 1(در معادله 

)5(  
  

  كه در آن
)6(  

  
)7(  

  

 igendb

b

ig





 




 ,  

)9(  
  

)10(  
  

)11(  

dpf mmm  

26.037.0926.01  dig

f

p
t
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d

dM

dt
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60

360













 d
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dM

d
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)1( 

11

21
211 )1(
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)exp( 22

1

1

21
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26.037.0926.01  dig t

)8(  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه  

 

  

ig اشتعال،  ،زاويه شروعendآن احتراق پايان مي يابد،  در  ،زاويه اي از ميل لنگ كه زاويه ميل لنگ ، )trpm. (
 ،igالانس در زمان اشتعال ،  ، نسبت اكي وb 1، و مقادير  ، مدت زمان احتراق كه تابعي از بار و سرعت موتور استc 2 وc و 

1c  2وcبه موتور ديزل مورد بررسي بستگي دارند .  
  

  مدل انتقال حرارت - 3-6
 حرارت در بعضي از اين روابط تنها انتقال. براي انتقال حرارت در سيلندر روابط تجربي و نيمه تجربي مختلفي ارائه شده است

كنوكسيوني و در بعضي ديگر، علاوه بر انتقال حرارت كنوكسيوني، انتقال حرارت تشعشعي نيز در رابطه انتقال حرارت آورده شده 
، به دليل بالا بودن دماي اين ماده، علاوه بر انتقال حرارت در صورتي كه از محيط متخلخل در موتور استفاده شود. است

 كه هم كنوكسيون و هم Annand از اين رو از رابطه .]4[شعشعي نيز سهم بسزايي خواهد داشتكنوكسيوني، انتقال حرارت ت
  :تشعشع در آن در نظر گرفته شده است، استفاده مي كنيم 

)12(  

 ، قطر سيلندر ، B كه در آن 


 Bv pis
Re ، A سطح محفظه احتراق و  ، مساحت

60

2Srpm
v pis مي باشد .  

  

  بدون وارد كردن محيط متخلخل مدلدلاتاحل مع -7

دلات به دست آمده در قسمت هاي قبل را براي يك موتور ديزل كه مشخصات آن در جدول زير آورده شده ادر اين قسمت مع
  .است، حل مي كنيم

  
  

  مشخصات موتور شبيه سازي شده) : 2(جدول 
 سوخت ديزل  سوخت

  13  نسبت تراكم
  0864/0  )متر(قطر سيلندر 

  0674/0  )متر(كورس 
  13/0  )متر(طول ميله اتصال دهنده 

  0337/0  )متر(شعاع لنگ 
-5  )مترمكعب(حجم مرده 

10×3  

-4  )مترمكعب(حجم جارو شده 
10×5/3  

  2000  )دور در دقيقه(دور موتور 
  1  )بار(فشار ورودي 

 BDC  درجه قبل از25  زمان جرقه زني

  70  )درجه(مدت زمان احتراق 
  400  )كلوين(اي ديواره دم

  

)](108.7)(Re
45.0

[
6

4467.0

ww
w TTTT

Brpm

A

d

dq
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 اين موتور به روش P-V  قابل ذكر است كه نمودار. استفاده مي كنيم4كوتاي مرتبه -دلات از روش رانگا براي حل اين مع
  . آورده شده است6تجربي به دست آمده است كه در مرجع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
   شده آزمايشي و تئوري موتور ديزل شبيه سازيP-Vنمودار ) : 4(شكل 

  
  .داده شده است نشان )6(و ) 5( به دست آمده در شكل هاي نتايج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  پروفيل دما بر حسب زاويه ميل لنگ در موتور ديزل شبيه سازي شده) : 5(شكل 
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  نرخ آزاد سازي حرارت در موتور ديزل شبيه سازي شده) : 6(شكل 
  
  

  
     محيط متخلخل حل معادلات مدل با وارد كردن -8

 با محيط  موتور ايده المدل ترموديناميكي. در اين قسمت معادلات قبلي را با وارد كردن اثر محيط متخلخل حل مي كنيم
  .]5[ نشان داده شده است7متخلخل در شكل 
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 مدل ترموديناميكي ايده آل يك موتور محيط متخلخل) : 7(شكل 
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رارتي در نظر گرفته و معادلات را يك خازن ح براي وارد كردن اثر محيط متخلخل به معادلات قبلي، اين ماده را به عنوان 

براي اصلاح معادلات از تغيير مدت زمان احتراق، زمان تزريق سوخت و جذب بخشي از حرارت آزادشده توسط . اصلاح مي كنيم
 مورد استفاده در اين مدل ترموديناميكي به صورت آزمايشي به دست آمده و P-V همچنين نمودار.ماده متخلخل استفاده شده است

  . با استفاده از اين نمودار، نرخ آزادسازي حرارت را به دست مي آوريم.]8[ ارائه شده استWeclasسط پرفسور تو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . نشان داده شده است]10[ و ]9[ به دست آمده در شكل هاي  نتايج
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  ]5[آزمايش يك موتور محيط متخلخل) : 8(شكل 

 موتور محيط متخلخلپروفيل دما در يك ) : 9(شكل 
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 هوا و سوخت، به خاطر بالا بودن دماي محيط متخلخل، زمان تاخير در همان طور كه انتظار مي رفت به دليل افزايش دماي

ماكزيمم نرخ آزادسازي حرارت نيز  دله انتقال حرارت در سيلندر،ااز طرفي با توجه به مع.  درصد كاهش مي يابد90اشتعال به اندازه 
نمودار زاد شده توسط ماده متخلخل، پروفيل دما نيز نشان مي دهد كه به دليل جذب بخشي از حرارت آ. كاهش يافته است

  .يكنواخت تر شده و پيك آن نيز كاهش يافته است
 نسبت به NOxمي شود كه مقدار توليد مشخص  ]Arrhenius ]9 با متوسط گيري از دماهاي به دست آمده و استفاده از رابطه

، در ي حرارتت تر شدن نرخ آزادسازاز طرفي علي رغم كاهش دما، به دليل يكنواخ.  درصد كاهش مي يابد80حالت قبل 
  .]8[ نيز به ميزان زيادي كاهش يافته بودندCO و pmآزمايشات انجام شده مقدار 

يكي  (Weclasپرفسور  آمده مطابقت داشته و توسط ]8[نتايج به دست آمده در اين مقاله با داده هاي محدودي كه در مرجع 
  .تاييد گرديده است) از نويسندگان مقاله 

زيرا هنگام .  راه اندازي سرد موتور خواهد بودل اصلي استفاده از ماده متخلخل در موتورهاي احتراق داخلي، هنگاممشك
    . در حال حاضر بر روي روش هاي حل اين مشكل كار مي شود.استارت موتور، اين ماده بايد از قبل گرم شده باشد

    
   نتيجه گيري-9

ترموديناميكي يك موتور ديزل، پروفيل دما و نرخ آزادسازي حرارت با استفاده از حل در اين مقاله ابتدا با بررسي سيكل 
معادلات يك مدل ترموديناميكي تك ناحيه اي، به دست آمده و در مرحله بعد با وارد كردن اثر محيط متخلخل و اصلاح معادلات 

 ،  NOxدماي ماكزيمم و در نتيجه كاهش توليد  كاهش: آمد قبل، اين پارامترها دوباره محاسبه شده  و در نهايت اين نتايج به دست 
   .CO و pmكاهش زمان تاخير در اشتعال، يكنواخت تر شدن نرخ آزادسازي حرارت و در نتيجه كاهش آلاينده هاي 
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 نرخ آزادسازي حرارت در يك موتور محيط متخلخل) : 10(شكل 
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