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1-ci miihazira

GIRIS

Molumdur ki, istanilon masin vo ya mexanizmi horokato gotirmok, elektrik enerjisi oldo etmok
tictin mexaniki enerji talob olunur. Bu enerjini istilik, hidravlik, Giinas vo kiilok enerjilorindan istifado
etmoklo almaqg olar. Hidravlik enerjidan elektrik enerjisi almaq tigiin genis istifads olunsa da, onun Yer
tiziindoki resurslart mohduddur. Giinas va kiilok enerjilori isa oksina, basariyyatin tolobatindan gat-gat
coxdur. Lakin méveud texnologiya bu enerji novlarinin arzuolunan hacmds reallagdiriimasina holalik
imkan vermir. Cagdas dovrdo on ¢ox istifado olunan iizvi vo niivo yanacaglarindan alinan istilik
enerjisidir. Yanacagin torkibindoki karbohidrogenlorls oksigenin birlosmasi zamani ayrilan istiliyin bir
hissasindan mexaniki enerjinin alinmasi Kifayat gador olverislidir.

Hor hansi enerji noviinii mexaniki enerjiys geviron masin Vo ya qurguya miiharrik deyilir. Sorf
etdiyi enerji noviino géro mitharriklor miixtalif olurlar: elektrik enerjisini mexaniki enerjiys ¢eviran
mithorriklora elektrik miihorriklori, kiilok enerjisini mexaniki enerjiyo ¢eviron miiharrikloro kiilok
miiharriklori, niivo enerjisini mexaniki enerjiya ¢eviron miiharriklora niive miiharriklori vo ya
reaktorlari, istilik enerjisini mexaniki enerjiya geviron miiharriklors isa istilik miiharriklori deyilir.

Istilik miiharriklorindo mexaniki enerji yanacagin yanmasindan alinan istiliyin hesabma oldo
edilir. Bu miiharriklor 6z novbasinds iki asas qrupa boliiniirlor: yanacagi kenarda yandirib, onun
verdiyi istilikdon istifado etmoklo mexaniki enerji istehsal edon xarici yanma miiharriklaori (buxar
maginlart Vo turbinlori, Stirling vo Eriksson miiharriklori va s.) (sok.1.1) vo yanacagin bilavasito
miiharrikin daxilinds yanmasindan alinan istiliyin miiayyan hissasini mexaniki enerjiya ¢eviran daxili
yanma miiharriklari (porsenli, gaz turbinli vo mayeli reaktiv miiharriklor) (sok.1.2).
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Sok.1.2. Macburi aligdirmali daxili yanma miiharrikinds enerjinin ¢evrilmo mexanizmi
Xarici yanma miitharriklori asagidaki xarakterik xiisusiyyatlora malikdir:
- is¢i cismo istilik mitharrikdon konarda, adoton istilik miibadiloedicido verilir;



- is¢i cisim har dafo yenilonmir, o gapali kontur iizro miixtalif agregat halinda dovr edir;

- is ya genislondirici silindrds, ya da turbinds goriiliir.

Bu tip istilik miiharriklorine niimuno kimi buxar miitharriki vo buxar turbininin sxemlori miivafiq
olarag sok.1.3 vo sok.1.4-do gostorilmisdir. Har ikisinds is¢i cisim rolunu su oynayir. Buxar
generatorunda qizdirilaraq nam buxara ¢evrilon isgi cisim buxar qizdiricisinda daha yiiksok tempera-
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Sakil. 1.3. Buxar miiharrikinin prinsipial ig sxemi: Sakil. 1.4. Buxar turbininin prinsipial is sxemi:
1 — buxar generatoru (qazan); 2 - buxar qizdiricisi; 1 — buxar generatoru (gazan); 2 - buxar qizdiricisi;
3 —xaric klapani; 4 - doldurma klapani; 5 — silindr; 3 —turnin; 4 - kondensator; 5 — su nasosu

6 — porsen; 7 —kondensator; 8 — su nasosu

tura qodar quzdigdan sonra ya porsenli kompressora, ya da buxar turbinino daxil olaraq is goriir.
Bundan sonra kompressordan va ya turbindan ¢ixan islonmis buxar kondensatora daxil olaraq yenidon
suya g¢evrilir va nasos tarafindon buxar generatoruna gondorilir.

Daxili yanma miihorriklori iso asagidaki xarakterik alamatlora malikdir:

- yanacagin yandirilmasi, istiliyin ayrilmasi vo onun iso g¢evrilmosi bilavasito miiharrikin
daxilinds bas verir;

- is¢i cisim miiharrikin is prosesi zamani daim yenilanir.

Daxili yanma miiharriklarinin xiisusiyyatlori

Daxili yanma miihorriklori istilik miitharriklorinin on genis yayilmis noviidiir. Onlarin prinsipial
sxemlori sok.1.5-do gostorilmisdir.

Porsenli miiharrikin (sok.1.5a) asas hissalori silindr (2), silindrlor basligi (5), karter (1), porsen
(6), satun (7), dirsokli val (8), sorma (3) vo xaric (4) klapanlaridir. Yanacaq va onun yandirilmasi
tictin zoruri olan hava silindra verilir. Silindrin yanma gedon gapali hacmini silindrin divarlari,
porsenin topasi vo silindrlor bashgmin daxili ssthi togkil edir. Yanma noticasinds yaranan, yiiksok
temperatur va tozyige malik gazlar porsens (6) tosir gostorarak onu silindr (2) daxilinds asagiya dogru
italoyir. Porsenin diizxatli haroksti satunun (7) komoayi ilo karterds yerlosdirilmig dirsakli valin (8)
firlanma horokatine gevrilir. Porsenin diizxatli horokoti novboa ilo ham irali, ham do geriys
istigamotlondiyi {iglin porsenli miiharrikdo yanacagi periodik olaraq ardicil dozalarla yandirmaq
miimkiin olur. Har bir yanacag dozasinin yandirilmasindan gabaq ise bir ne¢o hazirliq proseslarinin
hoyata kecirilmasi vacibdir.

Qazturbinli miharriklords (sok.1.5b) yanacaq xiisusi yanma kamerinds (10) yandirilir. Kamera
yanacaq nasosun (9) ve forsunkanin kémayi ilo verilir. Yanma tigiin zaruri olan hava iss gaz turbininin
(12) isci garx1 ilo eyni val tizorinds yerlogon kompressor (13) vasitasilo vurulur. Yanma mahsullar
istigamotlondirici aparatdan (11) kegmoklos gaz turbinina daxil olur.

Isci organlar disk tizarindo yerlosdirilmis xiisusi profilli parlari olan gaz turbinlori diskls bir yerds
firlanaraq is¢i c¢arxi toskil edir. Qaz turbini yiiksok dovrlor sayi ilo islaya bilir. Ardicil olaraq
yerlasdirilon parlar corgasi turbinin pillalorini togkil edir. Belo turbinlor ¢oxpillali turbinlor adlanir vo
qizmug gazlarin enerjisindon daha yaxsi istifado etmoya imkan verir. Lakin gaz turbinlori gonastliliyino
gora hals ki, porsenli mitharriklars uduzurlar.

Mayeli reaktiv miihorriklorda (sok.1.5¢) maye yanacaq vo oksidlasdirici yanma kamerina (10)
nasosun (16) komoayi ilo tozyiq altinda 14 vo 15 c¢onlorindon vurulur. Yanma mohsullar1 soplo



desiyindon (17) kegmoklo genislonarok boyiik siiratlo otraf miihito axir. Qazlarin soplo desiyindan
axmasi miiharrikin reaktiv darti qiivvasinin yaranmasina Sabab olur. Reaktiv dart1 qiivvasi qurgunun
horokat stiratindan asili deyil, giic iso miiharrika daxil olan hava axininin siirati boyiidiikca artir. Bu
xiisusiyyatdon turboreaktiv miihorriklorin aviasiyada totbiqi zamani istifado edirlor. Reaktiv
miiharriklor da porsenli miiharriklorlo miigayisada gonaatliliys gora uduzur.

a) b) c)

Sok.1.1. Daxili yanma miiharriklorinin sxemlori:
a) porsenli d.y.m; b) qazturbinli miihorrik; ¢) mayeli reaktiv miiharrik

Qonaatlilik baximindan porsenli daxili yanma miiharriklori istilik miiharriklorinin hamisindan
istiindiir. Bundan basqa onlarin istismar1 asan vo istismar miiddsti uzundur, gabarit olgiilori vo
kiitlalori nisboton azdir, onlarin xarakteristikalar1 istehlak¢inin xarakteristikast ilo yaxst uygunlasir.
Mohz bunlara gora porsenli daxili yanma miiharriklori nagliyyat v stasionar energetikada genis tatbiq
olunur.

Daxili yanma miiharriklarinin inkisaf tarixi

Porsenli daxili yanma miiharriklarinin inkisafi XIX asrin ikinci yarisindan baslansa da, onlarin
yaradilmasina ilk cahdlar halo XVII asrin sonlarinda edilmisdir. Belo ki, holo 1680-ci ilds holland fizik
Kristian Hiiygens (Christian Huygens) ilk dofo qara baritla isloyon daxili yanma miiharrikini layiho
etdi. Lakin o, bels bir miiharriki yarada bilmadi. Hargond ki, hom o, ham ds fransiz alimi Deni Papen
(Denis Papin) baritla islayan belo miiharrikin tokmillogdirilmasi ti¢iin xeyli ¢alisdilar.

Porsenli daxili yanma miihorriki tiglin ilk patenti 1794-cii ilds ingilis Robert Strit (Robert Street)
aldi. Miiharrik silindr va harakat edon porsendan ibarst idi. Porsenin harakatinin ilkin morhalosinda
silindra ugucu mayenin (spirtin) vo havanin daxil olmasi nazards tutulurdu. Maye vo maye buxarlari
hava ila qarigdigdan sonra porsenin gedisinin ortasinda garisiq alisdrilirdi va porseni italayirdi.

1799-cu ilds ingilis ixtiragis1t Con Barber (John Barber) oduncagin distillo olunmasindan alinan
gaz vo havanin qarigigi ilo islayan porsenli daxili yanma miiharriki yaratmag ti¢iin cahd gostarmisdi.

1801-ci ilds iso fransiz ixtiragist Filipp Lebon (Phillipe Lebon) gazla islayan daxili yanma
miiharrikinin layihasini toklif etimisdi. Bu miiharrikdo hava va gazin bir-birindon asili olmayan iki
nasosla ayriligda sixilib garisdirici kamers, oradan iso miiharrikin silindrino verilmasi vo gaz-hava
qarisiginin elektrik qigilcimu vasitosilo aligdirilmasi nozards tutulmusdu. Qeyd etmok lazimdir Ki, bu
layiho yanacag-hava garisiginin elektrik qigilciminin komoayi ilo aligdirilmasi ideyasinin asasini qoydu.

1806-c1 ildo fransiz ixtiragist Nisefor Nyeps (Nisefor Neps) gardast Klodla birgo Fransa Milli
Institutuna (indiki Fransa Elmlor Akademiyasi) giiciino géro buxar masmlar1 ilo miiqayiso oluna
bilacak, lakin onlardan xeyli az yanacaq islodocok yeni qurgu — daxili yanma miharrikinin prototipi
haqda elmi maruzs togqdim etdilor. Onlar 6z ixtiralarini “pireolofor” (yunanca “odlu kiiloklo harakoto
gatirilon” demokdir) adlandirmigdilar.Bu qurgu elo 1806-c1 ildo yaradilaraq uzunlugu 3 metr olan
gayiqda qoyuldu va Sena ¢ay1 sularinda axima oks istigamotds sinaqdan kegirildi. “Pireolofor” das
komiir tozu ils islayirdi vo onun alisdirilmasi atmosfer tozyiqi soraitinds hayata kegirilirdi. Bu qurgu
qayiga axin siiratindon iki dofs artiq siiratlo izmoys imkan verirdi. Lakin 6z ixtiralarin1 genis istehsal
mogsadi ilo satmaq gardaslara nasib olmadi.

1807-ci ildo isvegroli Fransua Isaak de Rivaz (Francois Isaac de Rivaz) yanacaq Kimi
hidrogenls oksigen garigigindan istifadoni nozords tutan daxili yanma miiharriki icad etdi.
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1824-cii ilds ingilis mithondis Samuel Braun (Samuel Brown) kéhna buxar miiharrikini gazla
islomak tigiin rekonstuksiya etdi.

Nisboton kompakt daxili yanma miihorriklorinin yaradilmasinda baza rolunu italyan ixtiragi Luici
Kristoforisin 1841-ci ildo yaratdigi vo “sixma-alisdirma” prinsipi ilo isloyan miiharrik oldu. Bu
miiharrikds alisdirilan maye yanacaq rolunu kerosin oynayirdr vo onun miiharrika verilmasini xiisusi
nasos tomin edirdi.

Italyan ixtiracilar Eugenio Barzanti (Eugenio Barsanti) vo Felis Mattocci (Felice Matteucci)
Kristiforisin toklif etdiyi ideyam inkisaf etdirorok yeni daxili yanma miiharriki layiho edib, 1854-cii
ildo ona ingilis patenti aldilar. 1856-c1 ildo iso onlar bu ixtira asasinda ilk asil daxili yanma miharrikini
yaratdilar. Bu miiharrik ¢ taktl is tsikli ilo (sixma gedisi olmadan) isloyirdi va su ilo soyutma
sistemino malik idi. Yanacaq kimi das komiir qazi ilo havanin garigigindan istifads edilon miihorrik 5
a.g. glic almaga imkan verirdi.

1858-ci ildo fransiz miihondisi Jan Jozef Etyen Lenuar (Jan Joseph Etienne Lenoir)
isiglandirma {igilin istifado olunan tobii qazla isloyan, elektrik qigilcimu ilo aligdirmali 2 takth daxili
yanma miiharrikini icad etdi vo 24 yanvar 1860-c1 ildo bu ixtiraya patent aldi. Sonaye shamiyyatli ilk
daxili yanma miiharriki hesab olunan bu qurgu 2-taktli, gazla islayan, zolotnikli paylayiciya malik
miiharrik idi. Lenuarin mitharrikinds gaz-hava qarisigi sorma taktinin ortalarinda elektrik qigilciminin
komayi ilo alisdirilirdi. Yanma prosesi naticasinds silindrdaki tozyiq artdigindan porsen Oziiniin
asagiya dogru horokaetini siiratlondirorok is goriirdii. Tkinci taktda iso porsen oks istiqamotdoa horokot
edarok yanma moahsullarmi silindrdan xaric edirdi. Bu miiharrikin faydali is omsali ¢ox asagi (3+5%)
oldugundan 0 zamank1 buxar masinlari ilo ragabats girs bilmozdi.

1862-ci ildo fransiz miihandisi Alfons Bo de Rosa (Alphonse Beau de Roxhas) alisdirmadan
gabaq gaz-hava garisigimin sixilmasi ideyasini irali siirdii Vo 4 taktli miiharrik {igiin patent aldi. Lakin
isloyan miiharrik yaradilmadi.

1864-cii ildo avstriyali mithondis Ziqgfrid Markus (Siegfried Marcus) isloyan bir silindrli
karbiiratorlu miiharrik yaratdi vo onu avtokartda sinaqdan kegirdi.

Bo de Rosanin ideyasini 2-taktli isci proses tigiin 1866-c1 ildo alman texniklori Eugen Langen
(Eugen Langen) va Nikolaus Avqust Otto (Nicolaus August Otto) hayata kegirdi. Onlar 1.Rivaz va
E.Lenuar torofindon toklif edilon vo qazla isloyon tokmillogdirilmis, 2 taktli daxili yanma miiharriki
yaratdilar.

1873-cii ildo amerikali mithondis Corc Brayton (George Brayton) kerosinls isloyan 2 taktl
miihoarrik layiho etdi.

1876-c1 ilds iso N.Otto garisigin gabagcadan sixilib sabit hacmds yandirilmasi ideyasina asaslanan
ilk 4-taktli gaz miiharrikini yaratdi vo 1878-ci ildo onu patentlosdirdi. O vaxtdan yiingiil yanacaglarla
isloyan macburi alisdirmali miiharriklora Otto miiharriklori do deyilir.

1876-c1 ilds ingilis mithandisi ser Dugald Klerk (Dougald Clerk)) birinci olaraq islok 2 takth
daxili yanma miiharrikini yaratmaga miivaffoq oldu.

1878-ci ilds alman ixtiragilar1 Vitting vo Hess torafindon ixtira edilmis 2 taktli daxili yanma
miiharriklarinin istehsalina baslandi.

1882-ci ilds ingilis mithandis Ceyms Atkinson (James Atkinson) Otto tsiklindon fargli tsikl tizra
isloyan, daha yiiksok genislonma daracasine va f.i.0-na malik miiharrik toklif etdi.

1883-cii ildo fransiz mithondis Eduard Delamar-Debutvil (Edouard Delamere-Debouteville)
soba qazi ila igloyan bir silindrli 4 taktli daxili yanma miiharrikini yaratdi.

XIX asrin sonlarina yaxin neftin sonaye emalinin inkisafi ilo olagodar benzin, kerosin va s. maye
yanacaglarla isloyan mocburi alisdirmali miiharriklor do meydana galdi. Ilk belo miihorrik 1879-cu ildo
rus doniz miihondisi 1.Kostovig torafindon layiholondirildi. Kigik kiitloys va xeyli giico malik olan 8
silindrli, benzinlo isloyan bu miihorrik 1885-ci ildo yaradildi vo miivaffogiyyoatlo sinagdan kegirildi.
Qeyd etmok lazimdir Ki, bu miiharrik ugus aparatlari tigiin nazards tutulmusdu.

Holo 1890-ci ildo alman miihandisi Rudolf Dizel (Rudolph Diesel) ilk dofo yanacagin silindr
daxilinds sixilmis hava ilo alisdirilmasi ideyasini irali siirmiis vo belo miitharrik tigiin ilk patentin sahibi
olmusdu. O, bu mitharrik iiciin ideal yanacaq kimi das komiir tozunu toklif etmisdi. Lakin aparilan
tocriibalar belo yanacaqdan istifadonin miimkiinsiiz oldugunu gostardi.



Elo homin 1890-c1 ilds kanada asilli ingilis miithandis Herbert Akroyd Styuart (Herbert Akroyd
Stuart) Carlz Ri¢ard Banni (Charles Richard Binney) ilo birlikds diinyada ilk sixma ilo alisdirmali
daxili yanma miiharrikina patent verilmasino icazo aldilar. Onlarin toklif etdiyi miiharrikda silindra
tomiz hava sorulur, sixilir vo sonra yanacagin puskiiriildiiyii hocma vurulurdu. Belo miiharrikin iso
salinmast ticiin sixilmig havanin vuruldugu hocm ovvalco xaricdon lampa vasitssilo qizdirilirdi.
Miihorrik igo diisdiikdon sonra isa xaricdon istiliyin verilmasi kasilirdi.

H.Styuart yiiksok sixma doracasi ilo isin stiinliiklorini nozorden kegirmirdi. Onun moagsadi 0
zaman movcud olan daxili yanma miiharriklorindoki macburi alisdirma sisteminin aradan g¢ixarilmasi
imkanlarini arasdirmagq idi. Bu sabobdon 0, belo miiharrikin an boyiik tstiinliiyii olan yiiksok yanacaq
gonaatliliyini nazardon qagirdi.

1897-ci ildo R.Dizel 6z ideyasim H.Styuartin etdiyi toklifi nozoro almagla hoyata kegirdi. Bu
miihorrikds kerosin, solyar yagi va ya xam neft silindra xiisusi kompressorda sixilmis havanin kémayi
ilo verilirdi. Belo miiharrik gonaatliliyi ilo secilso do, yanacagin piiskiiriilmasi tigiin iri olgiilii
kompressorun vacibliyi onun totbigini (xiisusilo do, nagliyyatda) longidirdi. Oz ixtiragisimin ad ilo
dizel adlandirilan miiharriklorin konstruksiyasinin tokmillogdirilmasi vo kompressorsuz dizellorin
yaradilmast tigiin bir sira ixtiragilar ¢oxlu cahdlar gostarmoya bagladilar.

1899-cu ilda rus-alman ixtiragis1 vo alimi Qustav Trinkler ilk kompressorsuz dizeli yaratdi vo
1904-cii ildo bu miiharrik {igiin patent aldi.

XX asrin 20-ci illorinds alman miihandisi Robert Bosch (Robert Bosch) yanacagin miiharrikin
silindrino piiskiiriilmasi tigiin nozoards tutulan yiiksok tozyigli nasosun kompakt vo tokmil modelini
yaratdi. Bundan sonra dizel miiharriklori sonaye vo noagliyyatin miixtolif sahslorinds genis yayilmaga
basladi.

Diinyada xam neftin emalimn maye fraksiyalari ilo isloyon nogliyyat miharriklorinin ilk rosmi
ixtiragilar iso 29 avqust 1885-ci ildo aldigi patento asasan motosikl tigiin silindrlori saquli yerloson,
benzinlo isloyan 4 taktli karbiiratorlu miiharriki yaratmus alman konstruktoru Qotlib Daymler
(Gottlieb Daimler), 3 iyul 1886-c1 ildo aldig1 patentlo 3 tokorli sornisin ekipaji tigiin qazla isloyan 2
silindrli, 4 taktli miharriki yaratmug alman Karl Bents (Karl Benz) vo yuxarida geyd etdiyimiz
Rudolf Dizel hesab olunurlar.

1889-cu ilds Q.Daymler tokmillasdirilmis V sokilli, 2 silindrli, 4 taktli miihorrik yaratdi, 1890-c1
ilda isa alman Vilhelm Maybax (Wilhelm Maybach) ilk 4 silindrli, 4 taktli miiharrik yaratdi.

Daxili yanma miiharriklorinin tatbigindoki miivoffoqiyyastlor onlarin is proseslorinin todgiqi vo
nozoriyyasinin yaradilmasindan sonra olds edilmisdir. Bu miiharriklorin isgi proseslorinin nazari
osaslart - onlarin istilik hesabinin klassik tisulu iss 1906-c1 ildo mashur rus alimi V.Qrinevetski
torafindon yaradilmigdir. Hesablama texnikasi sahosindoki nailiyyatlor iso isci proseslorin riyazi
modellogdirilmasine genis imkanlar ac¢di vo yeni miiharriklorin layihalondirilmasi, movcud
miiharriklarin modernlasdirilmasi islori daha genis viisot aldi.

Daxili yanma miiharriklarinin tatbiq edildiyi sahalar

Cagdas dovriimiizdo daxili yanma miiharriklori Yer iiziindo an genis yayilmis enerji istehsal edon
qurgudur. Statistik molumatlara gors illik diinya enerji istehalinin 60+-65 %-i bu miiharriklarin payina
diistir. Prognozlara gora daxili yanma miiharriklorinin diinya energetikasindaki hegemonlugu XXI
asrdo do davam edacokdir.

Bu miiharriklordan sonayenin miixtalif saholorinds, nagliyyatda, kond tosarriifatinda, stasionar
energetikada ¢ox genis miqyasda istifads edilir. Bunun asas sabablorindan on baslicasi daxili yanma
miiharriklarinin gonaatliliyidir. Daxili yanma miiharriklorindon an gonastlisi isa dizellordir. Bu
mitharriklor giiciin doyismoesinin ¢ox genis diapazonunda yanacagin yanmasindan alian istilik
enerjisini on yiiksok faydali is amsali ilo mexaniki iso cevirirlor.

Daxili yanma miihorriklori yigcamdirlar, nisbaton kigik kiitloys vo istehsal xarclorino malikdir.
Onlar istonilon enerji istehlakgisi ilo birlogo bilorlor. Daxili yanma miiharrikli qurgular bdoyiik
miistaqillik daracasine (avtonomluga) malikdirlor - g6tiiriilmiis yanacaq ehtiyati ilo uzun miiddat igloya
bilirlor. Bu miiharriklor adi soraitds asan iso diisiir, soyuq hava soraitinds iso xiisusi qurgularin komayi
ilo igo salindigdan sonra qisa miiddat orzinds tam giic rejimins kega bilirlor. Qorarlagmamis va kegid is



rejimlarine yaxsi uygunlasirlar. Nogliyyat vasitolori tigiin vacib olan kifayat godar tormoz momentina
malikdirlor. Daxili yanma miiharikKlori, xiisusan da dizellor ¢oxyanacaqlidirlar.

Lakin daxili yanma miiharriklorinin bir sira monfi cohotlori do mévcuddur. Bunlardan aqreqat
giictinun buxar vo gaz turbinlorina nisboton az olmasini, xaric qazlarin zoharliliyini, sosin yiiksok
soviyyasini, igosalma zamani dirsokli valin dovrlor sayinin nishaton yiiksok olmasini, enerji istehlakgisi
ilo bilavasits birlosmonin miimkiinsiizliiyiinii va S. gostarmoak olar.

Deyilanlara baxmayarag, miisbot cohotlori istiinliik toskil etdiyindon onlarin tatbig miqyasi ¢ox
genisdir.

Daxili yanma miiharriklori miixtalif tipli vo toyinatli avtomobil nagliyyati vasitalorinin asas enerji
monbayidir. Cagdas avtomobillords istifads olunan miiharriklari giicii 1600 kVt-dan ¢oxdur.

Domir yol nagliyyatinda - teplovozlarda giicii 4500 kVt -a godor olan dizellordon istifads olunur.

Cay nogliyyatinin biitiin novlori dizellorlo tachiz olunur.

Doniz nogliyyatindaki 0 godor do boyiik olmayan gomilords - teploxolarda vo dizel-
elektroxodlarda giicii 37,5 MVt -a gatan dizel miiharriklori qoyulur. Bu dizellorin daha ucuz olan agir
yanacaglarla islomasi onlarin tatbigini daha da genislondirir.

Aviasiyada kigik talim, idman, gazinti vo nogliyyat tayyaralorinds giicii 4000 kVt -a godor olan
porsenli daxili yanma miiharriklarindan istifads edilir.

Kond tesarriifati texnikasinda (traktorlarda, kombaynlarda va s.) giicii 400 kVt -a godar olan
dizellor qoyulur. Bu miiharriklordon yol-ingsaat magsinlarinda (buldozerlords, ekskavatorlarda,
skreperlords, greyderlords), stasionar qurgularda (kompressorlarda, gaynaq aparatlarinda, su
nasoslarinda Vo s.) da istifads olunur.

Stasionar energetikada daxili yanma miihorriklori giicii bir nego kVt olan kigik elektrik
stansiyalarindan tutmus iri oza enerji qurgularma godar boylik elektrik stansiyalarinda, o ciimladan
modul tipli elektrik stansiyalarinda istifads olunur.

Daxili yanma miiharriklarinin tasnifati

Daxili yanma miiharriklori miixtalif slamatlora géra tosnif olunurlar.

1. Taoyinatina gora:

a) stasionar miiharriklor (elektrik stansiyalari, neft vo gaz vuran qurgularin, nasos qurgularinin
miiharriklori);

b) nagliyyat miihorriklori (avtomobil, traktor, aviasiya, gomi, lokomotiv, kond tesarriifati masinlari
mitharriklari).

2. Istifado olunan yanacagin noviino goro:

a) maye yanacagla isloyan miiharriklor (benzin, ligroin, kerosin, dizel yanacagi, gazoyl, solyar
yagi Vo mazutla isloyon miihorriklar);

b) gaz yanacag: ilo isloyan miihorriklor (tobii, sixilmig, mayelosdirilmis, generator va Sonaye
qazlari il isloyan miiharriklar);

C) garisiq (qaz-maye) yanacagla isloyan miiharriklor (asas yanacaq kimi gaz istifads olunur, yalniz
isasalma zaman1 maye yanacaq totbiq edilir).

3. Yanici garisigin hazirlanma tisuluna goro:

a) xarici garnisdirmali (karbiiratorlu, yanacagr sorma borusuna piskiiriilon - injektorlu)
miiharriklar;

b) daxili garisdirmali (dizel, yanacagi birbasa silindro piiskiiriilon vo qigilcimla alisdirilan)
miiharriklor.

4. s tsiklinin icra olunmasina goro:

a) is tsikli dord taktda (porsenin gedisi ilo) Vo ya dirsakli valin iki tam dovriinds bas veran 4-takth
miiharriklar;

b) is tsikli iki taktda (porsenin gedisi ilo) vo ya dirsokli valin bir tam dovriinds bag veron 2-taktl
mitharriklor.

5. Is¢i qarisigm alisdirilmasina gora:

a) qigilcimla aligdirmal (karbiiratorlu, injektorlu va qaz) miiharriklori;

b) sixma ilo 6zii-6ziins aligdirmali mitharriklor (dizellar);



c) forkamer-masallo alisdirmali mitharriklar (qarisiq kigik hocmli xiisusi kamerds - forkamerds vo
ya turbulizatorda aligdirilir, sonraki yanma prosesi isa asas kamerds yaniCi qarisigin forkamer masoli
ilo aligdirilmasindan sonra bas verir).

6. Sorma (doldurma) prosesinin icrasina gora:

a) ustalik tiftirmasiz miiharriklor;

b) tistalik tifiirmali mitharriklor.

7. Silindrlarin yerlogmasine gora (sokil 1.6):

a) siravi saquli mitharriklor (sok.1.6a);

b) siravi maili miiharriklor (sok.1.6b);

C) siravi tifliqi mitharriklor (sok.1.6¢);

d) iki sirali - V-sokilli miihorriklor (siralar arasindaki bucaglar 15 - (bunlara VR-sokilli do deyi-
lir), 60°,65, 75,90, 180 (bunlara oppozit miiharriklor do deyilir) va s. olmagla) (sok.1.4d,e,f);

e) ii¢ sirali - W-sokilli miihorriklor (siia sokilli miihorriklor — siialar arasindaki bucaglar 60°)
(sok.1.69);

f) dord sirali - W-sokilli miihorriklor (siralar arasindaki bucaglar 157, 72" va 15") (sok.1.6h).

g) IT — sokilli miiharriklor (sok.1.61);

h) X — sokilli miiharriklor (sok.1.6j);

1)Y — sokilli miiharriklor (sok.1.6k);

J) ulduz sokilli miiharriklor (sok.1.61).
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C) swravi tifiiqi

9) W-sakilli, ii¢ cargali h) W-sakilli, dérd cargali i) I1-sokilli



) X- sakilli K) Y- sakilli ) ulduz sakilli
Sokil 1.6. Silindrlarin yerlogsmasina goro mitharriklorin tosnifat

8. Silindrlarin sayma gora:
1,2,3,4,5,6,8,9, 10, 12, 16, 24, 36, 48 va s. silindrli mitharriklor.
9. Qazapylayici valin yerlogmasine gora:
a) qazpaylayici vali blok-karterds yerloson miihorriklor;
b) qazpaylayici vali silindrlor bashiginda yerlason miiharriklor.
10. Qazpaylayici valin sayina gora:
1, 2, 4 gazpaylayici vali olan miiharriklor.
11. Silindrdoki klapanlarin sayina gora:
2,3, 4,5, 6 klapanli miiharriklor.
12. Soyutma iisuluna gora:
a) maye ilo soyudulan miiharriklor;
b) hava ilo soyudulan miiharriklor.
13. Konstruksiyasina gora:
a) porsenli miitharriklor;
b) rotolu-porsenli miiharriklor;
¢) gaz turbinli miiharriklor;
d) reaktiv miiharriklor.
Daxili yanma miiharriklori gostarilonlordan basqa olamatlor tizro do tosnif oluna bilorlor.



2012/2013-cii tadris ili:2-ci miihazira

DAXILI YANMA MUHORRIKININ UMUMI QURULUSU
VO O9SAS PARAMETRLORI, IS PRINSIPI VO OSAS PARAMETRLORI
HAQQINDA ANLAYISLAR

Porsenli daxili yanma miihorriki miixtalif funksiyalar1 yerino yetiron iki mexanizmdon vo dord
osas sistemdon ibarotdir. Bunlar dirsok-satun vo gazpaylama mexanizmlori, habelo gidalanma,
yaglama, soyutma, igosalma vo ya aligdirma (macburi alisdirmalt mitharriklords) sistemloridir.

Porsenli daxili yanma miiharrikinin qurulusunu vo is prinsipini 4-taktli mocburi alisdirmali
mitharrikin sxemi tizorinds aydinlasdiraq (sok.2.1).

Sok. 2.1. 4 taktl mocburi aligdirmali mitharrikin sxemi:
1 - dirsakli val; 2 - satun; 3 - porsen; 4 - sorma klapani; 5 — alisdirma sami;
6 - xaric klapani; 7 - silindr; 8 - silindrlor bashigi, y.6.n — yuxart 6lii noqta;
a.0.n — asag olii noqta; S — porsenin gedisi; R — dirsayin radiusu

Bu miihorrikds enerjinin ¢evrilmasi silindr (7), silindrlor basligi (8) va porsenin (3) yaratdigi
gapali hacmdo bas verir. Porsen a.6.n-yo dogru harokot edorkon silindrdon konarda hazirlanmig
yanacag-hava garisig1 agilmis sorma klapanindan (4) igori daxil olur. Miioyyon vaxtdan sonra porsen
oks istigamotds y.6.n-ya toraf horokat edir vo sorma klapani baglt oldugu igiin silindrdoki yanacag-
hava qarisigim sixmaga baslayir. Silindrin daxilinds garigigin tozyiq ve temperaturu yiiksalir. Porsen
Ozlinlin an yuxari vaziyyatinoe (y.d.n-ys) ¢atmaga az qalmis alisdirma samindan (5) verion qigilcim
yanacag-hava qarigigini alisdirir vo yanma baslayir. Silindrdoki qazlarin tozyiqi siiratle artir va porseni
geriys, a.6.n-ya dogru iteloyir. Satun (2) porsenin silindr daxilindoki diizxatli iralilomo harakatini
dirsokli vala (1) otiirorak onu 6z oxu atrafinda firlanmaga moacbur edir. Xaric klapan (6) agildiqda
porsenin novbati y.d.n-ya dogru horokati ilo islonmis qazlar silindrdon ¢ixarilir. Belaliklo, silindra
doldurulmus yanacagin yandirilmasindan alinan istilik enerjisi mexaniki enerjiys, porsenin diizxatli
iralilomo harokoti iso dirsokli valin firlanma harakatina ¢evrilir ki, bu da 6tiirma ti¢iin an olverisli
harokat noviidiir.

Silindrdo yanma prosesi periodik olaraq bas verir. Hor bir yanacagq dozasinin yandirilmasindan
gabaqg gaz miibadilasi proseslari bas verir ki, bu zaman silindra tozs yanacag-hava qarisigi doldurulur,
islonmis gazlar (vo ya yanma mohsullar1) iss silindrdon qovulur.

Dirsokli valin firlanmasinin bir dovrii orzinds porsen iki dofo dayanir vo 6z horokat istigamatini
doyisir.

Porsenli daxili yanma miiharrikinin isi asagida gostarilon anlayislarla xarakterizs olunur.

Porsenin dirsokli valin oxundan on uzaq oldugu voziyyat yuxar: /i ndqta - y.6.n adlanir.

Porsenin dirsokli valin oxuna an yaxin oldugu vaziyyast asag: olii négto - a.6.n adlanir.

Dirsokli valin asas boynunun oxu ila satun boynunun oxu arasindaki mosafoys dirsayin radiusu
deyilir va R -ls isars olunur.
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Porsenin y.¢.n-dan a.6.n-ya godar (Vo ya oksino) getdiyi yol porsenin tam gedisi adlanir va S-lo
isara olunur. Porsenin gedisi dirsayin radiusunun iki mislino barabardir (S=2R).

Porsen y.6.n-don a.6.n-ya dogru harakat etdikca silindrin hacmi minimumdan maksimuma gadar
dayisir.

Porsen y.o.n-do olarkan silindrin porsen dibi ilo silindrlor basligi arasinda galan hacmins yanma
kamerinin hacmi deyilir vo V. ila isara edilir.

Silindrin y.6.n ilo a.6.n arasinda galan hacmino silindrin is¢i hacmi deyilir vo V,, ils isara edilir.
Silindrin is¢i hacmi:

V,=2D%S/4, |

burada D - silindrin diametridir.

Porsen a.6.n-do olduqda silindrin porsenin dib hissasindan yuxarida galan hacmins silindrin tam
hacmi deyilir vo V, ilo isaro edilir. Silindrin tam hocmi yanma kamerinin hocmi ilo silindrin isci
hocminin comins barabardir:

V=V + VL.

Miiharrikin biitiin silindrlorinin isgi hacmlarinin camino miharrikin litraj: deyilir vo V, ilo isars
edilir:

V|:th , .

burada i - miiharrikin silindrlarinin sayidir.
Silindrin tam hacminin yanma kamerinin hacmina olan nisbotino szxma daracasi deyilir va ¢ ilo
isara edilir:

E:Va/Vc: (Vh+VC)/ VC:1+ Vh/VC'

Diisturdan goriindityti Kimi sixma doracasi porsen a.6.n-dan y.é.n-ya catdigda silindrdaki qarisigin
nega dofo sixildigimi gostarir. Cagdas macburi aligdirmali mithorriklords sixma doracasi £=6,5+12,5,
dizellords iso €=14+25 hadlorinds olur. Nazari olaraq sixma doaracasinin artmast mitharrikin giiciiniin,
faydali is amsalinin artmasina Sobab olmalidir. Lakin tacriiba gostorir Ki, sixma daracasinin miiayyan
giymatindan sonra effektiv faydali is amsalinin artimi dayanir. Effektiv faydali is omsalinin maksimal
giymatine uygun golon sixma doracasine onun optimal giymati (g,,) deyilir. Miioyyan edilmisdir ki,
biitlin porsenli miiharriklor ii¢iin s;xma doaracasinin optimal giymoti &,=11+13 hodlorindadir.

Lakin miiharriklords sixma daracasinin optimal giymatini gotiirmok haloalik miimkiin olmur.
Macburi alisdirmali miiharriklords sixma doaracasini optimal giymatacan yiiksaltmoya detonasiyali
yanma tohliikasi imkan vermir. Dizellordo iso sixma doaracasini optimal giymatocon asagi salmaga
yanacagin etibarli 6ziialismasinin tomin edilmomasi angal yaradir. Hal-hazirda birincilords sixma
doracasini artirmagq, ikincilords iss azaltmagq tisullar1 axtarilir.

Doldurma amsal: silindrin tozo qarisigla doldurulma doracasini xarakterizo edon parametrdir vo
ny ila isara edilir.

Silindra doldurulmus tazo qarisigin haqiqi migdarinin atraf miihit saraitinda silindrin tuta
bilacayi garisig migdarina olan nisbatina doldurma amsali deyilir.

Porsenin gedisi S vo silindrin diametri D miiharrikin asas konstrktiv él¢iilori adlanirlar.

Porsenli daxili yanma miiharriklorinin is sikllari
Porsenli daxili yanma miiharriklorinds istilik enerjisi bir sira ardicil bas veran fiziki-kimyavi va
termodinamiki proseslorin komayi ilo mexaniki enerjiya gevrilir. Bu proseslorin mocmusu periodik,

dénmoyan vo agiq sikl toskil edir. Belo siklo miiharrikin ig sikli deyilir. Porsenli daxili yanma
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miiharriklorinin is sikli asagidaki proseslorin ardicilligindan ibaratdir: tozo garisigin sorulmasi (vo ya
doldurulmasi), sixma, genislonmo (Vo ya isci gedis) Vo xaricetma. Is siklinin porsenin bir gedisi vo ya
dirsokli valin 180" dénmasi orzinds bas veran hissosi takt adlanir.

Is sikli dord vo ya iki takt orzindo hoyata kegirilo bilor. Birinci halda sikl 4-taktl1, ikinci halda iso
2-taktli sikl adlanur.

Istonilon daxili yanma miihorrikinin is sikli sok.2.2-do verilmis iki sxemdon biri iizro hoyata
kegirilo bilar.

Hava Yanacaq Hava
| ! |
Qarnisigin hazirlanmasi Sorma
| [
Sorma Sixma [ Yanacaq
1
Sixma
l Qansigin hazirlanmasi,
Ahgdirma oziiahsma
V3 yanma vayanma
l !
Genislonma Genislonma
1 i
Xaricetma Xaricetmd
a) b)

Sok.2.2. Miiharrikloarin is sikllarinin sxemlari

Sok. 2.2a-da gostorilmis sxemo gora is Sikli asagidaki ardicilligla bas verir. Yanacaq va hava
silindrdon konarda garigdirilaraq yamici qarisiq omolo gotirir. Alinmug yanici garisiq Silindro
soruldugdan sonra sixilir. Hom sorma, hom do sixma zamani yanacagin hava ilo qarismasi vo yaniCi
garigigin qizmast davam edir. Sixma naticasindo silindrds yanacagin yanmasi ii¢iin lazimi sorait
yaranir.

Silindrdoki yanici qarisiq elektrik samindan verilon qigilciminin komayilo aligdirilir. Qarigigin
siiratlo yanmasi naticasinds silindrdoki tozyiq vo temperaturun kaskin artimi porsens tasir gostorir vo
onu silindr daxilinds diizxotli yerdoyismoys mocbur edir. Genigslonma prosesi orzindo yiiksok
temperatura godor qizmis gazlar faydali is goriirlor. Bu, silindrdaki tazyiq ve temperaturun azalmast ilo
miisayiot olunur. Genislonmo prosesindon sonra silindrin yanma mohsullarindan tamizlonmasi (xaric)
prosesi bas verir va is sikli tokrar olunur.

Baxilan sxemdas yanacag-hava garisiginin hazirlanmasi prosesi asasan silindrdan konarda bas verir.
Ona goro belo sxem {izro isloyon miiharriklora xarici garisdirmali miiharriklor deyilir. Qaz
miiharriklori, karbiiratorlu vo yanacagr sorma borusuna piiskiiriilon (injektorlu) miiharriklor xarici
garisdirmali mitharriklordir. Belo miiharriklords adi soraitds asan buxarlanan va hava ilo yaxsi garisa
bilon yanacaglardan istifado olunur. Bu miiharriklords yanici garisigin sixilmasi elo hadda qodor
olmalidir Ki, vaxtindan gabag alisma va detonasiya hadisslori bas vermasin.

Is sikli sok.2.2b-do gostorilmis sxem iizro hoyata kegirilirss, onda yanici qarisigin hazirlanmasi
prosesi ancaq silindrin daxilinds bas verir. Bu halda silindr yanici garisigla deyil, tomiz hava ils
doldurulur, sonra iso sixilir. Sixma prosesinin sonunda forsunka vasitesilo silindro yiiksok tozyiq
altinda yanacaq puskiiriiliir. Pliskiirmo zamani yanacaq kigik zarraciklor soklinds tozlanir vo hava ilo
qarigir. Yanacaq zarraciklori qizgin hava ilo tomasdan buxarlanaraq yanacag-hava qarisigi yaradir.
Belo sxemls isloyan miiharriklordo yanici qarisigin alismasi sixilmis havanin yanacagin oziialisma
temperaturuna godar qizmasi naticasinds bag verir. Vaxtindan gabaq 6ziialismanin bas vermamasi tigiin
yanacagin piiskiiriilmosino sixma taktinin sonunda baglamilir. Oziialisma aninda yanacagin
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puskiiriilmasi halo davam edir. Yanacagin puskiiriilmasindon sonra amalo galon garisiq yekcins
olmadigindan onun tam yanmasi tgiin izafi hava tolob olunur. Yoni silindrdoki qarisiq yanacaq
cohotdon kasib olmalidir. Belo miihorrikdo yiiksok sixma doracasi oldugundan onun faydali is omsali
da yiiksok alinir.

Yanacagin yanmasindan sonra genislonma v silindrin yanma mohsullarindan tomizlonmasi (xaric)
proseslori bas verir.

Sok.2.2b-do gostarilon sxem iizra isloyan miiharriklords yanici qarisin hazirlanmasi biitovliikdos
silindrin daxilinds bas verdiyindan belo miihorriklors daxili garisdirmalr miiharriklar deyilir.

Daxili qarisdirmali miiharriklords yanacaq kimi maye vo gaz yanacaqglarmin biitiin névlarindan
istifado oluna bilor. Bu miiharriklorin oksoriyysti maye yanacaglarla isloyir. Onlarda yanacagin
alismas1 yiiksok sixilma noticasindo bas verdiyindon belo miiharriklors sixma ilo alisdirmali
miiharriklor va ya dizellar do deyilir (belo miiharrikin yaradicist R.Dizelin adi ilo).

Yiingiil yanacag: birbasa silindro piiskiiriilon vo macburi aligdirmali (elektrik qigilcimi vo ya
forkamer mosali vasitasilo) miiharriklordo do yanici qarisiq silindrin daxilinds hazirlandigindan onlar
da daxili qarisdirmali miiharriklars aiddirlor.

YaniCi qarisigin bir hissesi xarici, digor hissssi iso daxili qarigdirmali olan miiharriklor do var
(ikimarhalali qarisdirmali miiharriklor). Belo miiharriklards sikllik yanacaq dozasinin bir hissasi (25
%-o godori) sorma borusuna (xarici garisdirma), qalan hissasi iss birbasa silindro (daxili garisdirma)
puskiiriiliir. Yanict garigigin bu ciir hazirlanmasi silindrdaki gazlarin maksimal tozyigini vo yanma
zamani Sas-kiiyiin Saviyyasini asagi salmaga, daha zongin yanici qarisigin yandirilmasina imkan verir.

4-takth macburi alisdirmah miiharrikin is sikli

Is sikllori nozordoan kegirilorkon onlarm baslangicinin y.6.n ilo iist-listo diismosi, hor bir taktn iso
olii noqgtalardan birinds baslanib sona ¢atmasi sorti olarag gobul edilir.

Noazardan kegirdiyimiz miiharrikds (sok.2.3) silindr silindrlor bashigi ilo gapanir. Sorma va xaric
klapanlar1 silindrlor basliginda yerlosdirilir. Onlar yaylarin komoayi ilo bagl voziyystds saxlanirlar.
Lazimi anda klapanlar gazpaylma mexanizminin kémayi ilo agilirlar.

Qazpaylama mexanizmi adoton paylayici valin iizorindoki yumruglarn tosiri altinda olan
ciyinliklor, millor va italayicilordan ibarat olur. Paylayici val harokati dirsokli valdan alir vo ondan
iki dofo az tezliklo firlanir. Ciinki hor bir klapan dirsokli valin iki tam dovrii arzinds bir dofo
agilmalidir.

Is sikli asagidaki ardicilligla bas verir.

Birinci takt - sorma (sok. 2.3a). Dirsakli val (1) filandigda porsen (3) y.é6.n-don a.6.n-ys dogru
harokot edir, sorma Kklapan: (7) agilir, xaric klapani (9) iso baghdir. Agiq sorma klapant (4) silindri
sorma trakti (sistemi) il birlogdirir. Sorma borusu (5) va sorma klapanimin (7) hidravliki miigavimati,
habelo porsenin (3) yerdoyismasilo hocmin boyiimasi naticasinds silindrdoki (4) tozyiq azalaraq
atmosfer tozyiqindan asagi diisiir. Yaranan tozyiq diiskiisiiniin tasiri ilo hava silindro dolmaga baslayir.
Sorma borusu ila harokat edon hava injektordan piiskiiriilmiis yanacaq zarraciklori ilo garisaraq yanici
qarisig amala gatirir. Silindro dolan yanici garisiq orada avvalki sikldon galmis, az miqdarda olan
yanma mohsullar1 (bunlara galig qazlar deyilir) ilo qarisib is¢i garisig amalo gatirir. Porsen a.é6.n-ya
catdigda silindrdoki tozyiq atmosfer tozyigindon 0,01+0,02 MPa az olur. Qarisigin temperaturu isa
miiharrikin qizmis hissalari ila tamas naticasinds 350+390 K-o gadoar qalxir.

Ikinci takt - sixma (sok. 2.3b). Porsen y.6.n-yo dogru harokot etdikdoa sorma klapani (7) baglamr
va silindrdoki is¢i qarisiq sixilir. Bu zaman tazyiq vo temperatur artir Vo porsen y.6.n-ya yaxinlagdiqda
silindrdoki tazyiq 2,5 MPa -a, tempe-ratur iso 800 K-a godar yiiksalir.
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Sakil 2.3 taktli, qigilcimla alisdirmali mitharrikin is siklinin sxemi:

Silindrds yandirilan yanacagin verdiyi istilikdon semarali istifado edilmasi namina yanmanin
porsen y.6.n-don miimkiin qodor az kegmis vaziyyotds olarken basa gatmasi talob olunur. Bu magsadlo
Karbiiratolu miiharriklords garisigin elektrik qigilcimi vasitasilo macburi alisdirilmasi porsen y.d.n-ya
catmamis hayata kegirilir.

Elektrik samindan qigilcimin verildiyi an alisdirmanin tezlasdirma bucag: adlanan parametrlo
xarakterizo edilir va @ ilo isars edilir. 8dirsokli valin qigilcim verilon andan porsenin y.é.n vaziyyatina
godar donmo bucagr ilo miiayyan edilir. Miiharrikin an yaxs1 giic vo genast gostaricilorinin alindigi
bucaq optimal hesab edilir. Miiharrikin isi zamani siirat rejimindon asili olarag yanmaya ayrilan vaxt
doyisdiyindon alisdirmanin tezlogdirmo bucaginin optimal qiymoti do dayisir: dirsokli valin firlanma
stirati azaldigca 6 -nin optimal giymati kigilir, aksina, yiiksaldikcs - artir.

Uciincii takt - genislonma va ya isci gedis (sok.2.3c). Bu taktin ovvolindo yanacagin yanmasi
naticasinda xeyli migdarda istilik ayrilir vo naticads silindrds yaranmis gazlarin tozyiq va temperaturu
koskin olaraq artir. Qazlarin tozyigi porseni a.0.n-ya dogru harokast etmoys mocbur edir, gazlar iss
genislonarok faydali is goriirlar. Genislonmanin ovvalindo silindrdoki tozyiq 4+7,5 MPa, temperatur isa
2400+3100 K hadlorinds olur. Porsen a.6.n-ya yaxinlasdigca silindrin cari hacmi boytidiiyiinden
buradaki tozyiq vo temperatur azalir. Porsen a.0.n-ya gatarkon silindrdoki tozyiq 0,35+0,6 MPa,
temperatur iso 1200+1700 K hadlarinadoak azalir.

Dérdiincii takt — xaricetmo (sok. 2.3d). Porsen a.0.n-don y.6.n -yo dogru horokat edir.
Silindrdoaki islonmis gazlar a¢ilmig xaric klapanindan (9) xaric borusuna (10), oradan iso atmosfers
govulur. Xaricetma takt1 orzinds silindrin islonmis gazlardan tamamils tamizlonmasi miimkiin olmur.
Belo ki, silindrdo yanma kamerinin hocmi godor islonmis qazlar galir. Bu sababdon xaric taktinin
sonunda silindrdaki tazyiq 0,105+0,12 MPa, temperatur iss 700+900 K hadlarinds olur.

Xaricetmo takti ilo is sikli basa gatmis olur. Porsenin sonraki horokati ilo sikl eyni ardicilligla
tokrar olunur. Dirsakli val dord takt arzinds 720° doniir, yani iki tam dovr edir.

Taktlarin gedisindon goriindiiyti kimi yalniz genislonma takti orzinds faydali is goriiliir, qalan
taktlar iso komokei rolunu oynayir. Bu taktlar oarzinds porsen firlanan dirsokli valla nazimgarxin
enerjisi hesabina, ¢oxsilindrli miiharriklords iso hom do digor silindrlords bas veroan genislonma
taktlarimin sayasinds harokot edir.

4-takth dizelin is sikli

4-takth dizelds taktlarin bas verma ardicilligi 4-takth karbiiratorlu mitharrikdoki kimidir. Lakin
dizelin is tsikli arzinds sorma takti zaman silindra karbiiratorlu miihorrikdan forgli olarag tomiz hava
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sorulur. Yanacaq iso tozlandirilmis halda birbasa silindra sixma taktinin sonunda piiskiiriiliir. Yanacaq
zarraciklori silindrdaki qizmis hava miihitina diisdiikdo ¢ox tez buxarlanir, hava ilo garisir vo yiiksok
sixma daracasinin tasiri ilo 6zii-6ziins alisir.

Birinci takt - sorma (sok. 2.4a). Porsen (3) y.0.n-dan a.6.n-a dogru horokat etdikda silindrdoki
tozyiq havatamizlayicinin va sorma borusunun hidravliki miigavimati naticasinds azalir va tomizlonmis
hava sorma klapanindan (5) kegorak silindra daxil olur. Daxil olmus hava silindrds avvalki tsikldon
qalmis qaliq gazlarla qarisir vo qizir. Lakin havanin qizmasi karbiiratorlu miihorrikds tozo qarisigin
qizmasindan az olur. Ciinki, dizelin sixma daracasi yiiksok oldugundan onun yanma kamerinin hacmi
kicik olur va burada galmis galiq qazlarin migdar1 da az olur. Sorma taktinin sonunda silindrdaki

havanin tazyiqi 0,08+0,09 MPa, temperaturu iss 320+-350 K hadlarinds olur.

Sakil 2.4 taktli dizel miiharrikinin is siklinin sxemi:

Ikinci takt - sixma (sok. 2.4b). Porsen a.6.n-don y.6.n-ya dogru horokat edir. Bu zaman sorma
(5) vo xaric (6) klapanlar1 bagli oldugundan silindrdoki havanin tozyiq vo temperaturu artir. Porsen
y.6.n-ya ¢atdiqda silindrdoaki tozyiq 4,0+5,5 MPa, temperatur iso 750+1000 K -5 ¢atir. Sixma taktinin
sonunda yiiksok tozyigli yanacaq nasosu (2) vo forsunkanin (4) komayi ilo silindro yiiksok tazyiq
altinda yanacaq puskiriliir. Yanacagin baglangic piskiiriilmo tozyigi 13,0+18,5 MPa -a catir. Belo
tozyiq altinda piiskiiriilon yanacaq xirda zarraciklor soklinds tozlanir. Yanacaq zarraciklori silindrdaki
qizmug hava miihitinag diisorak buxarlanir. Yanacaq buxarlart hava ils garisir vo 6z-6ziins alisir.

Uciincii takt - genislanma va ya isci takt (sok. 2.4c). Oziialismadan sonra silindra piiskiiriilmiis
yanacaq yanir, silindrdoki tozyiq vo temperatur koskin artmaga baslayir. Genislonma taktinin avvalinda
silindrdoki tozyiq 6,0+12,0 MPa-a, temperatur iso 2100+-2300 K-o godar yiiksalir. Yiiksok tozyigin
tosiri altinda porsen y.d.n-don a.d.n-ya dogru harakot edoarak faydali is goriir. Bu zaman silindrin cari
hocmi  boyiidiiylindon oradaki qazlarin tozyiq Vo temperaturu asagi disiir. Porsen a.y.n-yo
yaxinlagdiqda silindrdaki tazyig 0,2 + 0,5 MPa-a, tozyiq iso 800+-1200 K-o gadar azalir.

Dordiincii takt — xaricetmo (sok. 2.4d). Porsen a.d.n-don y.d6.n-ys dogru horokat etdikco
silindrdoki islonmis qazlar porsenin tasiri ilo agiq xaric klapanindan xaricetmo borusunun kémayilo
atmosfera qovulmaga baslayir. Xaricetmo taktinin sonunda silindrdoki gazlarm tozyiqi 0,11+0,12
MPa-a, tempe-raturu iss 800+900 K-a godar diisiir.

Bununla dizelin bir is tsikli basa catir.
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2-takth, macburi alisdirmali miiharrikin is sikli

4-takth sikllori nozordon kegirdikdo molum olur ki, 4-taktli miihorriklor is siklinin yerino
yetirilmasinog ayrilan vaxtin ton yarisini istilik mitharriki kimi igloyir (sixma vo genislonmo taktlarr).
Qalan vaxt orzinds iss miiharrik nasos kimi iglayir (sorma vo xaricetmo taktlarr).

2-taktl miitharriklords iss is siklinin yerina yetirilmosi tigiin ayrilan vaxtdan daha dolgun istifados
olunur. Bels ki, is sikli porsenin comi 2 gedisi (va ya dirsokli valin bir tam dovrii) orzinds bas verir. 4-
taktli miiharriklordan forgli olaraq 2-taktli miiharriklords silindrin islonmis gazlardan tomizlonmasi vo
onun tozs qarisigla doldurulmasi proseslori porsenin a.6.n yaxinhigindaki horoksti zamani bas verir.
Yani gaz miibadilasi {iglin porsenin ayrica gedisi (vo ya ayrica takt) tolob olunmur. Silindrdaki islonmis
gazlar da porsen tarofindon deyil, 6z izafi tozyiqi ilo vo bu magsadlo avvalcodan miioyyan tozyigs gador
sixilmig yanici qarisiq vo ya havanin komayi ilo xaric edilir. Yanici qarisigi va ya havanin avvalcadan
sixilmast tigiin Gifiirma nasoslarindan istifade olunur. Bazi hallarda iss iiflirms aqreqati rolunu karter-
daxili hacm (va ya dirsak kameri) vo miiharrikin porseni oynayir. Belo miiharriklor dirsak-kamer
tfiirmali miiharriklor adlanirlar.

Sok. 2.5-do 2-taktli dirsok-kamer tfiirmoli karbiiratorlu miihorrikin is siklinin sxemi
gostorilmisdir. Bu tip mitharriklords siklo baslamazdan avval porsenin iki hazirliq gedisi talob olunur.
Birinci gedis zamani1 porsen (5) a.6.n-don y.6.n-ya dogru harokat edir vo sorma pancarasini (1) agir.
Porsenin yuxariya dogru horoksti zamami dirsok kamerindo (8) tozyiq asagi diisdiiyiindon orada
seyraklik yaranir va sorma pancarasindon yanici qarisiq dirsok kamerina sorulur. Porsenin ikinci gedisi
zamani y.0.n-don a.é.n-ya dogru horokot edon porsen miioyyan anda sorma pancarasini gapayir.
Noticado dirsok kamerindaki yanici garisiq sixilir, buradaki tozyiq artir. Porsen iifiirma pancarasini (6)
acgdiqda yanici qarisiq iifiirmoe kanali (7) vasitasilo silindra (4) daxil olur.

Porsenin a.6.n-dan y.6.n-ya dogru harokoati zamani iifiirma poancarasi baglanan kimi silindra daxil
olmus yanici qarisiq sixilmaga baslayir, eyni zamanda artiq agilmig sorma poncorasindon dirsok
kamerino yanici qarisigin ndvboti dozasi daxil olur. Porsen y.0.n yaxmligma catarkon elektrik
samindan (3) qi@ilcim verilir. Qarigsiq alisir, yanma baslayir, silindrdoki tozyiq vo temperatur
artdigindan porsen a.d.n-ya dogru italonir va is¢i gedis (vo ya geniglonma takti) bas verir. Porsen a.6.n-
ya yaxinlagdigda avvalca xaric pancarasi (2) agcilir vo islonmis qazlar silindrdon g¢ixmaga baslayir
(silindrlo otraf miihit arasindaki tazyiq forginin naticasi olaraq). Bir godar sonra {iflirmo pancarasi (6)
do acildigindan dirsok kamerindan silindro miisyyan tozyiq altinda tozo qarisiq dolmaga baslayir. Tozo
qarislq islonmis qazlari sixigdirir, bu zaman onun miioyyan hissasi islonmis qazlarla qarisaraq
silindrden xaric olunur.

Belalikla, porsenin y.6.n-don a.6.n-ya dogru harokoti zamani hom genislonmo, hom da silindrin
tflirtilmasi ilo xaricetmo proseslori bas verir. Porsenin a.d.n-don y.6.n-ya dogru haraokati zamani iso

Sokil 2.5. 2 taktlt macburi aligdirmali miiharrikin is siklinin sxemi:
a) sixma takti - is¢i garisigin silindrda Sixilmasi; b) geniglonma takti — yanma mahsullarinin geniglonmasi (isgi gedis),
islonmig qazlarin xaric edilmoasi, yanict qarigigin silindra iifiirtilmaSi; C) sixma takti - ig¢i qarigigin silindrda Sixiimast
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Vo Macburi alisdirilib yanmast, yanici qarisigin dirsak kamerina sorulmast; d) geniglonmo takti — yanma mahsullarinin
genislonmasi, islonmis qazlarin xaric edilmasi, yanici garisigin silindra iifiiriilmast;
1 — doldurma borusu; 2 — xaric borusu; 3 — alisdirma samu; 4 - silindr; 5 — porsen; 6 — iifiirma pancarasi;
7 —iifiirma kanali; 8 — dirsak kameri; 9 — aks-klapan; 10 — karter

silindrdo ham sorma, ham do sixma proseslori gedir.

2-taktlh siklin parametrlari do (tozyiq vo temperatur) 4-takth benzin miiharriki siklinin parametrlori
saviyyasindo olur.

Nozordon kegirilon qaz miibadilosi sxemi tizra igloyan 2-taktli miiharriklorin karterinds yag olmur.
Miihorrikin siirtiinmays isloyan hissalorinin yaglanmasini tomin etmak ti¢iin yanacaga 1:20 nisbatindo
yag olavo edilir. Karterdo yaranan yanacaq, yag vo havadan ibarat qarisiq miiharrikin hissalorinin
yaglanmasini tomin edir.

2-takth dizelin is sikli

Sok. 2.6-da diizaxinli, klapan-pancara qaz miibadilosi sxemi {izro isloyan 2-taktli dizel
mithorrikinin sxemi gostarilmigdir. Belo miihorrikin qurulusunun asas xiisusiyyatlori agagidakilardir:

- doldurma pancaralari (8) silindrin asag1 hissasinds yerlosdirilir va onlarin hiindiirliiyii porsenin
gedisinin 10+20 %-i godar olur. Doldurma pancaralari porsenin horakati ils agilib-baglanir;

- xaric klapanlar1 (4) silindrlor bashiginda yerlosdirilir vo gazpaylama vali tarofinden agilir.
Dirsokli valin bir tam dovrii arzinds klapanlarin bir dofs agilmasi tomin edilir;

- silindri yanma mohsullarindan tomizlomak va onu teza garisigla tamin etmok moagsadilo hava
tifirmo nasosunun (2) kémayi ilo miiayyon tozyiqlo resivers (7) vurulur. Doldurma pancarslori (8)
acildigda sixilmis hava silindra daxil olur.

Is sikli asagidaki ardicilligla bas verir. Porsenin y.6.n-don a.6.n-ya dogru horokoati birinci taktdir
(sok.1.6a). Silindrds artiq yanma prosesi olub, gazlarin genislonmasi prosesi gedir, yani isci gedis
bas verir. Porsenin topa hissasinin doldurma pancaralorina ¢atmasina az galmis xaric klapanlari (4)
acilir vo yanma mohsullart silindri tork etmoys baslayir. Bu, silindrdoki tozyiqin kaskin diigsmasi ilo
miisayiot olunur. Porsen doldurma pancaralorini (8) silindrdaki tozyiq resiverindoki (7) tozyiglo
toxminan baraboarlason zaman agir. Doldurma pancaralorindan silindra daxil olan hava holo burada
galmis yanma moahsullarini sixigdiraraq ifirma yolu ils silindrin tomizlonmasini tomin edir. Bu zaman
tozo qarisig@in (yani havanin) bir hissasi yanma mohsullart ils birgs xaric olunur.

Belolikls, birinci takt orzinds silindrdo yanacagin yanmasi, qazlarin genislonmasi Vo xaric
olunmasi, silindrin tifiiriilmasi Vo doldurulmasi bas verir.

fkinci taktda porsen a.6.n-don y.6.n-ya dogru horokat edir (sok. 1.6b). Porsenin bu gedisinin ov-
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Sok. 2.6. 2-taktl dizelin is tsiklinin sxemi:
a) yanma, genislonma, xaricetma, silindrin iifiiriilmasi va doldurulmast;
b) xaricetmo, silindrin difiiriilmasi va doldurulmasi, sixma;
1- doldurma borusu; 2 - iifiirma nasosu; 3 - porsen;
4 - xaric klapanlar; 5 - forsunka; 6 - xaric borusu;
7 - hava resiveri; 8 - doldurma pancaralori

valinds yanma mohsullarimin  xaric edilmasi, silindrin tfiiriilmosi vo tozo qarisigla (hava ilo)
doldurulmasi proseslori davam edir. Doldurma pancaralarinin vo xaric klapanlarinin baglanmasi ilo
silindrin tifiiriilmosi prosesi do basa catir. Xaric klapanlar1 doldurma pancaralari ilo eyni vaxtda vo ya
bir godar tez baglanir. Belo miiharriklords gaz miibadilasinin sonu digiin silindrdoki tozyiq atmosfer
tozyigindon bir gador ¢ox alinir va resivera vurulmus havanin tozyigindon asili olur. Bu miiharriklor
tistolik diftirmali miiharriklor kimi do tanmir. Doldurma poncaralori porsen torofindon tamamilo
gapandiqdan sonra silindrds havanin sixilmast prosesi gedir. Porsenin y.d.n-yo ¢atmasina az galmis
(dirsakli valin donmasi tizra 10+30°) forsunka (5) vasitssils silindra yanacaq piiskiiriilmasi baslanir,
sonra iss yanacag-hava garisigiin 6ziialismasi bas verir. Yanma prosesi baslanir.

Belalikls, ikinci takt orzinds porsen gedisinin avvalinds silindrdo yanma mohsullarinin xaric
edilmasi, silindrin ifiiriilmasi va tozo qarisigla doldurulmasi proseslorinin sonu, porsenin gedisinin
davaminda iSa sixma prosesi bas verir.

2-takth va 4-takth miiharriklarin miigayisasi

2-takth va 4-taktli miharriklorin is tsikllorini miiqayisa etsak birincilorin asagidaki iistiinliiklora
malik olduglar1 agkar olar:

1. Nozori olaraq eyni olgilii silindrloro malik, dirsokli vallarinin dovrlor sayr eyni olan
miiharriklordon 2-taktli miiharrikin giicii iki dofa ¢ox olmalidir. Ciinki 4-taktli miiharrikds bir is tsikli
basa catinca 2-taktli mitharrikds iKi is tsikli bas verir. Real miiharriklords iso bu artim 1,5+1,7 dofo
olur. Sabab silindrin is¢i hacminin bir hissasinin gaz miibadilasi proseslorina itirilmasi, silindrin yanma
mohsullarindan yaxs1 tomizlonmomasi, silindra doldurulan tozo garisigin bir hissasinin xaric gazlarla
itirilmosidir. Ufiirmo nasosu tatbiq edildikda onun harokata gatirilmasine do giic sorf olundugundan itki
artir.

2. 2-taktl miharriklor konstruktiv cohastdon daha sads vo yigcamdirlar.

3. 2-taktli mitharriklords burucu momentin miintazomliyi daha ytiksokdir.

2-taktl mitharriklorin asagidaki ¢catismamazliglarimi da geyd etmok lazimdir:

1. 2-takthh miihorriklordo gaz miibadilosi proseslorino (sorma vo Xaric) az vaxt ayrildigindan
silindrin yanma mohsullarindan tomizlonmosi vo onun tozo garisigla doldurulmasi proseslori
miikkommoalliklarina gora 4-taktli miiharriklora uduzurlar.

2. 2-taktli mibharriklordo silindrlor bashgmin, porsenin va klapanlarin temperaturlart daha
yiiksokdir.

3. Doldurma, iiflirma va xaric pancaralarinin olmasi 2-taktli mitharriklarin silindrlarinin haqigi isgi
hocmlarini azaldir.

4. Doldurma va xaric proseslarinin geyri-mitkommoalliyi naticasinds tozs garisigin miiayyon hissasi
xaric gazlar ilo itirildiyindon yanacaq genastliliyina gora 2-taktli miiharriklor 4-taktli miiharriklarla
miiqayisada uduzurlar.

5. 2-taktli miiharriklor daha gorgin is sikli ila isladiyindon onlarin 6miir uzunlugu nisbaton azdir.

2-taktli benzin va dizel miiharriklorini 6z aralarinda miigayiso etsok dizel miiharriklorinin daha
istlin oldugu aydinlasir. Bu sobabdon 2-taktli is tsiklina malik dizellordan daha cox istifads olunur. 2-
taktli benzin miharriklarindan iss yalniz motosikl vo mopedlords, qayiglarda, kigik stasionar enerji
qurgularinda istifads olunur.

Macburi ahsdirmah va dizel miiharriklarinin miiqayisasi
Cagdas energetikada, nagliyyatda vo digor texnika sahslorinds daxili yanma miiharriklori ¢ox
genis sokilds totbiq edilir. ©n genis totbiq sahalorindan biri sézsiiz ki, nogliyyat vasitalori, xiisusilo do
avtomobil noqliyyatidir.
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Hal-hazirda avtomobillordo ham karbiiratorlu, hom injektorlu (sorma borusuna va ya silindra
benzin piiskiirmali) macburi alisdirmali miihorriklor, ham do dizel miiharriklori goyulur. Bu zaman
miiharriklorin texniki-igtisadi gostaricilari genis tohlil edilir va istifads tiglin an miinasiblari segilir. ©On
mithiim Kriterilor mitharriklorin islonmis gazlarinin zoharliliyi va onlarin yanacaq genastliliyidir. Mahz
bu gostariciloring gora karbiiratorlu miiharriklor digor adigokilon miiharriklordon geri galdiglara gérs
onlarin avtomobillards istifadasi kaskin sokilds azalmaqdadir. Giiman edilir ki, ¢ox yaxin goalocokds bu
tip mithoariklorin istehsali dayandirilacaq.

Avtomobil sonayesinds an ¢ox istifads edilon miiharriklor injektorlu macburi alisdirmali vo dizel
miihorrikloridir. Injektorlu miihorriklor osas etibarilo minik avtomobillorinda, nishoton az migdarda
kigik tonnajli yiik avtomobillorinds va mikroavtobuslarda qoyulur. Dizel miiharriklorindon iso praktiki
olarag biitin név avtomobil nogliyyati vasitalorinds istifado olunur. Sobab onlarin injektorlu
mitharriklara nishaton bir sira iistiinliikloro malik olmalaridir. Bu istiinliiklor asagidakilardir:

- yanacaq genastliliyinin 25+35 % yiiksok olmast;

- eyni giicds olduglart halda 15+20 % artiq burucu moments malik olmas;

- islotdiyi yanacagin yangina gora nisbaton tohliikasiz olmasi;

- yiiksok etibarliliga malik olmast;

- Xaric qazlarmin nishatan az zohoarli olmasi.

Lakin dizel miiharriklori miiayyan gostaricilora gora macburi alisdirmali miiharriklordon geri galir.
Bu gostaricilor asagidakilardir:

- eyni giico malik olduglar1 halda daha agir va iri gabarit 6lgiilarina malik olmast;

- soyuq hava soraitinds isosalmanin nisbatan ¢atin olmast;

- i Zaman1 Sas-kiiy Saviyyasinin yiiksokliyi;

- yanacag aparaturunun bahali olmast;

- litr giicliniin azligs;

- islonmis qazlarin tarkibindaki qurumun goxlugu.
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3-Cii miithazira
DAXILIi YANMA MUHORRIKLORININ IDEAL SiKLLORIi

Osas anlayislar

Daxili yanma miiharriklorinds istilik enerjisinin mexaniki enerjiya g¢evrilmosi Kifayat gador
miirokkob prosesdir. Real soraitds bu prosesin gedisi termodinamikanin I ganununun nozors almadigi
itkilarlo six alagado olur.

Real miiharriklords enerjinin ¢evrilmosi ardicil bas veron bir sira fiziki-kimyavi Vo
termodinamiki proseslorin naticasinds bas verir. Bu proseslor periodik, donmayan vo agiq xarakter
dasimagq]la, birlikdo miiayyan bir sikl tagkil edirlor. Bu siklo real sikl va ya is¢i sikl deyilir.

Real siklin gedisina bir sira amillar tasir gostorir. Bunlardan konstruktiv amillari (sixma daracasi,
yanici qarigigin hazirlanma tisulu, qazpaylama tisulu va S.), tonzimlomo (yanici garisigin migdari, onun
torkibi) vo rejim (miiharrikin dovrlor say1 vo yiikii) parametrlorini géstarmak olar.

Real miiharrikds bas veran proseslora adigokilon amillorin ayri-ayriliqda gostordiyi tasirlori
dorindon 6yranmok kifayast godor miirokkab masaladir. Odur ki, hamin amillarin tasirini dyranmok
ticiin real siklin proseslorini miimkiin qodar sadalasdirarak, onlari tadrican haqiqi soklo yaxinlasdirmaq
daha magsadauygun sayilir. Sadalogdirma zamani siklin asas proseslori ila birge bas vermokls onlara
tosir gostoron, lakin termodinamik talablorlo alagali olmayib, yalniz real soraitin tasirini oks etdiran
hadisalar va enerji itkilori nazors alinmamalidir.

DYM-nin silindrindo bas veran enerji g¢evrilmoasinin bu ciir sadalogdirilmasi naticasinds real
sikllor ideal sikllara ¢evrilir.

Ideal sikl ela periodik, donan va gapali xarakterli sikla deyilir Ki, onun bas vermasi zamani
termodinamikanin I qanununa uygun olaraq soyuq manbaya verilmali olan istilikdan basqa
enerji itkilari yoxdur.

Ideal siklin real sikldon asagidaki forqli xiisusiyyatlori var:

1) silindra doldurulmusg is¢i cismin migdart va torkibi dayismazdir. Bu o demokdir Ki, ideal
sikl zamani periodik olaraq silindrin yanma mohsullarindan tomizlonmasi Vo yeni qarisigla
doldurulmasi proseslori yoxdur.

2) silindra doldurulmus is¢i cisim istilik tutumu sabit olan ideal qazdir. Halbuki, real soraitdo
istilik tutumu dayison kemiyyatdir.O, is¢i cismin temperaturundan asili olaraq dayisir.

3) is¢i cisma Kanar isti manbadan Q. istiliyi verilir vo ondan kanar soyuq manbaya Q, istiliyi
otiiriiliir. 1sti monbadon Q, istiliyi sabit hocm (V=const), sabit tozyiq (p=const) soraitindo va ya bir
hissasi sabit hacm (V=const), digor hissasi iso sabit tozyiq (p=const) soraitindo alina bilor. Konar
soyug manbaya Q) istiliyi isa yalniz sabit hacm (V=const) soraitinds verilir. Deyilonlor onu gostarir Ki,
ideal sikldo yanacagin yanmasi, istilik miibadilasi, silindrlorin yanma mohsullarindan tamizlonmasi
proseslari yoxdur.

4) sixma Va genislonma proseslori adiabatikdir. Yoni, otraf mithutlo heg bir istilik miibadilosi
bas vermir.

Ideal sikldo istilik enerjisinin mexaniki enerjiya mevrilmosi miimkiin olan doracadadir, yani
ideal siklin termodinamik f.i.o maksimum giymato malikdir. Demoali, ideal va real sikllorin faydal: is
omsallarimi miiqayiso etmaklo real sikllorin tokmilliyi haqda mithakima yiiriitmok olar.

Porsenli d.y.m —i nazariyyasinds ideal sikldon basqa nazari va real sikllar da 6yranilir.

Nazari siklin ideal sikldan fargi ondan ibaratdir ki, bu sikldaki is¢i cisim tarkibi va istilik tutumu
doyison real qazdir. Ideal siklo oxsarliq iso istilik miibadilosinin olmamasi vo yanma prosesinin eyni
istilik vermo ganunlart tizro getmasidir.

Real (vo ya haqiqi) sikllor hogigi d.y.m-nin silindrinds bas verir. Burada istifado olunan isci
cisim nozori siklds oldugu kimi torkibi vo istilik tutumu doayison qazdir. Biitiin sikl orzinds otraf
miihitlo intensiv istilik miibadilasi gedir. Yanma prosesi ¢ox miirokkab fiziki-kimyovi ganunlar tizro
bag verir vo bu qanunlarm oSl mahiyyati holo do 6yranilmokdadir.

Yuxarida deyilonlords aydin olur ki, ideal sikl yalniz ideal soraitds bas tuta bilar vo 0 an yiiksok
gostaricilora malikdir. Noazari sikl iss real siklin bas verdiyi soraito yaxin soraitdo bas tuta bilor va onun
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gostaricilori ideal siklinkindon asag, real siklinkindon iSo yuxari olar. Real sikllor iso yalmz real d.y.m-
do bas verir vo onun gostaricilori hom ideal, ham do nazari sikllardokindan asagi olur.

Ideal vo nozori sikllori dyronmoklo sixma doracasi, istiliyin verilmo {isulu vo verilon istiliyin
miqdarinin d.y.m-nin isina tosirini aydinlagdirmaq miimkiindiir.

Daxili yanma miiharriklarinin ideal sikllari

Daxili yanma miihorriklorinin ¢agdas diinya energetikasinda oynadigi lider rolu hamiya
molumdur. D.y.m-don on miixtalif mogsadlor {iglin istifado olunur vo toyinati iizra onlarin bir sira
novlori yaradilmigdir. Lakin ideal termodinamiki sikl baximindan biitiin nagliyyat vasitolorinin
miiharriklori asagidaki ti¢ sikldon biri tizra iglayir:

1) istiliyi sabit hacmdo verilon sikl (buna Bo de Rosa - Otto sikli do deyilir);

2) istiliyi sabit tozyiqds verilon sikl (buna Dizel sikli d deyilir);

3) istiliyi gismon sabit hacmdo, gismon do sabit tozyiqdo verilon sikl (buna Trinkler sikli do
deyilir).

Hoar tig siklda istilik soyuq monbays ancaq sabit hocm soraitinds verilir.

D.y.m-nin digar novlori olan miixtalif tipli reaktiv miiharriklor iso ya istiliyin sabit hocm
soraitinda alinib, onun sabit tozyiq soraitinds soyuq manbaya verilmasina asaslanan Hamfri sikli, ya da
istiliyin sabit tozyiq soraitinds alinib verilmasins asaslanan Brayton sikli tizra islayir.

Owvalca Trinkler siklini nazordon kegirak.

TRINKLER sikli
Bu siklin ad1 1899-cu ilds ilk kompressorsuz dizelin yaradicisi Gustav Trinklerin ad1 ilo baglidir.
Lakin bozi 6lkalords bu sikl Seiliger (Almaniyada, Hollandiyada) vo ya Sabate (Italiyada) sikli do
adlandirilir. Umumilikds ise bu sikle qarisiq (ingilisca - dual sycle) sikl do deyilir.
Sakil 3.1-doa istiliyi gismon sabit hacm, gisman do sabit tozyiq soraitindo verilon ideal Trinkler
siklinin (buna qarisiq sikl do deyilir) p-V diaqranmu gostorilmisdir. Bu sikl silindrindo garisiq soraitdos
yanma basg veran dizel miihorrikinin is¢i prosesini tasvir edon termodinamik sikldir.

p O'
&

v

o
1 O
2

-

\'f
Sak.3.1. Trinkler siklinin p-V diagrami

Siklin baglangicinda miiharrikin silindrindoki is¢i cismin hali 1 noqtasinin parametrlori ilo
xarakterizo edilir. Sikl 1-2 - adiabatik sixilma, 2-3 — sabit hacmds istiliyin verilmosi, 3-4 — istiliyin
sabit tozyiqdo verilmosi, 4-5 - adiabatik genislonmo vo 5-1 — sabit hocmds istiliyin alinmasi
prosesindan ibaratdir.

1 noqtasi mitharrikin porseninin sag konar vaziyyatdos, yoni a.d.n —do olmasina uygundur. Sikl 1-
2 - adiabatik sixilma prosesi ilo baslayir vo bu zaman porsen a.6.n —don y.6.n —ya dogru harokot
etdirilir. Porsen y.6.n Voziyyatino uygun 2 noqtesine catdiqda isci cismo Q, istiliyi verilir (2-3).
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Porsenin a.6.n —o dogru sonraki horokoti baslayan kimi (3) isci cismo istiliyin ikinci hissesi — Q;
istiliyi verilir (3-4). 4 noqtosindo istiliyin verilmasi prosesi basa g¢atir vo porsenin a.6.n —o dogru
sonraki horokati zamani is¢i cisim adiabatik genislonir (4-5). Porsen a.6.n Vvoziyyatino ¢atanda (5
noqtasi) adiabatik genislonmo qurtarir. Bu vaziyyatds isci cisimdon sabit hacmds soyug menbays Q,
istiliyi verilir (5-1) va naticado is¢i cisim ilkin hala gayitmus olur.

Miiharrikds istilikdon samarali istifads olunma termodinamiki f.i.s, miiharrikin gonastliliyi isa
vahid giiciin alinmasina sorf edilon istiliyin miqdar ilo xarakterizs olunur.

Termodinamikanin II ganununa oasason 1 kq is¢i cisim torafindon hoyata kegirilon siklin
termodinamiki f.i.o:

&le_QZZQl +Q1 _Qz’ (3_1)
Q1 Q1 Ql

burada Q; = Q,+ Q, - sikl arzinds isci cismo verilon istiliyin migdaridir, C/kq; Q, — sikl orzinds is¢i
cisimdon soyuq manbays verilon istiliyin miqdaridir, C/kg.
G kq is¢i cismin hayata kegirdiyi qapali siklin gordiiyti is:
LS = § pdv , (3.2)

n =1-

burada p —tazyiq, V — isa hacmdir.

p-V koordinat sisteminds siklin gordiiyii is sikli tasvir edon grafiki konturun sahasi ilo miiayyan
edilir.

Trinkler siklinin termodinamiki f.i.o -nin siklin parametrlorindon asililigi asagidaki diisturla ifado
olunur:

k
n =1- 3,1' 1 : (3.3)
e A-1+ki(p-1)
V. - . ..
burada ¢ = V—l - sixma doracasidir; A = Ps sabit hacmds yanma zamani tazyiqin yiiksalma dors-
2 P,

casidir; p = \\;—4 - gabaqcadan genislonma doracasidir; k — adiabat gostaricisidir.
3

& - sixma prosesinda is¢i hocmin baslangic hacmo nisbaton nego dofo azaldigini, A - istilikver-
manin birinci marhalasinds is¢i cismin tozyiqinin artmasini, p - istilikvermonin ikinci marholosinds bas
veran avvalcadan genislonmoani xarakterizo edir.

(3.3) diisturundan goriindiiyi kimi Trinkler siklinin termodinamik f.i.o miihorrikin sixma
doracasindan (4 vo p ilo xarakterizo edilon), istiliyin verilma tisulundan ( k ilo xarakterizo edilon),
habels is¢i csmin tarkibindan va fiziki xassalorindan asilidir.

(3.2) diisturuna asasan Trinkler siklinin isi {iclin asagidaki diisturu yazmagq olar:

1 1
L= p4V4 - p3V3 + (p4V4 - psvs) - _(pzvz - p1V1) ) (3-4)
k-1 k-1
burada p,V,—ps;Vs;  3-4 izobarik prosesin, kil(p“v“ A AD 4-5 adiabatik prosesin,

1 (p,V, — p,V,) iso 1-2 adiabatik prosesin isidir. Bir sira ovozlomalar vo ¢evrilmolor etmoklo

Trinkler siklinin isi li¢iin asagidaki diisturu almaq olar:

~ w1 1, 1
L—pZV{/I(p 1)+k_1(1 5“) k_l(l gklﬂ, (3.5)

burada o :V—5 - siklin geniglonma prosesinin ikinci marhalasini xarakterizo edir va sonradan ge-
4

nislanmo daracasi adlanur.
Siklin isgérmo qabiliyyatini xarakterizo edon parametr siklin orta tazyiqi adlanir vo o asagidaki
diisturla tayin olaunur:
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g Ap 1 1 1

= Ap-1)+ 1- - 1- . 3.6
Pe= Py Ao k—l[ 5“] k—1( g“j (39)

Qrafiki olaraq iss siklin orta tozyiqi, sahasi sikli ifads edon konturun sahasinas barabar, oturacagi

152 V,, olan diizbucaqlinin hiindiirliiyt ilo dl¢iiliir (sok. 3.2). Bu sobobdan orta tozyiqin is¢i hacma (V;)

olan hasili siklin isino borabar olur.

p

——— V) ——=

Sakil 3.2. Siklin orta tozyiginin handosi tosviri

Orta tozyiqi boyiik olan sikl {izra isloyon miihorrikin isgérmo gabiliyyati do yiiksok olur. (3.6)
diisturundan goriindiiyii kimi siklin isgérma gabiliyyati do miihorrikin sixma daracasindan, istilikvermo
tisulundan, habels is¢i cismin torkibindan, xassalorindan va baslangic tozyigindon asilidir. Trinkler siklinin

termodinamiki f.i.o (177,) vo orta tozyigi ( p,) t¢iin (3.3) vo (3.6) diisturlarimin kémoyilo aparilmis

hesablamalarin naticalarinin analizi asagidaki iimumi naticalora galmays imkan verir:

1) sixma daracasi artdigea siklin f.i.s da artir, lakin & >13 oldugda onun artma intensivliyi azalir;

2) sixma daracasinin & <13 hadlorino godor artmasi siklin isgdrmo gabiliyyatinin artmasina, bundan
yiiksok giymotlorinds iso azalmasina sabab olur;

3) siklo verilon istilik azaldiqca, siklin termodinamik f.i.o artir.

BO de ROSA - OTTO sikli

Bo de Rosa - Otto sikli sixilmig yanici qarisigi kanar enerji moanbayi ilo alisdirilan daxili yanma
miiharriklarinin (asasen benzin va qazla isloyan miiharriklorin) is¢i prosesini tasvir edon termodinamiki
sikldir. Bu sikl fransiz miihondisi A.Bo de Rosa vo alman mexaniki N.A.Ottonun sorafine
adlandirilmusdir. Sokil 3.3-do istiliyi sabit hocm soraitindo (V=const) verilon ideal Bo de Rosa-Otto
siklinin grafiki tosviri, yani p-V diagrami verilmisdir. Sikl dord prosesdon ibarardir: 1-2 - is¢i cismin
adiabatik sixilmasi; 2-3 - is¢i cismo sabit hacmdoa (V=const), yani izoxorik istilik verilma; 3-4 - isci
cismin adibatik genislonmasi; 4-5 — is¢i cismin izoxorik soyudulmasi, yani is¢i cisimdan sabit hacm
soraitinds (V=const) istiliyin alinmasi.

Sakildon goriindiiyli kimi Bo de Rosa-Otto siklindo istilik yalniz bir marhalods verilir. Bu siklo
Trinkler siklinin xiisusi hali kimi do baxmaq olar, ¢iinki burada is¢i cismo sabit tozyiq seraitindo
(p=const) istilik verilmir. Yoni Q, =0 olur. Bu sebabdon Bo de Rosa-Otto siklinin termodinamik f.i.o
(7)) va isgdrmo qabiliyyati, yani orta tozyiq (p;) tiglin miivafiq ifadslori (3.3) va (3.6) diisturlarindan
alima bilor. Bunun ii¢iin avvalcadan genislonma doaracasinin vahido (o=1) vo sonradan genislonmo
doracasinin iso sixma daracasine barabar (6=¢) oldugu nozors alinmalidir. Bu halda Bo de Rosa-Otto
siklinin termodinamiki f.i.a:
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Q,
>
é
4 2
—
.
Vv
Sakil 3.3. Bo de Rosa-Otto siklinin p-V diaqram
1
=1-—1, 3.7
72 = 3.7
Vo orta tozyiqi
X 1 1
=p,- A-1) - —|1- 3.8
po=p (D) k_l[ 8“] (38)

olar

(3.7) vo (3.8) ifadalorindan goriiniir ki, Otto siklinin termodinamik f.i.a yalniz sixma doaracasi vo
adiabat gostaricisindan, orta tozyiqi iss baslangic tozyiq, sixma daracasi, tozyiqgin yiiksalma daracasi vo
adiabat gostaricisindon asilidir.

(3.7) vo (3.8) ifadolorinin komoyi ilo aparilan hesablamalarin noticolorini analiz edarkan
asagidaki gonasto golmok miimkiindiir:

- verilon istiliyin miqdarinin vo adiabat gdstaricisinin sabit saxlandigi soraitdo sixma dorasi (&)
artdigca ham 73, , ham do p, yiiksoalir. F.i.o-nin yiiksalmasina sobob, sixma doracasi artdigca soyuq
monbaya verilon istiliyin azalmasidir. Orta tozyiqin artmasina sobab iso siklin maksimum tozyiginin
(p3) yiiksalmasi naticasinds sikl diagraminin sahasinin boytimasidir.

- baglangic tozyiqin doyismasi siklin f.i.o-na heg bir tasir gostarmir. Bu o demokdir ki, konkret
soraitda sikls verilon vo ondan soyuq manbays qaytarilan istiliklarin nisbati doyismir.

- siklin orta tozyiqi baslangic tozyiqin azalmast ilo ona miitonasib olaraq azalir.

DIZEL sikli

Dizel sikli silindrina piiskiiriilmiis yanacagi qizdirtlmis isgi cisim torafindon alisdirilan daxili
yanma miiharrikinin ig¢i prosesini tosvir edon termodinamiki sikldir. Bu sikl alman miihandisi
R.Dizelin sorafina adlandirilmigdir. Sokil 3.4-ds istiliyi sabit tozyiq seraitindo (p=const) verilon ideal
Dizel siklinin grafiki tosviri, yoni p-V diagrami verilmisdir. Sikl dérd prosesdon ibarordir: 1-2 - is¢i
cismin adiabatik sixilmasi; 2-3 - is¢i cismo sabit tozyiqds (p=const), yani izobarik istilik verilmo; 3-4
- is¢i cismin adibatik genislonmasi; 4-5 — is¢i cismin izoxorik soyudulmasi, yani is¢i cisimdon sabit
hocm soraitinds (V=const) istiliyin alinmasi.

Sokildon goriindiiyii kimi Dizel siklindo do istilik yalmz bir morhaloda verilir. Bu siklo do
Trinkler siklinin xtisusi hali kimi do baxmaq olar, ¢iinki burada is¢i cismo sabit hacm soraitindo
(V=const) istilik verilmir. Yoni Q;=0 olur. Bu sebobdon Dizel siklinin termodinamik f.i.o (7) Vo
isgérmoa qabiliyyati, yani orta tozyiq (p;) ti¢iin miivafiq ifadslor (3.3) vo (3.6) diisturlarindan alina
bilor. Bu siklin xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, is¢i cisma istiliyin verilmasi tozyiqin yiiksalmasine
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Sakil 3.4. Dizel siklinin p-V diagrami
sobob olmur, yani A=1 olur. Bu halda Dizel siklinin termodinamiki f.i.a:
1 p-1
=1- : : 3.9
nt gk,l k(p—l) ( )
Vo orta tozyiqi
& P 1 1 1
=p,- -1+ 1- - 1- 3.10
=P g—1{(p ) k—1[ 5“) k—1( g“j (3:10)

olar.

(3.9) vo (3.10) diisturlarindan goriindiiyii kimi istiliyi sabit tozyiq soraitinds verilon Dizel
siklinin termodinamiki f.i.o sixma doracasi (&), qabaqcadan genislonma dorocasi (p) Vo adiabat
gostaricisindan (k) asilidir. Siklin orta tozyiqi iso adigokilon parametrlordon slavs ham siklin baslangic
tozyigindon (p,), ham do sonradan genislonma daracasindon (9) asilidir. (3.9) va (3.10) ifadalorinin
komayi ilo aparilan hesablamalarin naticalorini analiz edorkon asagidaki gqonasto galmok miimkiindiir:

- sixma doracasinin artmast hom termodinamiki f.i.o-nin, hom ds orta tozyiqin artmasina sobab
olur. Lakin hesablamalarin naticalori gostorir Ki, e&-nun Dizel sikli parametrlorins tosiri Otto siklino
nisboton azdir. Bu onunla izah edilir ki, sixma daracasinin yiiksok giymatlorinds (£>13), onun siklds
istilikdon istifada doracasine tosiri azalir.

- siklo verilon istilik miqdar1 (Q;) doyisdikdo siklin gabagcadan vo sonradan genislonmo
doracalari (p va 0) do dayisir. Belo ki, Q; artdiqca p da artir, 0 ise azalir, Q, azaldiqda iso oksing, p
azalir, 0 1S artir. Bu onu gostarir ki, Dizel sikli asasinda islayan d.y.m-ds yiikiin doyisdirilmasi mohz
verilon istiliyin miqdarin1 (yani yanacaq verilisini) doyisdirdirmaklo miimkiindiir. Verilon istiliyin
miqdar1 artdiqca, siklin diagraminin sahasi do boyiidiiylinden onun orta tozyiqi do yiiksalir,
termodinamiki f.i.a iso azalir. F.i.o-nin azalmasina sobab isa Q; artdiqca, istilik verilmasinin sonunun
y.0.n-0an uzaglagmasidir. Ciinki, bu halda genislonmonin sonundaki tazyiq Ve temperatur artdigindan
soyug manbaya verilon istiliyin migdari da goxalir.

LENUAR sikli

Lenuar sikli an miixtalif qurulusa va totbig saholorina malik daxili yanma miiharriklorinin isci
prosesini tasvir edon termodinamik sikls deyilir. Bu sikl fransiz ixtiragisi J.J.E.Lenuarin adi ilo baglidir
Vo asagidaki d.y.m-nin is¢i proseslarini tosvir edir:

- Jan Jozef Etyen Lenuar tarafindon 1860-c1 ildo yaradilmis ilk sonaye shamiyyatli ilk 2 taktli
daxili yanma miiharriki;

- raketlor tigiin istilik mitharriklori;

- klapansiz, doyiintiili hava-reaktiv mitharriklori;

- atmosfer havasi ilo alagasiz, raket yanacagi il isloyan gaz-turbinli mitharriklor.
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Sakil 3.5-da istiliyi sabit hacm soraitindsa (V=const) verilon ideal Lenuar siklinin grafiki tasviri,
yani p-V diagrami verilmisdir. Lenuar ideal termodinamik sikli {i¢ prosesdon ibarordir: 1-2 - is¢i
cismin izoxorik (yoni sabit hocm soraitindo) qizdirilmasi; 2-3 - is¢i cismin adiabatik (vo ya
izoentropik) genislonmasi; 3-1 — is¢i cismin izobarik soyudulmasi, yoni is¢i cisimdon sabit tozyiq
soraitinda (p=const) istiliyin alinmasi.

Pl 5

Q;

1
<L Q5 :
\V}

Sakil 3.5. Lenuar siklinin p-V diagram

Ideal Lenuar siklinin termodinamik f.i.o asagidaki ifadelorin komayi ilo miisyyon edilir:
a) n =1-k ”k_l , (3.11)
p -1
burada p=V,/V,; — genislonmo doracasi, k — is¢i cismin adiabat géstaricisidir. (3.11) diisturu ilo porsenli
Lenuar miiharrikinin f.i.o-n1 hesablamaq magsadouygun hesab edilir.

1
Ak -1
A-1"
burada A=p,/p; — tazyiqin yliksalma doracasi, k — is¢i cismin adiabat gostaricisidir. (3.12) diisturu- nun
komayi ilo Lenuar sikli ilo igloyan reaktiv vo qaz-turbinli miihorriklorin termodinamik f.i.o-m
hesablamag olar.

b) n, =1-k

(3.12)

HAMFRI sikli

Hamfri (Humphrey) sikli klapanli, pulsasiyali (doylintiili)) hava-reaktiv miihorrikinin isgi
prosesini tasvir edon termodinamik sikldir.

Sokil 3.6-da istiliyi sabit hocm soraitindo (V=const) verilon ideal Hamfri siklinin grafiki tosviri,
yani p-V diagramu verilmisdir. Hamfri ideal termodinamik sikli dérd prosesdon ibaratdir: 1-2 - isci
cismin adiabatik (va ya izoentropik) sixilmasi (aks istigamatli hava axininin tozyiqi hesa-bina); 2-3 -
is¢i cisma sabit hocm soraitinds (izoxorik) istiliyin verilmasi; 3-4 — is¢i cismin adiabatik genislonmasi;
4-1 — is¢i cismin izobarik soyudulmasi, yani is¢i cisimdon sabit tozyiq soraitindo (p=const) istiliyin
almmasi.
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Sakil 3.6. Hamfri siklinin p-V diaqrami

Hamfri siklinin termodinamik f.i.o asagidaki diisturla hesablanir:
1

k Ak -1
SR

k

7, =1~ (3.13)

T
burada 7z =p,/p, - 1-2 adiabatik sixilma zamani tozyiqin yiiksalma doracasidir; k — adiabat

gostoricisidir; A= p,/ p, - 2-3 izoxorik sixilma zamani tozyiqin yiiksalma doaracasidir.

BRAYTON sikli

Brayton sikli gaz-turbinli, turboreaktiv vo diiz axinli hava-reaktiv daxili yaanma miihar-
riklarinin is¢i prosesini tasvir edoan termodinamik sikldir.

Sikl ilk gaz-turbinli daxili yanma miihorrikinin ixtiragist Corc Braytonun sorafine adlandirilib.

Sakil 3.7-da istiliyi sabit tozyiq soraitinds (p=const) verilon ideal Brayton siklinin grafiki tosviri,
yani p-V diagrami verilmisdir. Brayton ideal termodinamik sikli dérd prosesdon ibarstdir: 1-2 - is¢i
cismin adiabatik (vo ya izoentropik) sixilmasi; 2-3 - is¢i cismo Sabit hacm soraitinds (izoxorik)
istiliyin verilmasi; 3-4 — isci cismin adiabatik (vo ya izoentropik)- genislonmasi; 4-1 — is¢i cismin
izobarik soyudulmasi, yani is¢i cisimdon sabit tozyiq soraitinds (p=const) istiliyin alinmasi.

1 Q2¢ 4

v

Sokil 3.7. Brayton siklinin p-V diagram
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Brayton siklinin termodinamik f.i.o asagidaki diisturla ifado olunur:
n, =1- b (3.14)

k-1 !
Tk
burada 7z = p,/ p, - adiabatik (vo ya izoentropik) sixilma zamani tozyiqin yiiksalma daracasidir; K -

adiabat gostoricisidir;

Qeyd etmok lazimdir ki, ideal sikllor real daxili yanma miiharriklorinds bas veron proseslori
ancaq texmini olaraq tosvir (ifads) eds bilirlor. Lakin texniki hesablamalarin oksar hallarinda taxminlor
kifayot godor dagigliys malik olduqglarini gostars bilirlar.
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4-cii miihazira

DAXILi YANMA MUHORRIKLORININ NOZORIi SIKLLORI. iDEAL VO NOZORi
SIKLLORIN MUQAYIiSOSI

Owvalcadan geyd olundugu kimi ideal sikllar gapali olmagla, migdar1 va torkibi doyismayan isgi
cisimlo almir. Miixtalif ideal sikllorin termodinamik f.i.o-n1 hesablayarkan is¢i cismin istilik tutumunun
da sabit oldugu nazords tutulurdu. Halbuki, biitiin bu sortlor daxilinds ideal qapali sikl real sikldon
hoddon artiq fargli olur.

Owvalki mévzuda geyd olundugu kimi nazari sikl ideal sikldon real siklo yaxinlagsma morhalosi
rolunu oynayir. Nozori sikl geyri-gapali olub, dénmoyen periodik sikldir. ideal sikllor osasinda
tosavviir olunan nozari sikllor asagidaki kimi adlandirilir:

1) yanma prosesi sabit hacmdo gedon sikl, yaxud siiratli yanma sikli. Bu sikl Bo de Rosa-Otto
ideal siklino asaslanir;

2) yanma prosesi sabit tozyiqds gedan sikl, yaxud todrici yanma sikli. Bu sikl Dizel ideal siklino
osaslanir;

3) yanma prosesi gismoan sabit hocmda, gismon ds sabit tozyiqdo gedon sikl, yaxud qarisiq sikl.
Bu sikl Trinkler ideal siklina asaslanir.

Adlar1 ¢okilon {i¢ asas nozori sikldon basqa Atkinson vo Miller sikllorini do geyd etmok olar.
Atkinson sikli 1886-c1 ilds onu toklif etmis ingilis mithandis Ceyms Atkinsonun, Miller sikli iso 1947-
ci ildo bu sikli toklif etmis amerikali mithondis Ralf Millerin sorafins adlandirilir. Adlar1 ¢akilon har iKi
sikl ideal Bo de Rosa-Otto va Trinkler sikllorina asaslanan modifikasiya olunmus sikllardir.

Nozari sikllorin osas xiisusiyyatlori a.agidakilardir:

- is¢i cisim real qaz garisigidir, onun miqdari, tarkibi va istilik tutumu dayisondir;

- silindra verilmis yanacaq tam yanir. Sorti olaraq gobul edilir ki, yanacagin yanmasi ya sabit
hocm, ya sabit tozyiq, ya da gismon sabit hacm. gisman do sabit hacm soraitinds bas verir;

- sixma vo genislonma proseslori otraf miihitlo heg bir istilik miibadilasi olmadan gedir, yani bu
proseslor adiabatikdir, onlarin bas vermo miiddstinds is¢i cismin miqdart doyismir, gqaz sizmalar1 da
nazars alinmur;

- silindro tozo is¢i cismin verilmasi sabit atmosfer tozyiginds gedan doldurma prosesi ilo hoyata
kecirilir;

- istiliyin soyug monbays o6tiiriilmosi genislonmonin sonunda iglonmis qazlarin atmosfera
buraxilmasi ila avaz olunur;

- istiliyin soyuq monbays gaytarilmasi prosesinin sonunda silindrin biitiin hacmini tutan v siklin
baslangic hal parametrlorino malik olan islonmis qazlarin qalan hissasi, porsenin a.6.n-don y.6.n-ys
godor gedisi vasitasilo yerino yetirilon xarietmo prosesi noticasindo silindrdon konar edilir. Hom
xaricetma, hom do doldurma proseslarinin sabit atmosfer tozyiqi soraitinds getdiyi nazards tutulur. Bu o
demokdir ki, real sikldon forgli olarag, nazari siklds doldurma va xaricetmoa prosesloarinin gazodinamik
miigavimatlorin olmadig: soraitds getdiyi nozardo tutulur.

Siiratli yanma sikli. Sok. 4.1-ds siiratli yanma siklinin grafiki tasviri gostorilmisdir. Burada

p 3

Sakil 4.1. Siiratli yanma siklinin diagramu
ra — atmosfer soraitinds gedon doldurma, ac — adiabatik sixma; cz — sabit hocmds yanma, zb — adiaba-
tik genislonms, ba — islonmis gazlarin sabit hacmda, ar iss atmosfer soraitinds straf miihito xaric olun-
mast prosesidir.
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Sokil 4.2-do Bo de Rosa-Otto ideal sikli ilo siiratli yanma nazori siklinin diagramlarinin
miiqayisasi tosvir edilmisdir:

a) b)
e z P !

Y | W v v|  w | V

- i o e

Sakil 4.2. Bo de Rosa-Otto ideal sikli ilo siiratli yanma nazari siklinin diagramlarinin miiqayisasi:
a) ideal sikl; b) nazari sikl

Tadrici yanma sikli. Sok. 4.3-ds tadrici yanma siklinin grafiki tasviri gostorilmisdir. Burada
ra — atmosfer soraitinds gedon doldurma, ac — adiabatik sixma; cz — sabit tazyiqds yanma, zb — adiaba-
tik genislonma, ba — islonmis gazlarin sabit hacmda, ar iso atmosfer soraitinds otraf miihito xaric olun-
mast prosesidir.

4

b
a

V

Sakil 4.3. Tadrici yanma siklinin diaqrami

Sokil 4.4-ds Dizel ideal sikli ilo todrici yanma nozori siklinin diaqramlarinin miiqayisasi tosvir
edilmigdir:
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Sokil 4.4. Dizel ideal sikli ilo siiratli yanma nazori siklinin diagramlarinin miiqayisasi:
a) ideal sikl; b) nazari sikl

Qarisiq yanma sikli. Sok. 4.5-ds qarisiq yanma siklinin grafiki tosviri gostorilmisdir. Burada
ra — atmosfer soraitindo gedon doldurma, ac — adiabatik sixma; ¢z - sabit hacmds yanma, cz — sabit

tozyigdo yanma, zb — adiabatik genislonmo, ba — islonmis qazlarin sabit hacmds, ar iso atmosfer
soraitinds otraf miihito xaric olunmasi prosesidir.

4

b
r a

Vv

Sokil 4.5. Qaris1q yanma siklinin diagrami

Sokil 4.6-da Trinkler ideal sikli

ilo qarisiq yanma nozori siklinin diagramlariin miigayisasi
tosvir edilmisdir:

Sokil 4.6. Trinkler ideal sikli ilo qarisiq yanma nazari siklinin diagramlarinin miigayisosi:
a) ideal sikl; b) nazari sikl
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Yuxarida qeyd edildiyi kimi ti¢ asas nazari sikldon basqa onlarin modifikasiyasi kimi Atkinson
va Miller sikllori do m6évcuddur. Onlari da nazordon kegirok

Atkinson sikli. Bo de Rosa-Otto ideal siklinin modifikasiya olunmus formasi kimi C.Atkin-son
torafindan toklif edilmisdir. Miallif Otto ideal siklina asaslanan siiratli yanma sikli tizra islayan daxili
yanma miiharrikindo genislonmo taktinin dirsok-satun mexanizminin miirokkablosdirilmosi hesabina
uzadilmasi ideyasini irali siirmiisdii. Bu ideyaya goéro porsen sixma taktt zamani geniglonma taktina
nishaton daha siiratlo horokat etmoalidir. Bels olduqda sixma takti genislonma taktindan zaman etibarilo
qisa almirdi. Noticodo Atkinson sikli ilo isloyan miihorrikin geniglonmo doracasi hoqiqi sixma
doracasindan ¢ox alindigindan miiharrikin gonastlilik vo ekoloji gostaricilori xeyli yaxst alinirdi. Lakin
bunun tigilin dirsokli valin yiiksok dovrlor saymin olmasi talob olunurdu. Bels ki, asagi dovrlor sayinda
mitharrikin burucu momenti hodsiz azaldigindan o soéns bilirdi. Talob olunan konstruktiv doyisikliklor
miiharrikin mexanikasini hadsiz miirokkablasdirdiyindon Atkinson sikli tizra isloyan miiharriklor XIX-
XX asrlords inkisaf tapa bilmadi. Lakin XXI asrds takt uzunlug-larinin (vo ya miiddastlorinin) kom-
pyuter vasitosilo tonzimlonmosi hayata kegirilmoklo Atkinson siklinin nogliyyat vasitalori
mitharriklarinds totbiqi baslandi. Buna misal olaraq “Toyota Prius”, “Lexus HS 250h” vo “Ford Fu-
sion” minik avtomobillorinds qoyulan miiharriklori gostormak olar. Sok.4.7-do Bo de Rosa-Otto vo
Atkinson sikllarinin p-V diagramlarinin miigayisasi verilmisdir. Goriindiiyti kimi  Atkinson nazari
siklinin hom xaricetma itkilori, hom do nasos itkilori Bo de

- Atkinson sikli
o5 .~ Bo de Roja-Offo

/ sikeli

|
Y

| Xaricefms
+ itiilari

[/ 2 =

Sixma fakfimin
baslanGicr

Aficinson sikiinin -
nasos ifkilari 3

1"
-

Bo de Ro.;a: aﬁo sikiinin
nasos ifkilari

Sakil 4.7. Otto vo Atkinson sikllarinin p-V diagramlarinin miigayisasi

Rosa-Otto siklindakina nisbaton xeyli az alinir. Bu sobabdan adi ¢akilon siklin f.i.o da xeyli yiiksok olur.

Miller sikli. Miller sikli do Bo de Rosa-Otto ideal siklinin modifikasiya olunmus termodinamik
sikl kimi Ralf.Miller torsfindon toklif edilmicdir. 1947-ci ilds irali siirdilyii ideyaya osason miiallif At-
kinson siklinin tistiinliiklorinin Bo de Rosa-Otto ideal siklino asaslanan stiratli yanma sikli tizra isloyan
daxili yanma miihorrikinin daha sado konstruksiyaya malik dirsok-satun mexanizminin komayils aldo
olunmasini nazards tuturdu. R.Miller sixma taktinin sorma takti hesabina genislonmo taktindan kigik
almmasi ideyasin irali siirdii. Ozii do Miller siklindo porsenin hor bir taktda Bo de Rosa-Otto siklino
osaslanan siiratli yanma nozori sikli tizro isloyon miiharrikds oldugu kimi eyni siiratlo harokat etmasi
nazards tutulurdu.

Bu mogsadlo miiallif iki miixtalif variant iroli siiriirdii:

1) sorma klapaniin sorma takti bagsa ¢atmamis baglanmasi (vo ya sorma klapaninin sorma takti
baslandigdan miisyyan gadar sonra agilmast);

2) sorma klapaninin sorma takt1 basa catdigdan sonra baglanmasi.
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DYM nozoriyyssinds birinci variant sorti olaraq “qusaldilmig sorma”, ikinci variant iso
“qgisaldilmis sixma” adlanir. Son naticads har iki variant eyni notico verir: is¢i cismin faktiki sixma
darocasi handasi sixma doracesinden az almir. Ozii do bu zaman genislonmo taktr (vo ya is¢i gedis) Bo
de Rosa-Otto ideal siklindoki kimi doyismoz olaraq qalir, sixma takti iso sixma dorocasine goro
qusaldilmis olur (sokil 4.8).

Snagdirma Sixma gedigi
gedigi

S=81 + 82
Sakil 4.8. Miller siklinda sixma taktinin gedisi
Sokil 4.9-da hor iki variant {izro Bo de Rosa-Otto ideal siklinin modifikasiya olunmus formasi

olan Miller nazari siklinin p-V diagramlar1 gostarilmisdir. Sok.4.9a-da sorma klapani1 vaxtindan gabaq
baglanan,

P \ P \
3
Q!
2
4
Q,
—
6 > <5
\ 7
% >V
a) b)

Sakil 4.9. Bo de Rosa-Otto ideal siklins asaslanan Miller termodinamiki siklinin p-V diagramu:
a) sorma klapani vaxtindan qabaq baglanan varint; sorma klapani vaxtindan gec baglanan variant

sok.4.9b-dos isa sorma klapani vaxtindan gec baglanan Miller siklinin diaqramlaridir.

Sok.4.9a-da gostorilmis diagramda proseslor asagidaki ardicilligla bas verir: 6-1- sabit tozyiq
soraitinda doldurma (vo ya sorma) prosesi; 1-7 — sorma takti {izra sorma klapaninin vaxtindan gabaq
baglanmasi ilo olagodar bas veron adiabatik genislonma prosesi; 7-1-2 — hondasi (1-2 — faktiki
olmaqla) adiabatik sixma prosesi; 2-3 — sabit hocm soraitindo yanma prosesi; 3-4 — adiabatik
genislonmo prosesi; 4-5 — sabit hacm soraitinds soyuq monbays istilik verms; 5-6 — sabit tozyiqde
yanma mohsullarinin xaric edilmasi prosesi

Sok.4.9b-do gostorilmis diaqramda iso proseslor asagidaki ardicilligla bas verir: 6-5- sabit tozyiq
soraitindo doldurma (va ya sorma) prosesi; 5-1-2 — hondasi (1-2 — faktiki olmagla) adiabatik sixma
prosesi; 2-3 — sabit hocm soraitindo yanma prosesi; 3-4 — adiabatik genislonma prosesi; 4-5 — sabit
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hocm saraitinds soyuq moanbays istilik vermo; 5-6 — sabit tozyiqds yanma mohsullarinin xaric edilmasi
prosesl.

Diagramlardan goriindiiyti kimi har iki variantda haqiqi sixma taktinin uzunlugu nozari sixma va
faktiki genislonmo taktlarindan qisa alinir. Lakin sixma itkilori ndqteyi-nazarindan ikinci variant daha
sorfoli hesab edilir. Belo variantda sorma klapammin xeyli gec (1 ndqtesi), sixma taktinin birinci
yarisinda baglanmasi nozards tutulur. Bu o demakdir ki, sorma takti arzinds silindra dolmus is¢i cismin
bir hissasi sorma klapani baglanan ana qodor geriys - sorma borusuna sixisdirilir vo haqiqi sixma
prosesi 1-2 xatti tizra gedir va Miller siklinds silindra doldurulmus is¢i cisim Bo de Rosa-Otto siklina
osaslanan siiratli yanma siklina nisboton az sixilir. Bu, miiharrikin hondosi sixma doaracasini (eyni
zamanda genislonmos doracasini) xeyli artirmaga imkan verir vo naticods Miller siklinin termodinamik
f.i.o vo orta tozyiqi miiqayise olunan Bo de Rosa-Otto siklindon yiiksok alimir. Lakin Miller siklinin
d.y.m-ds totbiqi eyni konstuktiv 6l¢iilords nominal giiciin miiqayiss olunan Bo de Rosa-Otto siklindan
az alimmasima gotirib ¢ixarir. Buna sobab silindrin is¢i cisimlo doldurulmasinin pislosmasidir. Bunu
aradan qaldirmaq tciin Miller siklinin istolik tifirmo sistemi ilo birgo totbig edilmasi imkanindan
yararlanmaq olar (Mazda Xedos-9 markali minik avtomobilindo goyulan Mazda V6 “Miller Cycle”
mitharrikindoki kimi). Bundan basqa texnologiyanin miiasir dévrdaki inkisafi qazpaylama fazalarinin
vo klapanlarin gqalxma hiindiirliiyiiniin ardicil vo dinamiki olaraq doyisdirmoys imkan yaratdigindan
onlarin Miller sikli tizra isloyan miihorriklords totbiqi nominal giiciin asagi diismo problemini hall
etmok iqtidarindadir.

Son zamanlar Trinkler ideal siklina asaslanan Miller siklinin dizellords totbiq olunmasma da
baglanilib. Sakil 4.10-da bu tip Miller siklinin analoji toklif olunan variantlar1 gostorilmisdir. Sokil.

a) b)
P P
¢Q1" lef

3 4 3 4
Q Q
> 5 > 5

Q. Q
7 pr- ! g} 6 7 - i = 6
8
"V "V
a) b))

Sakil 4.10.Trinkler ideal siklino asaslanan Miller siklinin p-V diagramlar::
a) sorma klapani erkon baglanan Miller sikli; b) sorma klapani gec baglanan Miller sikli
¢) sorma klapani erkon baglanan Miller sikli; d) sorma klapani gec baglanan Miller sikli;

4.10a-da sorma klapani vaxtindan gqabaq baglanan, sok.4.10b-ds iSo sorma klapani vaxtindan gec
baglanan Miller siklinin diaqramlaridir.

Sok.4.10a-da gostarilmis diagramda proseslor asagidaki ardicilligla bas verir: 1-2 - sabit tozyiq
soraitinda doldurma (vo ya sorma) prosesi; 2-3 — sorma takti {izro sorma klapaninin vaxtindan gabaq
baglanmasi ilo olagodar bas veron adiabatik genislonma prosesi; 3-2-4 — hondasi (2-4 — faktiki
olmaqla) adiabatik sixma prosesi; 4-5 — sabit hocm soraitindo yanma prosesi; 5-6 — sabit tozyiq
soraitindo yanma prosesi; 6-7 — adiabatik genislonmo prosesi; 7-8 — sabit hocm soraitinds soyuq
monbaysa istilik vermo; 8-1 — sabit tozyiqds yanma mohsullarinin xaric edilmasi prosesi
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Sok.4.10b-do gostorilmis diaqgramda iso proseslor asagidaki ardicilligla bas verir: 1-2 - sabit
tozyiq soraitinda doldurma (vo ya sorma) prosesi; 2-3-4 — hondoasi (3-4 — faktiki olmagqla) adiabatik
sixma prosesi; 4-5 — sabit hocm soraitindo yanma prosesi; 5-6 — sabit tozyiq soraitinde yanma prosesi;
6-7 — adiabatik genislonma prosesi; 7-8 — sabit hocm soraitinds soyuq manbays istilik vermo; 8-1 —
sabit tozyiqds yanma mohsullarinin xaric edilmasi prosesi

Gostorilon hal tiglin do Miller sikli miigayiso olunan Trinkler siklina nisbaton eyni iistiinliiyo
malikdir va yuxarida geyd olunan miixtolif tisullarla Miller siklinin dizellords totbigi imkan1 da genis
yayilmaga baslayib.

Nozori siklin termodinamik f.i.o vo orta tozyiqi istilik hesabinin koémayilo miioyyan edilo bilar.
Istilik hesab1 siklo verilon vo soyuq monbays qaytarilan istilik migdari, isci cismin torkibinin (yoni
onun istilik tutumununun) giymatlori nozars alinmagla timumi hesablama diisturlarina osason aparilir.
Bu zaman sorti orta adiabat gostoricisi ig¢i cismin torkibindon (o) asili olan empirik ifadslorin
komoayilos tapilir. Aparilan miivafiq hesablamalar gostorir ki, a=1 olan hal {igiin nazari siklin f.i.o ideal
siklin f.i.a-na nisboton 25+30 % az olur. Bunu bels izah etmok olar: istifads olunan isgi cismin (yani
real gazin) temperaturu artdiqca, istilik tutumu da artir. Son naticads istilik itkilori artdigindan siklin
f.i.o da azalir. Deyilanlor ancaq siiratli yanma nozari sikline aid olur.

Tadrici vo garisiq yanma nazari Sikllarinds iss o>1 vo A>1 oldugu ii¢iin burada istifado olunan
is¢i cisim ideal sikldaki is¢i cisimdan, yani havadan ¢ox az farglonir. Naticada har iki is¢i cismin istilik
tutumlar1 bir-birindon azaciq farglondiyindon adlar1 ¢okilon nozari sikllords isci cismin torkibi ilo
olagodar olan istilik itkilari do az olur. Bu isa nozari sikllorin f.i.o-nin miivafiq ideal sikllarin f.i.o-na
¢oX yaxin olacagini gostarir.

Yuxarida deyilonlordon goriiniir ki, nazari Vo ideal sikl gostoricilorini bir-birindon farglondiran
asas Sabab yanici garisigin torkibi ilo miisyyon edilon adiabat gostaricisidir.

Molumdur ki, real miiharrikin isi zamani yanict qarigigin torkibi xeyli genis hodlords dayisir vo
bu doyisilmoa siklin gostaricilorina shamiyyatli doracads tosir edir. Miixtalif torkibli yanici qarisiglar
yandigda alinan yanma mohsullarinin tarkibi do mixtalif olur. Bu sobobdon nozari siklds soyuq
monbays Verilon istilik migdar1 (Q,) uygun temperatur forqi, is¢i cismin miqdart va istilik tutumu ils
diiz miitonasibdir. Demoali, istilik itkilorini azaltmaq {iglin silindrdon xaric edilon gazlarin miimkiin
godar az istilik tutumuna malik olmasi lazimdir.

Miixtolif torkibli yanma mohsullarinin istilik tutumlarinin miixtalifliyi sobabindan, nozari sikllor
ticiin asagidaki naticalori ¢ixarmaq olar:

1) o>1 torkibli kasib qarisiqlarla is zaman fi.o on yiiksok giymat alir, ¢linki belo qarisiglarin
yanma mohsullarinin istilik tutumu on kigikdir;

2) a=1 torkibli yanic1 garisigla is zamani alinan yanma moahsullarinin istilik tutumu nisbaton
boyiik oldugundan siklin f.i.o da az alinr;

3) o<1 torkibli yanici garigigla is zamani yanma mohsullarinin istilik tutumu o=1 halina
nisboton azdir vo bu sababdan do f.i.o nisbaton béyiik olur.

Qeyd olunan naticalordan ilk ikisi real miiharriklorde alinir. Ugiincii natica iso real miiharriklordo
Ozinl dogrultmur, ¢iinki o<l oldugda yanma tam getmadiyindan istiliyin bir hissasi ayrila bilmir.
Noticado hom Q,, hom do Q, istiliklori azaldigindan siklin f.i.o da azalir, hatta a=1 halindakindan da
asag almur.

Nozordon kegirilon biitiin nozori sikllor {igiin yanici qarisiq torkibinin siklin f.i.o-na tosiri
dogrudur.

Umumiyyatlo gétiirdiikdo iso miiasir dovrda biitiin diinyada istehsal olunan yeriistii nogliyyat
vasitolorinin miitloq oksoriyystinin is¢i prosesi yuxarida sorh edilon Bo de Rosa-Otto, Trinkler,
Atkinson vo Miller termodinamik sikllorina asaslanlr.
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o V miihazira
DYM UCUN YANACAQLAR VO ONLARIN XASSOLORI
AVTOMOBIL BENZINLORI VO DIiZEL YANACAQLARI

Movceud istilik-energetik qurgularinin hamisinda oldugu kimi daxili yanma miiharriklarinds do
bark, maye va qaz soklinds olan yanacaqglardan istifads olunur. Avtonagliyyat vasitalori va traktorlarda
goyulan d.y.m-do yalniz maye vo qaz soklindo olan yanacaqlar isladilir. Bu yanacaglar iso osas
etibarilo xam neftdon alinir. Bu sobobdon biitiin diinya tizro neft mohsullarindan istifadonin yaridan
¢oxu miiharrik yanacaqlarinin payima diisiir. Ehtimallara goro 2015-ci ildo bu pay 56%-don gox toskil
edacok.

Porsenli d.y.m-do maye soklindo olan yanacaglardan osas etibarilo benzindan vo dizel
yanacagindan genis istifado olunur. Onlardan basqa bir sira spirtlar, habels raps, soya, yerfindig,
giinobaxan, portagal, evkalipt, pambiq kimi bitkilorin emalindan alinan yaglar da miharrik
yanacagina qatqilar kimi isladilir. Qaz soklinds olan yanacaglardan on genis istifado olunanlart tabii
qaz vo neft mansali qazlardir. Neft emali zavodlarinda gedon texnoloji proseslor naticasinds alinan
sanaye qazlarindan da miharrik yanacagi kimi istifado olunur. Bunlar neftin birbasa emalindan,
termiki vo katalitik krekingindon, mazut vo qudronun kokslasmasindan, benzinin pirolizindon vo
katalitik riforminginden alinan qazlardir. Bitki vo heyvan mangali mohsullarin, habels ¢irkab vo
kanalizasiya sularmin emalindan alinan biogazlar da miihorrik yanacag kimi igladilir. Oduncaq
tullantilarmin, das komiiriin, yanar sistlorin vo torfun termogazogenerasiyasindan aliman generator
qazlarindan da istifads olunur.

Dizel miiharriklorinds istifado olunmaq tiglin adi dizel yanacagina neftin emalimin digor
fraksiyalarin1 gatmaqla yeni yanacaglar da almaq miimkiindiir. Dizel yanacagina neftin emalinin
nisboton yiingiil fraksiyalar1 qatildigda alinan yanacaga genis fraksiya tarkibli dizel yanacagi, agir
fraksiyalar qatildiqda iso agwrlasdirdmis fraksiya tarkibli dizel yanacag deyilir. Qatq1 kimi neft
emalinin hom yiingiil, hom do agir fraksiyalarindan istifado olunduqda belo yanacaq genislondirilmis
fraksiya tarkibli dizel yanacag adlanir.

Benzinlor vo dizel yanacaqlart xam neftin emali yolu ilo alimr. Onlar doymus parafin
karbohidrogenlorinin  (alkanlarin) C H,.., (moes.: setan CigHis), aciq zoncirli doymamus
karbohidrogenlorin (olefinlorin vo ya alkenlorin) C,H,, (mas.: seten Ci¢Hs,), halgavari molekul
qurulusuna malik naften karbohidrogenlorinin (siklanlarin) C,H,, (mas.: siklopentan CsH,, ) Vo
aromatik karbohidrogenlorin C,H,,¢ (mas.: benzol CgHg) qarisigindan ibarstdir. Burada alkan vo
siklanlarin miqdar1 80+90 %-o catir.

D.y.m-nin yiiksok giic vo gonastlilik, habelo minimal ekoloji gostaricilorinin tomin olunmast iigiin
yanacagqlar agsagidaki tolobatlar1 6demalidirlor:

- etibarli yanacaq verilisinin, habelo miihorrikin biitiin is rejimlorinds vo otraf miihit soraitinin
genis diapazonda doyismosi zamani yiiksok keyfiyyatli yanici qarigigin hazirlanmasinin tomin olunmasi
ticlin optimal sixliliga, 6zliilitys, sixilma qabiliyyatine, asagi temperaturlarda vurulma gabiliyyatins vo
digar xassilora malik olmag;

- otraf mithitin qorunmasi noqteyi-nozarindoan yiiksok ekoloji keyfiyyatloro malik olmag;

- mitharrikin etibarli igo salinmasini vo tam yanmani tomin etmok;

- minimal qurum va korroziya cohotdon agressiv yanma mohsullar1 yaratma qabiliyystino malik
olmag;

- yiiksok termiki stabilliys va yaxsi yuyuculuq qabiliyyatine malik olmag;

- saxlanilma va nogledilmo zamani 6z xassalorini saxlamag;

- torkibinds mexaniki garisiglar vo suyun olmamast;

- yliksok yangin va toksikoloji tohkiikasizliys malik olmaq, ucuz basa goalmak, kiitlovi istehsal
imkanlarina malik olmag.

Miixtalif ndv yanacaglarin energetik qiymotlorinin miioyyan edilmasi iigiin sarti yanacaq adlanan
ifadadan istifads olunur. Onun asagi yanma istiliyi H,=29,33 MC/kq gobul edilmisdir.
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Avtomobil benzinlari

Avtomobil benzinleri qaynama temperaturlart 35+205 'C olan karbohidrogenlorin garisigindan
ibaratdir. Onlarin ~25 %-ni rektifikasiya tisulu ilo birbasa alinan benzin, ~50 %-ni Katalitik riforming
benzini, ~10 %-ni Katalitik kreking benzini vo bir sira digar mohsullar togkil edir. Rektifikasiya
prosesinda benzin neftin on tez buxarlanan komponentlori soklinds alinir. Katalitik riforming zamani
benzin asag1 oktanli naften vo parafin karbohidrogenlorinin aromatik karbohidrogenlora ¢evrilmasi
zamani alinir. Katalitik kreking zamani benzin neftin yiikksok molekullu birlogmolarinin katalizatorlarin
komayi ilo siiratlo yiingiil komponentlors ayrilmasi naticasinds alinir.

Biitiin diinyada benzin istehsali daim artmaqdadir. Ozii do etilsiz benzinlorin payr imumi
istehsalda durmadan artmaqdadir.

Respublikamizda hal-hazirda A-76, A-92, AI-93, AI-95 vo AI-98 markali avtomobil benzinlori
istehsal edilir. Benzin markalarindaki A harfi onun mahz avtomobil benzini oldugunu, ragem homin
benzinin oktan adadininin motor tisulu ils, ikinci horf iso oktan adadinin tadqigat tisulu ilo miiayyan
edildiyini gostorir. Buxarlanma gabiliyyatina gora benzinlor yay va qis benzinlorine ayrilir.

Oktan adadi benzinin osas xarakteristikasi olub, izooktanin (CgHig) adi ilo baglidir. izooktan,
detonasiyaya davamliligi yiliksok olan (sorti olarag onun oktan odadi 100 vahid gobul edilir)
yanacaqdir. Ona goro do maye yanacaqlarin detonasiyaya davamliligi izooktanla miigayisa olunur.
Detonasiyaya davamliligi on asagi olan n-heptanin (C;H;¢) oktan odadi iso sifir gotiiriiliir. Yanacagin
oktan adadi, detonasiyaya davamhiligina géra onunla eyni olan izooktan-heptan etalon
qarisigindakt izooktanin faizlo migdarina deyilir.

Avtomobil benzinlorinin vo digor yanacaglarin oktan ododi laboratoriya soraitinds dovlot
standartlara uygun olaraq motor vo tadgiqat isullari ilo toyin edilir. Bu magsadlo Rusuya istehsali
olan YUT-65 vo YUT-85 markali bir silindrli motor qurgusundan istifads olunur. Motor iisulu ilo
toyin edilon oktan adadini qisaca olaraq OOM, tadqiqat tisulu ils tayin edilon oktan adadini iso OOT
adlandirag. Motor tisulu ilo toyin edilon OOM asason nogliyyat vasitolorinin yiiksok istilik rejimi
soraitindo istismar1 zamani yanacagin detonasiyaya davamliligim xarakterizo edir. Tadqiqat tisulu ilo
toyin edilon OOT iso nogliyyat vasitolorinin gohor soraitinds isi zamani araliq yiik rejimlorindo
yanacagin detonasiyaya davamliligini xarakterizo edir. Bu Sobobdon OOM hamiso O9T-dan kigik
almir.O9T ilo OOM arasindaki forq benzinin hassasiig: adlanmir. Bu parametr benzinin kimyovi
torkibindon asili olub, onun detonasiyaya davamliligimin miiharrikin i rejimindon asililigimi gostorir.
Miiasir va perspektiv benzin novlarinin hassashigi 8+12 vahid arasindadir. Miiharrik soraitinds benzinin
detonasiyaya davamliligi iso O9T . -la OOM,,;, arasinda olur.

Benzinin detonasiyaya davamliligima olan tolobatlar miiharrikin konstruktiv parametrlorindon
asthidir. Onlarin arasinda miioyyoedici rolu sixma doracasi (£) va silindrin diametri (D) oynayir.
Detonasiyasiz isi tomin edon OOT ilo sixma doracasi va silindrin diametri arasinda asagidaki empirik
asililiq da movcuddur:

00T=125,4-413/£+0,183D

Benzinin detonasiyaya davamliligi onun istehsal tisulundan va karbohidrogen torkibindon asilidir.
Torkibi asason parafin vo naften karbohidrogenlarindan ibarst olan benzinlor detonasiyaya daha gox
meyllidir. Aromatik karbohidrogenlar isa, aksina, benzinin detonasiyaya davamliligini artirir. Katalitik
kreking tsulu ila istehsal olunan benzinlorin oktan odadi nisbston boyiik olur. Bu da onunla izah
olunur ki, hamin benzinlarin tarkibinds ¢oxlu migdarda detonasiyaya davamli aromatik birlogsmalar va
izoalkanlar var.

Yiiksok oktan adodine malik benzinlorin istehsali zamani alkilbenzin, izooktan, izopentan va s.
kimi yiiksokoktanli birlosmoalordan vo metiltretbutil efiri, onun tretbutanolla garisigr olan feterol va s.
kimi torkibindo oksigen olan birlosmolardon istifads olunur.

Benzinlors “antidetonator” adlanan xiisusi maddslor — asgariar gatmaqla da onlarin detonasiyaya
davamliligin1 artirmaq olar. Asqar kimi tetraetilqurgusun, tetrafenilqurgusun, metallokarbonatlar,
alkilhalogenlor vo s. totbiq olunur. Bunlardan teteraetilqurgusun [Pb(C,Hs ], - TEQ toksikliyi
(zoharliliyi) daha yiiksokdir. Bu sobobdon etil mayesi qatilmis benzinlori ronglayirlor (mos.: A-76
benzini sar1, A-92 benzini iss narmci-qirmizi rangs boyanir). Hal-hazirda oksar dlkalords torkibine etil
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mayesi (TEQ) gatilmis benzinlorin istehsali qadagan edilib. Al-93, AI-95 vo A1-98 markali benzinlorin
istehsali zamamn alkilqurgusunlu antidetonatorlardan istifadays do icazo verilmir.

Umumilikds yanacaqlarin, o ciimladen avtomobil benzinlorinin xassalorini iki qrupa bélmak olar:

- fiziki-kimyovi xassalar;

- istismar xassalori.

Benzinin torkib va halin1 xarakterizo edon xassalorine onun fiziki-kimyavi xassalari deyilir. Fiziki-
kimyavi xassalora benzinin elementar torkibi, yanma istiliyi, 1 kq benzinin yanmasi {igiin nozori tolob
olunan havanin miqdari, sixligi, ozliliyl, sixilma qabiliyyati, Sothi gorilmasi, Kimyavi vo fraksiya
torkibi va s. aiddir.

Maye yanacaqlarin, o climlodon benzinin elementar torkibi yanacaqdaki ayri-ayr1 kimyavi
elementlorin kiitlo paylart vo ya faizlo kiitlo miqdar1 ilo xarakterizo olunur. Ayri-ayr1 kimyovi
elementlorin kiitlo paylariim comi:

C+H+0O+S+N=1 (vo ya 100 %),
burada C, H, O, S vo N — miivafiq olaraq karbonun, hidrogenin, oksigenin, kiikiirdiin vo azotun
kiitloco paylaridir.

Neftin va neft mahsullarinin elementar torkibi cod. 5.1-do gostorilmisdir.

Cadval 5.1
Kiitlo pay1, %-lo Sixliq, Asagl yanma
Yanacaglar C H o s N kq/m% istsili%/i,y kC/kq
Neft 79+77 | 10+125 | 0,1+15 0,1+5 1 800-+-950 41900
Benzin 85,5 14,5 - (<0,1) - 700+760 43000+44000
Kerosin 86 135 0,5 (<0,2) - 730+820 43000
Dizel 87 12+12,5 0,5 0,2+0,5 - 740+870 41900
yanacagi
Mazut 84-+89 10+11 0,5 1+4 1 880+1015 40000+-41500

1 kq yanacagin yanmasi zamani ayrilan istiliyin miqdarma yanacagin yanma istiliyi deyilir.
Yanma istiliyi yanacagin yanmasi vo yanma mohsullarmin soyudulmasi soraitindon asilidir. Bu
soraitlordon asili olaraq yanacagin asag1 vo yuxari yanma istiliklori, habels sabit hacmds vo sabit
tozyiqdo yanma istiliklori farglondirilir.

Yanacagin yanmasi zamani alinan yanma mohsullart arasinda buxar soklinds olan su da var.
Yanma mohsullarinin suyun kondensasiya olunmasi temperaturuna qoador soyudulmasi zamani yanma
mohsullarindakt hor 1 kg buxardan 2500 kC istilik ayrilir. Maye yanacagin yanma mohsullarimin
torkibindoki su buxarmin kiitlo miqdar1 asagidaki kimi tapilir:

M, o =9H +W, M’
? kq yanacaq

burada W — yanacagin torkibindoki suyun kiitls miqdaridir. M, ; miqdarda olan su buxarimn kon-

densasiyas1 zamani ayrilan istiliyin miqdari:

Qu,0 = 2500(9H +W), k—C

1 kq yanacagin yanmasi zamani, yanma mohsullarindan olan su buxarinin kondensasiyasindan
ayrilan istilik do nazars alinmagqla, alinan istiliys yuxar: yanma istiliyi deyilir va bu parametr Hy Kimi
isaro edilir.

Istilik-energetik qurgularinda, o ciimlodon porsenli d.y.m-do yandirilan yanacagin yanma
mohsullart miharrikin silindrinden su buxarimin kondensasiya temperaturundan xeyli yiiksok
temperaturda xaric edilir. Bu sobobdon miiharrikin istilik hesabinda asag: yanma istiliyi adlanan
parametrdon istifads olunur. 1 kq yanacagin yanmasi zamani, yanma mohsullarindan olan su buxarinin
kondensasiyasindan ayrilan istilik istisna olunmagla, alinan istiliys asagi yanma istiliyi deyilir va bu
parametr H, kimi isaro edilir.

Maye yanacaglarin, o ciimlodon benzinin yuxart vo asagi yanma istiliklori arasinda asagidaki
alago movecuddur:
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H,=H, +2500(9H +W), E
Istonilon maye yanacagin, o ciimlodon benzinin asag1 yanma istiliyi D.I.Mendeleyev diisturunun
komoayi ilo tapila bilor:
H, =34,013C +125,6H —-10,89(0 - S) —2,51(9H +W), MC/kqg
Coadval 5.2-ds bazi maye yanacaqlarin yuxar1 vo asagl yanma istiliklori, habelo onlarin nisbatlori
gostorilmisdir.

Cadval 5.2.
Nomliyin kiitls payi, Yanma istiliyi, kC/kq
Yanacaq Ho/H,
% Ho H, i
Benzin - 47310 43960 1,08
Kerosin - 46270 43130 1,07
Mazut 3 43130 40610 1,06

Yanma mohsullarinin sabit tozyiq soraitindo yanacag-hava qarisiginin baslangic temperaturuna
(odor soyudulmasi zamani verdiyi istiliyo sabit tazyiqda yanma istiliyi deyilir vo bu istilik H, kimi
isaro edilir.

Yanma mohsullarinin sabit hacm soraitindo yanacag-hava qarisiginin baslangic temperaturuna
godor soyudulmasi zamani verdiyi istiliya sabit hacmda yanma istiliyi deyilir vo bu istilik Hy, Kimi
isara edilir. Onlar arasinda asagidaki slage mévcuddur:

H,=Hy+p(Vs - V;,)-10°,  KC/Kq,
burada p — yanma prosesinin bas verdiyi tozyiqdir, N/m*; V, — yanma mehsullarmin son hacmidir, m*;
V, — yanacag-hava qarisigimn baslangic hacmidir, m°.

1 kg maye yanacagin, o ciimladan benzinin tam yanmasi ti¢iin talob olunan havanin nozari migdari

yanacagin elementar torkibina gors asagidaki kimi miiayyon edilir:

L - 1 [£+i—gj kmol hava
° 020912 4 32/ kq yanacaq
Vo ya
= (§C+8H—Oj, _Kkq hava_

0,232\ 3 kg yanacaq

Burada 0,209 vo 0,232 — miivafiq olaraq oksigenin havadaki hacmca vo kiitloco miqdaridir.

Yanacagn sixlig1 va sothi garilmasi onun tozlanma keyfiyyatins, yanici qarisigin hazirlanmasi vo
yanma prosesloring tosir gostorir. Yanacagm sixligt onun ndviindan va torkibindon asilt olur. Sixliq
yanacagin asag1 yanma istiliyi, buxarlanma vo aligma gabiliyyatlori ilo do garsiligl suratdo olagadardir.

Yanacagin sixilma qabiliyysti sixilma amsali ilo giymatlondirilir. Tazyigin 1 MPa doyismasi
naticasinds hacmin nisbi dayismasine sixilma amsali deyilir:

a=AVI(VAp).

Sixliq kimi sixilma qgabiliyyati do birbasa tozyiqdon asilidir. Tozyiq artdigca, yanacagm sixilma
gabiliyyati azalir.

Yanacagin ozliiliiyii onun daxili siirtiinmasini xarakterizs edir. O, dinamiki va kinematik 6zliiliik
vahidlori ilo dlgiilir.

Dinamiki 6zliiliikk emsalinin miihitin sixIgina olan nisbati kinematik 6zliiliik adlanir:

V=11

burada v — mayenin t 'C temperaturunda kinematik ozliiliiyiidiir, stoks (st) (1 st=1 sm?/s) va ya
santstoksla (sst) (1 sst=0,01 sm?/s, yoni 1 st=100 sst); 7, - mayenin t ‘C temperaturunda dinamik
ozliliiydiir, puaz [1 puaz=1 g/(sms)] vo ya N-s/m%; p — miihitin sixligidir, kg/m?,

Tocriibolor gdstorir ki, yanacagin sixligr vo dzliilityii temperatur artdiqea, azalir. Ozii do dzliiliik
daha siiratlo azalir. Ozliiliiyiin artmasi iso yanacagq moselindoki yanacaq damecilar1 dlgiilarinin biri-
birindan kaskin forglanmasina sabob olur. Bu iss tozlanma keyfiyyatinin pislogsmasi demakdir.
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Sathi gorilma yanacagi mikrohissaciklori arasindaki caziba qiivvalarinin dof edilmasi tigiin tolab
olunan mayenin vahid sothinin yaradilmasina sorf olunan islo Xarakterizo olunur. Sathi garilmo
artdiqca, yanacagin tozlanma keyfiyyati pislogir. Qeyd edok ki, temperaturun artmasi sathi garilmoni
azaltdigindan, sothi gorilmo qiivvesi yiiksok olan yanacaglarin siiratlo buxarlandirilmast iigiin ya
yanacagin, ya da yanici qarigigin qizdirilmasi magsadouygun hesab edilir.

Benzinin d.y.m-nin etibarli isini, tolob olunan energetik, gonastlilik vo ekoloji gostaricilorini tomin
edon xassalorino onun istismar xassalari deyilir. Istismar xassolorine benzinin buxarlanma gabiliyyati,
detonasiyaya davamliligi, isosalma gabiliyyati, asagi temperatur xassolori, aligma qabiliyyati va s.
aiddir.

On osas istismar xassalorindon biri benzinin buxarlanma gabiliyyatidir. Buxarlanma gabiliyyati
yanacagin sixligi, fraksiya torkibi vo doymus buxarlarin tozyigi ilo miioyyon edilir. Buxarlanma
gabiliyysti asagi temperaturlardaki alisma xassolorina, yanacaqverms sistemindo buxar tixaclarinin
yaranma meylliliyino, miiharrikin qizdirilma siiratine va gobuletms gabiliyyatins tasir edir.

Benzinin buxarlanma gabiliyysti onun fraksiya torkibinin asagidaki xarakterik temperatur
noqtalorine gora giymotlondirilir:

1. Buxarlanmanin baslangic temperaturu — t;, C;

2. 10 %-in buxarlanma temperaturu — t; o, C;

3. 50 %-in buxarlanma temperaturu — tsqs;, C;

4. 90 %-in buxarlanma temperaturu — tgqy,, C:

5. Buxarlanmanin qurtardig1 temperatur t, C;

Benzinin fraksiya torkibinin xarakterik temperaturlar1 miihorrikin is prosesina asasli suratdoa tosir
edir.

t, Vo iy temperaturlart benzinin miiharriki isosalma xassesini gostorir. Benzinin torkibinds tez
buxarlanan ylingiil komponentlor ¢ox olduqda, t, va tig temperaturlari asagi olur vo miiharrikin iso
salinmasi xeyli asanlagir. t, Vo tip, temperaturlari yiikksok oldugda iss benzin ¢otin buxarlanmir va
miiharrikin isasalinmasi ¢atinlosir.

Benzinin tsoe, toge, VO ts temperaturlarinin asagi olmasi iso mithorrikin istismarimi yaxsilasdirir.
Benzin asan buxarlandigi ti¢lin miihorrik igo salindiqdan sonra daha tez qizdirila bilor. Miiharrikin tez
qizdirilmasi, yiiksok gobuletmo gabiliyyatinin vo gonastliliyinin olmasi {igiin benzinin 50 %-nin
gaynama temperaturu tsp,=100+115 ‘C, 90 %-nin gaynama temperaturu iso tgn,~160+180 C
hadlorindon yiiksok olmamalidir. Tacriibalor gostorir ki, benzinin asan buxarlanmasi {iglin fraksiya
torkibinin haddindon artiq yiingiillosdirilmasi mogsadouygun deyil. Ciinki, ¢ox yiingiil benzinlo
islodikdo buxarlanma siiratlo gedir. Bu sobsbdon yanacaq borularinda buxar tixacinin yaranma
ehtimali artdigindan miihorriko yanacagin fasilosiz verilmasina do manegilik yaranar. Homginin
benzinin buxarlanma itkisi do ¢oxalir. Mohz deyilonlora gora benzinlor ilin faslina géra novlegdirilir.
Belo ki, qisda yiingiil, tez buxarlanan, yayda iso nisbaton agir vo pis buxarlanan benzindan istifads
olunur.

Benzinin buxarlanma keyfiyyati onun doymus buxarlarinin tozyiqi ilo do olagodardir. Doymus
buxarlarin tozyiqi asagi oldugda, onun buxarlar1 ¢ox tez mayeloso bildiyindon benzinin miihorriki
isosalma qabiliyyati pislosir.

tig0s temperaturu asagi vo doymus buxarlarinin tozyiqi yiiksok olan benzinlor mitharrikin qisda
asanligla igo salinmasini tomin edir. Buna gora da qis benzinlorinds doymus buxarlarin tozyigi nishaton
yiiksak olur.

Miiharrikin istismar miiddstinds onun yanma kamerinin sathina, porsenin dib sathins, aligdirma
samlarinin elektrodlart vo klapanlar iizorine qurum yigilir. Bu iso mitharrikin istismar gostaricilorini
pislogdirir, vaxtindan gabaq alisma vo detonasiyali yanma tliglin sorait yaradir. Yigilan qurumun
miqdar1 benzinin kimyavi torkibindon, onun istehsal tisulundan, habelo miiharrikin is rejimindon asili
olur. Benzinin torkibindaki aromatik vo kiikiirdlii birlosmolor artdigca, onun qurum amala gatirms
gabiliyysti do artir. Fraksiya torkibinin do tasiri az deyil. Belo ki, benzinin buxarlanmasmin son
temperaturu t, azaldiqca, qurum toratmo do azalir.

Miiharrikin yiiksiiz is vo orta giic rejimlorinds isi zamani daha ¢ox qurum yaranir, giic va siirat
rejimlori boytidiikes isa yaranmis qurumun xeyli hissasi yana bilir.
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Benzinin torkibindaki qeyri-iizvi birlosmolor — suda holl olan tursular, galovilor vo s. metal
hissalorin korroziyasina sabob olur. ©On ¢ox korroziya tasirine iss kiikiirdlii birlosmolor malikdir. Bu
sobobdon istehsal olunan benzin névlorinds olan kiikiirdlii birlosmolorin miqdarina mahdudiyyatlor
qoyulur.

Son zamanlar mocburi aligdirmali daxili yanma miiharriklorinin xaric qazlarmmn zoharliliyini
azaltmag mogsadilo modifikasiya edilmis benzinlarin tatbigino baslanilib. Belo benzinlorin standart
benzin novlorindon osas forqi onlarin torkibino olavo edilmis oksigen torkibli komponentlor —
tretamilmetil vo metiltretbutil efirlori kimi oksigenatlardir. Bu tip benzinlorin torkibinds olan agir
aromatik karbohidrogen vo olefinlorin, habelo benzolun, kiikiirdiin vo s. miqdarma da ciddi
mohdudiyyatlar gqoyulur.

Cadval 5.3-ds asas benzin novlarinin keyfiyyoat gostaricilorine gostorilon taloblor verilmisdir.

Cadval 5.3.

Géstoricilar A-76 (etil mayesiz) | A-76 (etil mayeli) | 47-93(etil mayeli) | 47-93(etil mayesiz)
Oktan ododi:
- OOM: 76 76 85 85
- OOT: - - 93 95
Fraksiya totkibi:
-t,, 'C (on ¢oxu): 35 35 35 30
~tyo% C (on coxu): 70 70 70 75
- tso0, C (on goxu): 115 115 115 120
~tooes ‘C (o1 cOXU): 180 180 180 180
_t,, ‘C (on cOXU): 195 195 205 205
Benzinin doymus buxarla-
rinin tozyigi, kPa (on ¢oxu) 66,7 66,7 66,7 66,7
Kiikiirdiin kiitlo miqdari, %
(on ¢oxu) 0,1 0,1 0,1 0,1
Rangi - Sar1 - -
Codval 5.4-do iso oasas benzin novlorinin fiziki-kimyovi xarakteristikalarinin  qiymaotlori
gostorilmisdir.
Cadval 5.4
Benzin novlari
Gostoricilar A-76 AI-93 (A-92) Al-95" Al-98""
Molekulyar kiitls, kg/kmol 106 110 110 115
Asag1 yanma istiliyi, MC/kq 44,0 43,3 42,9 43,0
Element torkibi:
-C: 0,855 0,865 0,864 0,87
-H: 0,145 0,135 0,133 0,13
-O: - - 0,0133 -
Sixlg, t=20 "C-do, kg/m® 784 755 765 725
Buxarlanma istiliyi, p=0,1 MPa-da,
kC/kq 295 305 300 300
Sethi gerilms amsali (o), t=20 C-
do, N/m 0=50p-15,0 -
Maye yanacgmn istilik tutumu, t=20 c=169./p
C-do, kC/kq

* - katalitik riforming benzini; ** - termiki kreking benzini.

edilmosi yolu ils istehsal olunur.

Dizel yanacaqlari

Dizel miiharriklorinds islodilon yanacaglar asason neft emalinin agir mohsullart hesab olunur.
Avtomobil vo traktor dizellori i¢ilin yanacaglar iso neftin birbasa distillo yolu ilo emalinin
hidrotomizlonmis fraksiyasiyalarina katalitik krekinq noticasinds alinan yiingiil qazoylun slave

Dizel yanacagqlari asagidaki karbihidrogen qruplarindan ibarat ola bilar:

- normal parafin karbohidrogenlari - 5+30 %;
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- izoparafin karbohidrogenlori - 18+46 %;
- narten karbohidrogenlari - 23+60 %;
- aromatik karbohidrogenlar - 14+35 %.

Dizel yanacagina qoyulan 2sas tolobatlar iso asagidakilardir:
- yaxsi tozlanma, yanici qarisiq hazirlama, buxarlanma, vurulma va tez 6ziialisma gabiliyyatlaring

malik olmag;
- tlistiilomadon tam yanmag;

- klapanlarin va porsenin sothinds minimum qurum vo lak amalo gatirmo gabiliyystina malik

olmag;

- tozlandiricinin kokslagmasina, tozlandiricinin iynosinin asili vaziyyato diismasine, ¢on Vo
miixtalif tutumlarin, habelo miihorrikin mixtslilif hissalorinin korroziyaya ugramasina maksimum

sobabkar olmamag.

Hal-hazirda miiasir standartlara uygun olaraq ti¢ ndv dizel yanacagi istehsal edilir:

- «JUI» - yay dizel yanacag1. Bu yanacagm otraf miihit temperaturunun 0 'C Vo ondan yuxar1 olan
soraitda islodilmasi nozorda tutulur. «/IJI» yanacagmin son gaynama temperaturu t;, < 360 “Colur.

- «J13» - qus dizel yanacag1. Bu yanacagin otraf miihit temperaturunun -30 "C va ondan yuxar1 olan
soraitdo islodilmasi nezerds tutulur. Belo yanacagin donma temperaturu ty < - 45 "C, son gaynama

temperaturu t,, < 340 C olur,

- «JIA» - arktika dizel yanacagi. Bu yanacagm otraf miihit temperaturunun - 50 ‘C vo ondan
yuxari olan soraitda islodilmasi nozerds tutulur. Belo yanacagin donma temperaturu ty < - 60 'C, son

gaynama temperaturu t;, < 330 ‘Colur.

Adi1 ¢okilon dizel yanacaglariin bu va ya digar keyfiyyat gostaricilorina géstarilon taloblar cadval

5.5-do gostorilmisdir.

Cadval 5.5

Géstoricilor o Dizelyanaci}é; novlari i
Setan odadi, on az1 45 45 45
Fraksiya torkibi:
- ts00, C (on goxu): 280 280 255
- t9006, C (on GOXU): 360 340 330
Kinematik 6zliiliik, 20 ‘C-do, mm®*/s 3+6 1,8+5 1,5+4
Donma temperaturu (en az1), C - 10 - 45 - 60
Bulanliglasma (v2 ya qatilagma) temperaturu (on az1), C -5 - 25 -45
Kiikiirdiin kiitlo migdart (en goxu), % 0,2 0,2 0,2
Sixlig1 (an goxu), 20 'C-da, kg/m® 860 840 830

Dizel yanacagmin asas istismar gostaricilori asagidakilardir:

- setan adadi. Bu gostarici mitharrikin giic va gonaatlilik gostaricilorine birbasa tasir edir.

- sixhg va ozliilitk. Bu gostoricilor normal yanacaq veriligini, onun yanma kamerina optimal
tozlandirilmasini vo yanacaq stizgaclorinin is gabiliyyatini miiayyan edir.

- buxarlanma gabiliyyati va fraksiya tarkibi. Bu gostarici yanma prosesinin tam getmasina, xaric

gazlarin tistiiliiliyiina Vo zaharliliyins tasir gostarir.

- asag1 temperatur xassalari. Bu Xxassolor yanacagla gida sisteminin otraf miihitin manfi

temperaturlar soraitinds isini miiayyan edir.
- oziialiyma qabiliyyati va temperaturu.

- alisma temperaturu. Bu gostorici yanacagin miiharrikds istifade olunmasmin tohliikasizlik

sortlorini miioyyonlosdirir.
- vurulma (sixilma) qabiliyyati.
- korroziya xassalari.

- tamizlik daracasi. Bu gostorici kobud vo zorif yanacaq siizgocClorinin isinin etibarliligini

miioyyan edir.
- qurum amala gatirmaya meyillilik.
- SU Va mexaniki qarisiqlar.
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Dizel yanacaginin 6ziialisma gabiliyyati setan ododi (SO) ilo giymatlondirilir. Yanacagin setan
odadi, homin yanacagi etalon garigigin 6ziialigma xassasi ilo miiqayiso etmoklo tayin edilir. Etalon
qarislq asan Oziialisan setandan (CygHsy) Vo ¢otin Oziialisan aromatik karbohidrogenlor sirasinin
niimayondasi olan a-metilnaftalindon (Cy;Hyo) diizoldilir. a-metilnaftalinin setan odadi 0 (sifir),
setanink1 iso 100 gobul olunmusdur. Etalon garisigin torkibindoki hamin birlosmalori miixtalif
nishotlords gotiirmokls, setan odadinin 0+100 giymotlorini almaq olar. Sinanan yanacaq Oziialisma
Xassasine gora gotiiriilmiis etalon qarisigla eyni olduqgda, garisigin torkibindaki setanin faizi yoxlanilan
yanacagin setan adodi hesab edilir.

Miiasir dizel mitharriklorinds istifads edilon yanacagin setan odadi 45+55 hodlarinds olur. Setan
odadi asagidaki ii¢ tisulla tayin edils bilar:

- kritik sixma daracasi iisulu;

- Oziialigmanin gecikmo miiddatini toyinetmo iisulu;

- aligmalarm eyni momento salinmast tisulu.

Hor li¢ tisulla smaq islori laboratoriya soraitinds, sixma doracasi doyisdirilo bilon xiisusi bir
silindrli dizel miiharriki qurgusunda (YUT-85 vo ya UT9-3M qurgulari) aparilir. Yanacaqglarin setan
odadinin asas tayin edilmo isulu iso aligmalarin eyni moments salinmasi {isuludur. Bu iisulla sinaq
vaxtt mitharrik qurgusunun sixma doracasi elo secilir ki, 6ziialigmanin gecikmo bucagi avvalcadon
qurgunun pasport verilonlari tarafindon miiayyan olunan giymatinds aparilir. Sonra ela torkibli etalon
qarisiq segilir ki, eyni sixma daracasinds va eyni gecikmo bucagi ilo 6ziialigma bas versin. Bu zaman
etalon qarisigdaki setanin %-lo miqdari sinanan yanacagin setan odadi olur.

Setan odadinin hesablama metodu ilo miioyyen edilmo tisullart da méveuddur. Otraf mihitin 15 'C
temperaturunda yanacagin sixhgimn (p, g/sm®-la) vo 50 %-in buxarlanma temperaturunun ( tsoy, C
ilo) giymatlorina gora setan adodi agsagidaki ifads ilo tapila bilar:

SOT= 454,74 —1641,41p + 774,74 p* — 0,554t +97,803(Ig t.y,, ),

burada «J1JT» yanacag tigiin p=0,86 g/ Sm> Vo tsge,=280 "C gétiiriiliir.
Yanacagin karbohidrogen torkibi malum olduqda iss diger ifads tatbiq edils bilor:
S©=0,85P+0,IN — 0,2A,

burada P, N, A —miivafiq olaraq parafin, naften vo aromatik karbohidrogenlarin tarkibdoki migdaridir.

Yiiksok setan adodine malik yanacaglarin detonasiyaya davamliligi asagi olur:

SO~60-OOM/2.
Dizel yanacag ilo benzin qarisiginin setan adoadi additivlik sortindon miisyyan edils bilor:
Seqar:S8b+(Sad - Sab)gd (1+pqargdgb),

Burada SO, ,04sr —miivafiq olaraq garisigin setan ododi vo sixligidir; SO, SOy — benzin va dizel
yanacaginin setan oadadloridir; g4, gy — dizel yanacagi va benzinin qarisiqdaki kiitlo migdaridir (g +
g,=1 sortilo).

Dizel yanacaginin setan odadi yiiksaldikca, miiharrikin isosalma xassalori yaxsilasir. Setan odadi
yanacagin karbohidrogen torkibindsn asilidir. Normal parafin karbohidrogenlori on yiiksok setan
odadino malikdirlor. Aromatik karbohidrogenlor iso oksino, on asagi setan ododino malikdirlor.
Yanacagin gaynama temperaturu yiiksaldikcs, onun setan adadi do yiiksalir.

Setan ododinin optimal giymotlorinin  alinmasi {iglin  dizel yanacagma izopropil- Vo
sikloheksilnitratlar kimi komponentlor vo xiisusi asqarlar qatilir.

Dizel yanacaginin sixlig1 onun keyfiyystini xarakterizo etmir vo yalniz onun néviinii aydinlagdirir.
Aromatik karbohidrogenlor on boyiik, parafin karbohidrogenlori iss on kigik sixliga malikdir.

Yanacagin ozliliiyii iso tozlanma keyfiyystini, borularda axma qabiliyystini xarakterizo edir.
Yanacagin ozlilliyii normadan ¢ox olduqda onu qizdirmaq lazim golir. Temperatur yiiksaldikcs,
yanacagin OzIilliyli do azalir. Bu onun buxarlanma qabiliyystini artirir, hava ilo yaxst garigmasini
tomin edir. Yanacagin tozyiqinin artmasi da 6zliiliiys tesir edorok onu artirir. Yanacagin buxarlanma
xassasi da onu Ozliiliiyiindan asili oldugundan dizel yanacaglari ilin fasillorine gora névlasdirilir. Qs
yanacaginin 0zliiliiyli az, yay yanacagiminki isa ¢ox olur.

Moslumdur ki, yanacagin buxarlanma gabiliyyasti onun fraksiya tarkibindon birbasa asilidir. Dizel
yanacagl osason yiksok molekullu karbohidrogenlordon — alkanlar, siklanlar vo aromatik
birlogsmoalordon ibarst oldugundan onun buxarlanma keyfiyyati asagi olur. Benzinds oldugu kimi dizel
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yanacaginda da buxarlanma keyfiyyati ty, t1g0, 5006 VO ogos temperaturlari ilo xarakteriza edilir. t;go,
tso, temperaturlari asagi olduqda miiharrikin iso salinmasi asanlasir. tsge, Vo togy, temperaturlar: yiiksok
oldugda iso yanacaq pis buxarlanir vo hava ilo yaxs1 qarisa bilmir. Naticods yanacaq tam
yanmadigindan miiharrikin giicii azalir, yanacaq sorfi iso artir. Qisda isladilon dizel yanacaglari
fraksiya torkibina gora yiingiil olur. Ona gora do onlarin t, temperaturu nisbston asagi olur.

Dizel yanacaginin asagi temperatur xassalori onun bulanliglasma (va ya qatilasma) temperaturu,
stizgaclonmoanin hadd temperaturu vo donma temperaturu ilo xarakteriza olunur.

Yanacagin faza torkibinin doyismosinin baslandigi temperatur gatilasma temperaturu adlanir. Bu
zaman maye faza ilo yanasi, bork faza da meydana ¢ixir, mikroskopik karbohidrogen kristallarinin
yaranmasi liziindon yanacaq soffafligini itirir, bulanhq sokil alir, qatilagir. Lakin bu holo yanacagin
axiciligina tasir etmir.

Siizgaclanmanin hadd temperaturunda bark karbohidrogen kristallarinin 6lgiilori bdyiidiiyiindon
onlar siizlicli elementlordan kega bilmir vo yanacagin axicilig pislosir.

Donma temperaturunda yanacagin kristal qofasi ¢ox barkiyib méhkomlondiyindon o axiciligini
itirir.

Yanacagin asag1 tempertur xassoalori ilo setan odadi biri-birila garsiligl alagesi olan gostaricilordir.
Belo asag1 temperatur xassalori yaxsilasdigca, yanacagin setan adadi azalir. Masalon, yanacagin donma
temperaturu ty < - 45 "C oldugda setan odoadi 40-a yaxin olur.

Yanacagin konar aligdirma monboyi olmadan alismas1 oziialisma adlamir. Oziialisma 6ziialisma
temperaturu, alismanin gecikma periodu v setan adadi kimi gostaricilorlo giymatlondirilir.

Yanacaq buxarlarimin konar alisgdirma monbayi olmadan alisdigi temperatura odziialisma
temperaturu deyilir. Bu gostarici yanacagi kimyavi tarkibindan, alisma soraitindon v s. asilidir. Belo
ki, aromatik karbohidrogenlarin 6ziialisma temperaturu naften vo parafin karbohidrogenlarina nisbaton
xeyli yiiksokdir.

Yanacagin verildiyi andan onun oOziialismasi bas verdiyi ana godor olan zaman intervalina
oziialiymanin gecikmoa periodu deyilir. Gecikmo periodu kigikdirsa, demoali homin yanacagin
Oziialigma temperaturu asagidir vo miithorrik asan iso salinir.

Yanacaq qizdirildigda onun sathinds omalo golon buxarin hava ilo qarisigi miioyyan bir soraitdo
konardan alov yaxinlagdirildigda alisir. Bu an yanacagin malik oldugu temmperatur alisma
temperaturu adlanir.

Dizel mitharriklorinds yanacaq yiiksok tozyiglo vuruldugundan o, az da olsa sixilir. Yanacagin
belo sixilmasi sixilma omsali ilo xarakterizo edilir. Bu omsal (f) tozyiqdon asili olaraq yanacagin
avvalki hacminin doyismasini gostarir:

B=- av, . m?N
V,dp

burada dV, — hacmin elementar dayismosidir, m®; dp — tozyiqin elementar artimidir, N/m?; V, - otraf
miihit tozyiginds yanacagin hacmidir, m*. Monfi isaresi tozyiq artdiqda yanacaq hocminin kigildiyini
gostarir. Yanacaq sixilmaya ¢ox meylli oldugda onun silindra piiskiiriilmasi miiayyan gadar gecikir ki,
bu da yanacaq aparaturunun hesablanmasinda nazors alinmalidir.

Saothi gorilmo vo doymus buxarlarin tozyigi Kimi xassalor do yanacagin karbohidrogen vo
fraksiya torkiblorindan asili olur. Fraksiya torkibi agirlagdiqca, sathi gorilma do artir.

Dizel yanacaglari qurum amolo gatirmays va tobagali ¢okiintiilor yaratmaga miimkiin qodor az
meylli olmal1 va kigik korroziya aktivliyi ilo se¢ilmalidir. Bu xassolor tursululuqg, kiikiird migdari,
kokslasma qgabiliyyati, kiilliiliik va s. Kimi keyfiyyat gostaricilari ilo ilo giymatlondirilir.

Dizel yanacaginda suyun vo mexaniki qarisiqlarin olmasi dizel yanacaq aparaturunun asas imtina
sobablorindondir. Mexaniki qarisiglar yapisqan yaranmasini artirir, yanacaqvermsa sistemini zibillayir,
qurum amala galmoni, mitharrikin yanacaq sarfini vo onun xaric gazlarmin tistililitytini  artirir.
Torkibinds su olan dizel yanacagi iso miihorrikin igo salinmasini hadsiz ¢atinlogdirir, korroziyani vo
qurum amoala galmani artirir. Bu sabablordon dizel yanacaginin tomizliyi homiso sart normalara cavab
vermalidir. Dizel yanacagmn tomizliyi siizgaclonma amsali adlanan parametrlo xarakterizs olunur. Bu
parametr yanacagmn 10-cu porsiyasinin kagiz siizgocdon siiziilmo miiddstinin yanacagm 1-Ci
porsiyasinin siiziilmo miiddstine olan nisbati kimi tapulir.
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Sakil 5.6-da dizel yanacaginin osas fiziki-kKimyavi va istismar xassalori gostorilmisdir.

Cadval 5.6

Géstoricilor i Dizel yani;;gz névlari i
Molekulyar kiitls, kg/kmol 230 235 240
Asag1 yanma istiliyi, MC/kq 42,8 43,03 43,0
Element torkibi:
-C: 0,873 0,869 0,870
- H: 0,127 0,131 0,130
-0: - - -
Sixlig, t=20 "C-do, kg/m® 836 816 818
Buxarlanma istiliyi, p=0,1 MPa-da, kC/kq 220+240
Sothi gorilmo omsali (), t=20 "C-do, N/m 20-+30
Maye yanacagin istilik tutumu, t=20 "C-da, kC/kq

Yavas siiratli dizellords daha agir yanacaq novlarindan do istifads olunur. Bunlara misal olaraq
omtaalik nefti, xam neftin emalinin son moahsullarindan olan mazutu, habels erimulsiyant gostormok
olar.

Yerin tokindan ¢ixarilan xam neft elo madonin 6ziinds ilkin emala ugradilir. Belo Ki, separasiya
yolu ilo xam neft qaz kondensatindan ayrilir, sudan va duzlardan tomizlonir, stabillogdirilir, yani an
ucucu ylingiil fraksiyalar segilib gotiiriiliir. Bu yolla xam neft amtaalik nefta gevrilir. Belo neftin
karbohidrogen torkibi konkret dizel miiharrikinin konstruktiv-tonzimloma parametrlorino uygun
golarss, ondan miiharrik yanacagi kimi istifado oluna bilar.

Son zamanlar istilik-elektrik stansiyalarmin iri ol¢iilii dizel miiharriklorinds daha bir yanacag
noviindon genis istifado olunmasina baslanilib. Bu yanacaq novii orimulsiya adlanir. Orimulsiya -
torkibinin 28+30 %-i tobii bitum danaciklorindon (onlarin orta 6lgiisii 15+20 mkm toskil edir) ibarot
olan sirin su soklinds olur. Tokca Venesuelada, Orinoko ¢aymin hévzasinds tobii bitumun 64 milyard
ton das komiir ekvivalentine barabar ¢ox iri yataqlari var. Sudaki tabii bitum danaciklori gox asan emal
tisulu ilo maye soklina diisiir va iri dizellords problemsiz olaraq yandirila bilir. Orimulsiyanin diinya
bazarindaki mazutun giymatindon xeyli ucuz olmasi, onun tabii ehtiyatlarinin ¢oxlugu, ¢ixarilmasinin,
emalmin vo nogl edilmasinin iqtisadi cohotdan sarfoli olmasi bu yanacaq néviiniin perspektivini xeyli
yuksaldir.
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VI miihazira

DYM UCUN ALTERNATIV YANACAQLAR

Owolds geyd olundugu kimi miiasir dovrds daxili yanma miiharriklari, o ciimlodon porsenli daxili
yanma miiharriklari Giglin asas yanacaq kimi xam neftin emalindan alinan benzin vo dizel yanacagi
istifado olunur. Diinya miqyasinda dym-nin say1 durmadan artdigindan benzin va dizel yanacaginin
istehlaki da siirotlo artir. Bu iso diinya xam neft ehtiyatlarmin giinii-giindon azalmasi demokdir.
Miixtolif diinya ekspertlorinin fikrinco miiasir istehlak tempi davam edorss, kosf edilmis neft
yataglarindaki neft ehtiyatlar1 yaxin 40+60 il orzinds tiikono bilor. Moahz bu sobsbdan ononovi
miiharrik yanacaglari olan benzin va dizel yanacaqlarim miivaffagiyyoatlo ovoz eds bilacok geyri-neft
mongoli mithorrik yanacaqlarinin axtarisi diinya miqyasl problemo cevrilmisdir. Hal-hazirda texniki
cohoatdon inkisaf etmis biitiin 6lkalords bu problemin — yani avtonagliyyat vasitalorinin yaxin galocokds
nisbaton ucuz, eyni zamanda hor cohatdon effektiv sayila bilocok miiharrik yanacagi ilo tomin edilmasi
probleminin tizorinds intensiv va gorgin islor aparilir. Bu mogsadlo yeni-yeni yanacaq névlarinin  vo
onlarin miixtalif komponentlarinin genis istifado olunmasi nazards tutulur ki, onlar1 da timumi sokilda
alternativ yanacaglar adlandirirlar.

Alternativ yanacaqlar kimi, qaz soklinds olan yanacaqlar, das komiir vo tobii qazdan alinan
sintetik yanacaglar, bitki yaglarmin efirlori, miixtalif spirtlor vo s. gostarilo bilor. Lakin alternativ
yanacaqglarin keyfiyyat gostoricilorinin miasir neft monsoli miiharrik yanacaqglart saviyyasine
catdirilmas alternativ yanacaqlarin istehsalinin maye doyarinin yiiksok alinmasina gatirib ¢ixarir. Bu
sobobdon perspektiv yanacaq segilorkon onun hom istehsal somoraliliyi, hom miiharrikds istifado
olunma effektivliyi, hom do ekoloji gostaricilor noqteyi-nazorindon kompromis variantina tstiinliik
verilmalidir.

Belo ehtimal olunur ki, galacakda geyri-neft mansali perspektiv yanacaglar kimi torkibina miixtalif
komponentlor olave edilmis, neftdon, komiirdon, gazdan vo ya bitki xammalindan alinmis
karbohidrogen osasli yanacaqglardan istifado olunacaqdir. Onlar1 ardicil olaraq nozoardon Kegirak.

Qaz yanacagqlari

DY M-ds istifads oluna bilon gaz sokilli yanacaglar iki asas qrupa boliiniir:

1) tobii gazlar;

2) siini qazlar.

Birinci grupa gaz vo gqaz-kondensat yataqglarindan neftlo bir yerds ¢ixarilan gazlar, ikinci qrupa iso
neft, bork yanacaglar vo bioloji xammalin emalindan alinan (neft qazi, koks qazi, domna qazi,
generator qazi, bioqaz vs S.) gazlar daxildir.

Ononavi benzin vo dizel yanacagindan basqa on genis istifado olunan yanacaglar tobii gaz
yanacaqlaridir: sixilmis tabii qaz (PNG —Pure Natural Gaz) vo mayelasdirilmis neft qazi (LPG —
Liquefied Petroleum Gaz).

On genis istifado olunan tobii gaz asas etibarilo parafin karbohidrogenlari komponentlorindan
ibaratdir. Tabii qazin torkibi ¢ixarildigi yataqdan asili olaraq doyisir.

Quru (tamiz) tabii gaz yer gatimin 1300 m-o gador olan darinliyindan ¢ixarilir. Tobii gaz metan
Vo ondan daha agir olan karbohidrogenlorin, habelo azot, karbon qazi va kiikiird birlasmalori kimi
ballast maddolorin qarisigindan ibaratdir. Onun torkibinin 95 %-o godorini metan toskil edir. Qalan
komponentlor: etan C,Hg — 0,5 %, propan C;Hg vo daha miirakkab karbohidrogenlar — 0,5 %, karbon
qaz1 CO, — 1,1 %, azot N, — 3 % toskil edir.

Quru tobii qazin asag1 yanma istiliyi asagidaki diisturun komayi ilo miiayyan edils bilor:

H, =0.108H, +0,1263CO + 0,3582CH, + 0,5605C,H, + 0,6373C,H, + 0,9123C,H ;+1,1862C,H,, +

+1,46C,H,, + 0,5906C,H, + 0,8598C,H, +1,134C,H, +1,404C,H, +0,235H,S, MC/Kq

Qazin torkibindaki ayri-ayr1 komponentlarin hacmca migdari %-lo gotiirtliir.
Qaz yanacagimn tarkibinds namlik oldugda onun haqiqi asag1 yanma istiliyi asagidaki diisturun
komayi ilo miioyyan edilir:
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H =—— M me/kg
1+d/0,804
Burada d — quru qazin terkibindeki nomlikdir, q/m®.

Mayelosdirilmis neft gaz1 iso propan (C;Hg) vo butanin (C,H;,) qarisigindan ibaratdir. Quru
sixilmus tobii qazin istiliktorotmo gabiliyyoti 30+35 MC/m>-dir. Qaz kondensati iigiin bu gostarici
38+44 MC/m®, mayelosdirilmis neft qazi ticiinss - 47 MC/m® —dir.

Yerin daha dorin gatlarindan ¢ixarilan gaz kondensatinin torkibi iso 8090 % metandan ibarotdir.
Onun torkibins asagidaki komponentlor daxildir: CH,~84 %, C,Hg ~ 4 %, C;Hg vo daha miirokkab
karbohidrogenlor = 5 %, CO, = 1,4 %, H, ~ 3 % vo N, 3 % Qaz kondensatt maye soklindos
oldugundan onun xiisusi yanma istiliyi quru tobii qazinkindan ¢oxdur.

Neft yataglarindan ¢ixarilan Samt qazlarimin torkibindoki metanin miqdar1 quru tobii gazlarda va
gaz kondensatlarinda oldugundan 2+4 dofo azdir. Onun tarkibino asagidaki komponentlor daxildir:
CH,~ 42 %, C,H¢ =~ 21 %, C3Hg vo daha miirokkob karbohidrogenlor ~ 30 %, N, ~7 % Bu qazlar
havadan agir olurlar, halbuki quru tobii gazlar vo gaz kondensati havadan 1,5 dofoyadok yiingiil
olurlar. Somt qazlarinin istiliktoratmo gabiliyyati onlarin torkibindoki ballast gazlarin — karbon gazinin
(CO,) va azotun (N,) migdarindan ¢ox astli olur.

Istonilon torkibli tobii qazin asag1 yanma istiliyini asagidaki diistula da miiayyen etmok olar:

H, =12,8C0O+10,8H, + 35,7H, +56,0C,H, +59,5C,H, +63,3C,H, +90,9C,H, +

+119,7C,H,, +146,2C.H,,, MC/m’,
Qaz sokilli yanacaqlarin orta elementar torkibi iso asagldakl kimi tapulir:
> C,H,O, +N,

burada C,H,O, — 1 m® va ya 1 mol gaz yanacaginn tarklblndaki hor bir gaz komponentinin hacmca
payidir; N, — azotun hacmca payidir.

Miiharrik yanacaqlar1 kimi asagidaki siini qazlardan istifads istifads olunur:

- koks qazi;

- domna qazi;

- sintez-gaz;

- generator qazi,

- biogaz.

Torkibindaki metanin yiiksok migdarina gors tobii qazdan sonraki yeri koks gazi tutur. Bu qaz das
komiiriin kokslagdiriimasi, yoni onun havasiz soraitdo 900+1000 ‘C temperatura godor qizdirilmast
zamani alinir. Tam tomizlonlonmis koks qazi kokslasmaya ugradilan das komiiriin kiitloco migdarinin
14-+15 %-ni toskil edir.

Metanin miqdarma gors sonraki yeri siini qazlardan olan domna gazi tutur. Domna qazi domna
peglarinda cuqun oridilorkan yaranan vs tullanti soklinds atilan gazdir. Cuqun das komiir koksu ilo
oridildikdo alinan domna qazinin torkibini asas etibarilo yanmayan CO,, N, va yanan CO, H,
komponentlori taskil edir. Onun toxmini Kimyavi torkibi agagidaki kimi olur: CH,~0,5 %-o godar, CO,
= 12+20 %, CO=20+30 %, H, =1+4 % vo N, =55+58 %. Domna qazinin yanma istiliyi toxmini
olaraq 3,6+4,6 MC/m® vo ya 850+1100 kkal/m® tackil edir. Oksigenlo iifirmo zonginlesdirildikdo
domna gazinin tarkibindaki azotun miqdar1 xeyli azalir vo buna miivafiq olaraq karbon oksidlarinin,
hidrogenin miqdari, habelo qazin yanma istiliyi iso artir.

DY M-ds istifads olunan siini qazsokilli yanacaglardan biri do sintez-gazdr. Bu qaz dom qaz1 CO
ilo hidrogenin H, garisigindan ibaratdir. Sonayeds bu qaz metanin buxarlanma konversiyasi vo ya
parsial oksidlosdirilmasi, habelo das komiiriin qazlasdirilmasi yolu ilo alinir. On genis yayilmis
tisullarla alinan nam sintez-qazin kimyovi torkibi asagidaki kimi olur: CH,=9+11 %-o godor, CO, =
30+32 %, CO=15+18 %, H, =38+40 % . Bundan basqa gazin torkibinds azot N, va H,S do olur.

Istismar gostaricilorino gora tobii qaz yanacaqlar yiiksok oktan adadine malik benzinlari avoz eds
bilor. Bu gazlardan istifads olundugda miiharrikin islonmis qazlarinin zoharliliyi do xeyli azalir.

Qaz sokilli yanacaglarin bir sira négsanlart da mévcuddur. Onlardan asagidakilar: gostarmak olar:

- ayri-ayr1 hallarda miiharrikin giiciiniin azalmast;
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- agag1 temperatur soraitindo miiharrikin iso salinmasinin ¢atinlogsmasi;

- hocmi yanma istiliyinin az olmasi;

- yanacaqla doldurmalar arasindaki yiiriis mosafasinin azligi,

- yanacaq aparatinin is¢i ditytinlorinin dona bilmasi;

- yliksok yangin va partlayis bas vera bilmo tohliikasi.

Son zamanlar yanacaq kimi bioloji kiitlonin emalindan alinan mohsullardan da istifads olunur.
Bioloji kiitlodon yanacagin alinmast iki istigamotdo gedir:

1) mikroorganizmlorin qicqirdict tasiri noticasinds bas veran bioloji konversiya iisulu ilo
yanacagin alinmast;

2) yiiksok temperaturun tosiri noticasindo bas veron termo-kimyavi konversiya isulu ilo
yanacagin alinmasi.

Bioloji kiitlonin emalindan alman mohsullardan biri anaerob (yoni, havasiz soraitds) gicqirtma
moahsulu olan bieqazdwr. Onun torkibi 5087 % metandan, 2050 % karbon qazindan, kiikiird
birlosmelorindon ve azotdan ibarot olur. 1 ton tizvi maddenin qicqirdilmast naticesinds 350600 m®
biogaz almaq miimkiindiir. Uzvi maddalorin 80+90 %-o godori biogaza cevrils bilir. Heyvanat monsoli
tullantilardan alman bioqazlarm istiliktrstmo gabiliyysti 15,5+24,0 MC/m3-dir. Bitki monsoli
tullantilardan alman bioqazlarda bu gésterici 5,0+6,7 MC/m® olur. Hava artigliq emsalimn 0,66+1,95
giymatlarinds biogaz-hava qarigigi alisa bilir. Biogazin oktan adadi 136 —dir.

Bioqaz emalinin prinsipial sxemlorindan biri asagidaki sokildo gostorilmisdir.

Gazqolder

Reaktor

istilagdirici
Bark xammalin

snekli yiiklayicisi Tirli dam

Bioqaz

]| Gansdinc qurdu
Ferma

Nasos | = - Gicoqirmus kiitlanin
StaIISIyaSI e I T N S Haric e{"l"] aSi
Kogenerasiya T—
R_eqktor_llm bloku Xaric edilan ! |
isti suila qazlar Konden-
: qizchinlmasi satayinci
Mave xammalin .
yidildign va homo - A“ﬁll:;l?ltllkﬂ
genlasdirildiyi con e
Texnoloji talabatlar iiciin istilik 1—.J
‘ —

Elektrik enerjisi

Sakil 6.1. Biogaz emalinin prinsipial sxemi (WWw.zorg.ua)

Bioloji kiitlo (yoni tullantt mohsullar1 vo ya yasil kiitlo) periodik olarag nasos vo ya yiiklayicinin
komoyilo reaktora verilir. Reaktor qarisdiricilarla tochiz edilmis, daim qizdirilan vo istilogdirilmis
rezervuardir (¢ondir). Rezervuar (¢on) domir-beton, tobagoli 6rtiiklii polad vo ya kompozit materialdan
insa edilo bilor. Reaktorda bioloji kiitlo ilo gidalanan bakteriyalar (hidrolizedici, hidrogenlosdirici vo
metanlagdirict) bakteriyalar yasayir. Bu bakteryalarin hayat foaliyyotinin mahsulu mohz bioqazdir.
Bakteriyalarin daimi méveudlugunu tomin etmok iiciin onlarm yemlonmosi, 35+38 ‘C temperatura
godor qizdirilmasi vo periodik olaraq garigdirtlmasi talob olunur. Bu zaman yaranan biogaz gazqgolder
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adlanan saxlancda yigilir, tomizlonma sistemindon kegirilir vo istehlakgiya otiiriilir. Reaktor hava
miihitindan tocrid olunmus voziyystds foaliyyat gostarir. O hermetik vo tohliikasizdir.

Bozi xammal novlarinin tomiz sokilda qicqirdilmasi tigiin ikimoarhalalai texnoloji tisuldan istifado
olunur. Bu zaman belo xammalin ilkin emali {iglin alava hidroliz reaktorundan istifads edilmasi
vacibdir. Belo reaktorda tursululuq saviyyasine nozarst hayata kegirilir ki, qicqirdic1 bakteriyalar tursu
Vo galovi torkibinin artmasi naticasinds mohv olmasin.

Siini gazlarin niimayondalorindan biri ds bioloji kiitlonin emalinin mohsullarindan olan generator
qazlaridwr. Bu qazlarin torkibi dom gazi CO vo molekulyar hidrogen H, toskil edir. Onlari almaq tiglin
digar bark yanacaq novlarini (ssason das komiirii vo ya koksu) oksigen ¢atismazligi soraitinds, yiliksok
temperaturun tosiri altinda termokimyovi konversiyaya ugradirlar. ilkin xammal kimi oduncaq
tullantilari, dag komiir, torf, kiilog kimi bork yanacaq ndvlorindon istifads olunur. Bark yanacaqlarin
qazlagdirilmasi prosesi elo toskil edilmalidir ki, yanma natamam olsun. Ciinki yalniz bu halda alinan
generator gazlarimimn torkibinds kifayat godor dom gazi, hidrogen va metan galir vo belo yanacaqdan
mitharrikds istifado etmok olur. Generator qazinin torkibina yuxarida sadalananlardan basqa ballast
maddalar olan oksigen, karbon qazi, azot, kiikiird birlasmalari, su buxari, habels kiil va goatranlar da
daxildir.

Bork yanacaq novlarinin gazlasdirilmasi xiisusi qurgularda — qazogeneratorlarda hayata kegirilir.
Qazogeneratorlar ya bilavasito nogliyyat vasitalorinin 6ziindo yerlosdirilir, ya da stasionar qurgu
soklinds olur. Generator gazlarmin istiliktdratmo gabiliyysti 4400+4500 kal/kq hadlorinds olur. ilkin
xammal olaraq oduncaq tullantilarindan istifado olundugda alinan generator gqazmnin kiitlasi ilkin
xammalm kiitlosinin 15+20 % -i qodor olur. 1 kq koksdan 4,65 m?® generator qazi alir Generator
qazinin oktan adadi do kifayat gador yiiksakdir (95+110 vahid).

Alternativ yanacaq kimi daxili yanma miiharriklorinds bir sira qaz vo maye yanacaglardan da
istifado olunur. Onlardan ammonyak (NH;) va hidrogen (H,) daha perspektivlidirlar, ¢linki onlarin
molekulunda karbon yoxdur. Ammonyakdan yanacaq kimi istifade olunmasina angoal téradon amil
onun yanma temperaturunun ananavi yanacaqlarla miiqayisodo az olmasidir. Hidrogen iso 6z enerji
tutumuna goro karbohidrogenli yanacaqlar1 2,5+3,0 dofo, spirtlori 5,0-6,0 dofo, ammonyaki iss 7,0
dofa iistalayir. Ozii da hidrogen tamamilo zoharsiz qazdir. Hidrogen-hava qarisign digar yanacag-hava
qarisiglarindan farqli olaraq ¢ox genis aligma hodlorina malikdir. Bu hidrogenin tatbiq olunmast tigiin
optimal sortlorin tapilmasina imkan yaradir. Diinyanin bir neg¢o soharlorinds (mes.: Stokholmda)
sornigin avtobuslarimin tam olaraq hidrogen yanacagina kecirilmasi hoyata kegirilir.

Yanacaq kimi tamiz hidrogendan istifads olunmasinin bir sira ndgsanlart var. Molum oldugu kimi
Yer iiziindo Ssarbast sokildo hidrogen movcud deyil vo onu ancaq miixtalif iisullarla karbo-hidrogenli
yanacaglardan oldo etmok miimkiindiir. Hidrogenin alinma prosesi bilavasito nogliyyat vasitosindo
hoyata kegirildikdo onun konstruksiyasi miirokkablosir vo agirlasir. Tomiz hidrogendon istifados
olunduqda isa onun na ciir saxlanilmasi problemi meydana ¢ixir.

Moalum oldugu kimi hidrogen malum gazlardan an yiingiildiir. O -253 °C temperaturda mayelosir.
50 litrlik balona 250 bar tozyiq altinda 1 kg-dan bir gadar artiq hidrogen doldurmaq olur. Demali,
avtonogliyyat vasitosindo Kifayot godor hidrogen yanacagi ehtiyati saxlamaq {igiin onu ya kriogen
tisulla mayelogdirib termos-¢onlords yerlosdirmok, ya da yiiksok tozyiq altinda sixib ¢ox mohkom
balonlarda saxlamaq lazimdir. Bundan basqga hidrogeni metal-hidrid saxlanclarda (toplayicilarda) da
saxlamaq miimkiindiir. Elo metallar (mos.: Ti - titan) va arintilor var ki, onlar 6z kristal gofoslorinds
hidrogen atomlarini yerlogsdirmok gabiliyystino malikdir. Mohz onlardan metal-hidridlor yaratmaq
miimkiindiir vo bela saxlanclar eyni hacma malik olmaq sorti ilo sixilmis gqaz balonlarindan 5, maye
qaz doldurulan Diiar gablarindan iso 2 dofs artiq tutuma malik olur. Hidrid saxlanclar kifayat gador
miirokkob konstruksiyaya malikdir. Onlar biitov metal par¢asindan hazirlanmir vo daha ¢ox saysiz-
hesabsiz kanallara malik siingori xatirladir. Kanallar hidrogenin miimkiin gadar tezliklo udulmasi va
ayrilmasi ti¢iin nozords tutulur. Onu da geyd edok ki, hidrogenin metal-hidriddon ayrilib gixarilmasi
ticlin onlar1 miayyan temperatura godor qizdirmaq toalob olunur. Bundan basga avtonoagliyyat
vasitasinin metal-hidrid saxlanclarinin tutumu da kifayst gadar deyil, ¢okisi ise xeyli agirdir. Aparilan
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aragdirmalar gostorir ki, hazirki dovrdo hidrogenin miimkiin godor boyiik tozyiglo sixib mohkom
kompozit balonlarda saxlanilib nagl edilmasi daha magsadauygundur.

Sintetik yanacaglar

Sintetik va ya siini yanacaqlar dym-ds ya tomiz soKilda, ya da karbohidrogenli yanacaq névlarina
qatqilar soklinds istifads oluna bilar. Sintetik yanacaglarin on ucuz monboyi das komiir hesab olunur.
Ondan miixtolif texnoloji proseslorin komoyilo sintetik benzin vo dizel yanacaqglart alinir. Bu
yanacaqlarin torkibindoki hidrogenin miqdari nisbaton az (9+12%), kiikiird vo azotlu birlogsmalorin
miqdar1 iso nisbaton goxdur. Sintetik yanacaqlarin donma temperaturlar1 yiiksok, yanma istiliyi az,
Kimyovi stabilliyi asagidir.

Yanar faydal qazintt mihsullarinin, ilk névbads do das komiiriin maye yanacaga ¢evrilmasi tigiin
aparilan emal proseslori li¢ qrupa boliiniir:

1) maye yapisgan vo bork yanacagmn alinmasi ilo miisayist olunan piroliz (yarimkokslagma)
prosesi;

2) birbasa hidrogenlagdirici mayelogma prosesi;

3) das komiiriin gazlagdirilmasindan alinan sintez-qazin sonraki emali ilo mayelogsmo prosesi.

Das komiiriin emalindan alinan sintetik maye yanacaglar alinma tiisulundan asili olaraq
asagidaki xarakteristikalara malikdir:

- sixlig1 p=900+980 kg/m® (15 “C);

- ozliilityii v~2,9+3,5 mm®/s (38 ‘C):

- asag1 yanma istiliyi H,=38,5+42,0 MC/kq;

- benzin fraksiyasinin ayrilma hodlori: 179 ‘C+301°C;

- dizel fraksiyasmimn ayrilma hodlori: 192 "C+360°C .

Asagidaki cadvalda bazi qazsokilli yanacaqlarin xarakteristikalart verilmisdir.

Cadval 6.1
o Tobii gaz Mayelosmis qazlar Hidrogen
Gostaricilor (metan) Propan Butan H
CH, CsHs CaHio ?
Elementlorin kiitlo paylari:
- karbon C 0,75 0,818 0,828 -
- hidrogen H 0,25 0,182 0,172 1
- oksigen O - - - -
Molekulyar kiitlasi - 24, kg/kmol 16 44 58 2
20°C-do sixlig1 - p, kg/m® 0,66 502 578 0,082
Normal gaynama temperaturu, C - 161,58 -42 -0,6 -252,8
Asagi yanma istiliyi — H, , MC/kq 50 46,35 45,75 120
Oktan odadi (toadqigat tisulu ila) 130 115,5 95 45+90
lo, kq hava/kq yanacaq 17,24 15,68 15,45 34,48
Lo, kmol / kg yanacaq 0,595 0,541 0,533 1,19
p=1 bar tozyiqds 6ziialisma temperaturu, C 650 504 430 -
Alisma hadlori:
Olmin 5 2 1,7 4
Otimax 15 11,4 10,3 75
Spirtlar

Alternativ yanacaqlar kimi torkibinds spirt olan yanacaqlar1 géstormok olar. Bunlardan an genis
yayilanlar etil spirti olan etanol (C,HsOH va ya gazoxol), metil spirti olan metanol (CH;OH: “M15”
— 15 % metanol, 85 % benzin; “M100” — 100 % metanol) vo onlarmn efirlori olan metiltretbutil
MTBE, etiltretbutil ETBE, tretamilmetil TAME kimi yanacagqlardir.
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Metanol osob-damar sistemino tosir edon cox giiclii zohordir vo organizmds yigilib galmaq
gabiliyystino malikdir. Bu Sobobdon metanoldan miiharrik yanacagi kimi istifado olunmasi xeyli
cotindir.

Spirtlordon yanacaq kimi istifado olunmasi onlarin detona-siyaya davamliliginin yiiksokliyi ilo
izah olunur (metanolda 104115 vahid, etanolda — 106 vahid). Onlarin benzinlo qarisigindan da
istifado oluna bilor. Detonasiyaya davamliligi nozaragarpacaq qodor artirmaq ligiin benzina gatilan
spirtin yanacaqdaki pay1 25+50% hadlorinds olmalidir. Lakin belo qarisiglardan o gador do genis
istifado olunmur. Ciinki, belo qarisigin gizli buxarlanma istiliyi benzina nisboton xeyli ¢oxdur. Bu,
yanacagin buxarlanmasini ¢atinlogdirdiyindon miihorriklorin, xiisusilo do qis mdovsiimiindo, iso
salinmasinda problemlar yaranir. Dizellords belo yanacaqgdan istifads etdikdo mogbul &ziialismani
tomin etmok {iglin miitloq miisyyan dozada dizel yanacaginin verilmasi tolob olunur. Qeyd edok Ki,
spirtlorin istiliktoratmo gabiliyyati 0 godor do yiiksok deyil, ¢iinki onlarin torkibinds oksigen molekulu
var. Digar torofdon iso spirtlor higroskopikdirlor, yani onlar suyu ¢ox intensiv olaraq udurlar. Bu iss
onlarn istiliktoratma gabiliyystini daha da asagi saldigindan onlardan genis istifads olunmur.

Dizel yanacagina gatqi soklinds va ya tomiz yanacaq soklinda dimetilefirdan (DME) do istifads
olunur. Onun setan adadi yiiksak, tiistiilomaya meylliyi iss azdir. 9sason metanoldan alinir. Metanol va
etanol kimi spirt yanacaqlari iso 6z novbasinds tabii qazdan, das komiirden, yanar sistlordan, sokor
gamisi vo ¢ugundurundan istehsal edilir.

Asagida verilon cadvalds torkibinds oksigen olan spirt yanacaqlariin vo onlarin efirlorinin bazi
xarakteristikalar1 verilmisdir.

Cadval 6.2
Gostaricilor Metanol Etanol MTBE ETBE TAME DME
CH,O C,HsO

20°C-do sixligs, kg/m’ 791 810 746 746 775 660
Oktan ododi:
- motor tisulu il 87+95 94 110 104 96 -
- todqigat tisulu ilo 111 108 126 120 110 -
Setan ododi 3+5 8+10 - - - >55
Qaynama temperaturu, ‘C 65 78 55 73 86 -25
38 'C-do doymus
buxarlarinm tozyigi, kPa 37 21 57 26 15 800
Oksigenin kiitla migdari, % 50 34,8 18,2 15,7 15,7 34,8
Asag1 yanma istiliyi, MC/kq 19,6 26,9 38,2 - 39,4 7,6
Buxarlanma istiliyi, kC/kq 1160 910 332 - 326 410

Su-yanacaq emulsiyalari
Su-yanacaq emulsiyalarindan istifade dym-nin islonmis gazlarmin torkibindaki qurumun vs azot
oksidlarinin xeyli azaldilmasina, habelo dizel yanacagindan istifado Somaraliliyinin artmasina gatirib
¢ixarir.
Su-yanacaq emulsiyasi iki ciir ola bilor:
- yanacagin torkibinds su;
- suyun tarkibinds yanacag.
Praktiki olaraq ancaq “yanacagin torkibinds su” tipli su-yanacaq emulsiyasindan istifads olunur.
Bu tip emulsiyada su daxili faza rolunu oynayir vo hacmca emulsiyanin 10+40 %-ni toskil edir.
Burada su damcilarinin diametri 2+5 mkm hadlorindos olur.
Su-yanacaq emulsiyasinin yanmasinin forqli xiisusiyyatlori alovun temperaturunun asagi diismasi
Vo yanmanin tamliginin artmasidir. Buna sobab su damcilarinin “mikropartlayislari” naticasinds yanici
garisigin hazirlanmasinin keyfiyyotco yaxsilagmasidir. “Mikropartlayislarin” meydana ¢ixmast isa su
Vo dizel yanacaginin qaynama temperaturlari arasinda forqin olmasidir. Yanma temperaturunun
azalmasi iso islonmis qazlarin torkibindaki azot oksidlarinin azalmasina sobab olur.
Su-yanacaq emulsiyasinin asas ndqgsanlar agagidakilardir:
- agag1 temperaturlarda istifadesi miimiikiinsiizdiir;
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- saxlanma zamani1 tobagolors ayrilmaya meyllidir;

- alismanin gecikmo periodunu artirir;

- 15¢1 prosesin geyri-stabilliyini artirir.

Beloliklo, daxili yanma miiharriklorinds istifads olunan bir sira yanacaq névlari nazardon kegirildi.
Qeyd etmok lazimdir ki, daxili yanma miihorrikli enerji maginlart arasinda on boyiikk yanacaq
istifadogisi nogliyyat vasitoloridir. Onlarin arasinda lider iso avtomobil noqliyyatidir. Otraf miihitin
cirklanmasinds ds an boyiik pay sahibi elo avtomobil nogliyyati vasitoloridir. Bunu asagidaki codvalda
verilmis statistik gostoricilor do tasdiq edir (codval 6.1).

i} . Cadval 6.3
Umumi Istifado olunan yanacaq Atmosfers atilan tullantilar
Noagliyyatin novii giic
% % min t % min t
Avtomobil nagliyyati 50 56,5 65,0 71,3 21,7
Damiryol nagliyyati 16 11,0 12,6 6,3 1,9
Cay donanmasi 8 5,9 6,8 2,6 0,8
Insaat-yol masinlari 4 1,9 2,2 1,3 0,4
Kand vo meso tosorriifat
masinlari 20 23,5 27,0 17,8 54
Aviasiya 2 1,2 15 0,7 0,2
COMI: 100 100 115,0 100 30,4
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7-ci mithazira

YANICI QARISIQ, ONUN TORKIBI VO 9SAS XARAKTERISTIiKALARI
HAVA ARTIQLIQ OMSALI. YANACAGIN YANMASININ KiMYOVi
REAKSIYALARI

Porsenli daxili yanma miiharriklorindo yanacaq buxarlari ilo havanin garisigi yandirilir. Bu
qarisiga yanict qarigiq deyilir. Karbiiratorlu miiharriklords yanici qarisiq silindrdon tamamils konarda
— karbiiratorda hazirlanir. Sorma borusuna miixtalif tisullarla benzin piiskiirmali miiharriklordo do
yanici qgarigiq osasan silindrdan kanarda - sorma borusunda, gisman ds silindrin daxilinds hazirlanir.
Birbasa benzin piiskiirmoli miiharriklords vo dizellordo iso hava ilo yanacaq bilavasito silindrdo
qarigdirilaraq yanici qarisiq oldo edilir. Yanici garigigin yanmasi yanacagm havanin torkibindoaki
oksigenlo oksidlosmasi naticasinds bas verir. Reaksiyaya giron yanici garisiq migdari ilo alinan yanma
mohsullarinin migdarimnin nisbati Kimyoavi reaksiyalar tonliyindon asagidaki toxminlor nazors alinmagla
tapila bilor:

- biitiin kimyavi birlosmalor ayri-ayri elementlarin bir-birilo miiayyan adadi nisbatlor slagssi olan
atomlardan ibarotdir;

- Kimyavi reaksiyalar zamani1 atomlar 6z fardiliyini (indvidualligini) qoruyub saxlayir, onlarin
yalniz qruplagmasi bas verir;

- reaksiyaya giron ilkin maddalarin vo yanma mohsullarinin kiitlalori bir-birina baraboardir;

- imumi halda yanma mohsullarinin hacmi reaksiyaya giron ilkin maddslorin hacmina barabor
deyil.

Kimyavi reaksiya reaksiyaya giron hissaciklorin elektron gafaslorinin yeniden qurulmasi ilo
miisayiat olunur. Naticodo molekullararasi garsiligl tosir qiivvalorini dayison yeni molekuldaxili
olagolor yaranmir. Sistemin daxili enerjisinin kimyavi reaksiyanin bas verdiyi dovrdo istiliys vo iso
cevrilon hissasi kKimyavi enerji adlanir. ©gor kimyavi reaksiya zamani sistemin enerjisi azalirsa vo 0
istilik soklinds otraf miihito Gtiirtiliirss, belo reaksiya ekzotermik reaksiya adlanir. Yanacagin havanin
torkibindoki oksigenin komoyilo bas veran oksidlosmo reaksiyalarmm hamisi ekzotermik
reaksiyalardir. Bu reaksiyalar temperaturun intensiv yiikksalmasi vo alovun yaranmasi ilo gedir, yoni
yanacagin yanmasi bas verir. Oksidlosmo prosesinin nazeri hesabi iigiin yanict qarisigin element
torkibinin, yoni yanacagm torkibindoki yanici komponentlorin vo havanin torkibindoki oksigenin
miqdarinin bilinmasi zaruridir.

Yanacagn kiitlo vo ya hocm vahidinin tam yanmasi {igiin konkret miqdarda hava talob olunur.
Bu hava miqdarina nazari talob olunan hava migdar: deyilir va bu, yanacagin orta elementar kimyavi
torkibina goro miioyyen edilir. Umumilikdo yanacagin torkibi karbon (C), hidrogen (H), ciizi miqdarda
kiikiird (S) kimi yanar elementlordan, habels ¢ox az migdarda oksigendan (O) ibaratdir.

Havanin nozori tolob olunan miqdarin1 hesablamaq iiglin avvalco yanar elementlorin yanma
reaksiyalarina asasan tolob edilon oksigenin nazori migdari miiayyan edilir.

Karbonun yanma reaksiyasi::

C+0,=CO,
12 kg C + 32 kq O,=44 kq CO,
12 kq C + 1 mol O,=1 mol CO,

lkqC+ 1 mol O, =i mol CO,
12 12
1 kg yanacagin torkibindoki C kq karbon tigiin:
CkqC+ < mol 02:S mol CO,,
12 12

C : S .
burada 2 mol O, karbonun yanmasi {igiin talob edilon oksigenin migdaridir (mol ilo).

Hidrogenin yanma reaksiyasi:
2H, + 0,=2H,0
4 kg H, + 32 kg 0,=36 kg H,O
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4 kq H, + 1 mol O,=2 mol H,0
1kqH,+ % mol O,= %mol H,O
1 kg yanacagin torkibinds olan H kq hidrogen tigiin:
H kg H, + % mol OZ:% mol H,0,

burada % mol O, hidrogenin yanmast ti¢iin talob edilon oksigenin miqdaridir (mol ilo).

Kiikiirdlin yanma reaksiyast:
S+ OZ:SOZ
32 kg S + 32 kg O,=64 kg SO,
32kq S+ 1 mol O,=1mol SO,

1kgS+ 1 mol O,= imoI SO,
32 32
1 kg yanacagin torkibinds olan S kq kiikiird {igiin:
SkqS+ S mol 02:i mol SO,,
32 32

burada 38—2 mol O, kiikiirdiin yanmasi tigiin talob edilon oksigenin migdaridir (mol ilo).

Belalikla, 1 kg yanacagin tam yana bilmasi tiglin nozari talob edilon oksigenin migdar1 yanacagin
torkibinds olan oksigenin migdar1 da nozars alinmagla
Cc H S O mol O,
Ly =—4+—4+———, —————
* 12 4 32 32 kgyanacaq
olur.
Havanin torkibindaki oksigenin mol hissasini (0,208) nozors aldiqda, 1 kg yanacagin tam
yanmast ii¢iin nozari tolob edilon havanin miqdart:

1 (£+i+i_gj mol hava

° 0208\12 4 32 32/ kgyanacaq
. [§C+8H +S—O), _mol hava |
0,232\ 3 kqyanacaq

Miiasir standartlara gors yanacagin torkibinds kiikiird olmamalidir. Bu halda

! (EJrﬂ_gj mol hava

® 0208\12 4 32/ kgyanacaq
- 1 (§C+8H—OJ, molhava,
0,232\ 3 kq yanacaq

Burada L, — 1 kq yanacagin tam yanmasi li¢iin nozari tolob olunan havanin kmol-la miqdaridir,
kmol hava
kg yanacaq’
kqhava
kqyanacaq
torkibindaki oksigenin kiitlo migdaridir;
Iy vo L, arasinda asagidaki olago movcuddur:
lo=pnLo
burada u,= 28,95 kg/kmol — 1 kmol havanin kiitlasidir.
Qaz yanacaglari iigiin iso

L=t S(neM_TlcH o,
0,208 4 2

lp - 1 kg yanacagm tam yanmasi {i¢iin nazari tolob olunan havanin kg-la miqgdaridir,

; 0,208 - 1 kg havanin torkibindoki oksigenin hacmca miqdaridir; 0,232 — 1 kg havanin
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burada L; -1 molvoyal m?® yanacagmn tam yanmast ii¢iin nazeri tolsb olunan havanin miqdaridir,

mol hava . m?® hava
mol yanacaq m?® yanacaq

komponent-lorin miqdaridir; n, m va r — mivafiq olaraq karbon, hidrogen va oksigen atomlarinin
miqdaridir.

Yanmada istirak edon atmosfer havasinin elementar torkibi mévcud standartlara géro asagidaki
kimi gobul edilir (%-la hocma gors): azot — 78.08, oksigen — 20,95, nacib gazlar — 0,94, karbon gaz1 —
0,03. Havani molekul kiitlosi 1,=28,95 kg/kmol, normal soraitdo sixlig1 iso p=1,2928 kg/m® gobul
edilir.

Hesablamalar ti¢iin havanin torkibi asagidaki kimi qobul edilir:

- havanin torkibindoki oksigenin va azotun hocmcs miqdari miivafiq olaraq r, = 0,208 vo

ry, =0,792;
- havamn torkibindaki oksigenin vo azotun kiitlo miqdar1 miivafiq olaraq g, =0,232 va
gy, =0.768.

Nom (riitubotli) havanin torkibindoki hor hansi bir komponentin hacmi payr (r;) ise nisbi
rlitubatdan (@) asili olur:

; C,HnO, — qaz yanacagmin torkibindaki yiiksokmolekullu

r="r'/[1+0,662-¢py, /(P —¢Pys)l,
burada r - quru havanin torkibindoki hor hanst bir komponentin hacmi payidir; p — nem (riitubatli)

havanin miitlaq tazyiqidir; py, — Nom hava temperaturunda doymus su buxarinin tazyiqidir.

Gostarilon diizalis qizmar va riitubatli iqlim soraiti tiglin xiisusi shomiyyato malik olur.

Yanici qarisigin torkibi miiharrikin is gostaricilorine ¢ox boylik tasir gostarir. Onun torkibi isa
onu taskil edon yanacagm va havanin nisbi miqdari ilo Xarakterizo edilir. Miiharrikin is soraitindan,
onun giiciiniin tonzimlonmo iisulundan, yanict qarisigin hazirlanma iisulundan vo yanacagin yanma
soraitindon asili olaraq yanacagin har bir hacm va ya kiitlo vahidinin yanmasi tiglin ayrilan havanin
miqdar1 mixtolif olur. Yanict qarisigdaki havanin nisbi miqdari iso hava artiqliq omsali ilo miiayyan
olunur.

Yanici qarisigin torkibindoki havanin hoqiqi migdarmin (I vo ya L) yanacagin tam yanmasi tigiin
tolob edilon havanin nozori migdarima (ly Vo ya L) olan nisbati hava artigliq amsalr adlanir:

I L G,

l, L, G[l'
burada | vo L — vahid miqdarda yanacagin yanmasi {igiin verilon havanin miqdaridir (miivafiq olaraq
kq ve

kmol ilo);
lo vo Ly — vahid migdarda yanacagmn tam yanmasi {i¢iin verilon havanin miqdaridir (miivafiq
olaraq
kg vo kmol ild);
G, va Gy, — miivafiq olaraq miiharrikin saatliq yanacaq va hava sorfloridir, kg/saat;
Gylp — Gy yanacaq miqdarmin tam yanmast iigiin nozori tolob olunan hava migdaridir.
Xarici odobiyyatlarda hava artiqliq amsali anlayisindan basqa yanici qarisigin torkibini ifado
etmok li¢iin yanacaq-hava migdari nisbati adli omsaldan da istifads olunur:
A= G, _ |
G, la’
Yanici qarisigin torkibindo olan havanin miqdari noazari tolob olunan hava miqdarina borabar
olduqda, bels qarisiqg normal va ya stexiometrik yanici garisiq adlanir.
Miiharrikin miixtalif is rejimlarinds yanici garigigin torkibi sabit qalmir vo genis hadlords doyisir.
Belo ki, yanacaq yandirilan soraitdo verilon havanin haqiqi miqdari nozori tolob olunan hava
miqdarindan forgli olur.
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Ogor qarisigdaki havanin haqiqi migdar1 nazari tolob olunan hava miqdarindan azdirsa, belo
yanicl qarislq Zongin yanict garisig adlanir. Hogiqi hava miqdar1 nozari tolob olunan hava
miqdarindan ¢ox olduqda iso belo yanic1 qarisiq kasib yanici garisig adlanir. Kasib va zongin yanici
garislq anlayist garigigin torkibindoki yanacagin nisbi miqdarim ifado edir. Yoni, zongin yanici
garisiqda yanacagm havaya nisbaton ¢ox, kasib qarisiqda iso, aksins, az oldugu nozordo tutulur.

Yanict qarigigin hansi torkibs aid olmasi hava artiqliq amsalinin qiymatine géro miioyyon edilir:

- L=L, olduqda yanici qarisiq normal vo ya stexiometrikdir, onda o=1 —dir;

- L<Ly oldugda yanici qarisiq zangindir, onda o <1 —dir;

- L>L, olduqgda yanici qarisiq kasibdwr, onda o >1 —dir.

Codval 8.1-do miixtalif mitharriklor ticiin hava artigliq omsalinin tam giico uygun olan giymatlori
gostarilmisdir:

Cadval8. 1
Miihoarrikin tipi Yanici qarigigin torkibi,
Karbiiratorlu miitharriklor 0,80+0,96
Forkamer-mosallo alisdirmali mitharriklor 0,85+0,98 vo yuxari
Qigilcimla aligdirmali vo yanacaq piiskiirmoli mitharriklor 0,85+1,30
Biitov yanma kamerli, hocmi qarigdirmali dizellor 1,50+1,70
Biitov yanma kamerli, tobogoli qarigdirmali dizellor 1,50+1,60
Burulgan kamerli dizellor 1,30+1,45
On kamerli dizellor 1,40+1,50
Ustoalik tifiirmoli dizellor 1,30+2,2

Ustolik iifiirmoli miihorriklords silindrin hava ilo iifiiriilmosi hoyata kegirildikdo cam hava

artiqglg amsali adlanan parametrdan istifads olunur:
0= Py

Burada ¢;,=1,0+1,25 — dordtaktli miiharriklor {i¢iin iifiirma omsalidur.

o-nin azaldilmast mitharrikin is¢i prosesinin forsira edilmasinin somoarali yollarindan biridir.
Miiharrikin verilmis giicii {i¢lin hava artiqliq amsalinin miiayyan hadlara godar azaldilmasi naticasinda
silindrin diametri do kigilir. Lakin @-nin azalmasi ilo yanacagin natamam yanmasi bas verir,
mitharrikin yanacaq gonastliliyi pislosir,onun temiki gorginliyi yiiksalir. Praktiki cohotdon yanacagin
mitharrikds tam olaraq yandirilmasinin tomin olunmasi {igiin « > 1 olmast tolab olunur. Ciinki, hotta
o~=1 halinda da hor bir yanacaq zarraciyinin tolob olunan miqdarda hava ilo tomin olundugu yanici
qarisigin almmasi miimkiin olmur.

Miiharrikin har is siklinin avvsalinds onun silindrins ya yanacaqla havanin qarisigi, ya da tomiz
hava daxil olur. Umumilikdo bu tazo garisig adlanr.

Qigilcimla aligdirmali mitharriklords yanici garisigin mol miqdart:

M, =cal, + mi’ kmol yanici qarisig/kq
y

burada m, — yanacaq buxarlarmin molekul kiitlasidir, kg/kmol.

Miixtolif yanacaq névleri {igiin m, —in asagidaki giymatlotlori gétiiriiliir: avtomobil benzinlori
tigtin — m,=110-+120 kg/kmol, dizel yanacaglari ii¢iin m,=180+200 kg/kmol.

Yanict qarisigin mol miqdart tayin edilorkon dizel miharriklorinds istifado olunan dizel
yanacaginin molekul kiitlasinin boylik oldugu nazars alindigindan

M, = al,, kmol yanic1 qarisig/kq va kg yanici garisiq/kq yanacaq

olur.

Qazla islayan miiharriklor {igiin

M, = al, mol yanici qarisig/mol yanacaq
Istonilon yanacaq iigiin yanici qarisigin kiitlosi:
m =al, +1,

burada m, — yanici garisigin kiitlo miqdaridir, kq yanict qarisig/kq yanacag.

56



Yanici garisiq yandigdan sonra alinan moahsul yanma mahsullar: adlanir.

Yanma mohsullarmin torkibi osas etibar1 ilo yanacagm ndviindon yox, yanici qarigigin
torkibindon asili olaraq doyisir. Bunun sobabi yanacaglarin eyni yanar kimyavi elementlorin
birlosmolorindon ibarat olmasidir.

Yanici garisigin torkibindan asili olaraq yanma mohsullarimin torkibi g ciir ola bilar:

1. >1 halinda yanict qarisiq kasib oldugundan onun torkibindoki yanacaq tamamilo yana bilor
Vo yanma mohsullar1 karbon qazindan (CO,), su buxarindan (H,0), izafi oksigendan (O,) va azotdan
(N,) ibararat olur. Maye yanacaq yandirildigi halda yanma mohsullarimin torkibindoki ayri-ayri
komponentlorin miqdar1 asagidak: kimi miiayyan edilir:

- karbon qaz1 CO, :

Mo, = % , kmol CO,/kq yanacag;

- su buxar1 H,0 :

Myo = % , kmol H,0/ kg yanacag;

- izafi oksigen O, :
Mo, =0,208(a —1)L,, kmol O,/kq yanacag;

-azot N, :
My, =0,792al,, kmol N,/kq yanacag.

Bu hal iiglin yanma mohsullarinin iimumi miqdart:
M, =M¢o, +My o+ Mg + M = % + % + (a —0,208)L, , kmol yanma mohsullar/kq yanacaq

olur.
Qaz yanacagi yandirildigr halda iso yanma moahsullarinin torkibindoki ayri-ayri komponentlarin
miqdart asagidaki kimi miioyyon edilir
- karbon qaz1 CO, :
Mo, =Zn(C,H 0, ), mol CO, mol yanacag;

- su buxar1 H,0 :
M{o = Zg(Cn H_O,), mol H,O/ mol yanacag;
- izafi oksigen O, :
Mg, =0,208(a —1)L;, mol O,/mol yanacag;

-azot N, :
My, =0,792al, + N,, mol N,/mol yanacag,

Burada N, — gaz yanacaginin torkibindoki azotun miqdari, mol.
Qaz yanacagi {li¢iin yanma mohsullarinin imumi miqdari:
M =M¢g, + M o + Mg +M{ , mol yanma mohsullar/mol yanacag.

2. o=1 halinda yanic1 garisiq normal (stexiometrik) oldugundan onun torkibindoki yanacaq
nozari olarag tamamils yana bilor vo yanma moahsullar1 karbon gazindan (CO,), su buxarindan (H,0O)
Vo azotdan (N,) ibararat olur. Maye yanacaq yandirildigi halda yanma mohsullarinin torkibindaki ayri-
ayr1 komponentlorin migdari asagidaki kimi miioyyan edilir:

- karbon gaz1 CO, :

Meo, = % , kmol CO,/kq yanacag;
- su buxar1 H,0 :
Mpo = % kmol H,O/ kq yanacaq;

-azot N, :

57



My, =0,792aL,, kmol N,/kq yanacag.

Bu hal ii¢lin yanma mohsullarinin iimumi miqdart:
M, =M, +My o +M = % + % +0,792al,, kmol yanma mohsullari/kq yanacaq
olur.
Qaz yanacag1 yandirildigr halda iso yanma mohsullarmin torkibindaki ayri-ayr1 komponentlorin
miqdar asagidaki kimi miioyyon edilir:
- karbon qaz1 CO, :
M¢o, =Zn(C,H 0, ), mol CO, mol yanacag;

- su buxar1 H,0 :
Mio = Z%(Cn H_O,), mol H,O/ mol yanacag;

-azot N, :
My, =0,792al, + N,, mol N,/mol yanacaq,
Burada N, — qaz yanacaginin torkibindaki azotun migdari, mol.
Qaz yanacagi tiglin yanma mohsullarimin imumi miqdari:
M; =M¢o, + My o + My, mol yanma mohsullari/mol yanacag.

3. a<1 halinda yanic1 qarisiq zongin oldugundan onun torkibindoki yanacaq tamamilo yana
bilmir va yanma mohsullar1 karbon qazindan (CO,), dom gazindan (CO), su buxarindan (H,0), sarbast
hidrogendan (H,) vo azotdan (N,) ibararat olur. Maye yanacaq yandirildigi halda yanma mohsullarinin
torkibindoki ayri-ayri komponentlorin migdari asagidaki kimi miioyyan edilir:

- karbon gaz1 CO, :
C l-«
Mo =——-2—-0,208L,, kmol CO,/kq yanacag;
> 12 1+k
- dom gaz1 CO:
l-«o

Mo = 2ﬁ0,208 L, , kmol CO/kq yanacag;
+

- su buxar1 H,0 :
Mo = % kmol H,O/ kg yanacagq;
- sarbast hidrogen H.:
H 1-

M,, =— —2k>=—20,208L,, kmol H,0/ kq yanacag;
2 1+k

-azot N, :
My, =0,792al,, kmol Ny/kq yanacaq,

burada k — sabit kamiyyast olub, yanma mohsullarinin torkibindaki sorbast hidrogenin migdarinin dom
gazmin miqdarina olan nisbatindan asilidir. Benzin tigiin k=0,45+0,50 gotiiriliir.
Bu hal iiglin yanma mohsullarinin iimumi miqdart:

M, =M¢o, + Mo + My o+ My + M = % + % +0,792al, , kmol yanma mohsullari/kq yanacaq

olur.
Qaz yanacag1 yandirildig: halda iso yanma mohsullarinin {imumi miqdari:

M, =%(n+ %)Cn H,+N,+(¢—-0,208)L,, mol yanma mahsullari/mol yanacaq

olur.
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Yanma mohsullarimin yuxarida verilmis hesablamalari yalniz miiharrikin energetik vo gonaot
gostaricilorina ohomiyyatli doracads tosir gostaron komponentlori oshato edir. Yanma mohsullarinin
torkibino daxil olan diger komponentlorin (azot, qurgusun vo kiikiird oksidlori, yanmamig
karbohidrogenlar va s.) migdar1 ¢ox kigik oldugundan energetik hesablamalarda onlar nozors alinmur.
Bu komponentlor yalniz miiharrikin ekoloji xarakteristikasina shomiyyatli doracads tasir edir.

Goriindiiyi kimi hom yanici qarisiq, hom yanma mohsullari, hom do yanma mohsullarinin ayri-
ayr1 komponentlarinin miqdar1 hava artiqliq amsalindan asili olur. Benzin va dizel miiharriklori tigiin
bu asililiglarin qrafiklori $0k.8.1 vo sok.8.2-do géstorilmisdir.

M, kmol/kq yanacag
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Sakil 8.1. Benzin miiharriki tiglin yanici qarisiq, yanma mohsullari va onlarin ayri-ayri komponentlarinin
miqdarlarimin hava artiqliq omsalindan asililig

M, ., kmol/kqg yanacag
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Sakil 8.2. Dizel Benzin miihorriki ii¢iin yanic1 qarisiq, yanma mohsullar1 va onlarin ayri-ayri
komponentlorinin migdarlarinin hava artiqliq omsalindan asililig

Yanict garigiq vo yanma mohsullarinin mol miqdarlari miixtolif oldugundan yanma reaksiyasina
giran komponentlarin vo yanma mahsullar1 komponentlarinin hacmlari vo mol migdarlar: bir-birindan
forglono bilir. Yanma zamani komponentlorin mol miqdarlarinin  doyismasi asagidaki kimi ifado
olunur:

AM=M, - M, , kmol yanic1 qarisig/kq yanacaq

Maye yanacaqlar iigiin yanma mohsullarmin mol miqdar1 homiso yanici garigigin  mol
miqdarindan ¢ox olur. Yanma mohsullarinimn artimi (4AM) iss yanacaq molekullarinin pargalanmast vo
yeni molekullarin yaranmasmin kimyavi reaksiyalari naticasindo bas verir. Yanma mohsullar
molekullarinin sayinin artmasi miisbat amil hesab edilir, bels ki, naticads yanma mohsullarinin hacmi
boyiiditylinden genislonmo zamani qazlarin faydali isi yiiksalir.
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Qaz yanacaglarinin yanmasi zamani mol saylarinin doyismosi ( AM") yanacagim terkibindoki
karbohidrogenlarin tipindan, miqdarindan, habelo karbohidrogenlorin, hidrogenin vo dom gazinin
nishotindan asilidir. Bu sobabdon AM” hom  “miisbat”, hom do “manfi” alina bilar.

Yanma zamani qazlarin miqdarinin doyismasi Kimyavi molekulyar dayismo amsali (u,) ilo
xarakterizo edilir. Bu parametr yanma mohsullarinin mol miqdarmin yanici garisigin migdarina olan
nisbatina barabordir:

M, M,+AM AM

= = :1+ .
Iuo Ml I\/Il Ml

Maye yanacaglar ti¢iin « > 1 oldugda artim AM = % + % V5 yanici garigigin migdart My=al

oldugundan
H O
2 32 32
Mo =1+ ol
olur.

Goriindiiyi kimi kimyavi molekulyar doyismo amsali yalniz yanacagin torkibindan deyil, hom do
hava artigliq emsalindan asilidir. Ozii do maye yanacaglar ii¢iin x, homise vahiddon bdyiik olur vo
hava artiqliq amsali kigildikca artir (sokil 8.3). u, ayrisinin a = 1 giymatinds sinmast iso dom qazinin
(CO) ayrilmasinin kasilmasi va yanacagin torkibindoki karbonun tamamils yanaraq karbon gazi (CO,)
amoala gatirmasi naticasinds bas verir.
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Sokil 8.3. Yanici garigigin kimyavi molekulyar doyismo omsalinin hava artiqliq omsalindan asililigi:
1 — benzinla havanin garisigi; 2 — dizel yanacagi ilo havamin garisigi

Real daxili yanma miiharrikinin silindrinds bas veran yanma prosesinds yanici qarisiq yox, is¢i
garisig istirak edir. Is¢i qarisiq yamci garisigdan (M;) Vo Xxaricetmo prosesi zamani yanma
mohsullarinin silindrden ¢ixarila bilmoayan hissasi olan qaliq qazlarin (M,) qarisigindan ibarat olur.

Qaliq gazlarin nisbi miqdarin1 qgalig qazlar amsalr adlanan parametr xarakterizo edir. Qaliq
gazlarin mol migdarinin (M,) yanici garisigin mol miqdarma (M,) olan nisboti galiq gaziar amsali
adlanir:




Is¢i garisigin yanmasi zamani onun hacmi dayisir. Bu doyismoani is¢i qarisigin haqigi molekulyar
doyismo omsali (u) adlanan parametr xarakterizo edir. Yanmadan sonra silindrdo yanma
mohsullarindan vo galiq qazlardan ibarat olan gaz qarisigi qalir. Bu gazlarin imumi mol migdarinin
(M,+ M,) isci garigigin yanmadan avvolki mol migdarina (M; +M,) olan nishati is¢i garigigin haqiqi
molekulyar dayisma amsali adlanir:

e M+ M, _ o tye
M, +M, 1+,

Gostarilon diisturdan aydin olur ki, hagigi molekulyar doyismo omsali 4 qaliq qazlar omsalindan
(%) vo kimyavi molekulyar doyismo amsalindan (u,) asilidir. Kimyovi molekulyar doyismo omsali
(ug)da 6z novbasinds yanacagin ndviindon vo hava artiqliq amsalindan () asilidir. Hagigi molekulyar
doyismo omsalina on ¢ox hava artigliq amsali () tosir gostorir. a azaldiqca, hagigi molekulyar
doyismo amsalinin qiymati artir. Bu artim o<1 halinda daha da intensivlosir.

Hoqigi molekulyar dayismo amsali asagidaki hadlords doyisir:

Benzin mithorriKlari Ggln ....coovvevveie e 1,02+1,12
Dizel mihorriKlori Ggin .......coocvevviviieiieiciceeeeeeeeee e 1,01+1,06
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8-ci miihazira

YANACAQ, YANICI VO iSCI QARISIQLARIN YANMA ISTILIKLORI

Yanacagin hacm Vs ya kiitlo vahidinin tam yanmasi zamani ayrilan istiliyin yanacagin yanma
istiliyi adli parametrlo giymatlondirildiyi vo daxili yanma miiharriklori ti¢iin yanacagimn istiliktératma
gabiliyyatinin praktiki cohotdon doyarlorlondirilmasi tigiin yanacagin asag: yanma istiliyi adli
parametrdon istifadonin mogsadouygun hesab edilmosi yanacaglar haqqinda olan bolimds qeyd
olunmusdur. Ayri-ayr1 yanacaq novlari li¢lin asag1 yanma istiliyinin tayininds istifads olunan diisturlar
da homin boliimdo gostorilmisdir.

Lakin yanacagn istilik ndqgteyi-nozorindon daha ohatoli xarakterizo olunmast iigiin yanacaq-hava
garigiglarinin da yanma istiliklorini bilmok lazimdir. Vahid miqdarda yanacagin yanma istiliyinin
yanicl qarigigin imumi miqdarina olan nisbatine yanici qarisigin yanma istiliyi deyilir. Yanici
garigi@in hacmcs miqdar gotiirilditkde yanma istiliyi MC/kmol-la, kiitlo miqdar1 gotiiriildiikdo iso
MC/kg-la ifads olunur:

H =H,/M; voya H

yan.qar =H u /ml '
Zangin yanici qarisiglarla (a<1) isloyan miiharriklords oksigen ¢atismazligi iiziindon yanacagin
Kimyovi natamam yanmasi bag verir. Bu halda itirilon yanma istiliyi agagidaki diisturla miiayyan

edilir:

yan.gar

AH,=119,95(1-2)L,, MC/Kq.
Onda zongin yanici qarisiq tiglin yanma istiliyinin diisturu asagidaki sokli alir:
H =(H,-AH,)/M; voya H =(H,—-AH,)/m,.

yan.qar

Qeyd etmok lazimdir ki, yanici garigigin yanma istiliyi yanacagin yanma istiliyino miitonasib
olaraq doyismir. Hava artiqliq amsalinin eyni qiymotinds dizel yanacagi ilo havanin garigigiin yanma
istiliyi benzin-hava garigiginin yanma istiliyindon ¢ox olur. Bu, vahid miqdarda dizel yanacaginin tam
yanmasi t¢iin sorf olunan hava miqdarmm eyni miqdarda benzinin yanmasina sorf olunan hava
miqdarina nisbaton az olmast ilo slagodardir.

Malum oldugu kimi yanma prosesinds yanici qarisiq yox, is¢i qarisiq istirak edir. Bu sobobdon
is¢i qarisiq tiglin yanma istiliyinin miiayyan edilmasi lazimdir. Hava artiqliq amsalinin giymatindan
asil1 olaraq isci qarisi8in yanma istiliyi asagidaki diisturlarla hesablanir:

a >1 halinda

yan.gar

H.. .., =H/(My+M,)=H,/[M,(1+M,/M,)], MC/kmol,

is. gar
a < 1 halinda '
Hisqar = (Hu- 4H,)/[M;(1+5)], MC/kmol
olur. Diisturlardan goriindiiyli kimi is¢i garisigin yanma istiliyi yanici qarigigin yanma istiliyino
miitonasib olaraq doyisir. « -nin eyni giymatlorinds iso is¢i qarisiqlarin yanma istiliyi qaliq qazlar
omsali (3) azaldigca, artir.

Qazlarn istilik tutumu

Daxili yanma miiharrikinin istilik hesabini aparan zaman havanin, yanici garisigin vo yanma
mohsullarinin istilik tutumunu bilmok talob olunur.

“Termodinamika” kursundan molumdur ki, isci cisma Verilon istilik migdarmin bu istiliyin
verilmasi naticasinds bas veran temperatur doyismasina olan nisboti is¢i cismin orta istilik tutumu
adlanir. Istilik tutumunun giymoti isci cismin temperatur vo tazyigindan, onun fiziki xassolorindon vo
basg veran prosesin xarakterindon asili olur.

DY M-nin is¢i proseslarinin hesab1 zamani1 adoton sabit hacmdos va sabit tazyiqds orta molekulyar
istilik tutumlarindan (mcy vo mc,) istifads olunur, (kC/(kmol.dar). Onlarin arasinda asagidaki asililiq
movcuddur:

mc, —mcy = 8,315.

Miixtolif gazlar {i¢iin orta molekulyar istilik tutumlarinin temperaturdan asili olaraq miisyyon

edilmasi ticiin empirik diisturlardan, sorgu cadvallorindon va ya grafiki asililiglardan istifado olunur.
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Adaton, avtotraktor miiharriklorinds miisahido olunan tozyiq diapazonlarinda tozyigin orta molekulyar
istilik tutumlarina tasiri ¢ox az oldugundan bu tasir nozors alinmur.

Codval 8.2-do bazi gazlar iigiin sabit hocmdo orta molekulyar istilik tutumunun giymotlori
verilmigdir. Codval 8.3-do iso miixtalif qazlarin orta molekulyar istilik tutumunun tapilmast iimiin
istifado olunan empirik diisturlar gostorilmisdir. Bu diisturlar orta molekulyar istilik tutumlarinin
sorgu cadvallorinds verilmis giymatlorinin analizi asasinda tortib edilmigdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
orta molekulyar istilik tutumlarinin bu diisturlarla toyin olunan giymaotlori ilo cadveal verilonlori
arasindaki forg 1,8 %-don gox alinmur.

Hesablamalar zamani benzin vo dizel miiharriklorindoki tozo qarisigin istilik tutumu adston
havanin istilik tutumuna borabar gotiiriiliir, yoni yanacaq buxarlarmin tosiri nozors alinmir. Qazla
isloyan miiharriklords iss qaz yanacagi ilo havanin istilik tutumlari arasindaki farq nozars alinmur.

Cadval8. 2
Temperatur, Miixtolif gazlarin sabit hacmds orta molekulyar isstilik tutumu, kC/(kmol -dar)
C Hava 0, N, H, co CO, H,0
1 2 3 4 5 6 7 8
0 20,759 20,960 20,705 20,303 20,809 27,546 25,185
100 20,839 21,224 20,734 20,621 20,864 29,799 25.428
200 20.985 21,617 20.801 20,759 20,989 31,746 25,804
300 21,207 22,086 20,973 20,809 21,203 33.442 26,261
400 21,475 22,564 21.186 20,872 21,475 34,936 26,776
500 21.781 23,020 21,450 20,935 21,785 36,259 27,316
600 22,091 23,447 21,731 21,002 22,112 37,440 27,881
700 22,409 23,837 22.028 21,094 22,438 38,499 28,476
800 22,714 24,188 22,321 21,203 22,756 39,450 29,079
900 23,008 24,551 22,610 21,333 23,062 40,304 29,694
1000 23,284 24,804 22,882 21,475 23,351 41,079 30,306
1100 23,548 25,072 23,142 21,630 23,623 41,786 30,913
1 2 3 4 5 6 7 8
1200 23,795 25,319 23,393 21,793 23,878 42,427 31,511
1300 24,029 25.549 23,627 21,973 24,113 43,009 32,093
1400 24,251 25,763 23,849 22,153 24,339 43,545 32,663
1500 24,460 25,968 24,059 22,333 24,544 44/035 33,211
1600 24,653 26,160 24,251 22,518 24,737 44,487 33,743
1700 24,837 26,345 24,435 22,698 24,917 44,906 34,262
1800 25,005 26,520 24,603 22,878 25,089 45,291 34,756
1900 25,168 26,692 24,766 23,058 25,248 45,647 35,225
2000 25,327 26,885 24,917 23,234 25,394 45,977 35,682
2100 25,474 27,015 25,063 23,410 25,537 46,283 36,121
2200 25,612 27,169 25,202 23,577 25,666 46,568 36,540
2300 25,746 27,320 25,327 23,744 25,792 46,832 36,942
2400 25,871 27,471 25,449 23,908 25,909 47,079 37,331
2500 25,993 27,613 25,562 24,071 26,022 47,305 37,704
2600 26,120 27,753 25,672 24,234 26,120 47,515 38,060
2700" 26,250 27,890 25,780 24,395 26,212 47,710 38,395
2800 26,370 28,020 25,885 24,550 26,300 47,890 38,705
e Istilik tutumu interpolyasiya iisulu ilo hesablanib
Cadval 8. 3
Ayri-ayr gazlarin ‘C temperaturlari figiin sabit hocmdo orta molekulyar istilik tutumunu
Qazin ad1 [kC/(kmol dar) ila] hesablamagq iigiin diisturlar
0 'C-don 1500 "C-dak 1501 ‘C-don 2800 "C-dok
Hava mcy = 20,600 + 0,002638t mcy = 22,387 + 0,001449t
Oksigen O, mc\,oz =20,930 + 0,004641t - 0,00000084t mCV02 =23,723 + 0,001550t
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Azot N, mc,, =20,398 +0,0025t mc,, =21,951 +0,001457t
Hidrogen H, mc,, =20,684 +0,000206t + 0,000000588t° mc,, = 19,678 +0,001758t
Dam gazi CO mc,_ = 20,597 +0,002670t me,_ = 22,490 +0,001430t
Karbon qazi CO; mc,,, =27,941 + 0,019t - 0,000005487t* mc,, =39,123 +0,003349t
Su buxart H,O mc,, = 24,953 +0,05359t mc,, = 26,670 +0,004438t

DY M-nin yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumu qaz qarisiginin istilik tutumu kimi
hesablanor [kC/(kmol -dar) ilo]:
(mey); = > n(me, )
i=1
burada r;=M,/M, — verilon qarisigin torkibinds olan har bir qazin hacmcs payidir; (mC\','i ):0 - garigigin t,

temperaturunda onun tarkibindaki har bir qazin orta molekulyar istilik tutumudur, KC/(kmol-dar).
Kasib yanici qarisiq (o > 1) yanarken yanma mohsullar1 karbon gazindan (CO,), su buxarindan
(H,0), izafi oksigendsn (O,) va azotdan (N,) ibarat olur. Bu zaman

(mey )= [M co, (mccwz Jism Hzo(mcc;zo et M, (m% Jis (mcv ) ]

burada t, =0 'C;t,— qarisigin goriinon yanmanin sonundaki temperaturudur.
Normal yanici qarisiq (e=1) yanarkon yanma mohsullar1 karbon gazindan (CO,), su buxarindan
(H,0) va azotdan (N,) ibarat olur Bu zaman

(mcy )= [Mco (mco’mz )E;+ MHzo(mCCHzo )I;+ MNZ(mCCNZ )E;]

olur.
Zongin yanici garisiq (a<1) yanarkon yanma mohsullari karbon qazindan (CO,), dom qazindan
(CO), su buxarlndan (H,0), sarbast hidrogendan (H,) va azotdan (N,) ibarat olur. Bu zaman

(mc))s: [M o, el Jir Meo(mey, )iee My, olmes Jis M, (mes, )i My (mes, )]

olur.

C=0,855, H=0,145 torkibli benzinin yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumunun
hava artiqliq amsalindan asili qiymatlori cadval 4-ds, C=0,870, H=0,126 vo O=0,004 torkibli dizel
yanacaginin yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumunun hava artiqliq amsalindan asil

giymatlori isa cadval 5-da gostorilmigdir.
Cadval 8.4

Tempe- Benzinin yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumlarinin a-dan asth giymatlori, kKC/(kmol -dar)

ratur,
T 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

0 21,683 | 21,786 | 21,880 | 21,966 | 22,046 | 22,119| 22,187 | 22,123 | 22,065| 22,011 | 21,962 | 21,916

100 | 21,902 | 22,031 | 22,149 | 22,257 | 22,356 | 22,448| 22,533 | 22,457 | 22,388| 22,325 | 22,266 | 22,216

200 | 22,140 22,292 | 22,431 | 22,559 | 22,676 | 22,784| 22,885 | 22,796 | 22,722| 22,650 | 22,584 | 22,523

300 | 22,445 22,618 | 22.776 | 22,921 | 23,055 | 23,173| 23,293 | 23,200 | 23,115| 23,036 | 22,964 | 22,898

400 | 22,777 | 22,968 | 23,143 | 23,303 | 23,450 | 23,586 23,712 | 23,613 | 23,521| 23,437 | 23,360 | 23,289

500 | 23,138 | 23,345 | 23,534 | 23,707 | 23,867 | 24,014| 24,150 | 24,045 | 23,948| 23,859 | 23,777 | 23,702

600 | 23,507 | 23,727 | 23,929 | 24,113 | 24,284 | 24,440| 24,586 | 24,475 | 24,373| 24,280 | 24,193 | 24,114

700 | 23,882 | 24,115 | 24,328 | 24,523 | 24,702 | 24,868| 25,021 | 24,905 | 24,798 24,700 | 24,610 | 24,527

800 | 24,249 | 24,493 | 24,715 | 24,919 | 25,107 | 25,280| 25,441 | 25,319 | 25,208| 25,106 | 25,012 | 24,925

900

1000

1100

1200
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1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

Cadval 8.5

Tempe- Dizel yanacaginin yanma mehsullarinin orta molekulyar istilik tutumlarinin a-dan asili qiymetloari,
ratur, kC/(kmol dar)

c 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800
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9-cu miihazirs

DAXILI YANMA MUHORRIKLORININ HOQIQI SIKLLORI
Real sikllorin diagramlar:

Real sikllor real miiharriklords hoyata kegirilir. Real miiharriklords is¢i cisim rolunu hava ila
yanacagin qarisigl oynayir. Real sikllordo doldurma vo Xxaricetms sistemlorindaki gazodinamik
miigavimatlor, yanma vo yanma mohsullarinin atmosfers xaric olunmasi, habelo sixma vo genislonmo
proseslorinin getdiyi real soraitin tasirlori nazars alinr.

Owal nozordon kecirilmis ideal vo nazari sikllordon forgli olaraq real sikl tesovviirde yox,
hogigotdo mdvcud olan sikldir. Odur ki, real siklin diagrami da islomokda olan miiharrikin
silindrlorinda gedan proseslari geyd edo bilon cihazlarin komayi ilo alina bilar.

Real siklin diagramini igloyan miiharrik iizorinds almaq {iglin istifado olunan cihaz tazyiq
indikatoru vo ya sadacs indikator adlanir. Mohz bu sababdon indikatorla alinan real siklin diagramina
indikator diagrami deyilir. Miasir iti siratli dym-nin indikator diagramlar1 pnevmoelektrik va
elektron indikatorlarin komayi ilo ¢ixarilir. On ¢ox istifado olunan iso miixtalif tipli ossilograflara
malik olan elektron indikatorlardir.

Miiharriklorin real sikllorinin 6yronilmasi boyiik shomiyyst kash edir. Bels ki, real miharriklori
Oyronmok onlarin tokmillogdirilmasi {iciin lazimi yollari arasdirmaga imkan verir.

Diinyada hal-hazirda istehsal olunan daxili yanma miiharriklorinin real sikllori iki nozari siklo
asalanir: macburi aligdirmali mitharriklor siiratli yanma, 6zii-6ziino aligdirmali miiharriklar (yoni dizel
miihorriklori) isa qarisiq sikl tizra igloyir. Tadrici yanma sikli asasinda isloyan dizel miiharriklori
alverisli olmadigindan onlarin istehsali holo XX asrin ikinci yarisindan etibaran dayandirilib.

Dordtakth, macburi ahisdirmal miiharrik

Sok.9.1-ds dordtaktli, macburi (yoni, qigileimla) alisdirmali, sorma borusuna benzin piiskiirmali
mitharrikin sxemi vs indikator diagramu verilmisdir.

Burada ra doldurma, ac sixma, cz yanma, zb geniglonmoa, br iso xaricetmo proseslorini gostarir.
Sokildan goriindiiyli kimi, real siklin diagraminda ideal va nazari sikllorin diagramlarina oxsar cohotlar
vardir. Real sikl do nozari sikl kimi bes prosesdon ibaratdir.; forq ondadir ki, burada doldurma va
xaricetmo proseslori atmosfer tozyiqi soraitindo getmir. Sorma (vo ya doldurma) vo Xxaricetmo
sistemlorinds gazodinamik miiqavimatlorin tasiri noticasinds doldurma atmosfer tozyigindon asagi,
xaricetmo iso yuxari tozyiqds gedir. Doldurma zamam silindrs hava ilo yanacagin qarisigindan ibarot
is¢i cisim — yanict qarisiq(va ya taza garisig) sorulur. Silindrlo straf (vo ya xarici) miihit arasinda
istilik miibadilasi oldugundan sixma prosesi adiabat {izra yox, politrop lizra gedir. Yanma sonlu siiratlo
getdiyindan. bu proses hacmin dayisdiyi soraitdo bas verir va naticads izoxordan forglonarak, saga toraf
meyllonmis xatt soklini alir. Genislonma prosesi do silindrlo otraf miihit arasinda istilik miibadilasi
soraitindo getdiyindan, politrop {izra olur. Yanma tozyiqginin do real miiharrikdos nozeri miiharrika
nishaton az alindigini qeyd etmok lazimdir. Buna sabob iso yanma zamani hacmin dayismasi va istilik
itkilorinin olmasidir.

Sokil 9.1-doki sxemds doldurma prosesinin cari vaziyyati tosvir edilmisdir. Biitiin is sikli
porsenin dord gedisinda Vo ya dirsokli valin iki tam dovriinds basa catir. Porsenin har bir gedisi bir takt
adlanir. Dordtaktli mitharrik adi da belo miiharrikds is siklinin dord taktda basa galmasi ilo alagodar
olaraq meydana galmisdir. Real miihorrikds 4 takt orzindo 5 proses bas verir. Bu sababdon takt va
proses mofhumlar1 bir-birindan farglonir. Bels ki, birinci taktda doldurma, ikinci taktda sixma, ti¢iincii
taktda yanma va genislonmo, dordiincii taktda isa xaricetma proseslori gedir.

Dordtakth dizel miiharriki

Sokil 9.2-do dordtaktli, kompressorsuz dizel miiharrikinin sxemi vo indikator diaqrami ve-
rilmisdir.
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Sokil 9.1. 4 taktli, macburi alisdirmali, sorma borusuna benzin piiskiirmali mitharrikin sxemi va in-
dikator diaqram

Burada ra doldurma, ac sixma, czz yanma, zb genislonma, br iss xaricetmo proseslorini gostarir.
Gorindilyii kimi dizel mihorrikinin diagraminda da doldurma, sixma, genislonma va xaricetmo
proseslari macburi aligdirmali mitharrikin uygun proseslarinds oldugu kimidir. Forq yalniz burada tazo
garisiq rolunu tomiz havanmin oynamasidir. Yanma prosesi iso Seiliger-Sabate-Trinkler ideal siklino
asaslanan qarisiq sikl tizra iki morhalods bas verir: birinci morhalo Bo de Rosa — Otto ideal siklina
asason sabit hacm soraitinds bas verir. Lakin real halda yanmanin sonlu siirstlo vo hocmin doyisdiyi
soraitdo getmesi tiziindon yanmanin birinci morholasini tosvir edon xstti cz” xatti izoxorik prosesden
farglonir va saga torof meyllonmis halda olur. Yanmanin ikinci marhoalasi isa Dizel siklina asasan sabit
tozyiq soraitinds bas verir. Lakin real halda yanma intensivliyinin va porsenin siiratinin tasiri tiziindon
yanmanin ikinci morhalasini tasvir edon Xatti z'z xotti izobarik prosesdon farglonir.

Dordtakth, iistalik iifiirmali dizel miiharriki
Sokil 9.3-do dordtakth, istolik Gfiirmali (Vo ya iistalik doldurulan) dizel miiharrikinin sxemi vo
indikator diagqrami verilmisdir
Bu miihorrikin is sikli adi dizel miiharrikinin is siklindon, asasen doldurma vo Xxaricetmo
proseslorina gora farglonir. Belo Ki, burada hom doldurma, hom do xaricetmo proseslori atmosfer
tozyigindon yiiksok tozyiglordo bas verir. Ozii do doldurma prosesi xaricetmo prosesinden yiiksok
tozyiqdo gedir.
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Sokil 9.2. Dordtaktli, kompressorsuz dizel mitharrikinin sxemi vs indikator diagrami

Ikitakth, macburi alisdirmah miiharrik

Sok.9.4-do ikitaktli, moacburi (yoni, qigilcimla) aligdirmali miiharrikin sxemi va indikator
diagranu gostorilmisdir. Ikitaktli miiharrikds is sikli por.enin iki gedisindo Vo ya dirsokli valin bir tam
dovriindo basa golir. Sixma, yanma vo genislonmo proseslori doérdtaktli, mocburi alisdirmali
miiharrikdoki kimidir. Silindrin islonmis gazlardan tomizlonmasi va yeni yanici qarisigla doldurulmasi
proseslori, porsenin a.6.n yaxmligindaki horokatinin bir hissosindon istifado edilorok icra olunur. iki
taktdan biri sixma, digari iSo genislonmo Vo ya is¢i gedis takti adlanir. Genislonma taktinin sonuna
yaxin, porsen xaricetmad pancarasini (1) agir (b noqtesi) vo islonmis qazlar atmosfers xaric olunmaga
baglayir. Porsenin homin istigamatdo bir gadar harokotindon sonra iifiirmo pancarasi (2) do acilir (M
noqtasi) Vo bu p.ncars vasitasilo karterdon (5) tifiirmo kanalina (4) porsen tarsfindon sixigdirilan yeni
yanacag-hava qarisigi daxil olmaga baslayir. Poren a.d.n voziyystina ¢atdigda (n noqtasi) hom
xaricetma, hom do {iflirma pancaralori tam agiq vaziyyatds olur. Porsenin y.d.n vaziy-
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Sakil 9.3. Dordtaktli, tistalik tiftirmali dizel miitharrikinin sxemi vo indikator diagrami

yatina dogru harakatinin baslangic marhoalasinda da silindra yeni yanacag-hava garigiginin daxil olmasi
Vo iglonmis gazlarin xaric edilmasi davam edir. Porsenin sonraki miiayyan vaziyyatlorinds avvalca
tflirmoa (q noqtasi), daha sonra isa xaricetma (a noqtasi) pancaralori baglanir. Bundan sonra silindrds
sixma prosesi baslayir vo y.0.n vaziyyatine az qalmig sixilmis yanacag-hava garigigi elektrik saminin
komayilo alisdirilir. Yanma prosesina start verilir vo genislonma takti baslayir. Porsen b noqtasine
gatinca xaricetmo pancarasi agilir va Sikl tokrar olunmaga baslayir. Xaricetmoa pancarasinin agilma ani
ela segilir ki, Giflirmoa pancarasi agilan ana gadar silindrdoki tozyiq miiharrikin karterinds (5) sixilmis
yeni yanacag-hava qarisiginin tazyiginds az olsun. Yalniz bu sort 6danildiyi halda yeni yanacag-hava
garigigimin silindrs Ufiiriilmosi bas verir. Oks halda bu tobii ki, miimkiin olmur.

Belalikla, indikator diagraminin bmnga montagoesi xaricetma, mng moantagasi iss tiftirma (yani,
doldurma) prosesloarine miivafigdir. Demali, porsenin gedisinin S-h, Va ya silindrin is¢i hacminin V,-h,
hissasi xaricetma vo doldurma (vs ya iifiirma) proseslori tigiin istifade olunur (burada h, gedis vo ya
is¢i hacmin xaricetmo prosesi tigiin istifado olunan hissasidir).
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Sokil 9.4. Ikitaktli, mocburi alisdirmali miitharrikin sxemi vo indikator diaqramu

Sak.9.4-don goriindiiyii kimi porsenin y.d.n vaziyyatino dogru harokati zamani silindrds sixma
prosesi bag verir. Bu zaman miiharrikin karterinda genislonma prosesi getdiyindon orada miioyyan
seyraklik yaranir. Bu seyrokliklikdan yeni yanacag-hava garigigi hazirlamaq va onu Kkarters (5)
doldurmagq tigiin istifads olunur. Porsen y.6.n vaziyyatina dogru harokat edorkon doldurma pancarasi
(3) a¢ilir mitharrikdan xaricds hazirlanmig yeni yanacaq-hava qarisigi mithorrikin karterino sorulur.

Porsen y.6.n-don a.6.n-o dogru horakot edarkan silindrds genislonma, karterds iso sixma
proseslari gedir. Bu vaxt doldurma pancarasi baglanir va karterds sixilan yanacaqg-hava qarisigi
tifirmo kanalinim kémayilos silindro doldurulur. Bels Gifiirms tisuluna dirsak-kamer iifiirmasi deyilir.

Sxemdon goriindityli kimi yanacaq-hava qarigigi karters sorulur vo orada sixilir. Demali, agor
karterdo yag olarsa, o yanacaqg-hava garigiginin tasiri ilo 6ziiniin yaglama keyfiyyatlorini itirocok. Bu
sobobdon gostorilon sxem tizra igloyan ikitaktli mithorriklords ayrica yaglama sistemi nazords tutulmur.
Siirtiinon hissalorin yaglanmasini tomin etmak ti¢iin mithorrik yanacagina 1:10 nisbotindo miiharrik
yagi olavo edilir.

Sxemdon goriindiiyii kimi silindrin itirilmis hacmi adlanan Vi;=V,-h, hacmindon sixma vo
genislonmo proseslorinda istifads olunmur. Bu halda silindrin hogiqi is¢i hacmi Vy,,q=Vy-Vig,=(1-hp)V,,
olur. Bu isa bels tip miiharriklords haqiqi vo handasi sixma daracasi anlayislarinin yaranmasina sobab
olur. Bels ki, handasi sixma doracasi g, ,ng=Va/Ve=(V.+V,)/V.=1+V,/V, ifadssinin komayi ilo miiayyan
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edilir. Hoqiqi sixma dorocasi iso &,,q=Va/V=/Vc+Vh(1-hy) IV =14V, (1-hp)/V, ifadasinin komayi ilo
hesablanmir. Hoandosi vo haqiqi sixma daracalarinin ifadolorini miiqayiso edikda &,,4-nin &,,,g —don kigik
oldugu goriiniir. Onlarin arasindaki olags ifadasi ise asagidaki kimidir:
Ehaq=&hand(1-hp)+hp
Miixtolif tipli ikitaktli, macburi alisdirmali, dirsok-kamer tfiirmali miharriklor {igiin
h,=0,12+0,35 hadlarinds olur.

Dordtakth, iistalik iifiirmali dizel miiharriki
Sakil 9.5-do ikitaktli, tistolik tftirmali (Vo ya tstolik doldurulan) dizel miiharrikinin sxemi vo
indikator diagqrami verilmisdir

plz_z

Sokil 9.5. Ikitaktly, iistolik {ifiirmoli dizel miiharrikinin sxemi va indikator diaqrami

Indikator diagramindan goriindiiyii kimi, sikl xaricetmoa Vo doldurma proseslarindon basqa biitiin
proseslorina gora dord taktli mitharrikin sikli Kimidir.

Doldurma vo xaricetma proseslorinin gedis xarakteri iso ikitaktli macburi aligdirmali
miiharrikdakine oxsardir.Hor iki proses bma xatti iizra bas verir. Bu zaman {iflirma pancaralarindan
silindrs tifiirmo aqreqatinin komoayi ilo tomiz hava vurulur. ©vvalki sikldon qalmis islonmis gazlar iso
homin zaman orzindo xaric klapam vasitasilo atmosfera xaric edilir. Ustalik doldurma naticasindo
diagram atmosfer tozyiqi Xottindon (p,) yuxarida yerlosmisdir. ac Xotti {izro sixma, €ZZ Xotti tizro
yanma Va zb Xatti iizra genislonma proseslori bas verir.

71



X miihazira

SORMA (DOLDURMA) PROSESI VO ONUN PARAMETRLORI

DYM-nin haqiqi siklini togkil edon proseslor asagidakilardir: sorma (doldurma), sixma, yanma,
genislonma (isci gedis) vo xaric. Bu proseslor orzinds is¢i cismin migdarmim va tarkibinin doyismasi,
habels istilik miibadilosi bas verir. Is¢i cismin miqdarmin doyismosi, yoni kiitlo miibadilosi prosesi
yalniz sorma va Xaric proseslarinin, habelo dizel miiharriklorinds yanacagin piiskiiriilmasi proseslorinin
analizi zamani nozors alinir. Bu 0 demakdir ki, adi ¢okilon proseslor zamani silindrdaxili hacmas agiq
sistem kimi baxilir. Siklin qalan proseslori zamani iso silindrdaxili hocm gapali sistem hesab edilir vo
qazlarin tarazliq vaziyyatinds olmasi gabul olunur.

Sorma va xaric proseslori zamani is¢i cismin doyisdirilmosi prosesi gaz miibadilosi adlanir. Qaz
miibadilasinin sonunda silindrin daxiline doldurulmus tozs qarisigin miqdari siklin isine Vo miiharrikin
yaratdig1 gilico birbasa tasir edir.

Qaz miibadilosi zamani qazlarin silindr daxilindoki isi (buna nasos itkilori do deyilir) toxmini
olaraq L,,.;»~ (Pa— Pr)Vy ifadesi ilo xarakterizo oluna bilor. Ustalik iiflirmosi olmayan vo gazturbinli
tistolik tiftirmoali miiharriklords sorma klapanindan qabaqdaki tazyiq (ps.,) xaric klapanindan gabagki
tozyigdon (p,ar) kigik olduqda (yoni pso, < Pyar 0ldugda) qaz miibadilesi zamani qazlarin L, isi monfi
almir (sok.10.1a, ¢). Mexaniki intigall iiflirmo aqreqatindan istifads olunduqgda L, isimiisbot alinsa
da, ifiirmo aqgreqatmin harokato gotirilmasino sorf edilon itkilor gaz miibadilasi isindon ¢ox alinir

(s0k.10.1Db).
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Sokil 10.1. 4 taktl daxili yanma miiharrikinin gaz miibadilasi diagramlart:
a — distalik iifiirmasiz mitharrik; b — mexaniki intiqally tistalik tifiirmali miihavriK; ¢ — qaz turbinli tistalik tifiirmoali
miiharrik (Psor < Pxar Olduqda); d - gaz turbinli iistalik iifiirmali miiharrik (Psor > Prar 0ldugda)
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Qaz miibadilasi proseslari tokca biri-biri ilo alagodo olmur. Bels ki, sorma klapanlarinin silindrlor
blokunda yerlasdirilmasindon va xiisusi olaraq profillagdirilmasindon asili olaraq sorma prosesi zamant
qarigigin istiqgamatlondirilmis horokatino nail olunur vo bu da 6z novbasinds yanici garigigin
hazirlanmasi vo yanma proseslorinin yaxsilasdirilmasini tamin edon asas amillordan biri hesab edilir.
Xarici qarigdirmali mithorriklordo iso sorma prosesi hom do yanacaqla havanin halo silindro daxil
olmamus biri-birilo qarisma prosesi ilo alagsli olur.

Miiasir porsenli daxili yanma miiharriklorinin qaz miibadilasi sistemlori asagidaki xiisusiyyatloro
malikdirlor:

- har bir silindra diison klapanlarin say1 an azi dord odad olur (ikisi sorma, ikisi xaric klapani
olmagla). Bazi hallarda klapanlarin sayinin 3, 5 vo 6 olmasina da rast galinir. Artiq bir silindr tiglin iki
klapana malik miihorriklar istehsaldan ¢ixarilmagdadir;

- miasir dovrdo istehsal edilon dizel miiharriklorinin boyiik oksoriyyeti tstolik tiftirmalidir.
Qigilcimla alisdirmali miiharriklords do tstalik tiftirmonin totbiqi getdikca genislonmokdadir. Hargond
ki, Ustolik Uiflirmo aqreqatindan sonra havanin soyudulmasi ii¢lin qoyulan araliq soyuducu sorma
sisteminin miiqavimatini artirir;

- miiharrikin islonmis qazlarinin ekoloji gostaricilorina goyulan zshearlilik normalarina cavab
verilmasi ticlin xaric sistemindo goyulan neytralizator va qurum siizgaclori, habels istalik tiflirmo
aqgreqat1 kimi totbiq olunan turbokompressorlar sistemin hidravlik miigavimatini artirir;

- miitharrikin gazpaylama fazalarinin va klapanlarinin qalxma hiindiirliklarinin idare olunmasin
tomin edoan gazpaylama mexanizmlarindan getdikca daha ¢ox istifads olunur.

SORMA (DOLDURMA) PROSESI

Sorma (va ya doldurma) prosesi zamani miiharrikin silindri yeni is¢i cisimla doldurulur. Bu zaman
porsenin iralilomo harakati naticasinds silindrlo otraf miihit arasinda yaranan tozyiq diisgiisiindan vo ya
iistalik tiflirmo aqregatlarindan istifado olunmagla silindr yeni is¢i cisim olan tozo yanici garisigla (vo
ya tomiz hava ilo) doldurulur.

Birinci halda silindrin doldurulmasi sorma vasitasilo icra olundugundan proses sorma prosesi
adlandirilir. Belo doldurma isulu daxili yanma mihoarriklori {igiin adi tisul sayilir vo bu tip
mithorriklors distalik iifiirmasiz (vo ya atmosfer) daxili yanma miiharriklori deyilir.

Ikinci halda iso yeni isci cisim (yoni, tozo qarisiq) silindro macburi olarag, miioyyen tazyiglo
doldurulur. Naticada silindr otraf miihit soraitinds oldugundan daha ¢ox is¢i cisimla doldurula bilir. Bu
tip doldurma tisuluna malik daxili yanma miharriklori istalik difiirmali daxili yanma miiharriklori,
prosesin 6zii isa zistalik doldurma prosesi adlandirilir.

Daxili yanma miiharrikinin haqigi siklindoki sorma prosesi donmoyon xarakter dastyir vo tozyigin
xeyli doyisdiyi soraitdo bas verir.

Ustalik iiflirmasiz vo iistalik iifiirmoli daxili yanma miiharriklorinds sorma prosesi zamani tozyigin

faktiki doyismo xarakteri sokil10.2-do gostorilmisdir.
a) b)
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Sokil 10.2. Dordtaktlh daxili yanma miiharrikinds sorma (doldurma) prosesi arzinds tazyiqgin doyismosi:
a — distalik iifiirmasiz; b — distalik tifiirmoali

Sorma prosesi aslinds ti¢ miixtalif perioddan ibaratdir:
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1) birinci period sorma klapanmin agilma anindan (r’ ndqtoesi) xaric klapanmm baglanma
aninadok (@’ ndqtosi) olan miiddati (ra xetti) ohato edir. Bu zaman rk Xatti tizra silindrdo ovvalKi
sikldon galmis yanma mohsullar1 (va ya qaliq gazlar) genislanir va yalniz k néqtasindan etibaran, yani
silindrdoki tozyiq atmosfer tazyigindon asag1 oldugdan sonra ka' Xatti iizro oraya yeni isci cisim daxil
olmaga baslayr. Isci cisim (vo ya tozo qarisiq) olaraq karbiiratorlu, qaz vo sorma borusuna piiskiirmoli
miihorriklords silindro hava ilo yanacaq garisigi, dizel vo birbasa silindra benzin piiskiirmoli
miihorriklords iso tomiz hava dolur. Sormanin birinci periodu orzinds ham sorma, ham do xaric
klapanlar1 agiq oldugundan bu perioda klapanlarin biri-birini 6rtdiiyii period deyilir (s0k.9.3) vo bu
zaman on intensiv qaz miibadilasi prosesi gedir. Silindra dolan yanici garigigin oradaki qaliq qazlarla
garigmasi va sonradan yanma prosesinds istirak edocak is¢i qarisigin yaranmasi proseslori baslayir;

2) ikinci period xaric klapanmmn baglandigi andan (a’ néqtesi) porsenin a.d.n voziyyatine (a
noqtasi) catdigr anadek olan miiddoti (a‘a xatti) shato edir. Bu period sorma prosesinin osas periodu
olub, silindrs tozo qarisigin asas hissasinin doldurulmasini, onun qaliq qazlarla garigmasimin davam
etmosini, alinan is¢i qarisigin tazyiq Ve temperaturunun eynilogmasini xarakterizs edir;

3) ligiincii period porsenin a.6.n Vaziyyating (a noqtesi) ¢atdigr andan sorma klapaninin baglandig
anadak (a” ndqtosi) olan miiddoti (aa” xatti) shato edir. Bu period orzinds hom doldurma prosesinin
sona c¢atmasi (bu zaman ya silindrin alava doldurulmasi, ya da silindro doldurulmus tozo garisigin
geriys - sorma traktina sixigdirilmasi miimkiindiir), hom do sixma prosesinin baslanmasi eyni zamanda
bas verir

Sorma prosesinin verilmis diagramlarindan goriindiiyii kimi sorma klapani halo porsen xaric takti
izra y.6.n vaziyyatina gatmamis agilir. Bu, porsen y.d.n vaziyyatinoe ¢atana goador klapanin miiayyan
godar agilmast vo onun kegid sahasinin miiayyan gadars ¢atmasi tiziindon miiharrikin silindrinin tozo
qarisigla doldurulmasimi yaxsilagdirir. Bundan basqa, istolik {iftirmali miiharriklords sorma
klapaninlin vaxtindan gabaq agilmast silindrin Gfiiriilmasi tigiin do istifads olunur. Bu halda silindrds
galan galiq gazlarin miqdar1 azalir, yanma kamerinin, silindrin yuxar1 hissasinin vo porsenin istilik
gorginliyi xeyli azalir. Hesablamalar zamani sorma klapanimin vaxtindan qabaq agilmasi zamani bas
veran tiflirmanin tasiri tomizloma amsali (¢,,m) adlanan parametrlo nozors alinir. Tomizlik omsalinin
giymati istolik {iflirmo doracasindon, miiharrikin siirat rejimindon vo klapanlarin biri-birini 6rtma
miiddatindon asili olur. Tomizlomas amsali adston yalmiz iistalik Giftirmali mitharriklorin hesabir zamani
nozora alimir. Ufiirmo olmadiqda  ¢,,=1, silindr qaliq qazlardan tam olaraq tomizlondikds iso ¢,,=0
olur.

Sorma klapaninin vaxtindan gec, yani porsen a.6.n Vaziyyatini kegdikdon sonra baglanmasi sorma
sistemindoki siirat basqisi, otalot vo dalga hadisalorindon istifado etmoklo silindra slave olaraq tozo
garisigin doldurulmasini tomin edir. Bu, silindrin ig¢i hacmindan istifado doaracasinin yiiksalmasine
imkan verir. Optimal halda p,,,<p Vo p< psor 0larsa (sok.10.3a), bu halda bas veran gqaz miibadilasi
silindrin iifiirtilmasi adlanir. Porsenin a.0.n Vaziyyatini kegmasindan sonra silindrin tozo qarisigla bu
ciir doldurulmasi isa alava doldurma adlanir. ©lava doldurmanin sorma prosesi parametrlorina tasiri
alava doldurma amsali (¢, 4) adlanan parametrlo nazars alinir. Silindrin is¢i hacminin tozo qarisigla
olava doldurulmasi osas etibarilo qazpaylama fazasinin (birinci ndvbado sorma klapaninin
baglanmasinin gecikmo bucaginin), sorma traktinin uzunlugunun vo miiharrikin dirsokli valinin
dovrlor sayinin se¢ilmosindon asili olur. Adi sokilon parametrlorin optimal olaraq se¢ilmasi miiharrikin
nominal is rejimindos alava doldurmani 12+15 %-2 ¢atdirmaga imkan verir, yani ¢, 4=1.12+1,15 olur.
Olava doldurma tigiin an alverisli sorait (¢ilinki, Psor > Pxar Olur) mexaniki intiqalli iifiirmo agregatina
malik tstolik Gfirmali miiharriklords olur (s0k.9.1b). Bu zaman klapanlarin eyni zamanda agiq
qalmast dirsokli valin donma bucagi tizro 120+130 doracays catir.
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Sokil 10.3. Klapanlarin biri-birini 6rtmasi periodu arzinds qaz miibadilasinin sxemlari:
a — silindrin iifiiriilmasi; b — igslonmis gazlarin sorma borusuna diismasi; ¢ — silindrin oks istiqamatdo iifiiriilmasi

Qazturbinli tstalik tiflirmo aqreqath istalik tiftirmali miiharriklords iso sorma klapani qarsisindaki P,
tozyiqi xaric klapani qarsisindaki p,,, tozyigindon ¢ox, az va ya borabor ola bilor. Buna uygun olaraq
klapanlarin = biri-birini  6rtma periodunun uzunlugu optimallasdirilmalidir. Lakin biitiin tip
mitharriklordo dovrlor say1 azaldigca, oslave doldurma omsalinin qiymeti kigilir, minimal dévrlor
saymnda isa olave doldurma ovozino tozo qarisigin sorma traktina 5+12 %-lik geri gaytarilmasi
miisahids olunur, yani ¢, 4=0.88+0,95 olur. Belo hallarin garsisinin alinmasi {iglin miiasir daxili
yanma miihorriklori  konstruksiyalarinda qazpaylama fazalarmin vo Klapanlarin  qalxma
hiindiirliiklarinin idara olunmasini tamin edon gazpaylama mexanizmlarindan istifads olunur.

Miiasir itistirotli daxili yanma miiherriklorinds sorma klapanlari porsen y.6.n Voziyytina 10+35
qalmus agilir, a.6.n voziyyatini 40+85  kecdikdon sonra baglanir. Xaric klapanlart ise porsen y.6.n
vaziyyatini 10+50" kecdikdon sonra baglanir vo a.6.n Vaziyyatine 40+85 galmus acilir. Ustolik tifiirme
tothiq olunduqgda isa bu bucaqlarin qiymati 1,5+3 dafaya godar artir.

Miiharrikin sorma va xaric klapanlarinin agiq qaldigi miiddot adoton dirsokli valin donmo bucagi
ilo ifado olunur. Klapanlarin bu ciir ifado olunan agiq qalma periodlarina gazpaylama fazalari deyilir
(s0k.10.4). Qazpaylama fazalar1 dirsokli valin klapanlarin acilmaga basladigi vo baglanmasinin
qurtardigi anlardaki dénmo bucagmm qiymatlori ilo xarakterizo olunur. Qazpaylama fazalarinmn
diizgiin secilmasi noticasindo hom silindrin iglonmis qazlardan daha yaxsi tomizlonmasi, ham do
silindrin tozo qarisiqla daha yaxst doldurulmasi tomin edilir. Bununla yanasi hom do qaz miibadilasine
sorf olunan itkilor do miiayyan gadar azalir. Demali, miiharrikin istonilon rejimi vo ya rejim diapazonu
iclin gazpaylama fazalarinin optimal olaraq doyisdirilmesinin tomin olunmasi qaz miibadilasi
prosesinin gedisini, silindrin tozs qarisiqla doldurulmasini yaxsilasdira vo qaz miibadilasins sorf olunan
itkilori azalda bilar.
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Sokil 10.4. 4 taktli miiharrikin qazpaylama faza diaqranmu
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Yumruqlu qazpaylayict val torafindon idara olunan onanavi gazpaylama mexanizmina malik
mitharriklordo real qazpaylama fazalari sabit qalir vo onlar miihorrikin on vacib siirat rejimlorinds
miiharrikin optimal doldurulmasinin tamin olunmast sorti ilo segilir.

Oksor hallarda yiiksok dovrlor saymna malik miihorriklorin gqazpaylama fazalari yavas siiratli
mitharriklorin qazpaylama fazalarindan genis olur. Mitharrikin hor hansi dovrlor say1 diapazonunda
silindrlorin daha ¢ox tozo qarisigla tamin olunmasi lazim goldikds qazpaylama fazalarimin vo sorma
traktinin hondasi oOlgiilorinin, osas etibarilo do traktin uzunlugunun garsiliglt optimal giymatlorinin
se¢ilmosi tolob olunur. Bu halda miiharrikin tozo qarisigla doldurulmasi tisulu dinamiki iifiirmo
adlanir.

Qaz miibadilasi prosesinin somarali bag vermoasi {iglin klapanlarin nisbaton boyiik kegid sahalarinin
olmasi vacib sortdir. Mitharrikin miixtalif rejimlards isi zamani bu kecid sahalori doyison oldugundan
klapanlarin qaz buraxma gabiliyysti zaman-ke¢id sahasi adlanan parametrlo xarakterizo olunur:

, 180° +¢,
[fdz= [fdo,
0 (21

burada f — klapan desiyinin doyison kecid sahosidir, m% 7 - zamandir, S; ¢ Vo @, — miivafiq olaraq
klapanin agilmasinin qabaqlama vo baglanmasinin gecikmo bucaglaridir, d.v.d.b. Coxklapanli
konstruksiyalar {iglin kecid sahasi ( f) klapanlarin ekvivalent diametrlarino gora tayin edilir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi ononavi konstruksiyaya malik qazpaylama mexanizmi miiharrikin
doyismoyan qazpaylama fazalari vo klapanlarin doyismoyan qalxma ganunlart ilo igini tomin edir.
Fazalar vo qalxma ganunlari isa qazpaylayici vallarin yumruqgeuglarinin profili vo klapan intigallarinin
kinematikasi ilo miioyyon edilir. Belo mexanizmlor iso gaz miibadilosinin optimala yaxin keyfiyyatini
yalniz mitharrikin konkret siirot rejimlori diapazonunda tomin eds bilir.

Son illor miihorrikgayirma sonayesindo qazpaylama fazalarinin vo klapanlarin galxma
hiindiirlilyiiniin idaras olunmasinm1 tomin edo bilon gazpaylama mexanizmlarinin praktiki totbigins
baglanilmigdir.

Qazpaylama fazalarinin vo klapanlarin qalxma hiindiirliiytiniin idars olunmasimin 3 asas {isulu
var (s0k.10.5):

a) qazpaylama fazalarinin sabit zaman-kegid sahasinds doyisdirilmasi;

Bunlardan an genis yayilanlar1 Vanos, Double Vanos (BMW sirkati, Almaniya), VVT-i,

Dual VVT-i (Variable Valve Timing with intelligence — Toyota sirkati, Yaponiya), VVT (Variable
Valve Timing - Volkswagen sirkoti - Almaniya), VTC (Variable Timing Control - Honda sirkati),
CVVT (Continuous Variable Valve Timing - Hyundai, KIiA, Conubi Koreya, VOLVO, Isveg,
GENERAL MOTORS sirkati - ABS), VCP (Variable Cam Phases) (RENAULT sirkati - Fransa).

Digor genis yayilmis sistemlordo qazpaylama fazasimin doyismosini miixtolif  sokilli
yumrugcuglar totbig etmokls slds edirlor. Bu yolla klapanlarin agiq qalma miiddatinin vo galxma
hiindiirliytiniin pillali olaraq doayismasi alds edilir. Bunlardan an genis yayilanlari:

- VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control) (HONDA sirkati - Yaponiya);

- VVTL-i (Variable Valve Timing and Lift with intelligence) (TOYOTA sirkati - Yaponiya);

- MIVEC (Mitsubishi Innovative Valve timing Electronic Control) (MITSUBISHI sirkati-
Yaponiya);

- Valvelift System (AUDI sirkati - Almaniya).

b) ham gazpaylama fazalarinin, hom do zaman-kegid sahasinin doyisdirilmasi;

c) zaman-kecid sahasinin sabit qazpaylama fazalarinda doyisdirilmasi.

Konstruktiv néqteyi-nozordon gazpaylama fazasmin doyisdirilmasi sisteminin an miikommal
novlori klapanlarin galxma hiindiirliiklorinin tonzimlonmasine osaslanir. Belo sistemlor miiharrikin
oksar is rejimlorinds drossel gapagindan imtina olunmasina imkan yaradir. Bunlardan on genis
yayilanlart:

- Valvetronic  (BMW sirkati - Almaniya);

- Valvematic (TOYOTA sirkati - Yaponiya);
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- VEL (Variable Valve Event and Lift System) (NISSAN sirkati - Yaponiya);
- MultiAir (FIAT sirkati - Italiya);
- VTI (Variable Valve and Timing Injection) (PEUGEOT sirkaoti - Fransa).

Sabit zaman-kegid sahosinds sorma klapanimin qazpaylama fazalarinin doyisdirilmasi qrafiklori
sok.10.5a-da gostorilmisdir. Klapanlarin eyni zamanda agiq qalma miiddatini (biri-birini 6rtmo
periodunu) artirmagla sorma klapanminin tez baglanmasi tomin edildikdo (1 oyrisi) miihorrikin asagi
dovrlor sayinda islonmis qazlarin sorma traktina qaytarilmasi azalir. Naticada bu siirat rejimindo
silindrin tozo garisigla doldurulmasi yaxsilasir vo burucu momentin giymeoti yiiksalir.

Sorma klapaninin baglanmasini gecikdimoklo (3 ayrisi) iso mitharrikin yiiksok dovrlor saylarinda
dinamiki Gfiirmanin tatbigina va burucu momentin yiiksoaldilmasins imkan yaranur.

Bu halda klapanlarin biri-birini 6rtma periodu azaldigindan oks istigamotli iiflirmonin saviyyasi
azaldigindan miihorrikin bos isloma rejimindaki is soraiti do yaxsilasir.

2 oyrisino uygun qazpaylama fazalar1 iso mitharrikin araliq siirat rejimlori tigiin optimal hesab
oluna biler.

Sorma prosesinin qazpaylama fazasinin idara olunmasi miihorikin silindrinds yaranan azot
oksidlarinin 40 %-o, karbohidrogenlorin iso 10 %-o godor azaldilmasini tomin eds bilor. Nisboton
miirokkab sxemlords xaric klapaninin qazpaylama fazasinin da doyisdirilmasi hoyata kegirilir. Bu, gaz
miibadilasine sorf olunan igin azaldilmasi va silindrin tomizlonmasinin yaxsilagdirilmasi imkanlarini
yiksaldir.
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Sakil 10.5. Qazpaylama fazalarinin vo zaman-kegid sahasinin doyisdirilmasi
a) qazpaylama fazalarimin sabit zaman-kegid sahasinda dayisdirilmasi; b) ham gazpaylama fazalarinin, ham da
zaman-kegid sahasinin dayisdirilmasi; ¢) zaman-kegid sahasinin sabit qazpaylama fazalarinda dayisdirilmasi

Klapanlarin harokatinin idars olunmasimin elektromexaniki sisteminin imkanlar1 daha bdyiikdiir.
Bu sistem klapanlarin qalxmasinin trapesiya sokilli (IT-soklina oxsar) ganunauygun-lugunu tomin edir.
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Bu zaman klapanin gqalxma hiindiirliiyii sabit qalsa da, klapanlarin agilma vo baglanma anlar1 biri-
birindon asili olmayaraq doayisa bilir. Bu isa ham gazpaylama fazalarini, ham do zaman-kesid sahasini
tolob olunan sokilds dayisdirmays imkan yaradir (sok.10.5b).

Qazpaylama fazalarmmi bu sokilds idaro etmoklo miiharrikin dirsakli valinin istonilon firlanma
tezliyindo qaz miibadilosi prosesini optimallagdirmaq miimkiindiir. Naticodo miiharrikin maksimal
burucu momenti 5 % artir. Asagi dovrlar saymda iso burucu momentin artmasi 10 %-o gadoar ola bilar.

Yiikii migdarca tonzimlonon miiharriklords bels sistemin totbigi drossel gapagindan imtina etmayso,
silindrin doldurulmasimin iso sorma klapanmnin zaman-kegid sahosinin doyisdirilmasi ilo idars
olunmasina imkan yaradir. Miiharrikin yiikiiniin azaldilmasi {iglin sorma klapani vaxtindan tez, yani
sorma takti {izro @' noqtosinds baglanir (50k.10.6a). Bu halda yiik azaldigindan (yani, zaman-kecid
sahosi kigildiyindon) sorma klapani atrafindaki desikdon kegon tozo qarisigin siirati artir. Bu qarisigin
turbulentliyini giiclondirdiyindon yanici qarisigin hazirlanmasi vo yanmast somaraliliyi artir. Yikiin
belo idarsolunma tisulunun on boyiik istlinlityli nasos itkilorinin azalmasidir (bax $ok.9.6a). Bu iso
mexaniki f.i.o-nin xeyli yiiksalmosine vo miihorrikin asagi yiik rejimlorindo isi zamami yanacaq
gonaatliliyinin 20 % yaxsilasdirilmasina imkan verir.
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Sokil 10.6. Sorma prosesinin idars olunmast:
a — araliq yiik rejiminda sorma klapaninin vaxtindan gabaq baglanmast il idars olunma; b — distalik iifiirmali Atkinson
sikli; ------- ananavi qazpaylama zamani bas veran qaz miibadilasi proseslori

Sorma klapani vaxtindan tez baglandigindan a.6.n vaziyyatinds silindrdaki qarisigin tozyiqi eyni
giico malik, drossellonmo ilo idaro olunan miiharrikdokino nisboton az olacag. Bu qarisigin
temperaturunun asagi diismasi ilo alagodardir. Belo ki, sorma klapani baglandigdan sonra porsen sorma
takt1 lizra a.6.n-o dogru harakatini davam etdirdiyindan silindrdoki tozo garisiq bas veran geniglonma
naticasinds soyumaga baslayir.

Araliq yiik rejimlarinds belo tonzimlomo aparildigda miiharrikin haqiqi sixma doaracasi onun
hondasi sixma daracasindan kigik alinsa da, genislonma daracasi sabit galacaq. Haqiqi sixma doracasi
ilo genislonma doracasi arasindaki belo nishoto goro demok olar ki, miiharrik artirilmis miiddatli
geniglonma ilo islayir. Tabiidir ki, tam drossel rejiminds is zamani1 sorma klapaninin vaxtindan gabaq
baglanmasi magsadouygun olmazdi. Ciinki, bu halda miihorrikin silindrinin is¢i hocmi tozo qarisigla
mitkommal olaraq dola bilmazdi vo noticads miiharrikin maksimal giicii alinmazdi. Bu hali aradan
galdirmaq {i¢iin amerikan alim Ralf Miller sorma klapaninin vaxtindan gabaq baglanmasi halinda
tistolik tiflirmanin totbigini toklif etmisdir. Noticods klapanin zaman-kegid sahasinin azalmasi iistalik
iifiirmo tozyigi ilo kompensasiya olunur. Belo iisulun totbigi Miller sikli adim almisdir. Ustalik
tfurmoli Miller siklindan istifads naticasinds ham haqiqi sixma daracasi, hom do a.6.n vaziyystinds
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silindrdoki tozo qarisigin temperaturu asagi alinir ki, bu da xiisusilo benzin mitharriklari iigiin vacib
shomiyyat kasb edir.

Drossel qapagi olmayan miiharrikdo sorma klapanini vaxtindan gec baglamagla da onun
vaxtindan tez baglanan halinda alinan yiik rejimlorini almaq miimkiindiir. Lakin bu halda birincisi tozo
qarigigin bir hissasinin silindra dolub, sonradan oks istigamstdos sorma borusuna gayitmasi alave
itkiloro sobab olur. Ikincisi ise, tozo qarisigin a.6.n —doki temperaturu asagi diismiir. Miller siklindo
oldugu kimi bu halda da (yoni sorma klapaninin gec baglanmasi halinda da) (s0k.9.6b) iistalik tiflirmo
totbig olundugda hoqiqi sixma dorocasinin azalmasi miisahido olunur. Bels is sikli Atkinson sikli
adlanir. Bu siklds do sorma klapaninin gec baglanmasi naticasinds tozo qarisigin oks istigamatds sorma
traktina qovulmasi iso, Miller siklindo oldugu kimi, istolik iifirmo tozyiqinin artirilmasi yolu ilo
kompensasiya edilir. Hogiqi sixma doraCasinin azalmasi iso tstalik tifiirmali, qigilcimla aligdirmali
mitharriklords detonasiya ehtimalini aradan qaldirir.

Qaz miibadilosinds biitiin klapanlardan istifado miiharrikin yalniz yiikksok yiik vo siirat rejimlori
ticiin talob olunur. Miiharrikin araliq yiik vo siirat rejimlori zamani (yani hava Sarfinin az oldugu is
rejimlorinds) sorma klapanlarinin birinin (4 klapanli miiharriklords), vo ya ikisinin (5 klapanl
miiharriklordo) is prosesindon ayrilmasi magsadsuygundur. Bu halda islayan klapanin kegid sahasindan
kegon tozo qarisigin axin siirati artar, isdon ayrilmis klapanlarin harokata gatirilmasina sorf olunan
enerji itkilori iso aradan qalxir.

Klapanlarm harakatinin idars olunmasinin elektromexaniki sistemi miiharrikin isi arzinds onun bir
nego silindrinin is prosesindon ayrilmasina imkan yarada bilir. Bu iso goxsilindrli miihorrikin asagi vo
araliq yiik rejimlarinds yanacaga qonast edilmasini tomin edir.

Yiikiin drosselsiz, migdarca tonzimlonmasi qazpaylama fazalarinin sabit giymotlorinds zaman-
kegid sahasinin dayisdirilmasini tamin edan sistemlarin komayi ilo do miimkiindiir (sok.9.5¢). Sorma
klapaninin galxma hiindiirliiyiiniin idars olunmasi miiharrikin asag1 yiik rejimlarinds yanici qarisigin
hazirlanmasi vo yandirilmasi proseslorini yaxsilasdirir. Lakin bu halda nasos itkilorinin azalmasi
miisahids olunmur.

Qazpaylama fazalarmin vo klapanlarin qalxma ganununun idaro olunmasi miharriklorin
energetik, igtisadi va ekoloji gostoricilorinin yaxsilasdirilmasi yolunda genis imkanlar yaradir. Ozii do
daha boyiik ssmera mohz sorma klapanlarinin idars olunmasindan alinir. Mitharrikin sorma traktinin
konstruksiyast onun uzunlugunu doyismok imkanmna malik olarsa, bu qazpaylama fazalarmin
doyisdirilmasi ilo miitloq uygunlasdirilir.

2 taktli miiharriklorde qaz miibadilasi

Iki taktli miihorriklorde qaz miibadilesi prosesinin dirsokli valin donmo bucag: ilo ifads olunan
davam etmo miiddoti dord taktli miiharriklordo oldugundan 3+3,5 dofo qisadir. Qaz miibadilasi
prosesinin asas hissasi sorma (Ve ya {iflirma) Va xaricetms (pancars va ya klapanlar) orqanlarinin eyni
zamanda agiq olduqlar1 halda bas verir. Tozs garisiq silindra ps,, >p oldugda dolmaga baslayir.

Qaz miibadilasinin xaricetma organlarinin agilmaga baslamasi anindan tozo garigigin miiharrikin
silindrina dolmaga basladig1 anadok olan perioduna sarbast xaricetma deyilir.Bu periodun avvalinda
islonmis qazlar silindri xaricetmo organlari vasitaSilo kritik siiratlo tork edir, bir gadar sonra ise axin
slirati azalmaga baslayir va o kritik siiratdon az olur.

Sorma orqanlarmin agilmasinin baslangic aninda silindrdoki tozyiq sorma resiverindoki (vo ya
dirsok kamerindaki) tazyigdan gox olur, yani p> ps., olur. Bu sabobdan islonmis gazlarin bir az miqdari
sorma organlarindan kegorok sorma resiverino (vo dirsok kamerino) daxil olur. Sorma resiverinds
tozyiq (psor) xUisusi tiflirma aqreqatinin, dirsok kamerinds iso porsenin kémayi ilo yaradilir.

Tozyigin Psor > P > Prar halinda qaz miibadilasinin difiirma-doldurma periodu baslayir. Bu period
arzinds silindra daxil olan tazo garisiq oavvalki sikldon silindrdo galmis islonmis qazlarla garigir. Eyni
zamanda xaric organlari vasitasilo yanma mohsullarinin silindrdon xarics axin1 davam edir, az sonra iso
yanma mahsullarinin taza qarisiqla birgs xaric olunmasi baslayir.

Ilgokvari qaz miibadilosi sxemino malik miihorrikds gaz miibadilosi prosesinin sonunda sorma
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organlarinin artiq bagli, xaric organlarinin isa hals agiq oldugu vaziyystds alava xaricetma periodu yer
alir. Diiz axinli qaz miibadilasi sxemina malik miiharriklords xaricetma organlari ya sorma organlari
ilo eyni vaxtda, ya da azaciq gecikma ilo baglandigindan belo miiharriklards alava xaricetms ya olmur,
ya da xeyli az olur. ©gor sorma organlari xaricetmo organlarindan gec baglanarsa, onda p < Peor
halinda silindrin slavs doldurulmasi bas verir.

Iki taktl miihorriklordoki qaz miibadilosinin miikommolliyi totbiq edilon gaz miibadilosi
sxemindan ¢ox asilidir. Bu sxemlarin ¢ox miixtalif konstruksiyalart mévcud olsa da, iki asas sxem
uistiinliik toskil edir: ilgokvar1 vo diiz axinl sxemlor.

flgokvari sxemlor (sok.10.7a,b) iigiin xaricetmo organlarinin nisboton gec baglanmasi
xarakterikdir. Bu isa alavo xaricetms periodunun yer almasina va tozo garigigin miioyyan hissasinin
itirilmasino gatirib ¢ixarir. Qaz miibadilosinin keyfiyyatino goro belo sxemlor diiz axinli sxemlors
uduzsa da, sado konstruksiyaya malik oldugundan on g¢ox kigik giico malik miiharriklords totbiq

olunur.
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Sokil 9.7. iki taktli miiharriklarin gaz miibadilosi sxemlori:
a — pancaralorin paralel yerlasdiyi ilgakvari sxem; b — pancaralain ekssentrik yerlasdiyi ilgokvari sxem; ¢ — diiz axinli,
klapanli-desikli sxem; d — diiz axinli, desikli sxem

Diiz axinli qaz miibadilasi sxemi (s0k.10.7¢,d) konstruktiv cahatdon miirokkob olsa da, silindrin
daha miikommol {fiiriilmosi vo doldurulmast tamin olunur. Bunun sabobi xaricetmo orqanlarinin
iflirmo organlarindan tez baglanmasidir ki, bunun da naticasinds olave xaricetma periodu
qusaldigindan silindrin toza garisiqla doldurulmasi yaxsilagir. Diiz axinli qaz miibadilesi sxemi desikli
Va ya klapanli-desikli olur.

Iki taktli miihorriklorda silindrlorin tomizlonmasi vo tozo qarisigla doldurulmasi proseslarinin
keyfiyyati dord taktli miithorriklora nishaton asagidir. Bu ndgsanlari aradan qaldirmaq {igiin tifirmo
aqreqatinin tatbigi iss onun harokata gatirilmasina xeyli giiciin sarf edilmasins gatirib ¢ixarir.

Sorma prosesi va qaz miibadilasinin parametrlari

Sorma prosesinin hesabr zamani onun r ndqtosindon a noqtosinadak (s0k.9.2) bas verdiyi gabul
olunur. Y.o.n vaziyystindo tozyigin rr” Xotti iizro ani olaraq doyismosi bas verir, bundan sonra iso
silindrdoki tozyiq sonadak, r“a Xatti {izra sabit olaraq qgalir.

Otraf miihitin tazyiq va temperaturu. Ustolik iifiirmosiz miihorrikin isi zamam silindro hava
atmosferdon daxil our. Bu halda miihorrikin is¢i siklinin hesab1 zamani otraf miihitin tozyiqi at-mosfer
tozyiqina barabar gotiriliir: p,=p,=0,1 MPa, otraf miihitin temperaturu iso T,=20 °C=293 K gobul
edilir.

Ustolik iifiirmoli miihorrikin isi zamam silindro hava iistolik {iflirma aqreqatinin komoyi ilo
vurulur. Bu zaman hava sixildigindan onun tozyiq vo temperaturu yiiksalir. Bu halda hesablamalar
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zamani otraf miihitin tazyiq (p,) vo temperaturu (T,) kimi is¢i cismin vo ya havanin tiflirmo agregatinin
cixisindaki tozyiq Vo temperatur gotiiriiliir. Ustolik iifiirmo tozyiqi yiiksok olduqda isgi cismin
temperaturu artdigindan onun sixligi azalir va silindra dolan is¢i cismin kiitlasi do az olur. Bunun
garsisin1 almaq t¢iin ifiirmo aqreqatindan sonra aralig soyuducu (“intecooler”) adlanan aqreqat
qoyulur. Bu halda straf miihitin tazyiq Vo temperaturu kimi is¢i cismin araliq soyuducunun ¢ixigindaki1
tozyiq va temperatur gobul edilir.

Ustalik {iflirmo deracasindn asili olaraq otraf miihit tazyiqi py asagidaki hodlards olur:

- agagl Ustolik TfUIrMO ZAMAN ......ccccviieiiieiiie e 1,5po
- orta UStoliK UTUIMO ZAMANT ..coeeeeee et eeeeeeeeeaaaaeens (1,5+2,2) po
- yiiksok tistoliK Gflrmo Zamani ...........cccccueevieiiieiiieiiecieceeeee e (2,2+2,5) po

Ustolik iifiirmo aqregatindan vo ya araliq soyuducudan sonra is¢i cismin temperaturu asagidaki

diisturla hesablanir:
-1

P | ™
T =1, Pe
k o[po

burada n, — kompressorda (vurucuda) havanin sixilmasinin politrop gostaricisidir.

Diisturdan goriindiiyti kimi fliriilon havanin temperaturu vurucuda tozyiqin yiiksalma
daracasindan va sixmanin politrop gostaricisindan asilidir.

\Vurucunun vs ya tifiirma aqreqatinin tipindon va soyutma doaracasindan asili olaraq n, asagidaki
hadlards gabul edils bilar:

Porsenli vurucular GeUN ........coceeevveeieiiiieeeiieeieeieeeeeeveee. 1,4+1,6
Hocmi vurucular Geln ......oooveevieeiiieiiceeeeeeeeee 1,55+1,75
Oxboyu va markazdangagma tipli vurucular tsin............ 1,4-2,0

Ty temperaturunu asagidaki ifadonin kdmayi ilo do miiayyon etmok olar:

(k-1)/k
Tk=T0 1+(pk/p0) l:|,
Madx

burada 77,4,= 0,66+0,80 — kompressorun adiabatik f.i.o-dur.

Qalig qazlarin tazyiqi. Qaliq qazlarin tozyigi silindrdeki klapanlarin sayindan vo
yerlosmasindan, sorma vo xaricetmo traktlarimin miigavimotindsn, qazpaylama fazalarindan, tistolik
tifirmonin tipindon, mitharrikin dovrlor sayindan vo yiikiindon, soyutma sistemindon vo s. amillordan
asil1 olaraq miiayyan edilir.

Atmosfer tipli avtotraktor miiharriklori, habelo mexaniki intigalli vurucuya malik iistalik
tifirmoli miiharriklor iglin galiq qazlarmn tozyiqi asagidaki ifads ilo miiayyanlosdirilir:

p,=(1,05+1,25)p,
p, —in bdyiik giymotlori dovrlor say1 yiiksok olan miiharriklords alinir. p, —in kigik giymotlori iso
yanacagl birbasa silindro piiskiiriilon vo gida sistemlori elektron idaroetmali olan miihorriklor tigiin
xarakterikdir. Miharrikin xaricetmoa sistemindos islonmis gazlarin neytralizatoru olarsa, p,—in giymati
boyiik hadlors yaxin gotiiriiliir.

Turbokompressorla tistalik tiflirmoli mitharriklords isa qaliq qazlarin tozyiqi asagidaki ifads ilo
miayyan edilir:

p,=(0,75+0,98)py

Qaliq qazlarin temperaturu. Mihorrikin tipindan, sixma doaracasindan, dévrlar sayindan, habels

hava artiqliq amsalindan asili olaraq qaliq gazlarin temperaturu T, asagidaki hodlords doyisir:

- qigilcimla aligdirmali mitharriklor Giglin .........ccoeeneene.. 900+1100 K
- dizel mithorriKlori Ggln .......oooovveiiiieieeeeeee, 600900 K
- qaz mUharrikIlori TGUN ...oovveeieeieeieeeeeeeeee e 750+1000 K

Qeyd edok ki, miiharrikin sixma daracasi artdiqca vo is¢i qarisi@in tarkibi zanginlasdikco qaliq
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qazlarin temperaturu asagi diisiir, dovrlor say1 ardiqda iso azalir.

Tazo qarisigin quizdirilma temperaturu. Sorma prosesi zamani silindra daxil olan tozo garisiq
mithorrikin qizmis hissalori, yani sorma borusunun vo klapaninin, habels silindrin sothi ilo tomasa
girarok qizir. Demoli, sorma prosesi orzinds bas veran qaz miibadilosi noticasindo tozo qarisigin
temperaturu artir vo bu tozo garigigin kiitlesini azaltdigindan silindrin doldurulmasi pislogir. Bu
qizmanin giymoti soyutma sisteminin tipindan, sorma traktinin konstruksiyasindan, {istalik tiflirmanin
olub-olmamasindan asilidir. Hava ilo soyutmali mitharriklar iigiin qarisigin qizdirilma temperaturu AT-
nin giymotlori nishaton béyiik alinir. AT-nin giymatlori mitharriklor tigtin cadval 10.1-don segilir.

Sormanin sonundaki tazyiq. Sorma prosesinin sonunda silindrdaki tazyiq:

P.=Pi =4, MPa,
burada Ap, — sorma zamam tozyiq itkiloridir, MPa. Bu itkilor sorma sisteminin miigavimoti vo
silindrds qaris1q axinimnin stiratinin sénmasinin naticasidir.

Sorma zamani tozyiq itkilori Bernulli tonliyinin komoyi ilo hesablanir:

WZ
Apa = (ﬂz + gsor ;or pkloiﬁ’ MPa

burada g - silindrin baxilan en kasiyindo qarisiq axmi siiratinin sénmoa amsalidir; &, — sorma
sisteminin miigavimat amsalidir; Wy, — klapanin kegid sahasinds garisiq axininin siiratidir, m/s ;
D — qarisigim sixhigidir, kg/m®,

Miiasir avtotraktor miiherriklori tigiin nominal giic rejimindo (f2+£&,,)=2,5+4,0, We,, =50-+130 m/s
hodlarinda gotiiriiliir.

Sorma zamani tozo qarigigin sixligi:

p, 10°
Pr = R, T,
burada R, — hava tigiin xiisusi gaz sabitidir:
R =, Cl(kg.dor)
mh
burada R,=8315 C/(kq.dar) — universal gaz sabitidir; m,= =28,96 kg/kmol — havanin molekul ¢akisi-
dir.

Sorma zamani tazyiq itkilorinin giymoti asagida gostorilon hadlards olur:

- qigileimla alisdirmalt mitharriklor Gglin .......ccooovvveeiiiieieenen. (0,05+0,20)po
- dizel mUhorriklori GQUN .....ccvvveeviiieiieciie e, (0,03+0,18)po

Qaliq qazlar amsali. Qalq qazlar omsali y silindrin qaliq gazlardan tamizlonma keyfiyyatini
gostarir. y azaldigca sorma zamam Silindra daxil olan tozo garisigin migdar artir. Qeyd edildiyi kimi
avtotraktor miiharriklorinde sorma klapani porsenin y.6.n. voziyyatina gatmasma 10+35" galmus acilir,
a.o.n. vaziyyatindon 40+85° kegmis baglanir. Klapanin avvalcadon agilmasi miiharrikin silindrinin
doldurulmasini yaxsilagdirmaqla yanasi istolik tifiirmali mitharriklords silindrin tflirtilmo vasitasilo
daha yaxst tomizlonmasini tomin edir ki, bu da 6z novbesinds galiq qazlarin miqdarint xeyli azaldir.
Yuxarida deyildiyi kimi bels tifiiriilmoanin tasiri ¢, tomizlomo amsalinin komayi ilo nazars alinir. Bu
amsal tstalik tifiirmonin daracasindan, miiharrikin siirat rejimindan, sorma va xaric klapanlarinin eyni
zamanda agiq galmasi periodunun uzunlugundan asili olur. Tomizloms amsal1 ancaq tstalik tiflirmali
miihoarriklorin hesabinda nozors alinir. Ustalik iifiirmo olmadiqda ¢,,=1 gobul edilir.

Molumdur Ki, sorma klapani1 a.6.n. vaziyyatindon sonra baglandiqda sorma sistemindaki axinin
stirati Vo otaloti miiharrikin silindrine slave tozo garisigin doldurulmasini tomin edir va hesablamalar
zamamn slave doldurma amsali ¢, 4 vasitasilo nozors alinir. Silindrin oslavs doldurulmasi gazpaylama
fazasinin se¢ilmoasindan, sorma traktinin uzunlugundan voa dirsokli valin dovrlar sayindan asili olur va
0,14=1,12+1,15 hadlorino gador cata bilir. Dovrlor say1 azaldigda iso tozo qarisigin silindrdon geri
govulmasi da bas vers bilir ki, bu zaman ¢, ;=0,88-+0,95 hadlarinds qiymat alir.

Ufiiriilmo Vo slavo doldurma noazars alindigda 4-taktl miiharriklor iigiin galiq gazlar omsali:

— Tk +AT Dt m pr

' Tr & pa — ¢ pr

kq/m'
h
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Ufiiriilmo vo olave doldurma nozer alinmadiqda ¢, =9, =1 olur va hesabat diisturu asagidaki
sokil alir:

_L,+AT  p
L @,-p,

Miixtalif miiharriklaor tigiin y —in sixma daracasindan, dovrlor sayindan vo sormanin sonunda isci
cismin parametrlorindon asili olaraq secilon giymotlorinin hadlori cadval 1-do verilmisdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, istalik tifirmonin totbigi qaliq gazlar smsalinin qiymatini azaldir.

Sorma prosesinin sonundak: temperatur. Sorma prosesinin sonundaki temperatur T, galiq
gazlar amsalindan va garigigin qizdirilmasindan, habelo galiq qazlarin temperaturundan asili olaraq
asagidaki Kimi tapilir:

L, +AT +y,T,
- I+y,

Doldurma amsali. Doldurma omsali silindro doldurulmus tozo qarisigin hogigi miqdarmin

silindrin otraf miihit soraitinds nazari olaraq tuta bilacayi toza qarisiq migdarina nisbatini gostarir:
Gh I//1 Mh
LAV

burada G, , V,, , M, — sorma prosesi zamani silindro doldurulmus tozs garigigin hagigi miqdaridir, kq,
m®, mol; G, , V, , M, - atraf miihit soraitinds silindrin is¢i hacminin nezeri olaraq tuta bilscayi qarisigin
miqdaridir, kg, m®, mol.

Ufliriilmo Vo slavo doldurma nazors alindigda:

o 1 1

T, +AT &-1 p,

a

(0 ep,—o p,)

=

oks halda iso
st L en )
T, +AT ¢—1 p, * "0 &7

diisturlari ilo hesablanir. Doldurma amsalinin giymati asason miiharrikin taktliligindan, sii’stliliyindan
Va gazpaylama sisteminin mitkommolliyindan asilidir. Tonliklarindan gériindiiyt Kimi p, artdiqca, 7y —
nin giymati artir.

Codval 10.1-do miiharrikin nominal rejimdo isi zamani qaz miibadilosi proseslorinin osas
parametrlarinin eksperimental olaraq miiayyan edilmis qiymatlori verilmisdir.

Ty

Cadval 10.1
4 takth daxili yanma miiharriklori Diiz axinli qaz
Gostaricilor qigilcimla aligdirmali dizel miibadiasi olan 2
miiharriklor miiharriklari taktli d.y.m
Qaliq gazlar omsali, 0,04+0,10 0,02+-0,05 0,04+0,08
Qaliq qazlarin tazyiqi, p, 0,105-+0,115 0,115+0,125 0,115-+0,125
Qaliq gazlarin temperaturu, T, , K 900-+-1100 600--900 600--900
Doldurma amsali, 7y 0,8+0,96 0,8+0,94 0,8+0,97
Sormanin sonundaki tazyig, p, , MPa 0,075+0,090 0,085+0,095 (0,85+1,05)py
Qarisigin qizdiriima temperaturu, AT, C 0+20 10+40 -5+ +10
Sormanin sonundaki temperatur, T,, K 320+370 310+350 320+400

Qaz miibadilasi proseslorinin parametrlori ilk névbado miiharrikin toyinatindan, yani onun minik

Vo ya ylik avtomobili liglin nazords tutulmasindan asilidir. Bela ki, minik avtomobili miiharriklorinin
sixma doaracasi Vo dovrlar say1 daha boylik olur, qaliq qazlar amsalinin () qiymati asagi hadd, sorma
prosesinin sonundaki tazyigin (p,) Vo doldurma amsalinin (7,) giymeatlori iso yuxari hadd giymatlorina
yaxin olur.

Sorma prosesina tasir edan amillar

Ustalik iifiirmo.
Sorma traktinin miigavimati.
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Sorma sisteminin idara edilmasi.
Is rejimi
Atmosfer saraiti
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Xl mithazira

SIXMA PROSESI VO ONUN PARAMETRLORI

Sixma prosesi arzindo miiharrikin silindrindaki is¢i cismin tozyiq vo temperaturu artdigindan
yanacagmn alisdirilmasi vo yanmasi tamin edilir. Sixma prosesinin baslangicinda silindrdoki garisigin
temperaturu divarlarin temperaturundan asagi olur. Sixma zamani ham divarlardan verilon istiliyin,
hom do sixilmanin tssirindon qazlarin temperaturu artir. Bir miiddstdon sonra divarla qazlarin
temperaturu borabarlasir vo getdikco garisigin temperaturu divarinkindan ¢ox olur. Beloaliklo, sixma
prosesi basglangicda divarlardan silindrdaki qaz garisigina, porsenin miioyyon voziyyatindan sonra isa
oksino yonalmis istilik miibadilosi soraitindo gedir. Odur ki, sixma prosesi gostaricilori dayison
politropik prosesdir. Prosesin ovvalinds istilik silindrin divarlarindan qaz qarisigina verildiyindan,
politrop ggstaricisi adiabat gostoricisindon boyiik giymatlor alir vo qazlarin tozyiq vo temperaturunun
yiiksolmasi adiabat prosesindokindon yuxarida yerlogon oyri iizro gedir. ikinci morholoda (yani, istilik
gaz qarigigindan divara verildikdo) iSa proses adiabatdan asagida yerlagon ayri tizro gedir. Sokil 11.1-
do sixma politropunun doyismo xarakteri gostarilmisdir.

)

L]

Sokil 11.1. Sixma prosesinin gedisi

Sixma politropik prosesinin gostaricisinin (n;) orta giymoti adiabatik vo izotermik proseslorin
gostaricilorinin  giymotlori arasinda aliir. Bu gostoricinin  qiymoti qarisiqla silindrin divarlar
arasindaki istilik miibadilasindan asihidir. Istilik itkilari artdigca n, —in qiymati azalir.

Gorilindiiyii kimi sixma prosesi zamani tozyigin doyismasi ¢ox miirokkab ganunauygunlugla bas
verir. Bu sabablordan miiharrikin istilik hesabi aparilarkon bir sira sadslosdirmolors yol vermok lazim
gelir

Sarti olaraq gobul edilir ki, sixma prosesi doyison n; gostaricisine malik politrop iizra bas versa do,
onun elo sabit orta giymati segils bilor ki, sixma xatti tizra goriilon islar barabor olsun.

Sixmanin orta politrop gostaricisi n, orta adiabat gostaricisi k; -o géra miioyyanlosdirilir. Qigicimla
alisdirmali miiharriklor Gigtin n; =(k; - 0,00)+(k, - 0,04), dizellar tgiin iss n; =(k; + 0,02)+(k; - 0,02)
hodlorinds dayisir. Orta adiabat gostoricisi k; iSo & vo T,-nin malum giymatlorine goéra xiisusi
nomoqramdan (sok. 11.2) tapilir. Bu nomogram

IgT —IgT,
k, = 1+%, (11.1)
8,315
ky=1+—" (11.2)
(me,)

ta

tonliklorinin kompyuterds birgs halli yolu ilo qurulmusdur. Burada

85



t, t,
. (ch)to'tc_(ch)to'ta

(mcv)ta ‘1, : (11.3)
Yanacag-hava qarisiginin sixilmasi zamani yanacaq buxarlanir vo bu zaman istilik udulur. Eyni
zamanda yanacaq buxarlar1 yanici qarigigin istilik tutumunu artirir. Bu iki amil ¢ vo T,-nin eyni
giymatlarinds orta politrop gostaricisi n, -in giymatinin qigilcimla alisdirmali miharriklords dizellara
nishaton az olmasina sabab olur.
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Sokil 11.2. Avtomobil miiharriklorinds sixmanin k; adiabat gostaricisini toyin etmok ii¢iin
nomogram

Sixma daracasinin se¢ilmasi

Daxili yanma miiharriklorinin is gostaricilori s;xma daracasindan xeyli asilidir. Miiharrikin effektiv
gostaricilari, xiisusilo do effektiv f.i.o adli parametr (77,) asason onun ideal siklinin termodinamiki f.i.o
(77,) vo mexaniki itkilari nazars alan mexaniki f.i.a-nin (7,,) hasilinden asilidir. Sixma doracasi artdigca
n, artir, 7, 1S9 azalir. Lakin avvalca 7, -nin artmasi 7, —in azalmasindan ¢ox olur, sixma daracasinin
miiayyan giymatindan sonra iss 77,, —in azalmasi iistiin olmaga baslayir. Beloliklo, sixma daracasinin
miayyan hadloro godor artmasi effektiv fi.o-min artmasmna sobab olur. Demoli, effektiv f.i.o-nin
maksimum giymatina miivafiq olan sixma daracasi an optimal sayilir.

Miiasir nozori asaslara géro miiayyan edilmisdir ki, biitiin porsenli miiharriklor {i¢tin on optimal
sixma doracasi €=12+13 qiymatlori arasindadir. Miiharrikin mexaniki f.i.o-n1 artirmaq ti¢iin an
miixtalif todbirlorin goériilmasi sixma daracasinin optimal giymatlorine yaxinlagdirilmasina imkan
yaradir. Bu todbirlor miihorrikin istehsal vo yigilma texniligiyasinin yaxsilasdirilmasindan, yanici
qarisigin  hazirlanmasinin - vo  yandirilmasinin - optimallasdirilmasindan, komokgi aqreqatlarin
tokmillagdirilmasindan, yanacaglarin oktan adadinin yiiksaldilmasindan, habels keyfiyystco daha iistiin
xassalora malik siirtgii yaglarindan istido olunmasindan ibaratdir.

Miihorrikin sixma daracasinin on optimal giymatlorini gétiirmok hols ki, miimkiin olmur. Ciinki
macburi aligdirmali mitharriklords buna detonasiya tohliikasi imkan vermir, dizellords iso yanacagin
etibarli 6ziialismasiin tomin edilmosi ¢atinlik téradir. Odur ki, mocburi alisdirmali miiharriklordo
sixma doracasi hamiso on optimal giymotdon asagi, dizellords isa oksina, yuxarit olur. Qigilcimla
alisdirmali miiharriklorin sixma darcasinin optimal giymato godor yiiksaldilmasi, dizellords iss bu

86



giymoto godor azaldilmasi miiharrikqayirmanin an vacib problemlarindandir vo son onilliklards on
miixtolif iisullardan istifado olunmagla bu problemin hallinds boyiik inkisaf nozors garpir. Belo Ki,
artiq seriya ilo istehsal olunan mocburi alisdirmali miihorriklorin sixma dorocasi €=12 haddini
miivaffagiyystlo asmaqdadir. Dizellords iss bu haddi bazi tip miiharriklords £€=13,5 hoddins gatdirmaq
miimkiin olmusdur.

Macburi alisdirmali miihorriklordo sixma dorocasi segilorkon, detonasiya tohliikosini aradan
qaldirmaq on miithiim masalodir. Miioyyon edilmisdir ki, bu miiharriklords sixma doracasi yanacagin
oktan odadindon, miihorrikin is soraitindon, soyudulma iisulundan, yanici qarisigin hazirlanmasi,
aligdirilmasi vo yandirilmasi tisullarindan, porsen va silindrlor basliginin materialindan vo s. amillordan
asilidir. Nisbaton yiingiil is soraiti ii¢iin nozords tutulmus (minik vo yiingiil yiikk avtomobillori ti¢iin)
macburi aligdirmali mitharriklorin sixma doracasi miimkiin qodoar yiiksok hadlords gotiriliir. Agir is
soraiti {i¢lin nazordo tutulan (orta vo agir yiik avtomobillari, Sornisin avtobuslar1) miiharriklords iso
sixma doracasi nisbaton az gotiiriilir. Horgond ki, bu tip avtomobillords artiq mocburi aligdirmali
miiharriklorin tatbigi kaskin olaraq azalmaqdadir.

Yanacagin sorma borusuna fazalar iizra paylanmis piiskiilmasinin, xiisusilo do yanacagin birbasa
silindro piiskiiriilmasinin va tebagali garisdirmanin totbigi mocburi aligdirmali mitharriklorin sixma
doracasini optimal giymatlors yaxin se¢ilmasine imkan verir.

Dizel miiharriklarinds sixma daracasi 6ziialismanin etibarli olmasini tomin edilmasi talabina gors
secilir. Avtomobil dizellorinds 6ziialisma noqteyi-nazerindon on etibarsiz sorait igesalma vo kigik
yiiklarda isloma rejimlarinds olur. Ona goéra do sixma doracasi bu rejimlorde miiharrikin isinin etibarl
olmasi tolabi nazoro alinmagla segilir. Agir is soraitino hesablanan va etibarli igasalma qurulusuna
malik dizellarin (mas.: traktor dizellarinin) asas is rejiminds yanacaq gonastliliyini vo miiharrikin dmiir
uzunlugunu artirmaq magsadilo sixma daracasi nisbaton asagi gotiiriiliir.

Ustalik iifiirmoli dizellordos iifiirmo nasoslar1 silindra verilon havam ovvelcadon miioyyan godor
sixdigi liglin sixma daracasinin giymatini nisboton azaltmaq miimkiin olur. Lakin bu zaman
isosalmanin etibarli olmasi tomin edilmalidir.

Burulgan, 6n kamerli dizellordo yanma kamerinin istilik vermo sothi boyiik oldugundan, sixmanin
sonunda havanin temperaturu asagi olur. Ona goro etibarli isosalma vo kigik yiik rejimlorinds
miihorrikin dayamqli iglomosini tomin etmak ti¢iin sixma daracasini nisbaston yiiksok gotiirmok lazim
galir.

Coxyanacaqli dizellor 6ziialisma temperaturu yiiksok olan yanacaglarla isladiyindon, onlarin
sixma doracasi islotdiklari ¢atin alisan yanacaga gora segilir.

Iki taktli miihorriklordo porsen gedisinin bir hissosi iifiirmo-xaricetmo proseslorinin icrasi iigiin
istifado olundugundan, sixma dorocasi anlayisi basga sokil alir, sixma a noéqtasindon baslayir
(s0k.11.3). Odur ki, hogiqi soxma daracasi

&=V,IV,
olacaqdir. Lakin siklin gostaricilorinden miiharrikin gostaricilorine kegmok tiglin parametrlori porsenin
gedisi ilo alagalondirmak lazim olduqda, handasi sixma daracasindan (&,) istifado edilir:
gh:(vh+vc)lvc
Hoqiqi sixma dorocasi ilo hondosi sixma dorocasi arasinda qarsiligh olago  diisturlar
asagidakilardir:
_¢-h
1-h,°
e=é&-hy(&-1),
burada hy, (h,=0,12+0,30) — porsenin gedisinin xaricetma pancarasinin hiindiirliiyiine uygun galon
hissasidir.

Hondasi va haqiqi sixma daracasi anlayiglarindan hamginin Atkinson va Miller sikllori {izra igloyan
daxili yanma miiharriklorinds da istifads olunur. Buna ssbab ds sorma klapanlarinin vaxtindan gabaq
Va ya gec baglanmasi ilo alagodar olaraq hoqiqi sixma prosesi miiddstinin azaldilmasidir.

Yanacaqdan, miitharrikin is soraitindon va tipindan, hoamginin yuxarida deyilmis digor sortlordon
asil1 olaraq sixma daracasi cad.11.1-ds gostarilon hadlords olur.

&
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SENTHS

V.

- .
-

yon g.0.n

Sokil 11.3. Ikitaktli, mocburi alisdirmali miiharrikin sxemi va indikator diaqrami

Cadval 11.1

Sira Miihorriklor Sixma daraCasi

1. | Karbiratorlu benzin miiharriklori 6,0 = 10,0

2. | Qaz miiharriklori 8,0 - 10,0

3. | Sorma borusuna vs ya birbasa silindra benzin piiskiiriilon mitharriklor 105+12,0

4. | Birkamerli avtomobil dizellori 15,0 - 17,0

5. | Birkamerli, iistolik Gfiirmoali avtomobil dizellari 13,0 = 15,0

6. | Burulgan vo 6n kamerlu, digar ikikamerli dizellor 17,0+ 22,0

7. | Coxyanacaqlt dizellor 17,0 + 20,0

Sixma prosesinin sonunda is¢i qarisigin tozyiq vo temperaturunu tapmaq tigiin politrop prosesin

asagidaki tonliklorindan istifads olunur:
pV™ =const
TV™™ =const

Prosesin a va ¢ xarakterik noqtolori tigiin asagidaki tonliklori yazmagq olar:

pV,* = p\,™
TVa”l’l = TVCnl -
Bu tonliklarin birincisinden

ikincisindan isa

Vo ya
7;, — ];gn,fl , K

(11.4)
(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

Miixtalif tip avtotraktor miihorriklori i¢iin sixmanmn sonundaki tozyiq vo temperaturun hadlori

cadval 11.2 -do verilir.
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Parametrlor Ustolik iifiirmesiz dizel Ustalik iifiirmsli dizel” Qigileimla alisdirmalt

miihorrik

Sixma daracasi & 15 =23 12 +15 6,512

Sixmanin orta politrop \\

gOostariCisi N, 1,35+1,38 1,33+1,37 1,35+1,38

Sixmanin sonundaki toz-

yiq p., MPa 2,9+6,0 8-0 godor 12+22

Sixmanin sonundaki tem-

peratur T ,K 700 + 900 1000 600 + 900

" tistolik iifirmo tozyiginin  py< 0,2 MPa giymotlorindo Vo iistolik iifirmo aqreqatindan sonra araliq soyuducunun

olmadig halda

™ tam ac1q drosseldo

Sixma prosesinin sonu tiglin tozo yanici qarisigin orta molekulyar istilik tutumu havanin istilik
tutumuna borabor gétiriliir, codval 10.3 va ya cadval 10.4-dan istifads etmoklos tapilir:

(mc, )i =20,6+0,002638 (T, —273),  kC/(kmol-dor) (11.10)
Cadval 11.3
t, Sabit hacmda gazlarin orta molekulyar
T istilik tutumlari, kC/ (kmol.dar)
Hava 0O, N> H, Cco CO, H,O

0 20,759 20,960 20,705 20,303 20,809 27,546 25,185
100 20,839 21,224 20,734 20,621 20,864 29,799 25,428
200 20,985 21,617 20,801 20,759 20,989 31,746 25,804
300 21,207 22,086 20,973 20,809 21,203 33,442 26,261
400 21,475 22,564 21,186 20,872 21,475 34,936 26,776
500 21,781 23,020 21,450 20,935 21,785 36,259 27,316
600 22,091 23,447 21,731 21,002 22,112 37,440 27,881
700 22,409 23,837 22,028 21,094 22,438 38,499 28,476
800 22,714 24,188 22,321 21,203 22,756 39,450 29,079
900 23,008 24,511 22,610 21,333 23,062 40,304 29,694
1000 23,284 24,804 22,882 21,475 23,351 41,079 30,306
1100 23,548 25,072 23,142 21,630 23,623 41,786 30,913
1200 23,795 25,319 23,393 21,793 23,878 42,427 31,511
1300 23,029 25,549 23,627 21,973 24,113 43,009 32,093
1400 24,251 25,763 23,849 22,153 24,339 43,545 32,663
1500 24,460 25,968 24,059 22,333 24,544 44,035 33211
1600 24,653 26,160 24,251 22,518 24,737 44,487 33,743
1700 24,837 26,345 24,435 22,698 24,917 44,906 34,262
1800 25,005 26,520 24,603 22,878 25,089 45,291 34,756
1900 25,168 26,692 24,766 23,058 25,248 45,647 35,225
2000 25,327 26,855 24,917 23,234 25,394 45,977 35,682
2100 25,474 27,015 25,063 23,410 25,537 46,283 36,121
2200 25,612 27,169 25,202 23,577 25,666 46,568 36,540
2300 25,746 27,320 25,327 23,744 25,792 46,832 36,942
2400 25,871 27,471 25,449 23,908 25,909 47,079 37,331
2500 25,993 27,613 25,562 24,071 26,022 47,305 37,704
2600 26,120 27,753 25,672 24,234 26,120 47,515 38,060
2700 26,250 27,890 25,780 24,395 26,212 47,710 38,395
2800 26,370 28,020 25,885 24,550 26,300 47,890 38,705

Cadval 11.4
Sabit hacmds bozi temperaturlarda qazlarin orta molekulyar istilik tutumlarin to'yin etmok tigiin empirik
Qazlarin diisturlar, kC/(kmol.dar)
adi 0°C-don 1500 °C -dok | 1501 °C-don 2800 °C -dok
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Hava me, = 20,6+ 0,002638t me, = 22,387 +0,001449¢
Oksigen O me,, = 20,93+0,004641t - 0,00000084¢° mey, = 23,723 +0,001550t
Azot N; me,, =20,398+0,002500: mey, = 21951+0,001457t
Hidrogen N, mey, = 20,684 +0,000206t +0,000000588t° mey,  =19,678+0,001758t

Domgazm  CO me,_ =20,597 +0,002670t me,, =22490+ 0001430t

Karbon qazi SO me, = 27,941+ 0,019t - 0,0000054871’ mey,, = 39,123 +0,003349t

Cubuxar  H,0 Amc,,uzo =24,953+0,005359t me,, = 26,67 +0,004438

Qaliq gazlarin orta molekulyar istilik tutumu iss cadval 11.5 vo cadvol 11.6-dan istifado
edilmokls ekstrapolyasiya metodu ils tayin edilir:

() =) ) <) |
(mc;/,)z/ :(mc]’/,)j@(a”) +|i(mc{/y):z(%z) _(mcll/!):;z(a,q)}.%’ (1112)

t
(meg )l = (meg ) +[(meg ) = (meg ) ]t— kC/ffamol-dor) — (11.13)

burada t,.=T,- 273, C; t, . t, - mivafiq olaraq cadvaldon gétiiriilmis, t; - yo an yaxin kigik va bdyiik
yuvarlaq temperaturlardir, C ; a, .a, - cadvaldoki hava artighq smsalinin a-ya on yaxin kigik vo
boylik yuvarlaqg giymatloridir.

Cadval 11.5
Tempe- o -nin miixtalif giymatlarinda benzinin yanma mohsullarinm orta molekulyar istilik tutumu
ratur, kC/(kmol.dar)
T 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

0 21,683 | 21,786 | 21,880 | 21,966 | 22,046 | 22,119 | 22,187 | 22,123 | 22,065 | 22,011 | 21,962 | 21,916
100 21,902 | 22,031 | 22,149 | 22,257 | 22,356 | 22,448 | 22,533 | 22,457 | 22,388 | 22,325 | 22,266 | 22,216
200 22,140 | 22,292 | 22,431 | 22559 | 22,676 | 22,784 | 22,885 | 22,796 | 22,722 | 22,650 | 22,584 | 22,523
300 22445 | 22,618 | 22,776 | 22,921 | 23,055 | 23,973 | 23,293 | 23,200 | 23,115 | 23,036 | 22,964 | 22,898
400 22,777 | 22,968 | 23,143 | 23,303 | 23450 | 23586 | 23,712 | 23,613 | 23521 | 23,437 | 23,360 | 23,289
500 23,138 | 23,345 | 23534 | 23,707 | 23,867 | 24,014 | 24,150 | 24,045 | 23948 | 23,859 | 23,777 | 23,702
600 23507 | 23,727 | 23929 | 24,113 | 24284 | 24,440 | 24,586 | 24475 | 24373 | 24,280 | 24,193 | 24,114
700 23,882 | 24,115 | 24,328 | 24,523 | 24,702 | 24,868 | 25,021 | 24,905 | 24,798 | 24,700 | 24,610 | 24,527
800 24,249 | 24493 | 24,715 | 24919 | 25107 | 25280 | 25441 | 25319 | 25208 | 25,106 | 25,012 | 24,925
900 24,608 | 24,861 | 25092 | 25304 | 25500 | 25680 | 25,847 | 25,720 | 25,604 | 25498 | 25400 | 25,309
1000 24949 | 25211 | 25449 | 25668 | 25870 | 26,056 | 25,229 | 26,098 | 25977 | 25867 | 25,766 | 25,672
1100 25276 | 25545 | 25791 | 26,016 | 26,224 | 26,415 | 26,593 | 26,457 | 26,333 | 26,219 | 26,114 | 26,016
1200 25590 | 25,866 | 26,118 | 26,349 | 26,562 | 26,768 | 26,940 | 26,800 | 26,672 | 26,554 | 26,446 | 26,345
1300 25,887 | 26,168 | 26,426 | 26,662 | 26,879 | 27,080 | 27,265 | 27,121 | 26,989 | 26,868 | 26,757 | 26,653
1400 26,099 | 26,456 | 26,719 | 26,959 | 27,180 | 27,385 | 27,574 | 27,426 | 27,291 | 27,166 | 27,051 | 26,945
1500 26,436 | 26,728 | 26,995 | 27,240 | 27,465 | 27,673 | 27,866 | 27,714 | 27575 | 27,447 | 27,330 | 27,221
1600 26,685 | 26,982 | 27,253 | 27501 | 27,729 | 27,941 | 28,136 | 27,981 | 27,836 | 27,708 | 27,588 | 27477
1700 26,924 | 27,225 | 27,499 | 27,751 | 27,983 | 28,197 | 28,395 | 28,236 | 28,091 | 27,958 | 27,835 | 27,722
1800 27,147 | 27451 | 27,728 | 27,983 | 28218 | 28434 | 28,634 | 28473 | 28,324 | 28,188 | 28,063 | 27,948
1900 27,359 | 27,667 | 27948 | 28,205 | 28442 | 28,661 | 28,863 | 28,698 | 28,548 | 28,409 | 28,282 | 28,164
2000 27559 | 27,870 | 28,153 | 28,413 | 28,652 | 28,873 | 29,078 | 28,910 | 28,757 | 28,616 | 28,487 | 28,367
2100 27,752 | 28,065 | 28,351 | 28,613 | 28,854 | 29,077 | 29,283 | 29,113 | 28,958 | 28,815 | 28,684 | 28,562
2200 27935 | 28,251 | 28539 | 28,803 | 29,046 | 29,270 | 29,478 | 29,306 | 29,148 | 29,004 | 28,870 | 28,747
2300 28,104 | 28,422 | 28,712 | 28,978 | 29,223 | 29,449 | 29,658 | 29484 | 29,324 | 29,177 | 29,042 | 28917
2400 28,268 | 28,588 | 28,879 | 29,147 | 29,394 | 29,621 | 29,832 | 29,655 | 29,494 | 29,345 | 29,209 | 29,082
2500 28,422 | 28,744 | 29,037 | 29,305 | 29,553 | 29,782 | 29,993 | 29,815 | 29,652 | 29,502 | 29,364 | 29,236
2600 28,570 | 28,892 | 29,187 | 29,458 | 29,706 | 29,936 | 30,149 | 29,969 | 29,804 | 29,653 | 29,513 | 29,384
2700 28,711 | 29,036 | 29,332 | 29,604 | 29,854 | 30,085 | 30,298 | 30,116 | 29,950 | 29,797 | 29,657 | 29,527
2800 28,847 | 29,173 | 29,470 | 29,743 | 29,994 | 30,226 | 30,440 | 30,257 | 30,090 | 29,936 | 29,794 | 29,663

Cadval 11.6
[Tempera-| o -nin miixtalif qiymatlorinds dizel yanacaginin yanma mohsullarmin orta molekulyar istilik tutumu
tur, kC/(kmol.dar)
T 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
0 22,184 22,061 | 21,958 21,870 21,794 21,728 21,670 21,572 21,493 21,428 21,374 | 21,328
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100 22545 | 22,398 | 22,275 | 22,169 | 22,078 | 21,999 | 21929 | 21,812 | 21,717 | 21,640 | 21574 | 21519
200 22,908 | 22,742 | 22,602 | 22,482 | 22,379 | 22,289 | 22,210 | 22,077 | 21,970 | 21,882 | 21,808 | 21,745
300 23,324 | 23142 | 22989 | 22,858 | 22,745 | 22,647 | 22560 | 22,415 | 22,300 | 22,202 | 22,121 | 22,052
400 23,750 | 23,554 | 23,390 | 23,249 | 23,128 | 23,022 | 22,930 | 22,774 | 22,648 | 22,544 | 22,457 | 22,384
500 24192 | 23985 | 23,811 | 23,662 | 23533 | 23,421 | 23,322 | 23,157 | 23,023 | 22,914 | 22,822 | 22,743
600 24,631 | 24,413 | 24229 | 24,073 | 23937 | 23,819 | 23,716 | 23,541 | 23,401 | 23,285 | 23,188 | 23,106
700 25,069 | 24,840 | 24,648 | 24484 | 24342 | 24,218 | 24,109 | 23,927 | 23,780 | 23,659 | 23,557 | 23471
800 25490 | 25251 | 25,050 | 24,879 | 24,731 | 24,602 | 24,488 | 24,298 | 24,144 | 24,018 | 23912 | 23,822
900 25,896 | 25,648 | 25439 | 25261 | 25107 | 24,973 | 24,855 | 24,657 | 24,487 | 24,366 | 24256 | 24,162
1000 26,278 | 26,021 | 25804 | 25,620 | 25460 | 25321 | 25199 | 24,993 | 24,828 | 24,692 | 24578 | 24481
1100 26,641 | 26,375 | 26,151 | 25960 | 25,795 | 25,652 | 25,525 | 25,313 | 25142 | 25,001 | 24,883 | 24,783
1200 26987 | 26,713 | 26,482 | 26,286 | 26,116 | 25,967 | 25,837 | 25,618 | 25442 | 25296 | 25175 | 25,071
1300 27,311 | 27,029 | 26,792 | 26,589 | 26,415 | 26,262 | 26,128 | 25903 | 25,722 | 25,572 | 25447 | 25,341
1400 27,618 | 27,328 | 27,085 | 26,877 | 26,698 | 26,541 | 26,404 | 26,173 | 25986 | 25,833 | 25,705 | 25,596
1500 27,907 | 27,610 | 27,361 | 27,148 | 26,965 | 26,805 | 26,664 | 26,427 | 26,237 | 26,080 | 25948 | 25,836
1600 28,175 | 27,873 | 27,618 | 27,400 | 27,212 | 27,049 | 26,905 | 26,663 | 26,468 | 26,308 | 26,173 | 26,059
1700 28432 | 28,123 | 27,863 | 27,641 | 27,449 | 27,282 | 27,135 | 26,888 | 25690 | 26,526 | 26,389 | 26,272
1800 28,669 | 28,354 | 28,089 | 27863 | 27,668 | 27,497 | 27,348 | 27,096 | 26,894 | 26,727 | 26,587 | 26,469
1900 28,895 | 28575 | 28,305 | 28,076 | 27,877 | 27,704 | 27,552 | 27,296 | 27,090 | 26,921 | 26,781 | 26,658
2000 29,107 | 28,782 | 28508 | 28,275 | 28,073 | 27,898 | 27,743 | 27,483 | 27,274 | 27,102 | 26,958 | 26,835
2100 29,310 | 28,980 | 28,703 | 28466 | 28262 | 28,083 | 27,926 | 27,663 | 27451 | 27,276 | 27,130 | 27,005
2200 29,503 | 29,169 | 28,888 | 28,648 | 28,441 | 28,260 | 28,101 | 27,834 | 27,619 | 27,442 | 27,294 | 27,168
2300 29,680 | 29,342 | 29,057 | 28815 | 28605 | 28,422 | 28,261 | 27,991 | 27,774 | 27595 | 27,444 | 27317
2400 29,851 | 29,510 | 29,222 | 28,976 | 28,764 | 28,580 | 28,417 | 28,144 | 27924 | 27,743 | 27591 | 27,462
2500 30,011 | 29,666 | 29,375 | 29,127 | 28913 | 28,726 | 28,562 | 28,286 | 28,064 | 27,881 | 27,728 | 27,598
2600 30,164 | 29,816 | 29,523 | 29,272 | 29,056 | 28,868 | 28,702 | 28,424 | 28,199 | 28,015 | 27,860 | 27,729
2700 30,311 | 29,960 | 29,664 | 29,412 | 29,194 | 29,004 | 28,837 | 28,557 | 28,331 | 28,144 | 27,988 | 27,856
2800 30,451 | 30,097 | 29,799 | 29,546 | 29,326 | 29,135 | 28,966 | 28,684 | 28456 | 28,269 | 28,111 | 27,978

Isci qarisigin orta molekulyar istilik tutumu asagidaki diisturla toyin edilir:

(e, ) =%[(mcv Ve 47 mey e} kChhmotdor). (11.14)

r

Miixtalif amillarin sixma prosesina tasiri
Sixma prosesi zamani bag veran istilik miibadilasine asagidaki amillar tosir edir:
- is¢i garigiqla istilik 6tiiron sathlorin temperaturlart arasindaki farg;
- istilik Gtliron sathin sahosi (yoni, istilik Gtiiran sathin sahasinin silindrin ig¢i hacmins olan nisboti
Fotn/Vi);
- sixma prosesi zamant silindrdoki garisigin migdart Gggy;
- istilik miibadilasinin bag verdiyi zaman intervali;
- qarisigin harokat siirstindon asili olan gazlardan sathlors istilikvermo omsali;
- benzin mitharriklorinds sorma prosesi zamani buxarlanan benzinin migdari.

11.7 va 11.9 disturlarindan goriindiiyli kimi sorma prosesinin sonundaki tazyiq (p,) Vo
temperatur (T,), habelo sixma daracasi (&) va sixmanin orta politrop gostaricisi (n,) artdigca sixmanin
sonundaki tozyiq (p.) Vo temperatur (T.) da artir. Demali, sixma prosesini son parametrlori sorma
prosesinin son parametrlorindon, habelo silindrin divarlar1 ilo porsen tiziiklori arasindan gqarisiq
sizmalarindan asilidir.

Soyuq hava soraitindo miihorrik iso salinarkon istilik Gtiiran Sothlorin temperaturu qarisigin
temperaturundan asagi oldugundan istilik garisigdan soyutma sistemino dogru daha intensiv olaraq
otiriilir. Soyuq miiharrikin igo salinmasi zamani dirsokli valin dovrlar say1 asagi olur, porsen tiziiklori
silindrin sathina lazimi kiplikls otura bilmir, sixma prosesina Sorf edilo vaxt isa nisbaton ¢ox olur. Bu
soboblordan silindrin divarlari ilo porsen {iziiklari arasindan garisigin sizmasi hallar1 bas verdiyindan
sixmanin orta politrop gostaricisi n; —in giymati azalir va sixmanin sonundaki tazyiq (p.) Vo temperatur
(T,) da azalir.

Hava ilo soyutma sistemi totbiq olunduqda miihorrikin isi zamani silindrlar bashgi va gilizin istilik
otiiran sathlarinin temperaturu nisbston yiiksok oldugundan qarisiqdan Gtiiriilon istiliyin miqdar: azalir.
Bu halda n, —in giymati yiiksaldiyindon sixmanin sonundaki tozyiq (p.) vo temperatur (T.) da artr.
Mayeli soyutma sisteminin totbigi halinda iso istilik miibadilosinin intensivliyi asassn soyuducu
mayenin temperaturundan asili olur. Bu temperatur asagi olduqda istilik 6tiiron sothlorin temperaturu
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da az olur va qarisigdan istilik daha intensiv olaraq otiirildiiyiinden n; —in giymoti do asag diisiir,
sixmanin sonundaki tazyiq (p.) vo temperatur (T.) da azalir. Porsenin soyudulmasina va ya silindrin
soyudulma intensivliyinin artirllmasina yonaldilmis konstruktiv todbirlor iso n; —in azalmasina gatirib
¢ixarir.

Silindrlar blokunun, silindrlar basliginin va porsenin yiingiil aliminium arintilorinden hazirlanmasi
istiliyin qarigigdan divarlara &tirilmoesini intensivlosdirdiyindon n; —in giymsti do azalir. Bunun
garsisinin alinmasi {ligiin Fg,,/Vy, nisbatinin azaldilmasi moagsadouygundur. Bu nisbot silindrin isci
hacmindan (V}), S/D nishatindon, yanma kamerinin tipindon asilidir.

Sixma doracasi ¢ artdiqea istilik 6tiiran Sothin sahasi azalir, sixilan qarisigin temperaturu iso artir.
Umumi gotiirdiikds & -nun artimn N, —in nisbeton artimima sobob olsa da onun & -dan asililig hadsiz
doracads azdir.

Sorma prosesi zamani silindra doldurulmus qgarisiq miqdar1 (Gg,) istilik miibadilosi prosesine
boyiik tosir gdstorir. Gqa/ Fo,n Nisboti bdyiidiikea nisbi istilik itkilori azaldigindan n; —in giymati artir.
Ggarl Fon nisbatinin on asagr qiymoti qiicimla alisdirmali vo yanacagi miqdarca tonzimlonon
miiharriklarin bos islomo rejiminds isi zaman miisahido olunur. Miiharrikin yiikii artdiqca Gga/ Fen
nisbati do bdyiiyiir. Naticada nisbi istilik itkilori azaldigindan n, —in giymati do yiiksalir. Istilik &tiiran
sathlorin temperaturunun artmasi da n; —in artmasina yardimgi olur.

Qarisiq migdariin keyfiyyatca tonzimlonmasi tatbiq olunan dizellords miiharrikin yiikii artdigca
daxil olan qarisigin miqdari azaldigindan Gg,/ F,¢, Nisbotinin giymoti bir goder azalir. Eyni zamanda
yiik artdigca soyudulmayan va ya az soyudulan bazi istilik 6tiiron sathlarin (porsenin topa Sathi, xaric
klapaninin nimgasi) temperaturu da yiiksalir. Noticads dizellords yiikiin artimu istilik miibadilasinin
xarakterini 0 gadar do doyismadiyindan n; —in giymati ya praktiki olaraq doyismir, ya da azagiq olaraq
artir.

Ustolik iifiirmonin totbigi sixma prosesinds bas veran istilik miibadilesine xeyli tosir gostorir.
Ustolik iifiirmo tozyigi (py) artdiqea Gya/ Feum Nisbeti artdigindan nisbi istilik itkilori azalir. Naticads
sixmaninpolitrop goéstaricisinin (n,) qiymeti do ytiksalir.

Miiharrikin siirat rejiminin doyismosi do n; —o Vo sixma prosesinin son parametrlorina ciddi tosir
gostorir. Dirsokli valin dovrlor sayi artdiqca vahid zamandaki sikllorin say1 artdigindan ayrilan istilik
miqdari da artir. Bu halda ham do silindrdoki gazlarin divarlara toxunma miiddoati vo porsenls silindr
arasindaki araboslugundan qazlarin sizmasi da azalir. Gostarilon amillarin tesiri noticasinds istilik
itkilori azalir vo sixma prosesi adiabatik proseso yaxinlasdigindan dovrlor saymin artmast oksor
hallarda n; —in artmasina sobab olur.
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X miihazira

YANMA PROSESININ 9SASLARI. DYM UCUN YANMA TONLIKLORI

Yanmanin kimyavi reaksiyalar:

Yanma proseslori kimyavi proseslorin bir noviidiir. Kimyavi proseslor haqqinda olan noazoriyys iki
osas bolmadan ibarotdir: kimyavi statika vo kimyavi dinamika. Kimyavi dinamika bazon kimyavi
kinetika da adlanir.

Kimyavi statika bu vo ya diger baslangic maddoslorin hansi nisbatlordo birlosmo reaksiyalarina
girmalari, reaksiya mahsullarinin torkibi, Kimyavi birlogsmolarin enerji balanslar1 ilo slagodar mosalalori
oyranir. Kimyavi statikanin qanunlarina misal olaraq kiitlonin saxlanmast (va ya itmamasi) ganununu,
Kimyavi tarazliq haqqinda nazariyyani va s. géstormok olar.

Kimyovi statikanin ganunlar1 reagentlorin baslangic nisbati vo reaksiyalarin baslangic temperaturu
malum oldugda yanma mohsullarinin yekun torkibini vo yanmanin nazari temperaturunu hesablamaga
imkan verir.

Kimyavi reaksiyanin siiroti adoton sonsuz boyiik hesab olunur. Lakin istonilon prosesin bas
vermasinin sonlu siirati var va bu siirat ancaq yanasi olaraq bas veran proseslarin siirati ilo miigayiso
oluna bilor. Kimyavi reaksiyalarin siiroti haqqinda olan elm kimyavi kinetika vo ya kimyavi
termodinamika adlanir.

Formal kinetikanin ganunlari kimyavi ¢evrilmoalorin mexanizmino reaksiyaya giron baslangic
komponent molekullarinin birbasa qarsiliglt tosiri kimi baxir. Lakin miiasir teSavviirlora gora biitiin
reaksiyalar son noticoys catmazdan qabaq ¢oxlu araliq morhololorden kecir. Ozii do bu aralq
moarhoalalor ham paralel, ham do ardicil olaraq bas vera bilarlor. Biitovliikkdo reaksiyanin getmos siirati iSo
birca marhalays - limitlayici reaksiya adlanan va an yavas gedon marhaloys gora miiayyanlosdirilir.

Istonilon kimyovi reaksiyanin siirotino reaksiyaya giron maddolorin vo ya yaranan reaksiya
mohsullariin konsentrasiyasinin miioyyan zaman orzindo doyismosi kimi baxilir. Birinci halda
reaksiyaya giron maddalarin konsentrasiyasinin azalmasi, ikinci halda iso yaranan reaksiya mohsullari
konsentrasiyasinin artmasi miisahids olunur.

Yanma proseslorinin 6yranilmasi zamani reaksiyanin siirati yanacagin sorf edilma siiratine baraboar,
istilik ayrilmasi siiratine iso miitonasib gobul edilir. Zangin garisiqlarin yanmasi zamani iso reaksiya
stirati Sorf olunmus hava dozasma goro miiayyan edilir. Yanma prosesinin riyazi ifado olunmasini
asanlagdirmaq tgiin gqobul edilir ki, siirat ancaq yanict qarisigin xassalorindon, temperaturundan vo
reaksiyaya giron baglangic maddslorin konsentrasiyasindan asilt olur. Reaksiyanin araliq vo son
mohsullarinin konsentrasiyasinin siirata tasiri nozors alinmir. Bir sira digar amillarin, masalon, yanma
kameri divarlarinin istilik voziyyatinin, prosesin gedisini siirotlondiron vo ya longidon asqgarlarin
olmasinin tasiri do nazars alinmur.

Sabit temperatur soraitindo reaksiya siirotinin  reaksiyaya giron ilkin maddalarin
konsentrasiyalarindan asililigi harakat edan kiitlalar ganununa asasen miisyyon edilir. Bu zaman
reaksiyanin tortibi onda istirak edan ilkin komponentlorin sayma gora toyin edilir. Hor hansi bir
maddonin bir ne¢o sado maddoys pargalanmasi reaksiyasi birinci tortib reaksiya vo ya
monomolekulyar reaksiya adlanir. Ogar reaksiyada iki ilkin komponent istirak edarss, belo reaksiya
ikinci tortib vo ya bimolekulyar reaksiya adlanir. Ilkin komponentlorin say1 ii¢ olduqda reaksiya
tigiincti tortib vo ya trimolekulyar reaksiya adlanir. Daha yiiksok tortibli reaksiyalarin bas vermoa
ehtimal1 ¢ox azdir, belo ki, ligdon artiq molekulun eyni zamanda toqqusma ehtimali hadsiz kigikdir.

Sabit temperatur soraitindo miioyyan hocmdoki komponentlorin konsentrasiyasi qarigigin iimumi
tozyiqginin baslangic giymati ilo miitonasib oldugundan reaksiya siirati do garisigin tozyigindsn asil
olur. Bimolekulyar reaksiyanin siirati birinci tortib tozyiqlo, trimolekulyar reaksiyanin siiroti iso
tozyiqin kvadrati ilo miitonasibdir. Monomolekulyar reaksiyanin siirati iSo tozyiqdon asilt olmur. Oksor
hallarda reaksiyanin eksperimental olaraq tayin edilon formal siirati iSo kosr iistlii tozyiqdon asili olur.

Istonilon elementar kimyovi reaksiyanin siirati temperaturdan asili olaraq Arrenius ganununa goro
artir:

K=A-exp(-E/RT),
burada, E — aktivlogma enerjisi adlanir vo 0 verilon reaksiyaya giron sistem tigiin sabitdir; R — gaz
sabitidir; T — garisigin temperaturudur; exp — natural logarifmin ssasidir; A — sabit vuruq olub,
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reaksiya siirotinin qarigigin xassolorindan, habelo garisiqdaki reagentlorin nisbi konsentasiyalarindan
asililigin1 xarakterizo edir.

Alovlanmadan avval oksidlasma proseslori tigiin gostarilon asililiq diizgiin olmaya bilar.

Aktivlagsma enerjisi anlayismin fiziki mahiyyati molekullar arasi alagonin shamiyyatli daracads
zoifladilmasi vo ya qirtlmasi tiglin talob olunan minimal enerji demokdir. Diiz va oks istigamatlorda
gedon reaksiyalar tigiin E — nin giymotlori miixtalif olur. E diiz reaksiyalar {i¢iin nisbaton kigik
giymatloro malik olur. Mohz bu sobobdon istonilon reaksiyanin gedisindo oavvalco baslangic
komponentlorin konsentrasiyalarinin azalmasi vo reaksiya mohsullarmin yigilmast miisahido olunur.
Yoni, diiz reaksiyanin siirati oks reaksiyanin siiratini {istoloyir. Miioyyon temperatur hoddins ¢atdigdan
sonra iso oks reaksiyanin siirati diiz reaksiyanin siiratini istolomoys baslayir. Bu iso reaksiya moh-
sullarinin baslangic maddslora pargalanmasi ilo miisayat olunur. Miiayyan anda iss tarazliq yaranir:
baslangic komponentlorin va reaksiya mohsullarinin konsentrasiyasi zaman arzinds doyismoz qalirlar.
Baslangic reagentlorlo reaksiya mohsullari konsentrasi-yalarinin reaksiya temperaturunun har
giymatino uygun nisbati mévcuddur. Yani, hor temperatur tigiin tarazliq hali mévcuddur.

Aktivlogsmo enerjisinin (E) giymoti molekullarin giymatcs ideal gazin daxili kinetik enerjisina -
(3/2)RT-ya barabar istilik harakatinin orta enerjisindan xeyli boyiik olur. Bela izafi enerjiya malik
olan aktiv molekullarin pay1 E/RT nisbati ilo miioyyan olunur. Masalon, E=20 kC/mol vo T=1000 K
oldugu halda 10*® molekuldan yalniz biri belo izafi enerjiys malik olur. Bu o demokdir ki, 1 grammol
maddonin torkibindo comi 10° belo aktiv molekul ola bilor. Aktivlosmo enerjisi E boyiidiikcs,
temperaturun artmasi aktiv molekullarin saymi vo reaksiya siiratini artirir. Masalon, E=335 kC/mol
olanda temperaturun 1000 K-don 2000 K-o godar artmasi naticasinds aktiv molekullarin say1 109 dofo
coxalir. Molekullarin istilik harakatinin orta enerjisi isa temperatura miitonasib olaraq comi 2 dofo artir.

Orta temperaturlarda molekullarin istilik harakatinin orta enerjisi aktivlosmo enerjisindan az olur.
Istiliyin konardan verildiyi soraitdo (elektrik qigilciminin va ya porsenlo sixmanin sayasinds) qarisigin
temperaturu artaraq molekullarin istilik horokotinin enerjisini yiiksoldir. Olbotts, garisigin normal
say1la bilocok temperaturlarinda da molekullarin togqusmasi bas verir. Lakin bu toqqusmalarin ¢ox az
hissasi molekullararasi slagonin pozulmasi ilo naticalonir vo istilik itkilorinin boyiik olmasi tiziindon
bels hallarda ayrilan enerji (va ya istilik) reaksiyanin sonraki inkisafina sabob olmur.

Qarisi@in temperaturu artdiqca, enerjisi molekullarmn istilik harokatinin orta enerjisinindon ¢ox
olan molekullarin say1 kaskin artir. Bu zaman ayrilan istiliyin miqdar1 da artir. Miiayyan anda on aktiv
molekullarin enerjilarinin cami qarisigin aktivlosma enerjisi ilo barabarlosorak onu tistaloyir. Noticado
ayrilan istiliyin miqdart itirilon istilik migdarmdan boyiik olur vo garisigin tutdugu biitiin hacm {izro
reaksiya start gotiiriir, yoni hacmi partlayis bas verir.

Ogor yeni yaranmig molekullararasi alago enerjisi ilkin molekullardakindan boyiik olarsa, o
zaman reaksiya naticosinds istilik ayrilir. Belo reaksiyalara ekzotermik reaksiyalar deyilir. Oks halda
istiliyin udulmasi bas verir. Belo reaksiyalara endotermik reaksiyalar deyilir. Ilkin molekullar
arasindaki olagolorin qirllmasina sorf olunan istiliyin migdar ilo yeni molekullarin yaranmasina sorf
edilon istiliyin miqdari arasindaki forqe reaksiyanin istilik effekti (Q,) deyilir.

Yanma prosesinin gedisinds hor iki tip reaksiyanin eyni zamanda bas vermoasi miimkiindiir.
Yanma prosesi zamani bas veran Kimyavi ¢evrilmalorin demok olar ki, hamist miirokkob reaksiyalardir.
Belo reaksiyalarin orta siirati onlarin an elementar marhalalarinin aktivlosma enerjisindan asili olur. Bu
halda hesablamalar zamani effektiv aktivlogma enerjisini nozoro almaq vacibdir. Belaliklo, yanma
reaksiyasi zamani temperatur doyisdikca, asas rolu miixtalif aktivlogsma enerjisina (E) malik elementar
marhalolor oynayir. Elementar morhalalorin aktivlosmoa enerjisi monfi giymat do ala bilor. Bu o
demokdir Ki, temperatur artsa da, reaksiya siirati azalir.

Oksidlosmo vo yanacagin yandirilmasi mohsullarinin barpasi reaksiyalarinin gedisinin siiratini
doyismok {iglin xiisusi kimyavi maddalordan istifado olunur. Belo maddalora katalizator, onlarin
istiraki ilo bas veran proseslars iso kataliz deyilir. Katalizatorlar bark, maye vo qaz halinda ola bilarlar.
Katalizatorlar araliq kimyavi reaksiyalarda dafolorls istirak eds bilmok gabiliyystina malikdirlar vo har
qarsiligh olage tsiklindon sonra 6z kimyovi potensiallarim1 barpa eds bilirlor. Bu o demokdir Ki,
katalizatorlar nozori olaraq sorf olunmurlar.

Miisbot katalizatorlar olan promotorlar reaksiyani siiratlondirirlor. Monfi katalizatorlar olan
ingibitorlar iso oksina, reaksiyani yavasidirlar. Promotorlarin siiratlondirici tasiri onunla slagodardir ki,
belo katalizatorlar istirak etdiklori reaksiyanin aktivlosma enerjisini azaldirlar. Katalizin homogen va
heterogen adlanan 2 névii mévcuddur. Homogen kataliz zamam hom Kkatalizator, ham do reaksiyaya
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giron maddolor eyni aqreqat halinda olurlar. Heterogen kataliz zamani iso Katalizatorla reaksiyaya
giran maddolor miixtalif agreqat halinda olurlar. Heterogen kataliz zamani yenidon reaksiyaya girmok
gabiliyyatino malik araliq birlosmolor katalizatorun sathinds yaranir. Bu, reaksiyada istirak edon bir
Va ya bir ne¢o maddsnin katalizator sathinds adsorbsiyasi naticasinds bas verir. Katalizatorun aktivliyi
onun sathinin sahosindon vo xassolorindon asili olur. Katalizin effektivliyi homg¢inin reaksiyanin
temperaturundan va onun getmasine ayrilan vaxtdan da asilidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bark katalizatorlardan istifads olunan bazi hallarda onun sarf olundugu
da miisahido olunur. Buna misal olarag avtonagliyyat vasitolorinds genis istifado olunan zarorli
maddolorin neytralizatorlarii gostormok olar. Belo neytralizatorlarin bark katalizatorlarinin sathi
miioyyon miiddstdon sonra dagilir vo ya asinir. Buna sabob miiharrikin islonmis gazlarimin torkibindaki
bark hissaciklarin yiliksok temperatur soraitinds katalizatorun sathino mexaniki tasir etmosidir.

Kimyovi reaksiyalarin siirati temperaturdan daha ¢ox asili oldugundan reaksiyanin maksimal
stirati do temperturun on yiiksok oldugu zonada alinir. Bu zona alov cabhasi adlanur.

Sok.12.1-do tozo garisigin (Ty,), yanma mohsullarinm (T,,y,) vo alovun (T,) temperaturlarinin alov
cobhasina nozoran paylanmast gostorilmisdir. Goriindilyli kimi toze qarisigin temperaturu ani olaraq
yox, tadricon, 6zii do ancaq qizdirilma zonasinda artmaga baslayir.Yanma reaksiyasinda istirak edan
maddslorin konsentrasiyasi da eynils, yani tadricon doyisir (s0k.12.2).

Qizdinlma zonasi

a :th

Sok.12.1 Reaksiya zonasinda temperaturun doyismasi

Qizdirllma zonasimin eni qgarisigin e=2,718 dofo qiza bilocayi masafoys barabordir. Bu masafs 0,6
mm-don 0,003 mm-o godor ola bilor. Gostarilon giymatlor on asag: siirstlo (U,=5 sm/s) yanan qarisigin
(6 % metan + 94 % hava) vo on bdyiik siiratlo (U,=1000 sm/s) yanan qarisigin (hidrogen + oksigen)
yanmasi hallar1 {i¢lin hesablama yolu ilo alinmigdir. Bu qiymatlordon istifads etmokls, yoni qizdirilma
zonasiin enini alovun siirotino bolmoklo reaksiyaya giron maddonin alovda oldugu miiddot
hesablanmusdir: birinci hal ticiin bu miiddot 4-10 s, ikinci hal ticiinse 107 s toskil edir.

Alov cabhasi
/ Qizdinlma zonasi
CO, s 0,
Yanma mahsullan | Taza gangig
- ] -
0, ¥ CO,

Sok.12.2. Reaksiya zonasinda istirak edon maddalorin konsentrasiyasinin doyismasi

Reaksiya gedon hocmin vo ya baslangic temperatur soraitinin azaciq doyismasi Kimyovi
reaksiyalarin, yoni yanma prosesinin xarakterini ohomiyyatli doracods doyisdirir. Buna miivafiq olaraq
yanma mahsullarinin, o ctimlodan zararli maddslorin yaranma xarakteri do dayisir.

Kimyavi reaksiyalarin demak olar hamusi istigamatco geri dono bilmok xassasine malikdirlor. Yani,
reaksiyalar miiayyan temperatur haddina godor bir istigamatds gedirsa, gostarilon haddan sonra onlar
tam oks istigamatdo gedirlor. Masalon, dom qazi ilo su buxarlari arasindaki reaksiya asagidaki ifado

izra bas verir:
CO + H,0 =CO, + H,.

Lakin miiayyan temperatur haddindan sonra gostarilon reaksiya oks istigamstds bas verir:
C02 + HZ: CO+ Hzo
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Demali, reaksiya timumilikds asagidaki sokil alir:

CO + H,0 < CO, + H.,.

Belalikla, harakatli tarazliq yaranir vo bu zaman diiz istiqgamatli reaksiyanin siirati oks istigamatda
gedon reaksiyanin siiratino barabor olur.

Qeyd edok ki, gostorilon temperatur hoddi miixtalif xarici amillorden asili olur. Temperatur
hoaddinin giymatindon asili olaraq xaric olunan qazlarin tarkibinds ya CO il H,0, ya da CO, ilo H,
istiinliik togkil edir. Birinci halda xaric qazlar1 tarkibca demak olar ki, generator qazlarindan ibarat
olur vo onlar1 miixtalif istilik qurgularinda yenidon yandirmaq miimkiindiir. Ikinci halda iso Xaric
qazlarinin temperaturu yiiksok oldugundan, onlardan qizdirma prosesinds istilikdastyict kimi istifada
etmok olar.

Ayri-ayr1 molekullarin (mas., karbon gazi vo su molekullarinin) torkib hissalorine pargalanma
reaksiyalar1 da donan reaksiyalara aiddirlor. Bu reaksiyalara dissosiasiya reaksiyalar: da deyilir:

2C0O,<2CO0+ 0,
2H,0 < 2H, + O,.

Dissosiasiya reaksiyalar1 temperaturun 2000 K-don yuxari oldugu halda, 6zii do yalmz sag
istigamotdo gedir. Daha asagi olan temperaturlarda reaksiyalar ancaq oks, yani sol istigamotds bas
verir. Reaksiya zonasindaki temperatur yuxari olduqca, dissosiasiya reaksiyalarinin intensivliyi artir vo
karbon qaz1 ilo su buxarlarinin par¢alanma mohsullar1 daha ¢ox yaranir.

Tam yanma moahsullari olan karbon gazi (CO,) va su buxarmin (H,O) dissosiasiya reaksiyalari
naticasindo alman moahsullar natamam yanma mohsullari olan dom qazi (CO) va hidrogen (H,)
oldugundan istiliyin miiayyan gadari ayrilmir. Yoni, hom timumi istiliyin ayrilmasi, hom reaksiya
gedon hacmdoki temperatur, ham do dissosiasiya zonasindaki temperatur az olur. Belaliklo, demak olar
ki, dissosiasiya reaksiyalar1 endotermik reaksiyalardir, yoni onlar istiliyin udulmas ilo miisayat olunur.
Bununla slagodar olarag yanma prosesinin elo temperatur hoddi var ki, temperatur bu hoddon yiiksok
ola bilmoz vo alov cobhosindoki temperaturun hogigi giymoti homiso yanmanin adiabatik
temperaturundan az olur.

Karbohidrogenli yanacaqlarin daxili yanma miiharriklori soraitinds yanmasi zamani temperaturun
yiiksalma haddi 3100 K-dir.

DY M-dos yanma mohsullarinin orta temperaturunun on bdyiik giymotlori 1800+2600 K hadlorinda
olur. Yuxart hodlor benzin mitharrikloring, asagi hodlar iss dizellars aiddir. Alov cabhasindaki va onun
otrafindaki zonalarda temperaturlar 2500+-3100 K hadlorinds olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, yanma prosesi zamani gedon reaksiyalarin heg do hamisi donan deyil.
Masalon, karbohidrogenlorin oksidlosmo reaksiyalari donmayon reaksiyalardir. Yanacagin yanmig
karbohidrogenlari heg bir soraitds yenidon yanacaga gevrilo bilmaz.

Istilik ayrilmas1, bozi hallarda iso isigsagma ilo miisayiot olunan, intensiv bas veron Kimyovi
reaksiyalara yanma deyilir. Bu tip reaksiyalarin oksoriyyati oksidlagdirici reaksiyalardir. Oksidlogon
maddoays yanacaq deyilir. “Intensiv” termini yanma reaksiyalarim cox kicik miqdarda istiliyin
ayrilmasi ilo gedan oksidlogmo reaksiyalarindan farglandirmok tigiin isladilir. Qeyd etmok yerina diigor
ki, ¢lirima Vo korroziya kimi proseslor ds oksidlosma reaksiyalaridir vo onlarin gedisindo iimumiyyatlo
istilik ayrilmir. Oksidlosdirici kimi ¢ox vaxt ya tamiz, ya da ki, havanin torkibindoki oksigendan (O,)
istifado olunur. Lakin oksidloasdirici rolunu ozon (O3), azot oksidlari (NO,, NO, N,O, N,0,), flor (F,),
xlor (Cl,) brom (Br,), yod (i,) vo s. maddalor do oynaya bilor. Ozii do onlardan bazilori, mesalon flor,
oksidlosdirici kimi istirak etdikdo yanma reaksiyalar1 digar oksidlasdiricilorin istiraki ilo gedon yanma
reaksiyalarindan daha intensiv gedir.

Maddosnin oksidlogma reaksiyasinin zahiri tozahiiriine alov deyilir. Alovun soyuq alov va gizmar
alov kimi iki miixtalif tipi var. Soyuq alovun meydana golmosi reaksiyaya giron reagentlorin 6z
enerjilarinin miiayyan hissasindon azad olmasi demokdir. Bu zaman yanici garisigin iimumi enerjisinin
20 %-o godari ayrilir va naticads temperatur 200+250 K artir. Soyuq alov ¢ox zaif isigsagma va istilik
ayrilmasi ilo miisayot olunur. Yanici qarisigin enerjisinin oksor hissasi qizmar alovun yaranmast ilo
ayrilmaga baslayir. Qizmar alovu sadoco alov da adlandirirlar. Oksidlosmo reaksiyalarinin
mohsullarina ise yanma mahsullar: deyilir.

Karbohidrogenlorin alovu parlaq isiq sagan olur. Bu alovda C, CH, CHO kimi radikallar
soklinda olan molekul golpslorinin yaranmast ilo izah edilir. Gostorilon radikallarin hoyacanlanma
potensiali xeyli asagi oldugundan onlarin buraxdigi stialar spektrin goriinon hissasinds miisahido
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olunur. Oksigenlo hidrogenin reaksiyast zamani iso alov demok olar ki, soffaf olur. Bu, reaksiya
zamani yaranan OH radikallarinin siialanmasinin spektrin gériinon hissasindo, amma nisbaton forgli
hissasinds olmasi ilo izah edilir.

Alov 0zii qarisig@in alismast naticasinds yaramir. Alisma macburi vo ya porsenls sixma
(Oziialiyma) naticasinds bas verir. Macburi alisma garigigin qigilcim, qizdirilmig soth vo ya mosallo
aligdirilmast naticosinda bas tutur. Ozii do aligdirma am ilo yanic1 garisigin alismasi arasinda miioyyon
zaman intervali olur ki, buna da induksiya periodu vo ya alismanin gecikma periodu deyilir.
Induksiya periodu ham fiziki, hom do kimyavi proseslorin gedisindon asili olur. Demali, induksiya
periodu miivafiq olaraq iki haddon, alismanin fiziki (tf) vo kimyavi(t) gecikmasindan ibaratdir.
Aligmanin  kimyovi gecikmosi 6zii  iki rejimin xarakteristikasindan asili olur. Bunlardan biri
oksidlogsmas reaksiyasinin baglanma anindan soyuq alovun meydana goalmasi aninadok davam edon 1,
periodu, ikincisi isa soyuq alovun meydana goldiyi andan qizmar alovun yarandigi anadok olan 1,
periodudur.

Yanma zamani bas veron Kimyoavi vo fiziki proseslorin intensivliklorinin nishati miixtolif
amillardan, o climladon yanici garisigin hazirlanma tisulundan da asihidir.

Ogoar reagentlor eyni aqreqat halindadirsa va bir-birilo avvalcodon garisdirilirsa, belo qarigiga
homogen garisiq deyilir. Belo qarisiqgda yanacaqla oksidlasdiricinin biri-birilo garigdirilmasinin fiziki
proseslori avvalcadan bas verdiyindon vo reagentlor arasinda molekulyar tomas tomin olundugundan
yanma siirati kinetika ilo, yoni Kimyavi reaksiyalarin siirati ilo miioyyan edilir. Belo yanma prosesi
kinetik yanma adlanr.

Reagentlor biri-birilo avvalcadon qarisdirilmadiqda, kimyavi reaksiyalarin baglanmasindan avval
yanacagla oksidlasdiricinin biri-birilo qarisdirilmasi {igiin vaxt tolob olunur. Qarisdirma prosesi
kimyavi proseslordon daha uzun ¢akir va biitovlitkkdo yanma prosesinin siirati qarisdirilma siirati vo ya
diffuziya miioyyon edilir. Bu ciir yanmaya diffuziyali yanma deyilir. Ozii do ogor yanacaq maye,
oksidlosdirici isa gaz soklinds oldugda garisdirma prosesindon gabaq buxarlanma prosesi olmalidir,
¢linki yanma prosesi yalniz yanacaq qaz halina kegdikdon sonra bas vera bilor. Deyilonlorlo slagodar
dizellords induksiya periodu mohz fiziki hadlo miioyyon edilir.

Lakin tomiz diffuziyali rejim yalmz yanacagim bilavasito yanma zonasina verildiyi qaz turbinli
mithorriklorde miisahido olunur. Dizellords hor bir is¢i tsikl periodik oldugundan miivafiq olaraq
qarigdirma, buxarlanma, aligma vo yanma proseslori do periodikdir vo bu sababdan dizellords ham
kKinetik, hom do diffuziyali yanma reallagdirilir. Reaksiyanin siirati ilo limitlonon Kinetik yanma
alismanin gekikma periodu orzinds yanacagin oksidlogdirici ilo garigmis hissasinin yanmasi zamani
reallagdirtlir. Reagentlorin yanma zonasinda qarigsma siirati ilo limitlonon diffuziyali yanma iso
yanacagin qalan hissosinin yanmasi zamani reallasdirilir.

Porsenin miiharrikin silindrinds a.6.n-don y.6.n-ya dogru harokati sixma dalgas: yaradir. Porsen
miiayyan tacillo harokat etdiyindon belo dalgalar daim yaranir, 6zii do tocilin miisbat giymatlorinds
yaranan har yeni dalga avvalkindon daha yiiksok siirato malik olur. Naticados, belo sixma dalgalari bir-
birini istliino qalagqlandigindan onlarin com gilicii artaraq zorba dalgas: yaradir. Porsen y.6.n-do
dayanan zaman isa onun topa Sothi yaxiliginda seyroklosma dalgasi yaranir vo bu dalga zorbo
dalgasinin ardinca yayilaraq ona catir. Hor iki dalga birgo yayilaraq tadrican zaiflayir vo itir. Lakin
yanma prosesi davam etdiyindan yeni sixma dalgalari yaranaraq onlari sonmaya qoymur.

Alovun yayilmas: dedikds alovun qaz garisigindaki harokoti nazords tutulur. Bu zaman gaz
qarisi@i Ozt iki hissays bollintir (sokil 12.3). Bunlardan biri alovun artiq keg¢ib getdiyi yanma
Moahsullar, digari iso

Yanma 21 Teze gansii
mahsullarn i
-'L\ Aloy cabhasi
~ Alovun yayilma istigamsti »

Sokil11.3. Alov cobhasinin yayilma sxemi
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alovun daxil olmaga hazirlasdig1 tozo garisigdir. Bu iKi hisss arasindaki sarhad alov cabhasi adlanir.
“Alovun yayilmasi” anlayist 6ziindo miixtalif sokilli bir sira hadisalori birlosdirir ki, onlara gora do
alovu iki asas sinifo bolmok olar: deflagrasiyali, yani yayilma siirati Sasin yayilma siiratine godar olan
alov va detonasiyali, yoni yayilma siirati Sasin yayilma siiratindon ¢ox olan alov. Bununla slagodar
alovun yayilmasi iki ciir, yanma va detonasiya dalgalar1 soklinds olur.

Yanma dalgas: onunla xarakterizo olunur ki, alov istilikotiirma Vo aktiv molekullarin alov
cobhasindan diffuziyasi vasitasilo yayilir vo halo yanmamis tozo qaz qarisigim ardicil olaraq yanma
mohsullarina gevirir. Yanma dalgasinin miiharrikin yanma kamerindo yayilma siirati Sasin yayilma
stiratindan (300 m/s) xeyli asagi olur. Bu halda alov dalgasi cabhasindan gabagda vo onun arxasindaki
tozyiqglor arasindaki forq ciizi olur.

Yanma prosesinin va zorbs dalgasinin inkisaf soraitindon asili olaraq miisyyan anda zarbo dalgasi
detonasiya yarada bilor, yani detonasiya dalgasina gevrila bilor. Detonasiya dalgasinin yayilmasi alov
cabhasinds gedan kimyovi reaksiyalar naticasinds istilik ayrilmasinin sayasinds bas verir (sokil12.4).

Bu zaman alov dalgasi cobhasindon gabaqda
Dalda cabhasi

Taza ganzdn
tazvigi

AN

Sakil 12.4. Detonasiya dalgasinin inkisaf sxemi

Yanma mahzullannin
tazvigi

Vo onun arxasindaki tozyiqlor arasindaki farg Kifayat godar boyiik olur. Detonasiya dalgasinin yayilma
stirati 1S9 Sasin yayilma siiratindon xeyli boyiik olur (karbohidrogen yanacaqlarin miiharrikdo yanmasi
halinda 2500+3000 m/s).

Detonasiya - sixma (vo ya zarba) dalgasimin sas siiratindan yiiksak siiratla yayilmasi
prosesidir.

Partlayisli parcalanma reaksiyasimin bilavasito detonasiya dalgasi cobhosins bitisik zonada bas
vermosi detonasiyanin hidrodinamiki nozoriyyasi {iglin baslangic sortdir. Detonasiya dalgasi cobhasi
ona perpendikulyar istigamotds ¢ox boyiik siiratlo harokat edir. Bilavasito cabhodon sonra temperatur
Vo tozyiq sigrayislarla artir. Bununla olagodar biitiin reaksiyalar detonasiya dalgasi cobhasine bitigik
olan ¢ox dar bir gatda basg verir. Bu qat dalga cobhasinin ardinca vo onunla eyni siiratlo horokat edarak,
0ziindon sonra yiiksok temperatura va tozyige malik yanma mohsullarinin galmasina sabab olurlar.

Alismadan gabagki periodda aldehid vo peroksidlorin yigilib toplanmasi, habelo yanma
kamerinds tozo qarigigin sixilmasi noaticasinds yaranan temperatur gqradientinin yaranmasi hesabina
detonasiyanin inkisafi asanlagir. Hotta 1000 K—lik temperatur fonunda 10+20 K-lik gradientin olmasi
detonasiyanin yaranmasini xeyli asanlasdirir.

DYM-do yanmanin kinetik vo diffuziyali rejimlori reallasdirilir. Benzin miiharriklorinds
yanacagin hamusi, dizellordo iso alisdirmanin gecikmo periodu orzinds hazirlanmis yanici garisiq
kinetik yanma mexanizmi ilo yanir. Dizel miiharriklorinds yanici qarisigin qalan, yani osas hissasi, qaz
turbinli mihoarriklords iso biitin yanacaq diffuziyali yanma mexanizmi ilo yamr. Qaz turbinli
miiharriklords stasionar alov, porsenli miitharriklards isa geyri-stasionar alov olur.

Oziialisma hadisaesi adoton dizel miihorriklorinds reallagdirilir. Lakin yanma kamerinin ayri-ayri
zonalarnda temperatur vo qarisigin  konsentrasiyasi tiizro lazimu sorait yarandigda benzin
miiharriklarinds dos 6ziialisma hadisasi bas vera bilor. Bu detonasiya adlanir.

Yanict qarisigr mithorrikin silindri xaricinds hazirlanan vo macburi alisdirmali miiharriklords
yanici qarisiq homogen, yani yekcins olur va onun hamist yanma dalgasinin yayilmasi hesabina yanir.
Yanma dalgasi iso konar alisma monbayi olan alisdirma saminin sayasinds yaranir (sok.12.5).

Lakin bu tip miiharriklords detonasiya dalgasinin sayasinds do yanma bas vera bilor. Texniki
odoabiyyatda bu sadoco olaraq “detonasiya” adlandirilir. Detonasiya, yanma kamerininin holo yanma
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dalgasinin golib ¢atmadigi zonalarda yanacaq-hava garigigmin tozyiq dalgalar torofindon sixilmasi
naticasinds qarisigin 6ziialismasi soklinds yaranir.

Macburi alisdirmali miiharriklords detonasiyanin olmasi arzuolunmazdir. Ciinki, detonasiya
birinci ndvbada sixma doracasinin va iistalik iiflirmo tozyiqinin artirilmasima mane olur. Bels ki, onlarin
giymatlorinin artirilmasi detonasiyaya sabab olur, bu iss silindr-porsen qrupu hissalarinin dagilmasi ilo
naticalona bilir. Digoar torafdon, detonasiya noticasinds yanma mohsullarinin turbulentliyi artir va bu,
yanma kamerinin divarlar1 yaxihgindaki izoloedici Sorhad tobagasinin galinligini koskin azaltdigindan
istilikvermonin siiratinin xeyli artmasina sobob olur. Adston, detonasiya giiciin azalmasina, miiharrikin
isindoKi sas-kiiylin artmasina sabab olur. Lakin ayri-ayr1 hallarda porsenin orimasine vo ¢atlamasina,
satunun ayilmasina va dirsokli valin qirllmasina da sabab olur.

am -
Qiguleim ¥

Yanma
kameri

Detonasiva
ocag

Detonasiva
dalgalan Detonasiva

ocagm

yanmis N
qarisiq Yggn“salg‘ﬁ

Szlialisma
merkazi

Szlalismanin

qlgll(:lmlabarllwmanln alov cabhssi

alov cabhasi

Sokil 12.5. Macburi aligdirmali daxili yanma miiharriklorinds yanacag-hava
garisiginin yanma prosesinin inkisaf sxemi

Detonasiyali yanma hoaddi ham yanacagin xarakteristikalari, hom do miiharrikin siirat rejimi,
alisdirmanin gabaglama bucagi va yanici garisigin torkibi ilo miisyyan edilir. Orta effektiv tozyigin
detonasiyaya goéra minimal giymati yanici qarisigin o=1 torkibinds alinir. Stexiometrik torkibli
garigigin boyiik genislonmo daracasi oldugundan garisigin son hissalorinin temperaturu daha gox artir.

Ustolik iifiirmo tozyiginin, sixma doracasinin vo alisdirmanin gabaglama bucaginm artirilmast
detonasiyanin yaranmasina sobab olur. Alovun alisdirma noqtasindon yanma kamerinin oks torafdoki
divarina qodor olan yolu qisaldiqca, qarisigin burulganlhiligi vo turbulentliyi atrdiqca, qigilcimim
verilmasi gecikdirildikca, yanici garigigin torkibi kasib oldugca vo yanma kamerinin sathinin onun
hacmina olan nisbati boyiidiikca detonasiya ehtimali azalir.

Aligdirmanin gabaqlama bucagimi bdyiitdiikdo porsenin y.0.n voziyyetino ¢atmasina holo gox
qaldigindan alovun gat etdiyi yol uzun olur va qarisigin yanmamis hissasi daha ¢ox sixilir. Noticado
yanmanin maksimal tozyiqi boyiiyiir. Turbulentlik hadsiz yiiksok saviyyados oldugda yanma da ¢ox
stratlonir vo miithorrikin isi “sort” almir. Qigilcimin verilmasi gecikdikdo iSo qarigigin yanmamis
hissasinin sixilmasi azalir, yanma prosesinin ¢ox hissasi y.0.n-don sonra bas verir. Detonasiyanin bas
vermasine Vo inkisafina yanacagm kimyavi torkibi, garisigdaki oksigenin miqdari, antidetonatorlarin
totbigi kimi amillar do tosir edir.

Sixmanin tasiri ilo 6ziialismali mitharriklords, yani dizel miiharriklorinds yanacagin alismasi vo
yanmasi proseslori mocburi aligdirmali mitharrikdakilordan shamiyyatli doracads forglonir. Dizellords
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yanacaq horokot edon hava qarisigina forsunka vasitosilo ilo yiiksok tozyiq altinda piiskiriliir.
Piiskiiriilon yanacagmn narin tozlandirilmasinda miiharrikin silindri ilo yanacagvermo sistemini
arasindaki tozyiq diisgiisi miihiim rol oynayir. Dizellarin bazilorinds yanacagverms sistemindaki
tozyiq 40+80 MPa, bozilorindo iso 150200 MPa hodlorinds olur. Ustelik iifiirmoesiz dizellordo
silindrdoki tozyiq 3,5+4,0 MPa, iistolik tftirmoali dizellords iso 7,0+12,0 MPa hadlorinds olur. Maye
yanacagin hava qarigiginda tozlandirilmasi zamani ikifazali, reaksiyaya girmays hazir sirnaq — maye
yanacaq mosoli yaramir. Dizellordo 6ziialisma ayri-ayr1 yanacaq sirnaqlarmm sorhaddinds, kigik
hacmlards baslanir (s0k.12.6).

Sokildo gostorilon yanacag mogolinin yanmasi yanacaq damlalarinin  qizdirllmasi  vo
buxarlanmasi, buxarlanmis yanacagin qazsokilli oksidlosdirici ilo qarisdirilmasi, qaz sokilli
reagentlorin yiiksok temperaturun tosiri altinda kimyovi qarsiliqh alagesi vo yanma mahsullarinin ilkin
reagentlorlo qarismasi hesabina tomin olunur. Yanacaqla havanin qarisigi torafindon istiliyin udulmasi
naticasinde mosaldaki temperatur sixilmis havanmn temperaturundan 100+-300°C az olur(~500°C).
Sixilmig havanin yiiksok temperaturu vo tozyiqi dizellords alismanin az gecikmasini (toxminan
0,7+10,0 ms hadlarinds) tomin edir. Aligmanin gecikmo periodu artdiqca, alismaga hazir olan
yanacagin miqdari da ¢oxalir va hocmi partlayisin enerjisi daha boyiik olur.

Dizeldoki yanma periodik oldugundan onun silindrinds gedan yanma rejimi tomiz diffuziyal
yanma rejimindan farglonir. Forg dizeldaki yanma zamani alismanin gecikma periodunun olmasin-

Aligma marka dard

Far@nha  yapapaghava gmal
Sokil 12.6. Dizellords aligma prosesinin inkisaf sxemi

dadir. Bu peri-od arzinds yanacagin bir hissosi buxarlanmaga vo oksidlosdirici ilo garigib homogen
yanicl qarislq yaratmaga imkan tapir. Yaranmig homogen yanici qarisiq zonasinda alismanin ilkin
markazlori yaranmaga baslayir. Alisma morkozlori daha sonra biitév alov cebhasini toskil edirlor vo
halo yanmamis yanacaqla oksidlagdirici bu cobhays daxil olmaga baslayirlar. Belsliklo, dizellordos
yanma mahsullarinin va islonmis qazlarin torkibi Kinetik vo diffuziyali yanma rejiminds yanan yanacag
miqdarlariim nisbatindon va gostarilon yanma rejimlorinin xarakteristikasindan asili olur.

Nisboton yiingiil yanacaqlar iigiin alismanin gecikmasi asason yanacagin kimyavi xassalorindan
asili olur. Agir yanacaglar tigiinso aligmanin gecikmosi yanacagin ozliiliiyii, buxarlanma siirati Kimi
fiziki xassoalorindon asilidir. Yanacaq sirnagimin yanma kamerinin biitiin hacmins niifuz edo bilmomasi
yanacaq buxarlarinin bir yers toplasaraq yanacagm lokal zonginlogsmasine gatirib ¢ixarir. Noticodo
qurum omolo golir. Bunu aradan gqaldirmaq ftg¢iin hava qarigiginin  burul@an hoarokatini
intensivlogdirmok lazimdir. Lakin burulganligin hadsiz giiclondirilmosi yanmanin pislogmosins, habelo
yanacaq damcilarinin yanma kamerinin divarlarina sixigdirilmasina sobob ola bilor.

Dizellords yanma prosesinin inkisaf xarakteri macburi aligdirmali miitharriklardokindan farglanir.
Belo ki, dizellordo yanma prosesi hacmi alisma proseslari ilo alovun alismaya hazirlanmis yanici
garigiq tzro yayilmast proseslorinin birlogmosindon ibarstdir. Bundan sonra galan yanacaq alov
cobhasins daxil olduqca yanr.

Dizelin is¢i prosesi yiiksok turbulentlikli periodik heterogen yanma prosesina malikdir. Ozii do,
baglangicda yanacaqla oksidlogdirici miixtalif agregat halinda olurlar, yani yanacaq maye halinda,
oksidlogdirici iso qaz soklinds olur. Periodik heterogen yanma prosesinin forqli xiisusiyyatlori
asagidakilardan ibaratdir.
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1. Periodiklik yanma prosesinin gedisini zaman {izro mahdudlasdirir. Bu sobabdon daimi yanma
rejimindon forgli olaraq belo rejimds yanmanin kimyavi reaksiyalarinin vaxtindan gabaq kosilmasi
hallar1 olur ki, bu da 6z névbasinds alinan yanma mohsullarmim forglonmasine sobab olur.

2. Diffuziyali yanma rejimi yanacaq vo oksidlogdirici hissaciklorinin molekulyar soviyyado
tomasinin tomin edilmasi tigiin onlarin oavvalcadan biri-birilo qarisdiriimasina miioyyan vaxt tolob edir,
¢linki oks halda yanma reaksiyasinin davam etmasi miimkiin olmaz. Bu amil natamam yanmanin
payin artirir.

3. Yanacag vo oksidlosdiricinin miixtolif aqreqat halinda olmasi reagentlorin molekulyar
qarigmasi ti¢iin do miioyyan vaxt talob edir. Bu da 6z novbasinds natamam yanmani artirir.

Yuxarida sadalanan ii¢ xilisusiyyot yanacagin tez vo tam yanmasinin tomin olunmasi {i¢lin
yanma prosesinin togkilinin ¢atinliyini gostarir.

Hor iki tip mihorriklordo yanma prosesinin reallagdirilmasi olave amillorin tosiri ilo do
miirokkoblosir. i1k ndvbado “sixma-genislanma” amili, yoni reaksiya gedon hacmin giymotco daim
doyison olmasi yanma mohsullariin soyudulma siiratine 6z tosirini gosterir. Bu da 6z ndvbasindo
baxilan zonada gedon Kimyovi reaksiyalarin siirotine tosir edir. Ikinci amil iso, qapali hacmds alov
cabhasinin yayilmasi ilo olagadar tozyiqin fasilasiz olaraq yiiksolmasi yanma kamerinin miixtalif
zonalarindaki yanma mohsullarmin temperaturlari arasinda ohomiyyatli forgin (500 K -o godar)
yaranmasidir ( “Maxe-effekt”). “Maxe-effektin” moacburi alisdirmali daxili yanma miiharriklori tiglin
daha xarakterik oldugunu da geyd edok.

Yanma kamerinds yanacag-hava Qarisiginin yaranmasi yanict qarisigin hazirlanmasmin iki
tisulundan, xarici va daxili qarisdirma tisullarindan asilidir.

Xarici qarisdirma disulu ilo isloyan miiharriklora karbiiratorlu, sorma borusuna yanacaq
puskiirmali Vo gaz miiharriklori aiddirlor. Belo miiharriklords yanacagla oksidlosdirici (yani hava) biri-
birilo avvalcadan, miiharrikin silindrindon xaricds qarisdirilir. Silindra iSs hazir yanici garisiq daxil
olur. Bu zaman yanma kamerinin hacmini tutan reagentlorin konsentrsiyalarmin geyri-borabarliyi
nazars alinmir vo reaksiya gedon hacmds hava artiqliq omsalinin (o) sabit oldugu gobul edilir.

Yanacag-hava qarisiginin aligdirilma prosesi qarisigin ham torkibindan, hom do temperaturundan
asithdir. Temperaturu elektrik samima verilon coroyanin siddstini va gorginliyini dayismoklo vo ya
garigigin divarlari yiiksok temperatura malik reaksiya zonasina verilmasini tomin etmoklo tonzimlomak
olar. Temperaturun belo mocburi sokilds yiiksaldilmasi yanma hodlarini genislondirmays imkan verir.
Yanma kamerinin divarlarinin istilikkegirmasi vo materiali da yanma hadlarine tasir gostorir. Yanici
garigigin yanma hadlorinin genislonmasi qarisigin torkibinin faktiki doyisdiyi hallarda daxili yanma
mithorrikinin isinin miintozomliyini artirir. Bununla slagodar alisma, yanma vo zorarli maddolorin
yaranmasi proseslorinin xarakteristikalari da dayiso bilor.

Daxili garisdirma iisulu ila isloyan miiharriklora dizellor, gazodizellor, gaz turbimli miiharriklor
Vo yanacagl birbasa silindra piiskiiriilon benzin miiharriklori aiddir. Tokco sonuncu miiharriklords
yanici qarigiq macburi aligdirilir. Adlart ¢okilon miiharriklords yanici qarisiq bilavasita miiharrikin
yanma kamerinds hazirlanir. Bu sobabdon hava artiqliq amsali belo miiharriklords na zaman {izra, no
do yanma kamerinin hacmi tizra sabit ola bilmaz. Dizel yanacagi sirnaginin yanma kamerindo zaman
Va hacm tizrs inkisafinin ideallagdirilmis prosesini nozardon kegirmoklo asagidaki zonalar1 geyd etmok
olar:

- havanin heg¢ olmadig1 maye yanacaq (a.=0);

- reagentlorin qarigsma doracasi miixtolif olan yanacag-hava qarisigi. Maye yanacaqla sarhoddo
hava demok olar ki, yoxdur, yani a. —0; bu sarhoddon uzaqlasdigca qarisigdaki havanin migdar artir,
yanacagin he¢ olmadigi yerds iso o—o0. Gostorilon oblastda yuxart vo asagi yanma hadlorinin
yerlosdiyi zonan1 gostormoak olar: oy, < o< ot

- tomiz hava olan zona a=c.

Zaman kegdikca oblastin hacmlari arasindaki nisbatlor doyisir. Yanacaq yiiksok tozyiq altinda
puskiiriildiiytinden miioyyan gadar vaxtdan sonra alismanin olmadigi halda yanacaqla hava biri-birilo
biitiinliklo garisa bilor vo diffuziya prosesi naticasinds yanma kamerinin biitiin hacmi boyunca
qarisigin torkibi barabarlosor.
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Dizelin yanma kamerindoki sixilmis hava miihitine diison yanici qarisigin temperaturu kifayat
godor yiiksok oldugundan onun torkibindoki yanacaq buxarlanmaga baslayir. Miioyyan bir sorait
yaranan kimi Oziialisma bas verir. Birinci ndvbado yanma haddi zonasinda (o, < o< o) Yerloson
yanacaq yanir.

Bu zonadaki yanma siirati Kimyovi reaksiyalarin siirati ilo miioyyan edildiyindan, galan yanacaq
alov cobhasindo hava ilo garisdiqca yanir. Alov cabhasinin handasi voziyysti olan izostexiometrik
sathdir. Yanici qarisigin torkibi a=1 —don forqli oldugca yanma reaksiyasiin siirati vo yanma
temperaturu azalir, ¢linki reaksiyaya giran reagentlorden birinin ¢atmadigi miisahids olunur. Beloalikls,
alov cabhasi avtomatik olaraq izostexiometrik sothdo galmaqda davam edir, makrogarisma vo yanib-
qurtarma proseslori hesabina bu sathlo birlikds yerini doyisir.

Nozori olaraq a=1 olan halda yanma mohsullar1 karbon qazindan vo su buxarindan ibarot
olmalidir. Lakin yanma kamerindo proses hacmin doyisdiyi soraitdo getdiyindan tozyiq vo temperatur
da doyisir. Dizel miiharrikinds yanma prosesina ayrilan vaxt yanacaqla havanin alov cabhasinds
garigsmasi vo tamamilo yanib qurtarmasi tiglin tolob olunan vaxtla miiqayisads gox azdir. Ona goéra
asagl temperaturlarda bu proses axiracan getmaya do bilar.
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X miihazira
YANMANIN SONUNDAKI TOZYIQ VO TEMPERATUR

Yanma prosesi arzinds miiharrikin silindrina doldurulmus yanici qarisiq alisdirilir vo yanur.
Naticads ayrilan istilik is¢i jismin enerjisinin artmasina vo mexaniki isin goriilmasina sobab olur. Real
miihorriklordo yanma prosesi indikator diaqranumn ¢ fc 'z, hissesi tizra (sok. 13.1 va sok.13.2) gedir, z,
noqtasindon sonra iso yanib qurtarma prosesi gedir. Yanma prosesi ¢ox miirokkab prosesdir. Onun
gedisino sorma vo sixma proseslorinin parametrlori, dirsokli valin dovrlor say1, hava artiqliq omsall,
yanacagin tozlandirilma keyfiyyati va s. amillar tosir edir.

Avtotraktor mitharriklorinin hesabini sadslogdirmok {iglin yanma prosesinin qigilcimla aligdirmali
miiharriklards V=const soraitinds (cc "z diiz xatti tizra), dizellords isa avvalco V=const soraitinds (cc "z’
diiz xatti {izra), sonra iso p=const soraitinds (zz diiz xatti {izro) getdiyi gebul edilir.

Yanma prosesinin hesabi zamani1 goriinon yanmanin sonundaki tazyiq vo temperatur, habels

p Z P z‘(th

cfl‘
CAF
c‘
0 yin 4 0 yon vV
Sok. 13.7 Sok.13.8

dizellor tiglin V, hacmi toyin edilir. Goriinon yanmanin sonundaki temperatur T, termodinamikanin
birinci ganununa oasasen tapilir. Bu ganuna gors indikator diaqraminin ¢z”vo zZ hissalori tizra istilik
balansinin tonliklori yazilir. Miiayyan ¢evrilmolor aparmagla T, {igiin hesabi yanma tonliklarini almag
olar. Qigilcimla aligdirmali mitharriklar ti¢iin bu tonlik asagidaki sokilda alinir:

r e _ n\t,
é:z Hi;.qar + (mCV )to 1:c - ,u(mcv )tO tz'
Burada H,,, - is¢i qansigm yanma istiliyidir, KC/kmol; x - is¢i qarisigin molekulyar doyismo
omsalidir; & - istilikdon istifado omsalidur.
Isci garisigin yanma istiliyi:
H,—AH,

H' = 1
is.qar M1(1+ ]/r) kC/kq

burada AH, - kimyavi natamam yanma natijosinds (< 1 oldug-da) itirilon istilikdir, kC/kq:
AH = 119950(1-a)L, .
a >1 oldugda 4H,=0 oldugundan:
H u

H @ =—"u
ML)

Is¢i garisigin molekulyar doyismo omsali:
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_ ATy,
I+y,

burada 1o=M,/M; - yanici garigigin molekulyar doyismo amsalidir.

Istilikdon istifado omsali & yanacagm asag yanma istiliyinin isci cismin daxili enerjisinin
artmasma vo genislonmo igino Sorf olunmus hissosini gostorir.&, - in giymati miiharrikin kons-
truksiyasindan, is rejimindan, yanma kamerinin formasindan, yaniCi garigigin qarisdirma tisulundan,
hava artiqliq omsalindan, dirsokli valin dovrlor sayindan asilidir. Miixtolif mitharriklor {igiin & -in
giymatlori sorgu cadvallorinds verilir.

Yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumu:

(mcj ) [MCO (mey ):; + Moo (mey f MHZ(mC(,'HZ)tZ +

+Myo (mc\';HzO )t'o +M, (mc\';02 )t'o ++My, (mC\','N )tlo] , kC/(kmol -dar).

2

tz t t,
" " 2 " : " . "
burada (mCVC02 )to ’ (mCV CO)tO ’ (mCVHz ) ’ (mCVHzO )ta ' (chOZ )

z t,
me) ) - muvafi
t) ’ ( VN, t d

olarag yanma mohsullarimin torkibindoki karbon gazinin, dom gazinin, hidrogenin, su buxarinin,
oksigenin va azotun V=const soraitinds orta molekulyar istilik tutumlaridir vo onlar empirik tonliklorlo
ifads olunurlar.

Dizel miiharriklori tigtin yanma tonliyi asagidaki sokilds olur:

£Hy oo +|(mc; )+ 83154 | t, +2270(4 — ) = u(mc;;)’z 1,

Ty

burada A=p,/p. - tozyiqin yiiksalmo doaracasidir. Hesabat zamani dizellar {igiin A -nin qiymati yanma
kamerinin formasindan, silindra verilon yanacagin miqdarindan vo yaniCi qarisigin hazirlanma
tisulundan asili olaraq segilir.

p=const soraiti {iglin yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumu:

(mey ) = (me; )i +8,315 , kC/(kmol dor).

tZ
Yuxaridaki tonliklords (mc,,) Vo ( )t -in t, -don asili qiymotlori (cadvaldon istifads etmoklo)
yerina yazilir vo  yanma tonliklori imumi sokilds asagidak: kvadrat tonlik halini alir:
At +Bt.-C=0,

buradan

—B++B’+44C

t, = ,
: 24

C.

VoT =t +273, K alhnm.

Qigilcimla aligdirmali miiharriklor {i¢iin goériinan yanmanin sonundaki tazyiq v tozyigin yiiksalmo
doracasi

T
pz=pcﬂTz, MPa

olur.
Dizel miiharriklori tigiin yanmanin sonundaki tazyiq vo gabaqgcadan genislonma doracasi:

=Ap,, MPa,
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u T
= T
Avtotraktor dizellori tiglin p=1,2+1,7 hadlarinds olur.
Qabaqcadan genislonma zamani porsen tarafindoan bosaldilan hacm:
V.-V, =V.(p-1).
Hesabat naticasinds dizellords 2" va z ndqtalarinin koordinatlart tapilir, onlardan istifado olunaraq
yanmanin hesabi vo real ayrilori bir-birino yaxinlagdirilir.
Qigilcimla alisdirmali mitharriklords goriinan yanmanin hogigi maksimal tozyiqi:

p, = 0,85p,, MPa.

Dizellar iigiin p, = p, olur.
Miixtolif tip miharriklor tigiin p_, p. .4, T -in qiymatlori cadvallords verilir.

DYM-do YANMA PROSESINO TOSIR EDON AMILLOR

Daxili yanma miiharriklorinds bas veran yanma prosesina bir sira on miixtalif amillar tasir edir.
Onlar1 nazardon kegirak.

Qigilcimla aligdirmali miharriklorin dovrlor sayr yiiksok oldugundan yanma prosesi ¢ox kigik
zaman arzinds bas verir. Bu sobobdon do yanma prosesi va onun gostaricilori yanma miiddstindan, o da
0z novbasindo alovun yayilma siiratindon asilidir. Tocriibalor gostorir ki, alovun yayilma siiratino
yanacagin novi, is¢i qarisigin torkibi vo onun burulgan harokoti, sixma doracasi, yanma kamerinin
formasi, aligdirma ani1 vo s. amillar tosir gostorir.

Isci qarisigi torkibinin tasiri. Prof. N.Brilling torafinden holo XX asrdo miiharrik iizorinde
aparilmus tocriibalor naticasinds malum olmusdur ki, alovun yayilma siirati yanict qarisigin tarkibindan
(yoni, hava artiqliq omsalindan) vo yanacagm ndviindon asili olur (sok.13.1). Lakin yanacagin
noviindon asili olmayaraq, on yiiksok siirat havanin bir qodar ¢atismadigr torkiblords (=0,85+0,95)
alinir. Siiratin miitlaq qiymatlori iso yanacagin noviindon asili olur.

U, m/s

h |
f.f 71 TalBenzin
20 A Y 1 .
19 ﬁ = k j
18 | 1 . s 5 I
HEN].ENR

; A"A 2 LA Y s
;g Big Spirt %, 1%

% > S j r 5
Ay, N
13 y .

|

¥4 7 :
0506 47 4% 48 10 11 12 1314 17

Sokil 13.1. Yanacagin novii vo yanici qarigigin torkibinin alovun yayilma siiratine tasiri
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Qarisiq kasiblasdigda (o > 0,85+0,95) alovun yayilma siirstinin azalmasi onunla izah olunur ki,
kicik konsentrsiyali qarisiglarda yanacaq hissaciklori  biri-birindon daha ¢ox mosafods
yerlasdiklarindan, alovun bir hissacikdan digarins 6tiiriilmasi ¢atinlasir. Qarisiq zonginlosdikds (yani,
<0,85+0,95 oldugda) alovun yayilma siiratinin azalmasi isa oksigenin ¢atismazIig ila izah edilir.

Drossel qapagi baglandiqca silindrdoki is¢i garisigin torkibindoki galiq qazlarin konsentrasiyasi
artir. Bu iso alovun yayilma siirotinin azalmasina sabob olur. Tasirsiz qaliq gazlarin konsentrasiyasi
artdiqca, yoni drossel qapagi daha ¢ox baglandigca alovun yayilma siiroti daha gox azalir. Drossel
gapag baglandiqca qaliq gazlarin konsentrasiyasinin artmasindan basqa hom do silindrdaki qazin
sixligiin azalmasi bas verir. Bu da 6z ndvbasinds yanacaq hissaciklori arasindaki mosafonin artmasina
Vo belalikls, alovun yayilma siirstinin daha da azalmasina gatirib ¢ixarir.

Alovun yayilma siirati (Vo ya yanma siirati) ¢ox olduqca indikator diaqraminin effektiv sahasi vo
onunla slagadar miiharrikin giicii do artir.

Miihorrikin isi zamam is¢i qarisigin torkibinin (@) doyismasini iso yanacagverma sistemi
avtomatik olarag tomin edir.

Isci qarisigin burulgan harakatinin tasiri. Isci garisigin silindr daxilinde horokoti alovun
yayllma siiratina shomiyyatli doracods tosir gostorir. Tacriibolor géstormisdir ki, garisiq horokot
etmadikds alovun yayilma siirati burulgan harokot soraitindaki siiratdon 10 dafalorlo az olur.

Miihorrikin dovrlar say1 artdiqca is¢i qarisigin burulgan harokati intensivlosir. Bu sobabdon dvrlor
say1 yiksoldikco alovun yayilma siiroti do artir. Aydindir ki, is¢i garigigin burulgan hoarokatini
intensivlogdirmok {iglin nozords tutulan har bir konstruktiv doyisiklik (sorma borusunun silindra
tangensial istigamotda yerlosdirilmasi, sorma klapaninda yonaldicilorin, posenin topasinds vo ya
silindrlor bashiginda sixisdiricilarin yerlasdirilmasi va s.) alovun yayilma siiratinin artmasina gatirib
¢ixaracaq. Lakin burul@an horokatin haddindon artiq intensivlegdirilmasi magsadouygun deyil. Ciinki,
bu halda alovun sénmosi vo soyutma sistemina verilon istiliyin artmasi kimi hadisalorin bas vermasi
labiiddiir.

Alisdirmam tezlosdirmo bucagmn tasiri. Isci qarisig1 alisdirma an1 vo bu ani xarakterizo edon
aligdirmani tezlogdirmo bucagi € miithorrikin is¢i gostaricilorine boyiik tosir gostarir.

Aligdirmani tezlogdirmo bucagi alpvun yayilma siiratine isci qarisigin torkibinin vo miiharrikin
dovrlor sayinin etdiyi tosirlori kompensasiya edir. Alovun yayilma siiroti azaldigda yanma tigiin
nozords tutulan vaxt kifayst etmir vo noticodo miihorrikin isi pislosir. Bunun qarsisi aligdirmani
tezlosdirmo bucagininin giymotini bdyiitmoklo, yoni yanmaya ayrilan vaxti siini olaraq artirmagla
alinir. Aydindir ki, mitharrikin yiikii, dovrlar say1, yanacagin névii, yanici garigigin torkibi kimi amillor
doyisdikdo aligdirmani tezlogsdirmo bucagi C da doyismalidir. Bu bucagin miitharrikin maksimun giic
vermasine uygun olan giymati optimal (6,,) giymat adlamir. Yuxarida deyilon miilahizalors goro digar
sortlor eyni qaldig1 soraitdo miihorrikin yiikii azaldigca (yoni, drossel qapagi baglandiqca) 6,p-m
giymati artacaqdir.

Aligdirmani tezlagdirmo bucaginin optimal giymoti yanma prosesinin fazalariim (vo ya marhalalarinin)
davam etmo uzunlugundan da asilidir (s0k.13.2). Fazalar uzandiqca qarigigi daha tez alisdirmaq lazim
galir. Eyni zamanda @ - nin gqiymati artdiqca, yanmanin birinci marholasinin uzunlugu ¢, do artir. Bu,
qigileim verilon anda qarisi@in temperatur vo tozyiqinin azalmasi sabobindon qarisigin alisdirilma
soraitinin pislogmasi, habelo qigilcimin enerjisinin nisbaton asagi diismosi noticasinds bas verir. Ona
goro do qarisigin xeyli kasibiagdiriimasi zamani alisdirmani tezlosdirmo bucagimin giymeti 6,, ardicil
bas veran sikllords alisma vo yanmanin stabilliyi nozers alinmagla secilir, yani @ < 6,, olur. Miiharrikin
tam drossel soraitinds isi zamami aligdirmani tezlogdirmo bucaginin qiymatinin artirilmasi yanmanin
maksimal tozyiq vo temperaturunun yiiksolmasina sabab oldugundan detonasiyali yanmanin yaranma
tohliikosi labiiddiir.

Aligdirma sistemi miihorrikin is rejimindon Vo onun temperatur soraitindon asili olaraq € -nin
giymatinin avtomatik olaraq doyisdirilmasini tamin edir.
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Sakil 13.2. Aligdirmani tezlogdirmo bucaginin (6) yanma prosesi fazalarinin uzunluglarina tasiri:

(£=9,5; n =2000 daq'l; a=1,0; -tamdrossel; - araliq drossel)
aligdirmaq lazim golir. Eyni zamanda @ - nin giymati artdigca, yanmanin birinci marholasinin uzunlugu
¢, do artir. Bu, qigileim verilon anda garisigin temperatur va tozyiqinin azalmasi sobobindon garisigin
aligdirilma soraitinin pislogmasi, habelo qigilcimin enerjisinin nisboton asagi diismasi naticasinds basg
verir. Ona gors do qarisigin xeyli kasibiagdirilmast zamani aligdirmani tezlogdirma bucaginin qiymati
By ardicil bas veran sikllords alisma vo yanmanin stabilliyi nozers alinmagla secilir, yoni 6 < 6, olur.
Miihorrikin tam drossel soraitinds isi zamani alisdirmani tezlogdirmo bucaginin giymatinin artirilmasi
yanmanin maksimal tazyiq Vo temperaturunun yiiksalmasina sabab oldugundan detonasiyali yanmanin
yaranma tohliikosi labiiddiir.

Aligdirma sistemi miiharrikin ig rejimindon Vo onun temperatur soraitindon asili olaraq € -nin
giymatinin avtomatik olaraq doyisdirilmasini tomin edir.

Miiharrikin yiik rejiminin tasiri. Miiharrikin sabit siirat rejiminda drosselloma siklin tazyiginin
azalmasma vo qaliq qazlar omsalinin bdyiimasine Qatirib ¢ixarir. Noticads aligdirma soraiti
pislisdiyindo yanmanin birinci marhalasi (¢;) uzanir. Drosselloms intensiv olduqda ardicil bas veran
sikllorin geyri-miintozomliyi do pislagir. Bu iso qarisigin qigilcimla alisdirilmasinin yaxsilasdirilmasi
iclin onun zonginlogdirilmasini tolob edir. Kigik yiik rejimlorinds yanma prosesinin gedisinin
pislosmasi qigilcimla aligdirmali miiharriklorin on boyiik ndgsanlarindandir. Belo ki, bu rejimlordo
yanacaq sarfi vo islonmis qazlarin torkibindoki don gazi (CO) va karbohidrogen (CH,) tullantilarinin
miqdart artir.

Dovrlor saymin tasiri. Mihorrikin dovrlor sayr artdigca garisigin klapan desiyindon va
sixlagdiricilardan axib kegma siirati do artdigindan qarisigin turbulentlosmasi do artir. Bu hal yanici
garisigin  hazirlanmasinmi yaxsilasdirdigindan yanma prosesinin ikinci marhoslosinin  uzunlugunun
sabitlogsmasina gotirib gixarir (g=const). Yanmanin birinci morhalasi iss dovrlar say1 n artdiqca uzanir
Vo aligdirmani tezlogdirmo bucaginin qiymatinin bdyiidiilmasini tolob edir. Digor torafdon n artdiqca
yanmanmin 3-cii morhalasi — yanib qurtarma morhalasi do nisbston uzanir. Lakin bu silindrin
divarlarina &tiiriilon nisbi istilik itkilorinin azalmasi ilo kompensasiya olunur. Umumiyyatlo iso
miiharrikin dévrler saymnin artmasi yanma prosesinin ssmaraliliyini artirir.

Sixma doracasinin artmasi. Sixma doracasi (&) artdiqca is¢i qarisigin sixhigr da artdigindan
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yanacaq hissaciklori biri-birina daha da yaxinlasir. Bu da alovun yayilma siiratini artirir. & artdigca
gazlarin geniglonma doaracasi do artir. Qigilcimin verilmo aninda is¢i qarisigin tazyiq veo temperaturu
yiiksaldiyindon onun enerjisi do artir. £ artdiqca qaliq gazlarin miqdar1 da azalir. Biitiin bunlar gostarir
ki, sixma dorocasi boylidiikco garigigin alisdirilma soraiti yaxsilasir vo onun kasiblasma hadlori
geniglonir. Yanma prosesindo tozyiq Vo temperaturun yiiksok olmasi yanmanin osas (ikinci)
morhoalasinds yanma siiratinin artmasina sobob oldugundan bu morhalo YON-don cox az kegmis basa
catir. Bu, sixma doracesi artdiqca aligdirmam tezlosdirmo bucagmin optimal qiymsotinin (6,,)
azalmasina vo siklin indikator f.i.o-nin artmasina sobob olur. Digor torofdon & artdigca yanma
kamerinin sathinin sahasinin onun hacmina olan nishati do artir. Bu iso 0 demakdir ki, divarboyu
laylarda vo sixlagdiricilarda qalan qarisigin miqdar1 da artdigindan yanmanin 3-cii marhoalasinds yanan
garigi@in miqdari da artacaq. Sixma doaracasinin giymetinin artirilmasinda 9sas manes iso detonasiyadir.
Yanma kamerinin formasinin tasiri.
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Sakil 13.3 Qigilcimla alisdirmali mitharriklorin yanma kamerlarinin sxemlori:
a —
(Lukanin, ris. 3.34)
Ustalik iifiirmanin tasiri.
Birbasa silindra benzin piiskiirma zamam garisigin tobagoslosdirilmasinin tasiri.

108



Sokil 13.4. Birbasa silindra (1) vo sorma borusuna paylanmis (2) benzin piiskiirmo zamani
tozyiq vo istilik ayrilma siiratlorinin doyismasi

mﬂss
a, I\

3,0 ' <
2,5
2,0
1,5
1,0 ~ 0

0,5
0

Sokil 13.5. Birbasa silindra (1) va sorma borusuna paylanmis (2) benzin piiskiiriilms ils islayan
mitharrikds tozyigin doyismosi

@) | b) )

a

Sakil 13.6. Benzinin silindra 2 marhalali piiskiiriilmasi:
a) orta yiik rejimi (alisdirma yaxsilagir); b) tam yiik rejimi (dtonasiyanin garsisi alinir); ¢) qizdiriima
rejimi (neytralizatorun qizdirilmast)
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Forkamer-masalla alisdirmanin tasiri.

yanacaq

Sokil 13.5. Forkamer-masoallo alisdirmali va silindrine birbasa benzin piiskiirmoli mitharrikin AzTU sxemi:
1 - asas yanma kameri; 2 — forkamer; 3 — injektor; 4 — iifiirmo kanali; 5 — yanacaq kanali; 6 — magal kanali
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XV miihazira
DYM-do YANMA PROSESININ INDIKATOR DIAQRAMI UZRO TOHLILI
Qigilcimla ahsdirmalh miiharrikds yanma prosesinin indikator diaqramu iizrs tahlili

Yuxarida geyd olundugu kimi silindrin cari hacminin dayismasilo onun daxilindaki tozyigin
doyismasini ifade edon grafiki tosvir miharrikin haqiqi siklinin qgapali indikator diagrami
adlandirilmisdi. Bu diaqram silindr daxilindo periodik olaraq bas veron donmoyon Vo agiq isci sikl
arzinds silindrds tozyiqin doyismo xarakterini ifads edir. Miiharriklorin isci proseslori nozoriyyasinds
isa isci sikl arzindo bas veran proseslorin, xiisusilo do yanma prosesinin tohlili tiglin agiq indikator
diakramindan genis istifads olunur. Bu diagram silindrdoki tozyigin vo digor parametrlorin sikl arzindo
dirsokli valin dénmo bucagindan asili olaraq doyismo xarakterini ifads edir. Sok.13.3-do qigilcimla
aligdirmali miiharrikin agiq indikator diaqramu gostorilmisdir. Yanma prosesini bu diaqram {izro
nazardon kegi rok. Elektrik samu torafindon qigileim ¢ ” noqtasinda, yani
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Sokil 13.3. Qigilcimla aligdirmali miihorrikin agiq indikator diagrami
porsenin YON voziyyatino catmasina miioyyon godor qalmis verilir. Dirsokli valin donmo bucag: iizro
bu voziyyst alisdirmami tezlogdirmo bucag () adlanan parametrlo ifads olunur. Lakin indikator
diagramindan goriindiiyti kimi qigilcimin verilmasina baxmayaraq silindrdoki tozyiq sixma tozyigindan
forglonmir. Coxsayli eksperimentlor gostormisdir ki, qigilcimin verilmoasi holo goriinon alovun
yaranmasina sabab olmur. Yalniz miioyyan miiddoatdon sonra, yani f ndqtasinds goriinon alov meydana
¢ixir vo bu andan etibaran silindrdoki tozyiq sixma tozyigindan forglonmoays baslayir. Ciinki bu andan
etibaron istiliyin ayrilmasi garisigin sixma naticasinds ayrilan istilikdon artiq olur. Qigilcim verilan
andan (c) bu anadak (f) kegon zaman intervalina yanmanin birinci periodu vs ya induksiya periodu
() deyilir. Bozi hallarda adigokilon zaman intervali yanmanin baslangic fazast vo ya alov
cabhasinin formalagmas: fazasi da adlandirilir. Bu interval orzinds elektrik saminin elektodlar
arasindaki yiiksok temperatur zonasinda formalasan yanma manbayi tadricen inkisaf etmis turbulent
alov cabhasine gevrilir. Induksiya periodu orzinde yanmamn inkisafi asason kigik miqyasl turbulent
yanma ganunauygunluglari ilo mioyyonlosdirilir. ¢, periodu orzinds yanan yanacagm miqdart sikl
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arzinds yanan yanacaq miqdarinin 2+3 %-don azini togkil edir. Mahz bu sababdon ¢, periodu arzinds
indikator tozyiqin sixma tozyigine nozaran artimini geyds ala bilmir. Yanmanin induksiya periodunun
zaman vahidi ilo uzunlugu (7;) yanma kamerindoki turbulent yanmanin geyri-stasionar fazasinin asas
miqdar xarakteristikasi sayilir vo asagidaki diisturun komayi ilo miiayyan edilir:

CI(U"‘QCJ'B
S . 2V

U n 86
burada U, — normal yanma siiratidir, m/s; & — qigilcim verilon anda yanma mohsullarinin geniglonmo
doracasidir; | - turbulentliyin inteqral miqyasidir, m; U's - turbulentliyin pulsasiyal siiratidir, m/s; ¢ —
sabit omsaldir; £ =0,25 — yanma monboyinin formalagsma miiddstine laminar vo turbulent
mexanizmlarin nisbi pay miqdaridir.

Yanmanin induksiya periodu qarisigin torkibi, qarisigin burulgan horokatindon vo onun
intensivliyindon, sixma doracasindon, istalik tiflirmonin olub-olmamasindan, dirsakli valin dovrlar
sayindan, miihorrikin yiikk rejimindan, yanacagin xassoalorindon, elektrik samindaki qigilcimli
bosalmanin xarakteristikasindan va s. amillordon asilidir.

@ periodunun on qisa uzunlugu yanma siiratinin on boyiik qiymot aldigi « =0,8+0,9 torkibli
yanicl garigigin yanmasi zamani alinir. Yanict qarigigin kaskin kasiblagsmasi iso ham ¢, periodunun
xeyli uazanmasina sobob olur, hom do alismanin stabilliyi kaskin olaraq pislosir. Hotta bozi hallarda
miiharrikin ayri-ayri silindrlarinds alisdirmanin pozulmasi hallarina tesadiif edilir.

Miiharrikin sorma kanallar1 vintvari va ya tangensial sokilds oldugda silindrdoki yanici garisigin
burulgan harokatinin intensivliyi artir. Bu hal ki¢ik miqyasli turbulentliyin artmasina sabab olur vo bu
¢, periodunun qisalmasina gotirib ¢ixarir.

Miiharrikin sixma daracasi artdiqca is¢i qarisigi tozyiq vo temperaturu da artdigindan normal
yanma siirati do artir, bu isa ¢, periodunun qisalmast ila naticalonir. Els bu sabablorden aligdirmanin
tezlosdirmo bucaginin () kigildilmasi do ¢ periodunu qisaldir.

Ustolik iifiirmonin totbigi vo iistolik {ifiirmo tozyiqinin yiiksoldilmasinin ¢, periodunun
uzunluguna tosiri sima dorocosinin gostordiyi tosiro oxsardir. Ustolik iifiirmo zamani alisdirmanin
tezlogdirmo bucaginin () kigildilmasi do ¢, periodunun slavs olaraq qisalmasina sabab olur.

Miiharrikin drossel qapagi baglandiqca silindrdoki qaliq gazlarin nisbi miqdar artdigindan isgi
garigi@in tozyiqi azalir. Bu isa ¢ periodunun uzanmasi, habelo alisdirma stabilliyinin pislosmasi ilo
naticalonir.

Elektrik saminin verdiyi qigilcimin gorginliyi, elektrik bosalmasinin stabilliyi vo davam etmo
miiddati yliksok oldugca ¢, periodu da qisalir. Bu sababdon elektron aligdirma sistemlarinin tatbiqi
klassik aligdirma sistemlori ilo miiqayisodo alisdirma vo yanma proseslorini yaxsilasdirir. Bu
yaxsilagdirma xiisusilo do miihorrikin startgotiirma Vo xeyli kasib qarisiglarla isi zamani nazaras garpir.

Ag¢iq indikator diaqramindan goriindiiyli kimi f noqtesindon baslayaraq silindrdoki tozyigin
kaskin artmasi miisahido olunur va bu artim z noqtasine gadar davam edir. f négtasindan z noqtasine
godar olan interval yanmanin ikinci periodu (¢,) va ya goriinan yanma periodu adlanir. Bazi hallarda
bu period yanmanmn asas fazast Kimi do adlandirilir. ¢ periodunun uzunlugu iri miqyaslh
turbulentliyin qanunauygunluglart ilo miioyyon edilir. Bu periodda alovun yayilmasinin maksimal
stirati 60+80 m/s -ya godar ¢ata bilar. ¢, periodunda sikllik yanacaq dozasinin 80+85 % yanur.

Coxsayli eksperimentlarin noticalori gostarir Ki, ¢, periodunun uzunlugunun is¢i qarisigin fiziki-
kimyovi xassalorindsn asililigr ¢ox zsifdir. Yalniz giiclii drossellonmo zamani bu periodun uzunlugu bir
godor arta bilar.

Silindrdoki garigigin turbulentliyinin intensivliyi miiharrikin dovrlor say1 n ilo miitonasib
oldugundan dovrler say1 artdigca ¢, periodunun zamanla davam etms miiddati ds is siklinin zamanla
doyismo miiddatine miitonasib olaraq azalir. Yoni, ¢, periodunun dirsokli valin donms bucagi {izra
uzunlugu demok olar ki, doyismir.
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Aligdirma saminin yanma kamerinin morkoz hissasinds yerlosdirilmasi, bir silindrds 2 va ya 3
elektrik saminin qoyulmasi, qarigigin turbulentlogdirilmasinin giiclondirilmosi kimi tadbirlor ¢,
periodunun uzunlugunun azalmasina gorait yaradir.

Tocriibolor gostorir ki, alisdirmanin tezlosdirmo bucaginin optimal giymotinds () goériinon
yanma periodunun f noqtesindon ¢ néqtesina godar olan hissssinda, yeni gériinen alovun yarandig
andan YON vaziyyatino godor olan yanma miiddati ¢, periodunun imumi uzunlugunun 30+40 %-ni
toskil edir.

Miihorrikin tam drossel rejiminds isi zamam effektiv f.i.o-nin maksimal giymati yanmanin ikinci
periodu YON voziyyotindon 12+18" ke¢mis qurtardigda alimr. Bu halda ¢, periodunun uzunlugu
d.v.d.b iizro 20+25" toskil edir.

Yanmanin ikinci periodu sona ¢atdigdan sonra da yanma prosesi davam etdiyindon silindrdaki
qazlarin temperaturu holo artmaqda davam edir vo miiayyan miiddstdon sonra maksimal T,
giymatini alir.

Yanmanin osas periodunda tozyiq koskin surotds artarsa miihorrikin isi sotrlosir. Bu Sart is
adlanir. Miiharrikin bels isi tagqiltilarla miisayist olunur va bu miiharrikin 6miir uzunlugunu azaldir.

Osas yanma periodunda tozyiq arttminin dirsokli valin donmo bucagi artimina olan nisbati
miiharrikin iginin sortliyini xarakterizo edir. Belo ki, Ap/A¢ nishati orta, dp/d¢ nisbati isa haqiqi
sartlik daracasi adlanir. Gostarilon nisbat ham do tozyiqin yiiksalma intensivliyini xarakterizo
etdiyindon ona tozyigin yiiksalma siirati do deyilir. Tocriibada hoqiqi sortlik doracasinin maksimal
giymoatindon (dp/d ) nax Vo orta sartlik sartlik daracasindan (Ap/A),, istifads olunur. Sartliyin miioyyan
hodda godor gatmas siklin orta tazyiqinin artmasi ila naticalonir. Siklin maksimal orta tozyigine uygun
olan sortliyin giymoti miixtalif miiharriklor ti¢iin fargli olur va bu giymatlora malik sartliys yol
verilmasi homiso magsadauygun hesab edilmir. Sartlik daracasinin giymati hom indikator tazyiginin
yiiksok olmasi, ham do miiharrikin uzunémiirliiliiyliniin lazimi godor olmasi nozars alinaraq miiayyan
edilir. Mahz buna goro do miiharrikin uzunémiirlilitylinii artirmaq t¢iin orta indikator tozyiginin
miloyyon gadar az olmasina yol verilir.

Asagi sixma dorocasine (e=6+8) malik miiharriklords tozyiqin yiiksalma siirati dp/de
=0,1+0,12 MPa/ ‘dvdb, yiiksok sixma dorocosine (¢=9+12) malik miihorriklordo iso dp/de
=0,15+0,25 MPa/ “dvdb hadlarinds olur.

Tozyiqin yiiksalma siirati alovun yayilma siirati ilo six olagadar parametrdir. Alov normal siiratlo
yayildiqda miiharrik do kifayst godor “yumsaq” isloyir. Alovun normal yayilma siirati iso 25+50 m/s
hadlarinds olur.

Silindrdaki qarisigin z noqtasindon sonraki yanmasi silindrin cari hacminin get-geds artmasi
soraitinda getdiyindon oradaki tizyiq do azalmaga baslayir. Tozyiqin azalmasi soraitinds gedon yanma
prosesi yanmanin 11 periodu (¢y,) Vo ya yanib qurtarma periodu adlanir. Bu period arzinds asason
turbulent pulsasiya miqyaslarinin vo temperaturun osas yanma kamerindakina nisboton xeyli az oldugu
divaryani qatlardaki qarisiq yanir. Turbulent yanma zonasi darinliyinin ¢ox oldugu hallarda yanib
qurtarma periodunda alov cabhasindan arxada galmis ayra-ayri qarisiq hacmlari do yanir. Bu periodda
molekullarin rekombinasiyast noticasindo do istiliyin ayrilmasi bas verir. Lakin bu peroddaki
istiliayrilma siiroti get-geds asag diisiir vo porsenin AON vaziyyatina dogru harokoti iiziindon gazlarm
geniglonmosi siiratlonir. Bunlarin vo eyni zamanda divarlara istilik6tiirmonin artmast naticasindo
silindrdoki tozyiqin azalmasi miisahids olunur.

o periodunun uzunluguna ¢, periodunun uzunluguna tasir edan eyni amillor, yani kigik
miqyash turbulent yanma siiratinin asili oldugu amillar tosir edir. Sixma doracasi ¢ artdiqca divaryani
gatlarda va porsenin topa Sathi ilo silindrlar bagligi arasindaki arabosluglarinda yanib qurtaran garisigin
pay1 da artir. Bu iso ¢, periodunun uzanmasina gotirib ¢ixarir. Yanib qurtarma periodunun sonu
istilikayrilmanin sona ¢atmasi ilo xarakterizs olunur vo xiisusi hesablamalar aparilmadan bu periodun
sona ¢atdigi an1 miiayyanlogdirmok miimiikiinsiizdiir.

Macburi aligdirmali miiharriklords sikl orzinds yanma periodlarinin yerdayismasini hayata
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kegiran asas vasita aligdirmanin tezlogdirma bucaginin idars olunmasidir.
Sikl arzinds verilon yanacaq dozasinin zaman iizro yamib qurtarmasi istilikayrilma amsali
adlanan parametrlo xarakterizs olunur.

Qigilcimla ahsdirmah miiharriklards normal yanma prosesinin pozulmasi hallar:

Istismar zaman1 bir ¢ox amillorin tosiri ilo yanma prosesi pozula bilor. Bu zaman vaxtindan
qabaq alisma, vaxtindan gec alisma, klapan va porsen iiziiklarinin hermetikliyinin pozulma
halindakt alisma, alisdirma sistemi Sondiiriilmiis halda sixmanin tasirindan alisma vo detonasiya
hadisalari bas verir.

Vaxtindan qabaq alisma. Vaxtindan gabaq alisma sixma zamani qigilcim verilmoazdan avval
bas veran dziialismaya deyilir. Bu hadisonin bag vermasi zaman silindrds bag veran yanma prosesinin
gedisi sok.13.4-do verilmisdir.

Sokil 13.4. Macburi alisdirmali mitharrikds vaxtindan gabaq alisma oldugda yanma prosesinin gedisi

Vaxtindan gabaq alisma olduqda miiharrikin giicii azalir, o qizir, geyri-miintazom Va Sart iglayir.

Sok.13.5-do vaxtindan qabaq alismada alinan qapali (a) vo agiq (b) indikator diagramlari
gostorilmigdir. Miihorrikin giiciiniin azalmasi sixma prosesina Sorf olunan isin (sok.13.5a) coxalmasi ilo
izah edilir. Vaxtindan gabaq alisma bas verdikds silindrdoaki tozyiq vo temperaturun siiratli artimi bas
verir vo onlarin maksimal giymsoti porsen holo YON voziyyotio catmamis da alina bilir. Naticods
soyutma sistemino verilon istilik artdigindan. mitharrik qizir, soyutma sistemindoki soyuducu agent
gaynayir. Giiciin azalmasi isa miiharrikin vahid giicline Sorf olunan yanacagin artmasina sabab olur.

Sart va taqqilti ilo iglomanin sababi sok.13.5b-don goriindiiyli kimi tozyigin vaxtindan avval va
intensiv artmasidir. Miiharrikin geyri-miintazom iglomasinin sababi isa, silindrlords vaxtindan gabaq
alisma soraitinin eyni olmamasidir, yani bu hadiss biitiin silindrds bas vermaya da bilar.

Vaxtindan gabaq alismanin sababi yanma kamerinds “qizmis noqtolorin” yaranmasidir. “Qizmis
noqtalor” rolunu aligdirma saminin qizmis moarkazi elektrodu, yanma normal getmodikds (aligdirma
gecikdikdos, yanici qarisiq kasiblasdigda va s.) ¢ox qizan xaricetma klapaninin nimgasinin sathi, porsen
va silindrlor bashigmin qizmis iti tillori, habelo kézoron qurum hissaciklori oynaya bilar. Qizmusg
sothlorin temperaturu 800+-850 °C —ni kecdikdo bas veron vaxtindan qabaq alismadan sonra qarisiq
normal yanma siirati ilo yanmaga baslayir. Lakin vaxtindan gqabaq alisma momenti idara oluna bilmir
Vo bu moment qigilcimin verilmasindon xeyli avvalo siirlismayo baslayir. Zahiri alamotlorino gors
vaxtindan gqabaq alismani agkarlamaq c¢ox ¢atindir. Belo ki, bu hadiso miiharrikin yiiksok dovrlor
sayinda bas verir va onun yaratdigi sas-kiiy boguq oldugundan o godar do esidilmir. Benzin piiskiirmali
miihorriklordo meydana ¢ixan vaxtindan gabaq alismanin garsisini almaq tigiin aligdirma sistemini
sondiirmok kifayat edir. Ciinki bu halda yanacaq verilisi do avtomatik olaraq kasildiyindan hor hansi
bir aligmanin bag vermasi miimkiinziiz olur.
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Sakil 13.5. Vaxtindan qabaq alisma ila isloyan miiharrikin qapali (a) va aciq (b) indikator diaqramlari

Karbiiratorlu miiharriklords iss bu magsadlo drossel gapagmin miimkiin qodor tez baglanmasi
tolob olunur. ©ks halda porsenin yanmasi tiziindon ¢ox qisa miiddstdo miihorrikin siradan gixmasi
miimkiindiir.

Vaxtindan gabaq alismanin meydana ¢ixmasinin garsisint almaq ii¢lin istismar {i¢iin yararl
bilinan yanacaglardan va yiiksak “k6zormo” adadine malik elektrik samlarindan istifado olunmasi
vacib sortdir.

Macburi aligdirmali miiharriklords aparilan tocriibolor gostormisdir ki, normal yanma prosesinin
getmoasi tiglin elektrik saminin is¢i qarisigla ohato olunan hissalorinin temperaturu  580+850 °C
arasinda olmalidir. Gostarilon intervaldan asagi temperaturlarda samin elektrodlar1 tizorinds qurum
toplanir, yuxari temperaturlarda iso elektrik samu vaxtindan gabaq alismaya sobob olur ki, bu da
izolyatorun pargalanmasi va elektrodlarin arimasi naticasinds samin siradan sixmasina gatirib gixarir.
Temperaturun gostorilon intervaldan konara ¢ixmamasi tigiin elektrik samlar1 har bir miiharrik tigiin
“kozarmo odadine” gora segilir. Bu tolobs amal olunmadigda vaxtidan gabaq alisma iigiin sorait
yaranir. Soyutma va (idalanma sistemindo yaranan nasazliglar (radiatorun soyutma qabiliyyatinin
azalmasi, ventilyatorun islomoamasi Vo ya pis islomasi, soyutma koynaklorinds arpin yaranmasi, hava
tomizlayicinin zibillonmasi, miiharrikin ya ¢ox zongin, ya da ¢ox kasib qarisiglarda isloamasi va s.) da
vaxtindan gabaq aligmanin soboblarindandir.

Vaxtindan gec alisma zamam silindrdo bas veran proseslorin xarakterini sok.13.6-da verilmis
gapali indikator diagramindan aydinlagdirmaq miimkiindiir. Belo ki, alismanin gecikmasi naticasinda
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Sokil 13.6. Vaxtindan gec alisma ilo isloyon miiharrikin gapali indikator diaqrami

Klapan va porsen iiziiklorinin hermetikliyinin pozulma halindaki ahsma ilo isloyan
mitharrikin silindrindo bas veran proseslorin xarakteri sok.13.7-do gostorilmis indikator diaqramina
gora aydimlasdirilir.
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Sakil 13.7. Klapan va porsen iiziiklorinin hermetikliyinin pozulmasi halindaki aligma ilo
isloyon miihorrikin gqapali indikator diaqrami

Aligdirma sistemi sondiiriilmiis halda sixmanin tasirindon ahsma. Bozi hallarda alisdirma
sistemi sondiiriildiikdon sonra Kifayst godor qizdirilmis vaziyystds olan karbiiratorlu miiharrikin isi
dayanmir vo o 0z isini bos islomo rejiminds - dirsokli valin asagi dovrlor sayinda olmagla davam
etdirir. Miharrikin bu ciir isi boylik geyri-stabilliklo va titrayislorlo miisayiot olunur. Bu ciir hadiso
sixma doracasi 8,5 vahiddon boyiik olan karbiiratorlu miiharriklords, sixma prosesinin sonunda va
asagi dovrlor saymda (n=300+400 daq™) garisigim temperaturu ve onun 6z-6ziine alismast tigiin tolob
olunan vaxt kifayst godar oldugda bas verir. Miiharrikin sixmanin tasirindon alismasi ilo iglomok
imkaninin garsisini almagq {iglin alisdirma sisteminin sondiiriilmasi ilo eyni zamanda karbiiratorun bos
isloma sistemindan yanacaq verilisini avtomatik olaraq kass bilon qurulusun tstbiqi talob olunur.
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Detonasiyah yanma. Miihorrikin silindrindo normal yanma prosesinin gedisi sok.13.8-do
gostorilmigdir. Gorlindiiyti kimi silindrdoki garisiq sixma taktinin sonuna yaxin elektrik samindan
verilon qigilcimin komayi ilo alisdirilir. Yanmanin 1 periodunda yanma prosesinin intensivliyi
miisahido olunmur. Yalniz periodun sonunda goriinon alov meydana ¢ixir vo miiayyan qalinliga malik
alov cobhasi sferik olaraq silindr daxilinds yayilmaga baslayir. Alov cabhasinin 6niinda halo yanmamis
tozo qarisiq, arxasinda iso yanma mohsullar1 olur. Alov cabhasi silindrin cari hacmini biitiinliikls shats
etdikdo yanma prosesi basa ¢atmis olur.

 BAN

Sakil 13.8. Normal yanma prosesinin ardicillig

Yanma prosesinin gedisinds alov cabhasinin an axirda shato edasi oldugu is¢i garigigin miioyyan
hissasi alov cobhasi vo yanmanin tozyigi torafindon sixilir vo noticods o dziialigma temperaturundan
yiiksok olan temperatura godor qizir. Buna bazmayaraq normal yanma prosesi getdikdo garigigin halo
yanmamig posiyasinin Oziialigmasi bas vermir. Sobab iso Oziialisma prosesinin inkisafi tiglin tolob
olunan vaxtin ¢atismamasi olur. Holo alismamis qarisiq porsiyasinin 6ziialismasinin gecikma periodu
alov cabhasinin bu qarisiga gata bilms vaxtindan ¢ox kigik oldugda va bu, son yanmamis yanacaq
porsiyasinda alov cabhasi torsfindon sixilma naticasinds aligdirma monbslorinin yaranmasina gatirib
¢ixarirsa, belo alisma partlayis xarakteri dasiyir. Bu zaman qarisiq iizro zorbs dalgalarinin yaranmasi
Vo yayilmasi imkani yaranir vo bu da 6z névbasinds artiq 6ziialisma tigiin yaxs1 hazirlanmis garigigin
Oziialigmasma  sobab olur. Bu hal {igiin yanma prosesinin ardiciligi $ok.13.9 vo sok.13.10-da
gostorilmisdir.

Macburi alisdirmali miiharrikin silindrinds son qarisiq porsiyalariin onlarda bas veran hocmi
Oziilalismadan sonra zorbs dalgalarmin yaranmasi ilo miisayist olunan yanmasi defonasiyali yanma
adlanir. Zarba dalgalarinin siirati 1500+3000 m/s —ya ¢atir ki, bu da alovun yayilma siiratinindan
dofalorlo ¢oxdur.

Zorba dalgalar1 yanma kamerinin divarlarindan oks olundugda cingiltili metallik saslor yaranir
ki, bu da detonasiyanin zahiri tozahiiriidiir. Detonasiya zonasinda tazyiq Vo temperatur ¢ox kaskin
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Sokil 13.9. Detonasiyali yanma prosesinin ardicilligi
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Sokil 13.9. Detonasiyali yanma prosesinin ardicilligi

arta bilir. Sok.13.11-ds detonasiya zamani alinan gapali va asiq indikator diaqramlari gostorilmisdir.
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Sokil 13.11. Detonasiyali yanma ilo igloyan miiharrikin qapali (a) va agiq (b) indikator diagramlari

Goriindiiyli kimi hor iki diagramda detonasiyali yanma zamani tozyiqgin titroyislori geydos alinir. Bu
titroyislorin tezliyi vo amplitudu detonasiyanin intensivliyindon asili olur. Giiclii detonasiya zamani
mitharrikin hissalorinin yiiksok tezlikli vo amplitudlu tozyiq dalgalarinin tasiri ilo ragsinin tozahiirii
olan kaskin metallik saslor daha ucadan esidilir. Bu zaman ham do yanma mohsullarinin dissosiasiyasi
artir, mitharrikin giicii azalir, yanma mohsullar1 gara tiistiiys biirtiniir. Giiclii detonasiya naticosindo
porsenin topasinin ¢atlamasi, satunun ayilmasi, dirsokli valin sinmasi kimi hadisolor bas vera bilor.
Bundan basqa silindrlor bagligi ilo silindrlor bloku arasindaki aragati, habelo elektrik saminin
elektrodlart da yana bilor. Zorbo dalgalari silindrin st hissasinin daxili ssthindaki yag tobagasini
dagitdigindan detonasiya neticasinda silindrin bu hissasi intensiv olaraq yeyilir. Detonasiyanin toratdiyi
boazi fasadlar sok.13.12-do gostorilmisdir.
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Sokil 13.12. Detonasiyanin toratdiyi fosadlardan niimunalor

Miiharrikin uzun miiddat detonasiyali yanma ilo islomasina yol vermok olmaz. Detonasiya
mocburi aligdirmali miiharrikin sixma daracasinin (¢) artirilmasinda asas maneadir. O bu tip
miiharriklords tistolik tiftirmanin tatbiqini da ¢atinlogdirir.

Detonasiyanin qarsisinin alinmasina is¢i garisigin son porsiyalarmin oziialigmasimin gecikmo
periodunu artiran agsagidaki amillor komoklik gostora bilor:

1. Yiiksok oktan adadli yanacaglardan istifado olunmasi. Malumdur ki, benzin yanacaginin
yiingiil fraksiyalarinin oktan odadi orta vo agir fraksiyalarinkindan azdir. Hor hansi avtomobilin
stiratlonmasi tigiin drossel gapagimnin tez agilmasi tomin edildikdo yanacagin agir fraksiyalar silindro
bir godar langimoklo daxil olur. Bu sobobdon siirstlonmanin avvelinds silindro daxil olan yanacagin
oktan odadi asagi diisdiiylindon detonasiyali yanma bas vera bilor. Bu halda bas veran detonasiya o
gadar do giiclii deyilsa va tezliklo aradan galxirsa, demali aligdirmanin tezlosdirilmasi diizgiin qurulub.

2. Alhgdirmanin tezlogdirma bucagmin kigildilmasi. Bu halda siklin maksimal tozyigi vo
tozyiqin yiiksolmo siirati azaldigindan alov cobhosinin garsisindaki qarisigin sixilmasi azalir. Ogor
aligdirmanin tezlosdirmo bucagmin giymati qirici-paylayicinin gévdesinin déndarilmasi ilo azaldilirsa,
€ -nin gqiymoti mitharrikin biitliin is rejimlori li¢lin azalir vo bu miiharrikin gonast gostaricilorini
pislosdirir.

3. Detonasiya sensoru (vericisi). Ogar detonasiya asagi oktanli benzinlordon istifads kimi
tosadiifi amillarin tosiri ilo yaranirsa, onda detonasiya yaranan silindrde qoyulmus detonasiya sensoru
avtomatik olaraq aligdirmani tezlogdirmo bucagim detonasiya aradan qalxana qodor azaldir.
Detonasiyanin yaranmasina sobab olan amilin tasiri yox olduqgda detonasiya sensoru & -nin qiymatini
avtomatik olaraq artirir. Miihorrikin detonasiyasiz isladiyi rejimlordo detonasiya sensoru € -nin
giymatini doyisdirmir.

4. Dévrlor sayimin artirddmasi. Miharrikin dirsokli valinin dovrlar say1 artirildigda asas alov
cabhasinin yayilma siirati do artdiginda alov biitiin yanma kamerini kifayat qodor tez oshato eds bilir.
Naticadoa yanmamus qarisiq porsiyalarinda 6ziialisma prosesinin inkisafi igiin ¢ox az vaxt galir. Digar
torafdon doa dovrlar saymnin artmasi tiziinden is¢i garisigdaki qaliq gqazlarin konsentrasiyasi artdigindan
Ozlialigma prosesinin intensivliyi  do azalir. Gostorilon sobaloro goro dovrlor say1 artdigda
detonasiyanin yaranma ehtimali azalir.

5. Miiharrikin yiikii. Drossellonms yanma prosesi zamani qarigigin tozyiq vo temperaturunun
azalmasi, habelo galig gazlar omsalinin () artmasi ilo olagodardir. Naticado yiikiin azalmasi
mitharrikin detonasiyaya meyilliliyinin azalmasina sobab olur.

6. Konstruktiv todbirlor. Sixma dorocasinin (&) azaldilmasi, silindrin diametrinin (D)
kigildilmasi, qarisigin turbulentliyinin giiclondirilmasi, axirinci yanacaq porsiyalarinin soyudulmasinin
yaxsilagdirilmasi, alov cobhasinin elektrik samindan yanma kamerinin an uzaq hissslorine gador
kecdiyi yolun azaldilmasi (mas.: har silindrds elektrik saminin yanma kamerinin biitiin noqtalorindon
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eyni mosafoda yerlosdirilmasi vo ya hoar silindrds 2, bazon do 3 odad elektrik saminin qoyulmast),
forkamer-masallo alisdirmanin tatbigi, tobagoli garigdirmadan istifads olunmasi va s. Kimi konstruktiv
todbirlor detonasiyanin yaranma ehtimalini azaldir.

Dizel miiharriklarda yanma prosesinin indikator diaqram iizra tahlili
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Sakil 13.13. Dizel miiharrikinin ag1q indikator diaqrami
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XV miihazira

Genislonma va xaric proseslari, onlarin asas parametrlari
Genislanma prosesi

Genislonma prosesi arzinds yanacagm yanmasindan alinan istilik enercisi mexaniki igo ¢evrilir.

Miiharrikin silindrindo tozyigin hogigi doyismosi z,bb” Xotti tizro (sok.15.1a, b) bas verir.
Geniglonma prosesi miirokkab ganunauygunluga osason bas verir vo onun gedisi gazlarla silindrin
divarlar1 arasindaki istilik miibadilasindon, dissosasiya mohsullarinin borpa olunmasindan, ara
bosluglarindaki qaz itkilorindan, proses arzindo yanma mohsullarinin istilik tutumunun azalmasindan
va s. amillordan asilidir.
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Sokil 15.1.

Sixma prosesinds oldugu kimi genislonma prosesinin hesabinda do bazi sadslosdirmalor aparmaq
lazim golir.

Genislonma prosesi dayison n, gostaricisine malik politrop iizra bas versa da, sorti olarag onun elo
sabit orta qiymati secilir ki, bu zaman genislonma Xatti lizra goriilon islor barabar olsun.

Geniglonmanin orta politrop gostaricisi n, -nin giymati istilikdon istifads omsali &, S/D nisbati vo
soyutma intensivliyi boyiidiikca artir. Silindrin osas 6lgiilori vo mitharrikin yiiki artdigca n, kigilir.

Tacriibalordon ma'lumdur ki, n, bir qayda olaraq adiabat gostaricisi k, -don azca ki¢ik giymatlora
malik olur. Buna gora da n, -ni k, -nin giymatini miiayyan etmoklo tapmaq olar.

Geniglonmoanin orta adiabat gostaricisi k, karbiiratorlu miiharriklor tigiin £, a va T, -in, dizellor
iciin iso O, a Vo T, -in ma'lum giymatlorine gora xiisusi nomoqramlardan (sok. 15.2 vo sok. 15.3)
tapilir. Bu nomogramlar:

- macburi alisdirmali mitharriklar tigiin:

lgT —IgT
k2:]+gz gb’

lge
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- dizellar Giglin:
lgT —IgT,
k2 =]+ g z g b
lgo ’

habela
8315

t
(mey)
tonliklorinin kompiiterds birgs halli yolu ilo qurulmusdur. Burada
)\ )i
. (mey), .t =(mey), 1,
(mey)” =

f t.—t,

z

k,=1+

z

Iy

k, -nin nomogramdan segilmoasinin ardicillig: beloadir. & -nun (dizellordo & -nmin) vo T, -in malum
giymatlarine goéra avvalca a=1 tigiin K, -nin giymati tapilir. « -nin verilmis giymatine uygun olan k, -ni
tapmaqgdan otrii a=/ Uglin alinmis noqto horizontaldan a=/ vaziyystino miivafiq vertikal oxa
kogirilir. Sonra alinmis noqto komakei ayrilora paralel olarag « -nin verilmis giymatino miivafiq
vertikal oxa kogiiriiliir. Alinan noqto horizontal {izra k, oxu tizarine kogiiriiliir va talob olunan k, -nin
giymati gotiirtiliir. Sok. 15.2 va sok. 15.3-ds k; -nin tapilma qaydasi gostarilmisdir.

Genislonmoanin sonundaki tazyiq va temperatur politrop tenliklorinin komayi ilo ta'yin olunur:

- macburi aligdirmali mitharriklor tigiin:

ke 66 09 10 T 12 6
128 EERERIEEEEEERNEERERE
h INENIINE |
NEE I | | |
N 1]
h, 1 11 | s
~ >
Zy ANBEANEL: 3 . l i
. ™~ A A »
\\ o L q N N . u > TZ‘K
™ 8 2200
NN e .
W, T\- WJ R L 2300
- NEANEAY Al foet
N I 1 et 240017
W% _ P SURNEL = L 2500
1 PO S - 2600
h r prent=?
: > 210
Iz.K n, M, 1 - -
K DR e T = 2800
2L AP ADZa $Za ¥ = =7 = 2500
I; S = e 3000
125 AL Ftord 3y
g ! 4B T = -
2500} -1 - -1 -~
25 1 -t =
’ & = il [
> H | |
(2900 ] ‘
3 \ L
I L i
1 A
raw L1 I 1
o 2 4 13 8 10 17 14 16 18 20

Sakil 15.2. Macburi alisdirmali mitharriklords genislonmoanin k, adiabat gostaricisini tayin etmok tigiin

nomoqram
py=1=, MPa.
& ’
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T, = el K
- dizellor Giglin:
P:
= , MPa
Py 5™
T
Tb = 5”2—] ’ K!

burada o=¢/p - sonradan genislonmo daracasidir.

Miixtalif tip avtotraktor miiharriklori tigiin n, , p,, T, -Nin miimkiin giymatlorininin hadlori xiisusi
cadvallords verilir.
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Sakil 15.3. Dizel miiharrikinda genislonmonin k, adiabat gostaricisini tayin etmok tigiin
nomogram

Xaric prosesi

Xaric prosesi arzinds islonmis gazlar silindrdon xaric olunur.
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Indikator diagraminda xaric prosesi bb“a’r r”oyrisi iizro bas verir. Buradaki b’ vo r’ ndqtalori
xaric klapaninin agilma vo baglanma anlarini gostorir.

Diagramdan goriindiiyti kimi xaric klapani porsen a.g.n. vaziyyastino c¢atmamis acilir. Bu
genislonmonin faydali isini azaltsa da silindrin islonmis gazlardan tomizlonmasini yaxsilagdirir vo
onlarin silindrdon qovulmasina sorf edilon isi azaldir.

Xaric klapanimnin porsen Y.6.n. vaziyyatino gatdigdan sonra baglanmasi isa silindrin islonmis
gazlardan daha yaxsi tomizlonmasini tomin edir. Bu, silindrdon siiratlo ¢ixan gaz aximimn yaratdigi
eceksiya effektinin sayasinds bas verir.

Xaric prosesinin hesabi qaliq qazlarin temperaturunun avvalcadan gobul edilmis T, giymatinin
dogiglosdirilmasindan ibaratdir

Tb

I =—=, K
|2
P,

Alinmus 7, -ls gobul edilmis T, miiqayiso edilir. Buraxilmis Xota

A:%-ma%.

7

A 2 £5% sortini 6domalidir. ©ks halda 7. -in giymati osas gotiiriilorok hesablamalar yenidan
aparilmalidir.
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XVI miihazira
DY M-nin isci tsiklinin indikator parametrlori

Daxili yanma miiharrikinin is¢i tsiklinin osas indikator parametrlori orta indikator tozyiqi (p;),
indikator giicii (N;), indikator f.a.i. (77;) va xiisusi indikator yanacaq sarfidir (g;).

Miiharrikin silindrinds isci tsikl arzinds tozyigin doyismasini gostaran qrafike indikator diagrami
deyilir (sok. 4 va sok. 5). Bu diagramin yuvarlaglasdirtlmamis sakilds tutdugu saha (aczba) miiayyan
miqyasla tsikl arzinds gazlarin gordiiyii nozori hesabi isi ifads edir. Bu isin silindrin is¢i hacmina olan
nisbati iso tsiklin nozeri orta tozyigi p; adlanr.

Istiliyi V=const soraitinds verilon Bo de Rosa-Otto sikli iizro isloyen karbiiratorlu vo benzin
piiskiirmoli mitharriklor {igiin nozari orta indikator tozyiqi:

, P | A 1 1 1
pi= 8—1{712 —1(1_ 5”2‘1) T —1(1_ g”l"lﬂ’ MPa-
Istiliyi V=const vo p=const soraitinds verilon Trinkler sikli ilo (garisiq sikllo) isloyan dizellor tigiin isa:

=l G Bl
- - - - +i(p-1)|, MPa.
pi g—l{n2 -1 VA | e (p-1) .

Indikator diagraminin ¢, z, b ndqtolorinds aparilan yuvarlaglasdirma naticasinde diagramin sahasi
kigildiyinden siklin hogigi orta indikator tazyigi p; nozeri orta indikator tozyigi p; -den kigik alimr. Bu
azalma diagramin tamliq omsali v Vvo nasos itkilorinin orta tozyigi Ap; -nin komoayi ilo
miioyyanlogdirilir. Diagramin tamliq omsali v macburi aligdirmali mitharriklor tigiin v=0,94-0,97,
dizellar tigiin v=0,92-+0,95 hadlorinds olur.

Sorma va xaric proseslarinda nasos itkilarinin orta tozyiqi:

Ap; =p, —p,, MPa.

4-taktlr {istolik {iflirmosiz miihorriklords Ap; homiso miisbot giymoto malikdir. Ustolik {iflirmoli
mitharrikds ise Ap; ham miisbat, hom do monfi giymat ala bilor.

Hesablamalarda qaz miibadilasi zamani bas veran itkilor mexaniki itkilora sorf edilon isin i¢indo
nozora alimir. Belo Ki, mexaniki itkiloro sorf edilon isi adoton tocriibi yolla, yoni mitharrikin dirsokli
valin1 konar tosirin komayi ilo macburi firlatmagla toyin edirlor. Bu zaman miharrikin dirsokli valinin
firladilmasina sarf edilon isin igina nasos itkilari da daxil olur. Bunu nazars alaraq hagiqi orta indikator
tozyiqgini bels hesablamaq olar:

p; =i, MPa.
Yanacagin yanmasi naticasindo alinan qazlarin silindrin daxilinds vahid zamanda gordiiyii iso
miiharrikin indikator giicli deyilir. Avtotraktor miiharriklori {i¢iin indikator giicii:

V. i
Nl. — pl /1ln , KVt,
307
burada V,, - silindrin is¢i hacmidir, | ; i - silindrlorin sayidir; 7 - taktliliq omsalidir, 4-taktli miiharriklor

liclin 7= 4, 2-taktl miitharriklor ti¢lin 7=2 gotiiriiliir.

Indikator fi.o. 7, hogiqgi is tsikli orzindo yanacagm yanmasmdan alinan istiliyin faydal iso
gevrilmasi tgiin istifado olunma doracasini, indikator isino ekvivalent olan istiliyin yanacagin asagi
yanma istiliyino olan nisbotini gostorir, tsiklin biitin istilik itkilorini nozors alir vo asagidaki kimi toyin
edilir:

_ pilya
H,p.11y
burada H, - yanacagin asag1 yanma istiliyidir, MC/kq.

Indikator xiisusi yanacaq sorfi g; miihorrikin vahid zamanda vahid indikator giiciino sorf etdiyi
yanacagin miqdarini géstarir:

. H
i

3600 q
&= H,n,’~  «Vt-saat
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XV miihazira
DYM-NIN MEXANIKI iTKILORI VO EFFEKTIV GOSTORICILORI
DY M-nin mexaniki itkilari

Indikator gostaricilorindon forgli olaraq miihorrikin isini birbasa xarakterizo edon parametrlords
faydali isin bir hissasinin miixtalif mexaniki miigavimatlorin daf edilmosina, sorma va xaric prosesinin
hoyata kegirilmasina sarf olunmasi nozors almir. Bu mexaniki itkilor adlanan parametrlorlo xarakterizo
olunur. Mexaniki itkilor dedikdo mexaniki siirtinmonin biitiin névlarine, qaz miibadilasinin hoyata
kegcirilmasing, kdmok¢i mexanizmlorin (su, yag vo yanacaq nasoslarinin, ventilyatorun, generatorun va
S.) harokota gatirilmasine, miiharrikin hissalorinin hava-yag emulsiyasi vo hava miihitindo yiiksok
siiratlo horokoti zamani ventilyasiyaya, habelo mexaniki intigalli kompressorlara sorf edilon itkilor
nozords tutulur. Boliinmiis yanma kamerli dizellords garisigin bir kamerdon digarine kegidi zamani bas
veran gazodinamik itkilor do mexaniki itkiloro aid edilir.

Isci siklin orta indikator tozyigine (p;) analoji olaraq miiharrik nazeriyyasinde mexaniki itkilorin
orta tozyiqi adli anlayisdan da istifads olunur vo 0 p,, kimi isara edilir. Mahiyyat etibarilo mexaniki
itkilorin orta tazyiqi silindrin vahid is¢i hacmina diison itkilorin sikllik isini xarakterizo edir:

pm:psiir+ pq.m+ pk.m+ pvent + pkomp '

burada p,; — siirtiinmaya sorf olunan tozyiq itkiloridir; p,, — gaz miibadilesino sorf olunan tozyiq
itkiloridir; py, — komokei mexanizmlarin harokata gotirilmasine sarf olunan tozyiq itkiloridir; pyen —
ventilyasiyaya sorf olunan tozyiq itkiloridir; py,m, — kompressorun intiqalina sorf olunan tozyiq
itkiloridir.

Mexaniki itkilorin boyiik bir hissasini — taxminan 80 %-ni siirtiinmays Sorf olunan itkilor toskil
edir. Bu itkilorin do 45+55 %-i porsen-giliz vo porsen tiziiklori - giliz ciitlorinin payina diisiir.
Yastiglara sorf olunan itkilar siirtiinma itkilorinin 20 %-o gadarini toskil edir.

Siirtiinen ciitlora tosir edon qiivvalor otalot qiivvalorindan, qazlarin tozyiq qiivvelorindon vo
tiziiklorla yaylarin elastiklik qiivvalorindon ibaratdir. Mexaniki itkilorin orta tozyiqini miioyyon etmok
ticiin har bir hissaya tasir edon giivvanin zamana gors orta giymatinin toyin edilmoesi mithiim shomiyyot
kasb edir. Otalat qiivvalori modulunun zamana gora orta giymoti adoton qazlarin tozyiq qiivvasinin
zamana goro orta giymatindon boyiik olur. Bu 4 taktli miihorriklordo xiisusilo nazora carpir.
Baxmayaraq Ki, Qazlarin tozyiq qiivvalorinin maksimal giymoti otalot qiivvalorinin maksimal
giymatindan 2+5 dafo ¢ox ola bilir.

N.P Brilingin apardig: tocriibalorin naticalorine géro porsenin orta siiratinin v, = 8 m/s giymatinds
otalot qiivvalorinin tasirindon yaranan siirtiinmo itkilori timumi siirtiinmoa itkilorinin (p,;) 75 %-ni
toskil edir. Porsen iiziiklorinin elastiklik qiivvelori do siirtiinma itkilorine shomiyyatli tosir gostorir. Ozii
do bu qiivvalarin tasiri mitharrikin is rejimindan asili olmur. Yuxari 6lii ndqts yaximligindaki ¢ox qisa
zaman intervali arzinds gazlarin tozyiq qiivvalori kaskin surstds artdigindan porsen {iiziiklari, xiisusilo
do st kiplasdirici tiziiklar gilzin sathina sixilir. Bu zaman porsen tizorindoki iiziiyiin siirati do kigik
oldugundan siirtiinmo rejimi do doyisir. Noticads gilizin porsenin y.é6.n Vaziyyatinae uygun zonasinda
yeyilmo artir. Siirttinmoanin tozyiq itkilorina (p,;,.) asagidaki amillar shomiyyatli tasir gostorir:

- mitharrikin istilik rejimi siirtkii materialinin 6zliiliyiine ciddi tosir etdiyindon mayeli siirtiinma
qiivvalarinin giymati istilik rejimindon asili olaraq doyisir;

- dovrlar say1. Dovrlar saymin n artmasi otalst giivvalorinin va hissalorin yerdoyismasinin nisbi
stirati artir. Eyni zamanda siirtkii yaginin temperaturu da bir qodor artir, 6zliliiyli iso azalir. Mayeli
sirtinmo qiivvalori osasan hissalorin yerdoyismasinin nisbi siiratinin yiiksalmasi naticasinds artir.
Sorhoad siirtiinmasi qiivvalori iso siirtiinma ciitlorino diison yiikiin artmasi ilo doyisir. Bir s6zlo,
mithorrikin dovrlar say1 n artdiqca siirtiinma itkilori do xeyli artir.

Miiharrikin yiikiiniin artmasi naticasinds qazlarin tozyiq qiivvalori vo hissalorin temperaturu da
artir. Bu halda siirtkii yaginin 6zliilityliniin azalmasi naticosindo mayeli siirtinmoa qiivvalori do azalir.
Sarhad siirtiinmasi qiivvalori isa qazlarin tozyiq qiivvalorinin yiiksalmosi Sobobilo artir. Tocriibalor
gostarir Ki, dizellords siirtiinma itkilori mitharrikin yiikiinden nisboton az asili olur.

Miiharrikin istismar qaydalarma amal olunduqda siirtinms itkilori avvalca hissslorin uyugmasi
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naticasinds azalir, az sonra iso stabillasir.

Qaz miibadilosine sorf olunan tozyiq itkilori p,, sorma vo xaric prosesi islorinin geyri-borabor
olmasi ilo olagodardir (sok.17.1). Miixtolif amillorin p,, parametrino tosirini arasdirmaq iigiin
asagidaki ifadoadan istifado etmok miimkiindiir:

Pgm=Pxar — Psor +APsor + APyar
burada Apg, Vo Aps,, miivafiq olaraq qaz miibadilasi proseslori zamani sorma va Xaric klapanla-
rindaki tozyiq diiskiiloridir.
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Sokil 17.1. 4 takth daxili yanma miiharrikinin gaz miibadilesi diaqramlari:
a — tstalik iifiirmasiz miiharrik; b — mexaniki intigally tistalik iiftirmali miiharriK; ¢ — gaz turbinli iistalik iifiirmali
miiharrik (Psor < Pxar 0lAuqda); d - gaz turbinli iistalik iifiirmali mitharrik (Psor > Prar Olduqda)

Qaz miibadilasina sorf olunan itkilorin isarasi daxili itkilorin digor elementlorino nisboton oks
isarayo do malik ola bilor. Bu zaman bels itkilori yalniz sorti olaraq itki adlandirmaq olar. Dord taktlh
mithoarrikds tstolik Gfiirma harokati dirsokli valdan alan kompressor vasitasilo hayata kegirildikdo gaz
miibadilasi isi miisbot alinir. Qazturbinli tistolik iiflirmasi olan miiharriklorin ayri-ayri is rejimlorindos
sorma klapani1 qarsisindaki orta tozyiq (ps,,) xaric klapanindan sonraki tazyig-don (py,) yiiksok olan
halda da gaz miibadilasi isi miisbat olur.

Sorma vo xaric sistemlorinin gqazodinamik miiqavimati, habelo bu sistemlordoki gqaz axininin
stirati yiiksok olduqca qaz miibadilasi itkilori do artir. Mitharrikin dovrlor say1 artdigca  biitiin tip
miiharriklords gaz miibadilasi itkilari artir. Buna sobob sorma isinin azalmasi, xaric isinin artmasidir.
Bu da sorma vo xaric sistemlorindaki tozyiq diiskiilorinin yiiksalmasidir. Qaz miibadilasi itkilorinin
orta tozyiqi:

Pam=AN",

127



burada A — sabit ododdir, m=1,7+2,0 st gostoricisidir. Qazturbinli tstolik #flirmosi olan
miiharriklordo m>2 olur. Ciinki bu ciir miiharriklordo dovrlor say1 artdiqca silindra doldurulan
gazlarin va silindrdon xaric edilon islonmis gazlarin tazyiqi xeyli artir.

Moacburi alisdirmali miiharriklords qaz miibadilasi itkilori yiikk azaldiqca artir. Buna sobob
drossel gapagmnin getdikco baglanmasidir ki, naticodo sorma sisteminin gazodinamik miigavimatinin
yiiksalmasi tiziindon sorma prosesinin miisbat isi azalir.

Dizel miiharriklorinds yiikiin miiayyan hoddon asagi diismasi noticosindo qaz miibadilasi iginin
artmasina da tosadiif olunur. Buna sobab odur ki, mitharrikin asagi yiik rejiminds isi zamani xaric
klapaninin agilmaga basladigi anda silindrdoki tozyiq az oldugundan islonmis gazlarin dzbasina xaric
edilmasi periodu orzinds bu gazlarin sokilds silindrdon qovulmasi effektiv sokildo alinmir vo miivafiq
olaraq silindrdoki islonmis qazlarin miqdar1 vo tozyiqinin azalmasi yavasiyir. Bu homginin xaric
prosesinin ejeksiya effektini do azaldir. Noticodo xaric prosesinin sonunda silindrdoki tozyiq artir —
islonmis qazlarin olavs sixilmasi miisahids olunur (sok.17.2)

a)

p, MPa

b)

0,30 p, MPa

0,25 0,25

0,20 ! 0,20 el |

. Soxma h N Xaric 4
0,15 &aric ! 0,15 M\ 20

! S~o s o
P X 0,10
0,10 ="
= 0,05 [ Sorma e
0,05 Sorma N
YON AONY YON AON ¥V

Sokil 17.2. Ustalik {ifiirmoali dizelin miixtolif dovrlor sayinda (a) va yiik rejimindo (b) nasos gedisinin

diagramlari:
a—n=2100 dog™ (-----), n=1100 dag™ (- - - -);
b — boyiik yiik rejimi (------), kigik yiik rejimi (- - - -)

Ustalik {iflirmasiz vo ya iistolik {iflirmosi mexaniki intiqalli {ifiirmo aqreqati ilo hoyata kegirilon
dizellords qaz miibadilasi itkilari yiik rejimindon asili olaraq nisboton az doayisir. Qazturbinli tstolik
tftirmoali dizellords isa qaz miibadilasi itkilori Gifiirma sisteminin tipindon vo turbokompressorlarin
xarakteristikasindan, gaz miibadilasi fazalarindan asili olaraq yiik rejiminin dayismasilo alagodar hom
arta, hom do azala bilor.

Yiiksok dovrlor sayina malik qazturbinli tistalik tGifiirmali dizellordo gaz miibadilasi itkilorinin orta
tozyiqi mexaniki itkilorin orta tozyiginin taxminon 25 %-na gadorini togkil edir. Bu gaz turbininin xaric
sisteminda gqoyulmasi naticasinds xaric qazlarin “qovulma” isinin artmasi ilo olagodardir.

Ventilyastya itkilori mexaniki itkilorin digor elementlori ilo miiqayisados kifayat godor kicikdir vo
onlar mitharrikin dgvrlor sayindan asilidir. Belo ki, dovrlor say1 artdiqca ventilyasiya itkilori do artir:

pvent:Al n21
burada A, — sabit ododdir.

Komoke¢i mexanizmlarin horokoto getirilmasine sorf olunan tozyiq itkilori do osason miiharrikin
dovrler sayidan asili olur:

Pem=As 1,
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burada A, — sabit adoddir. Kémokg¢i mexanizmlarin harokata gatirilmasina sorf olunan tazyiq itkilari
mitharrikin yiikiindon demak olar ki, asili olmur. Adston bu tozyiq itkilori p,, =(0,05+0,10)p,
hadlarinds olur.

Pm —in torkib elementlarinin hamist miitharrikin dovrlar say1 va ya onunla miitanasib olan porsenin
orta siiroti vy, yiiksoldikco bdyiiyiir. Bu sobobdon do mexaniki itkilorin orta tozyiqgi (py) nainki
miiharrikin dovrlar saymin, ham do porsenin gedisinin (S) funksiyas1 kimi ifado olunur. Habelos
Pam=F(Vpor) funksional asiihii da montigouygundur. Bels ki, qazlarin sorma vo xaric traktlarindaki
axm siiroti do dovrlor sayindan yox, mohz porsenin siiratindon asili olur. Ustolik iiflirmasiz
mitharriklords p,, —in yiik rejimindon asililigi ¢ox kigik oldugundan hesablamalarda nozors alinmur.
Siirtiinma itkilori p;, porsenin orta siiratinin birinci tortibi ilo, qaz miibadilesi p,  , ventilyasiya itkilori
Pwent Vo komokei mexanizmlorin intigal itkilori py,, iSo porsenin orta siiratinin ikinci tortibi ilo
miitonasib olaraq doyisir. Bu sobabdon iistolik {iflirmosiz (yani atmosfer) miihorriklorin mexaniki
itkilorinin orta tozyiqinin miihorrikin siirat rejimindon asililign imumi sokilds asagidaki kimi ifados

oluna bilar:

2
por*

Pm =a+bVp,+CV

Mexaniki itkilorin asas hissssini porsenin orta siiratinin birinci tortibi ilo miitonasib olan siirtiinma
itkilori taskil etdiyindon p,, —in empirik asililigin1 asagidaki kimi ifado etmok olar:

Pm :a+bvpor-

ava b omsallarinin qiymatlori miiharrikin tipindan, konstruksiyasindan, konstruktiv dl¢iilarindan,
silindrlorinin sayindan va istilik vaziyyatindon asilidir. Silindrlarin say1 artdigda bir silindrin payima
diison yastiglarin say1 azaldigindan pyen; Vo Pym do azalir. Bu sababdon a vo b amsallarinin da
giymatlari kigildiyindan p,, —in giymatlori ds azalir.

S/D nisbatini doyismadon is¢i hocmin bdyiimasi naticasinds p,, —in do artimi asagidaki sabablorlo
baghdir:

- porsen iiziiklorinin say1 vo hiindiirliiyli eyni olduqda tiziiklori gilizin sothine sixan gazlarin tozyiq
qitvvasi silindrin diametri D-ya, porsenin tops Sathinin sahesi iso D?-na miitonasib olaraq artir. py, iso
porsenin topa Sathinin vahid sahosine diison gazlarin tozyiq qiivvesi oldugundan mexaniki itkilorin orta
tozyiqi do asag disiir;

- xiisusi otalot qiivvalori (p;) azalir;

- komoake¢i mexanizmlarin harakatine sarf olunan itkilarin orta tozyiqi py ,azalir.

Mexaniki intiqalli ifirmo aqreqati (kompressor) olan miiharrikdo sorma klapani qarsisindaki
tozyigin (ps) artmasi ilo qaz miibadilesine sorf edilon itkilorin (p,m) azalmasi siirtiinma itkilorinin
(Psi) artimmint Gistolodikdo onlarin comi (p;,+ Pgm) Gifiirmo tozyiki py yiiksoldikco azalir. Lakin bu
zaman iiflirmo aqreqatiin intigalna sorf edilon itkilorin orta tozyigi pyemp artir. Qazturbinli {istalik
tiflirmonin totbiqi zamani iso siirtiinmo (P,;) Vo qaz miibadilesi (pym) itkilori artdigindan mexaniki
itkilorin orta tozyiqi p,, do artir

Miixtalif tip vo konstruksiyaya malik miiharriklor tigiin p,, asagidaki empirik empirik tonliklorin
komayi ilo hesablanir:

-1 <6 vo S/D >1 olan benzin miiharriklori tigiin:

P, = 0,049 +0,0152v .., MPa
-1 =8 vo S/D<1 olan benzin miharriklori ti¢iin:

P, =0,039+0,0132v,.., MPa
-1 <6 vo S/D<1 olan benzin miiharriklari tigiin:

P, =0,034+0,0113v,,, , MPa
- birkamerli 4-takth dizellor tigiin:

p, =0,089+0,0118v,, , MPa
- 6n kamerli dizellar tigiin:

p,, =0,103+0,0153v,,, , MPa
- burulgan kamerli dizellor tigiin:

p, =0,089+0,0135v,, , MPa
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On miixtolif miiqavimatlorin (miixtolif mexanizmlords yaranan siirtiinmalor, gaz miibadilasi,
komokgi mexanizm va aqreqatlarin harokota gatirilmasi va s.) dof edilmasina sorf olunan giic mexaniki
itkilorin giicii N, adl1 parametrlo ifado edilir:

N = PVl g

" 30r
burada V, — miihorrikin litraji, I; n — dovrlor say1, daq™; - taktliliq omsalidur.

DY M-nin effektiv gostaricilori

Miihorrikin dirsokli valindan gotiiriilorok faydali iso Sorf olunan isini xarakterizo edon
parametrlors mitharrikin effektiv gostoricilori deyilir. Mahz valdan gotiiriilon is namino daxili yanma
mitharriklori layiho edilir vo yaradilir. Miihorrikin effektiv gostoricilori sirasina bir sira parametrlor
daxildir. Onlardan on miihiimlori miiharrikin effektiv giicii N, , effektiv burucu momenti M,, effektiv
orta tozyiqi pe, xiisusi effektiv yanacaq sorfi g, vo effektiv faydali is omsalidir 7, .

Miiharrikin sikl orzindoki faydali vo yaxud effektiv isi

L=Li— Ly,

burada L; — miiharrikin sikl arzindoki indikator isidir; L, — mexaniki itkilora sorf olunan isdir.

Gostarilon ifadoanin hor bir haddini silindrin is¢i hacmins boldiikde

L. L L,
Vv
miiharrikin orta effektiv tozyiqi alinir:
Pe= Pi— Pm -

Demoli, bir is¢i sikl orzinds miihorrikin silindrinin vahid is¢i hocmindon alinan faydali is
mithorrikin orta effektiv tozyiqi adlanir.
Miiharrikin dirsokli valinda vahid zamanda alinan faydali iso effektiv giic deyilir. Effektiv giic N,
asagidaki ifadalordon tapilir:
Ne=N; — N,
voya
N, = p.V,in
307
Effektiv gliclo miiharrikin osas parametrlori arasinda asagidaki asililiq da méveuddur:
V,n H,
=307 g, P KVt
Miiharrikin effektiv burucu momenti asagidaki kimi tapilir:
1000V, i _ ., 1000V,i . 1000V,i
Pe - =Pi. Pm- ,

T T T
buradan
|vlezMi - Ivlm )
burada M,,— mexaniki itkilorin momentidir.
Siklin effektiv isinin indikator isina Vo ya orta effektiv tozyiqgin orta indikator tozyigina olan nisbati

miiharrikin mexaniki f.i.a. 7, adlanir va belo hesablanir:

TIm= I—e/I—i: Pe /pl Vaya

Hm= MJM,zNe /N, .

Buradan
Tm= Pe IPi =(Pi- Pm)/Pi=1 — Pr/P; .

Siirtiinmoys Vo komokei mexanizmlorin  horokoto gotirilmasino sorf edilon itkilor azaldigca

mexaniki itkilorin f.i.o. 7, artir.
Miihorrikdo yandirilan yanacagin enerjisindon effektiv giic almaq tiglin no doracads istifado
olundugunu xarakterizo edon parametr effektiv faydali is amsali 7, adlanir. 7, asagidaki kimi tapilir:
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77 — Le — pevh — inhUm — I-inm :7777
) VsiklpyHu VsiklpyHu VsiklpyHu VsiklpyHu o

Effektiv f.i.o. 7, vo effektiv xiisusi yanacaq sorfi g, miihorrikin gonaotli isini xarakterizo edon
parametrlordir.
Effektiv f.i.o. 7, asagidaki diisturla da toyin edilir:
p. al,
Ay H,
Vahid zaman arzinds vahid effektiv giiciin alinmasina sorf edilon yanacaq miqdari effektiv xiisusi
yanacaq sorfi adlanr, g, ilo isars olunur vo asagidaki diisturla ifads olunur:
3600
~H
Yuxaridak: diisturlardan gériiniir ki, mitharrik yiiksok somarali vo gonastli isinin tomin olunmasi
ticlin p; Vo 77, Kimi parametrlorin yiiksok giymat almasi kifayst deyil. Miiharrikin mexaniki itkilarinin,
o ciimlodan iistalik iifiirma aqreqati olan mexaniki intiqalli kompressorun horokato gatirilmasina sorf
edilon itkilor do kigik olmalidir.
1 kq otraf miihit havasinin kompressorda sixilib vurulmasina saorf olunan haqiqi is

l, = (RT, /n,,[k/(k =D)][z, " -11,

burada 7z=p./p, — kompressorda tozyiqin yiiksalma daracasidir; 7,4 — kompressorun adiabat f.i.o-dir, o
adiabat sixilma isinin kompressorda havanin sixilib vurulmasina sarf olunan haqiqi iso olan nisbatino
borabar olur. Bu amsal kompressorda qaz miibadilasi va itkilorin olmasini nazars alir. Kompressor
intigalina sorf edilon giic:

.

e

Ne=lGsn/ T »
burada G}, — kompressorun saniyslik hava verisidir; 7, - kompressorun mexaniki f.i.o -dir.
Belolikls, yuxaridak: ifadalori nozors alaraq miiharrikin effektiv gostoricilori tigiin asagidakilart
yazmag olar:

pV,in H, 7, iv,n
N =Np =ity — Il I
e |77m 301’ 77m |00{ nva(k) 30T 77m
1000 ., . 1000, . H 7
M, =M, =——V,ip, -1, = Vil 7 0 Poym
T I,
P. = Pinn = (H, /o) (7, /a)UVPO(k)Um
I ™

Miixtalif amillorin miiharrikin effektiv gostaricilaring tasiri

Miiharrikin effektiv gostaricilarindan har birinin giymoti miivafiq indicator gostaricilorine vo mex-
aniki f.i.o-na géro miioyyan edilir. p;vo 7, kimi gostaricilarin yiiklaldilmasi yollarina avvoki mévzuda
digget yetililmisdir. Mexaniki itkilorin orta tozyiqi p,, —in giymatini iso asagidakilarin hesabina
azaltmag olar:

- miiharrikin isinin istilik rejiminin diizglin secgilmoasi Vo istismar prosesinds bu rejima amoal
edilmasi;

- mitharrikin va onun aqreqatlarinin optimal olaraq konstruksiya edilmasi.

Sorma vo xaric sistemlorinin konstruksiyasinin vo Olgiilorinin diizglin olaraq segilmasi gaz
miibadilasina sorf olunan itkileri minimuma endirir. Istismar zamam da bu sistemlorin miigavimati
doyismomolidir. Siirtiinon ciitlorin Sathlori etibarli mayeli siirtinmani tomin edan Saviyyado olmagla
borabor siirtiinma itkilarinin minimal hadds olmasini tomin etmalidir. Porsen tiziiklarinin say1 da imkan
daxilinds az olmalidir. Etibarli mayeli siirtiinmonin vo minimal mexaniki itkilorin tomin edilmasi ti¢iin
mitharrik hissalarinin forma vs sortliyinin diizgiin secilmasi, onlarin emali zamani texniki sortlors amal
olunmasi xiisusi shamiyyat kasb edir. Ventilyator, su vo yag nasoslari kimi komokg¢i aqreqatlarin kon-
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struksiyasinin, 6lgiilorinin vo dévlar sayinin optimallasdirilmasi da vacib sortdir;

- siirtlinan ciitlorin yaglanmasini yaxsilagdiran va siirtiinma itkilorini azaldan hisss materallarinin
Vo onlarin rasional emal texnologiyasinin segilmasi;

- stirtkii yagimin diizgiin sec¢ilmosi. Bu zaman etibarli mayeli siirtiinmoni, miiharrik aqreqatlarinin
uzunmiiddatli istismarini, miimkiin gadar uzun doyismo miiddatini tomin eds bilon, miimkiin qodor az
Ozliliiys malik stirkli yaginin se¢ilmasine galisiimalidir;

- dizellords boliinmiis yanma kamerlarindon imtina edilib biitov yanma kamerlarins kegilmasi. Bu
halda garigigin kamein bir hacmindan digerina axii zamani yaranan itkilor olmadigindan mexaniki
itkilor azalmasi1 tamin olunur.

Miiharrkdo istolik iiflirmonin, xiisusilo do gqazturbinli istalik tiflirmanin totbigi naticasinda
mexaniki f.i.o 7, artir. Buna sabab iso mexaniki itkilorin orta tozyiqginin (p,,) orta indikator tazyigine
(pi) nisboton daha az artmasidir. Mahz bu orta effektiv tozyiqin p; —ys nozoron daha yiiksok artimini
tomin edir. Naticads 7, —in artimu effektiv f.i.o-nin yiiksalmasine sobab olur. Hotta istalik iiftirmo
zamani 77;_Nin nishaton azalmasi da 7,.Nnin artimina mane olmur.

Qazturbinli tstalik tflirmoli miiharriklords turbokompressorun f.i.o artdigca miiharrikin qaz
miibadilasi itkilori azalir.

Miiharrikin yiikii azaldigca 77, do azalir. Buna sobab odur ki, mitharrikin yiikii azaldigca p,, cox
kicik hoddos doyisir, p; —nin azalmasi iso tobii ki, daha ¢ox olur. Yiik azaldiqca 7, —in azalmasi daha
¢ox macburi alisdirmali miitharriklords bas verir. Sabab qaz miibadilasi itkilorinin artmasidir. Miiharrik
bos isladikds isa p;i= p, oldugundan 77,,=0 olur. Miiharrikin dovrlor say1 artdiqca p,,artdigindan 7, do
azalir.

Miiharrikin indikator vo effektiv gostaricilorinin onun dovrlor sayindan asili olaraq doyismo
Xarakteri sok.17.3-do gostorilmisdir. Dovrlor say1 artdiqca 7, azaldigindan p, Va 77, —nin maksimal
giymatlari n-nin p; va 7; —nin maksimal giymotlor aldigi giymatlarindan asagi qiymatlorinds alinir.

N

Sakil 17.3. Miiharrikin indikator, effektiv gostaricilorinin vo mexaniki itkilori xarakterizo edan
parametrlorinin dovrlor sayindan asililigi

Ikitaktli miiharriklordo nasos itkilori yoxdur, lakin ovezinds miihorrikin silindrinin iifiiriilmosi,
doldurulmasi vo tomizlonmasini tomin edon kompressorun horoko gotirilmasina sorf edilon itkilor
moveuddur.  Ikitaktli miihorriklordo kémokgi taktlar olmadigindan siirtiinmo itKilori dordtaktl:
miiharriklora nisbaton azdir. Lakin eyni zamanda bu miiharriklords orta indikator tozyiqi p; do kigik
olur. Bu miitharriklorda 7, —in giymatlorina an ¢ox tasir edon do p; —nin kigik giymatlori vo kompressor
intigalin sorf olunan itkilordir.

Bu sobobdan ikitaktli mitharriklordo mexaniki f.i.o-nin qiymatlori doérdtaktlilara nisbaton bir gador
az olur.

Asagidaki codvaldo avtotraktor miiharriklorinin nominal rejimdoki effektiv gostaricilarinin
qiymoatlori gostorilmisdir.
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Miiharrikin tipi Im e ge , q/(kVt-saat) pe , MPa

4 taktli, mocburi alisdirmali miithoarriklor:

- {istolik iifiirmasiz 0,80+0,85 | 0,27+0,38 215:303 1,1+1,3

- iistolik tifiirmoli 0,80+0,90 | 0,25+0,32 2562327 1,4+1,6
4 taktlh dizel mitharriklori:

- Ustalik Giftirmasiz 0,70-0,80 | 0,36-0,42 2024235 0,65+0,8

- Ustolik tiftirmoli 0,78+0,88 | 0,38+0,45 188+223 1,8-0 godor
2 takth dizel mitharriklori 0,70-0,85 | 0,33+0,38 223+257 0,5:0,75

133




. . . XV mithazira
MUHORRIKIN 9SAS KONSTRUKKTIV OLCULORININ TOYINI,

ONLARIN M["JQAYISQ PARAMETRLORI
Miihorrikin istilik hesabi
Miiharrikin asas olgiilorini tapmaqg vo onun hissalaring tosir edan qiivvalori miiayyan etmak tigiin
istilik hesabindan istifade olunur. Istilik hesabinda miiharrikin haqiqi (real) siklinin gostoricilori tayin
edilir, onun indikator vo effektiv tozyiqi hesablanir.

Yeni layiho edilon miiharrikin istilik hesabi aparilarkon eyni tipli, yoni oxsar miiharriklords alinan
real parametrlora istinad etmoyin shamiyyati boyiikdiir. Belo ki, hesablamalarda gobul edilmasi tolab
olunan parametrlorin diizgiin se¢ilmasi alinan naticalarin hagigeto daha uygun olmasini tomin edir.

Miiharrikin asas dlgiilorinin tapilmasi
Silindrin diametri D va porsenin gedisi S miiharrikin osas konstruktiv olgiilori hesab olunur. Bu
Olgiilar silindrin is¢i hacmini va biitovliikde miiharrikin litrajin1 miiayyan etmays imkan verir.
Miihorriki effektiv giici N, ovvoalcadon verildikdos vo S/D nisbati secildikdo miharrikin asas
konstruktiv 6l¢iilori olan silindrin diametri D va porsenin gedisi S asagidaki ardicilligla tapilir.
Miiharrikin litraji, yani onun biitiin silindrlorinin is¢i hacmlarinin comi:
307N,

;= , olur.
p.n

Onda silindrin is¢i hacmi:

<

Vh :T’ | olar.

Silindrin diametri:

Porsenin gedisi:

S=D -S/D, mm.

Silindrin diametrinin vo porsenin gedisinin tapilmis giymotlori tam odods vo onlug kasrin
vergiildon sonraki birinci va ya iKinci rogemins godar yuvarlaglasdirilir, daha sonra isa S/D nisbati
doqiqlosdirilir.

Sonra porsenin orta siiratinin avvalcadon gobul edilmis giymati yoxlanilir:

S.n

Ypr = 310"
Tapilmug qiymotla gobul edilmis giymot arasindaki forq #5 % -dan ¢ox olmamalidir.
S vo D -nin mm-lo alinmis yuvarlaq giymatlorina gora miiharrikin osas gostaricilari yenidan
doqiqlosdirilir:

m/s.

- litraj:
DS
Vl = 6! Ii
4.10
- effektiv giic:
%
N, =P e
307
- effektiv burucu moment:
3-10° N,
M, = . , N-m:
T n



- saatliq yanacag sorfi:
. -3
G,=10"-N,g,, xq/saat.

Miiharrilikin él¢iilarini hesablayarkan rahbar tutulan miilahizalar

Miiharrikin tipinin secilmasi. Yeriistii nogliyyat vasitalorinds, digar harokoat edon mexanizmlorda
Vo stasionar qurgularda energetik-giic qurgusu qismindo hom mocburi alisgdirmali, hom do dizel
mithorriklorindon istifado etmok olar. Moacburi aligdirmali miiharriklora karbiiratorlu vo qaz
miihorriklori, yiingiil yanacagi sorma borusuna morkozi vo fazalar iizro paylanmus piiskiirmoli
mitharriklor, habelo yiingiil yanacagi birbasa silindro piiskiirmoli mihoarriklor aid edilir. Bu tip
mithorriklor sirasina homginin forkamer-mosollo aligdirmali karbiiratorlu vo yiingiil yanacagi
piiskiirmoli mitharriklor do daxildir.

Macburi aligdirmali miiharriklor igarisinds konstruktiv cohordon on sadossi  karbiiratorlu
mitharriklardir. Onun konstruktiv hissslorinin iimumi say1 digor tip miihariklorin, xiisusilo yanacaq
piiskiirmali vo dizel miiharrikloring nisboton 2+3 dofo azdir. Bu tip miharriklorin istehsal, istismar va
tomir xarclori do diger miiharriklora nisbston xeyli asagidir, uzunomiirliiliiyli ise onlarla miigayiso
olunan daracadadir. Karbiiratorlu mitharriklordon yaxin zamanlara qodar on miixtalif yeriistii nogliyyat
vasitalorinds va stasionar qurgularda istifado olunub. Miiayyan zaman intervalinda forkamer-mosallo
alisdirmali karbiiratorlu miiharriklor do mitharrikqayirma sanayesinds 6ziinamoxsus yerda gorarlagirdi.
Lakin miasir dovrdo energetik-giic qurgularmin texniki-iqtisadi vo ekoloji gostaricilorino gostarilon
sart tolablor 6donilmadiyinds bu tip mitharriklor tarixin arxivine qovusmaqdadir. Hazirda diinya tizro
bels konstruksiyaya malik miiharriklorin istehsali demok olar ki, tamamils dayandirilib. Onlarin yerina
miixtolif tipli benzin piiskiirmali vo dizel miiharriklorindan istifado ¢ox miinasib sayilir. Benzin
puskiirmali miharriklardon osas etibarilo an miixtalif sinifdon olan minik avtomobillorinda, habels
kigik giico malik stasionar qurgularda istifado olunur. Dizel miiharriklorinin totbiq sahasi iso daha
genigdir. Onlardan on miixtalif tipli yeriistii nagliyyat vasitalorinda (avtomobil, domir yol, su nagliyyati
vasitolorinds), sonaye, yol, kond vo meso tosorriifati qurgu vo mexanizmlorinds, habelo on miixtolif
toyinatl stasionar qurgularda istifado olunur. Hal-hazirda dizel miihorriklori giic, qonast vo oksor
ckoloji gostaricilor {izro biitiin qalan tip miihorriklori tistalomokdadir. Onlarin macburi aligdirmali
mitharriklorden geri qaldig istiqamatlor yalniz litr giicii vo sas-kiiy saviyyasi istigamotloridir.

Qaz miiharriklorindan ds xiisisilo avtomobil nogliyyatinda kifayat gador genis istifads olunur.

Taktlarin sayi. 2 taktli miiharrikds is siklinin bas verms intensivliyi 4 taktli miitharrikdokindon iKi
dofa yiiksokdir. Nozari olaraq onlarda giic iki dofo yiiksok olmalidir. Lakin tocriibalor gostorir Ki, eyni
konstruktiv olgiilora vo siirat rejimino malik 2 taktli mitharrikin giici 4 taktli mithorrikin giiciindon
yalmz 1,5+1,7 dafo artiq ola bilir. Osas sobab isa 2 taktli miitharrikin is¢i hacmindan tam istifads oluna
bilmomoasidir. 2 taktli miitharriklor 4 taktlilara nisboton daha yigcam va yiingiil olur. Lakin xiisusilo 2
taktl, karbiiratorlu miiharriklorde miioyyan yanacaq itkilorinoa yol verildiyindon onlarin xiisusi
yanacaq sorfi eyni tipli 4 taktli miithorrikdokindan gox olur. Bu sobabdon son zamanlara gadoar 2 takth
karbiiratorlu miiharriklordan yalniz bazi moped, motosikl, motorlu qayiq va kigik giico malik stasionar
qurgularda istifado olunudu. Lakin son zamanlar bu tip miharriklordo miixtslif benzin piiskiirmo
sistemlarinin totbigi yuxarida sadalanan manfi cohotlorin aradan galdirilmasina imkan yaradir vo belo
mitharriklords daha genis miyqyasda istifadoni sortlondirir.

Iki takth, iistolik iifiirmoli dizellor qabarit dlgiilorino vo kiirlosine goro 4 taktli miihorriklordon
istiindiir. Lakin Gistalik tifirmo mexaniki intigall tifiirma aqreqati vasitasilo olan halda xiisusi yanacaq
sarfi 4 takthi miiharriko nisboton ¢ox olur. Qazturbinli istolik iifiirmo halinda iso 2 takth dizellorin
yanacaq sorfi 4 taktl dizellorin yanacaq sarfino yaxin olur. Son zamanlarda har iki tip tistolik tifiirmali
2 takth dizellordo miiasir qgida sistemlorindon (Common Rail va nasos-forsunkali gida sistemlarin)
istifado naticasinds onlarin yanacaq sarflori, habelo 6miir uzunlugu vo etibarliligr 4 taktli dizellorinking
¢ox yaxinlasib. Bu sobobdon xiisusilo yeriistii nogliyyat vasitolorinds 2 taktli dizellorin totbigi xeyli
genislonib. Lakin 4 taktli dizellardan istifads halo do boyiik tistiinliik togkil edir.

Miihoarrikin giicii va onun dirsakli valimin dovrlar sayl. Miihorrikin istilik hesab1 aparilarkon
adoton onun nominal giicii ya avvalcadon verilir, ya da o darti hesabinin naticalorina asassn miiayyan
edilir. Nominal giic miioyyan is soraiti li¢iin istehsal¢i zavod torafindon qarantiyasi verilon effektiv
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giico (N,) deyilir. Avtomobil vs taktorlarda goyulan dym-ds nominal giic miiharrikin dirsokli valinin
nominal dovrlor saymnda alinan maksimal gilico barabordir. Istilik hesabi zamani nominal giiciin
giymeatinin se¢ilmasi Vo ya verilmasi mithorrikin toyinatina, tipina, istismar soraitine v s. goro miioyyan
edililir. ©ksor avtotraktor miiharriklorinin nominal giicii 15+500 kVt hodlorinds olsa da, bazi tip
avtomobillards goyulan dym-nin giicii 1000 kVt civarinda ola bilar.

Dym-nin tipini va dinamik keyfiyyatlorini xarakterizo edon asas parametrlordon biri do dirsokli
valin firlanma tezliyi vo ya dovrlar sayidir. Mitharrikqayirmada uzun illor orzinds dirsakli valin dévrlor
saymin yiiksaldilmasi tendensiyasi hokm siiriir. Lakin dovrlar sayinin yiiksaldilmasi naticasinds onun
osas konstruktiv 6lgiilori, kiitlosi vo qabarit olgiilori kigilirdi. Eyni zamanda dovrlor saymin artimi
otalat qiivvalarinin yiiksalmasing, silindrin tozo qarisigla doldurulmasmin pislosmasing, islonmis
gazlarin zohorliliyinin artmasina, miiharrikin hisss va diiyiinlorinds yeyilmonin artmasina, onun 6miir
uzunlugunun azalmasina gatirib ¢ixarir. Bununla slagoedar olaraq kegon asrin 60+-80-ci illarinda dym-
nin dévrlor sayinin stabillosdirilmasi, bazi hallarda iso asagi salinmasi bas verdi. Lakin sonraki illardo
macburi aligdirmali mitharriklords sorma borusuna va birbasa silindra benzin piiskiiriilmasinin totbigi
naticasindo dirsokli valin dovrlor saymmin xeyli artirilmasina vo eyni zamanda iglonmis qazlarin
zoharliliyinin azaldilmasina nail olundu.

Hal-hazirda miiasir minik avtomobillori miiharriklorinin dévrler say1 4000+6000 dag™ hadlorindo
olur, yalniz bazi seriyali avtomobil modellorinin miiharriklorinin dévrlor say1 7000 dag™ ‘don ¢ox olur.

Yiik avtomobillori vo traktorlar {iglin nozords tutulan miihorriklordo iso otalot yiiklorinin
azaldilmasi vo motoresursun artirilmasi namina dovrlor say1 xeyli agagi gotiiriiliir. Buna baxmayaraq
bozi avtomobil va traktor modellarinin dizel miiharriklorinds dirsokli valin dévrlar sayr 2000+4000
dog™ -o, benzin miiharriklorinde iss 4000+6000 doq™ -0 catdirilib. Miasir traktorlarin dizel
miiharriklerinds dirsakli valin dovrler say1 150042500 daq™ intervalinda olur.

Silindrlarin say1 va yerlosmasi. Silindrlarin saymnimn va yerlogsmosinin segilmasi giic, dinamiki vo
konstruktiv amillordon asilidir. Avropa Olkolarinds 4, 6, 8 silindrli, ABS-da iso 8, 10 silindrli
avtomobil miiharriklori daha genis yayilmisdir. Miiharrikin kiitlo Vo gabarit dlgiilarine yiiksok tolobat
gostarildikdo avtomobil miiharriklorinin silindrlorinin say1 12 vo 16 da ola bilir. Traktorlarda iso
adoton daha c¢ox 4, 6, 8 silindrli, nadir hallarda iso 12 silindrli miiharriklordon istifado olunur.
Silindrlorin say1 artdigca miiharriklorin dovrlor sayna gora forsira edilmo imkanlari artir, isosalma
keyfiyyatlori yaxsilasir vo miivazinotlogdirmo masalolori sadslosir. Lakin silindrlorin sayi artdigca
miiharrikin mexaniki itkilori artir, gonast gostaricilori iso pislosir.

Silindrlorin sayinin segilmasi hom do miiharrikin litrajindan asili olur. Bels ki, 4 silindrli benzin
piiskiirmoali miiharrikin litraji adston 0,7+2,2 | hodlarinds olur, ayri-ayri hallarda iso V> 2,2 | olur. 4
silindrli dizel mitharriklorinin litraji iso xeyli boyiik - 4+8 | arasinda olur. 6 silindrli benzin piiskiirmali
mitharriklarin litraji V22,0 +5,6 |, dizellarinki iss 20 | -5 catur.

Miiasir avtomobil va traktor miiharriklorinds silindrlorin siravi, V-, VR-, W-sokilli va oppozit
yerlogmasine rast galinir. On ¢ox silindrlari siravi yerlosmis miiharrik konstruksiyalaria rast galinir.
Onlarin istismar1 daha sads, istehsal xarclori iso daha ucuzdur. V-sokilli miiharriklor do avtomobil va
traktorqayirma sonayesinds son zamanlar genis yayilmisdir. Siravi miiharriklorlo miiqayisads V-sokilli
miiharriklorin mexaniki f.i.o daha yiiksok, gabarit olgtilori kigik, xiisusi kiitlo gostaricilori daha yaxsi
alinir. V-sokilli miiharriklorin konstruktiv sortliyi yiiksok oldugundan dirsokli valin dovrlor saymi da
artirmaq miimk{in olur.

Son zamanlar silindrlorin sirasi arasindaki bucaq 15 olan VR-sokilli miihorriklorden daha cox
istifado olunmaga baslayib. Kigik konstruktiv Olgiilorlo daha boyiik giic almaq tigiin W-sokKilli
miiharriklarin tatbiqi do genislonmokdadir.

Bozi 6lkalords, masalon Yaponiyada, Almaniyada, Fransada silindrlori oppozit yerlosdirilmis dym
istehsal va istismar edilir. Bu tip miiharriklorin istehlak qurgularinda yerlogdirilmasi daha rahat basa
golir

Silindrin 6l¢iilari vo porsenin siirati. Silindrin asas olgiilori deyildikds onun diametri D va
porsenin gedisi S nazords tutulur. Bu 6lgtilar hom do miiharrikin osas konstruktiv parametrlori sayilir.
Miiasir avtotraktor miiharriklorinda silinrin diametri kifayst godor kigik intervallarda - 60+150 mm
intervalinda dayisir vo asasen miiharrikin tipindan va toyinatindan asili olur:

Minik avtomobillorinin benzin miiharriklori ti¢iin 60+100 mm
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Yiik avtomobillarinin benzin miiharriklori ti¢iin 70+110 mm
Avtomobil dizellari {i¢iin 80+130 mm
Traktor dizellori tigiin 70+150 mm

Porsenin gedisi adaton nisbi kemiyyat olan S/D nisbati ilo xarakterizo olunur vo bu kamiyyat
porsenin siirati ilo bilavasite alagods olan kamiyyatdir. S/D nisbatinin giymatina ggro miiharriklor 2
grupa boliiniir:

- S/D < 1 olan mitharriklor qisagedisli miiharriklor adlanir;

- S/D> 1 olan mitharriklor uzungedisli mitharriklor adlanir.

Layiho edilon miiharrik qisagedisli oldugda onun hiindiirliiyii vo kiitlosi azalir, indikator f.i.o vo
doldurma amsali artir, porsenin siirati Vo hissalorin yeyilmosi azalir. Eyni zamanda S/D nisbatinin
azalmasi porsend tosir edon qazlarin tozyiq qiivvesinin yiiksalmasine, yanici qarisigin hazirlanma
soraitinin pislosmasine vo mitharrikin gabarit uzunlugunun artmasina gatirib ¢ixarir.

Miiasir macburi alisdirmali miiharriklor layiho edilorkon S/D nisbatinin giymoti 0,8+1,1
intervalinda hétiiriilir. Avtomobil dizellorinin layihasi zamani da S/D nisbotinin vahids yaxin
giymatlorinin segelmasi mogsadauygun hesab edilir: S/D =0,9+1,2. Dizel miiharriklorinin boytik
oksariyyatinds S/D> 1 giymatlori gobul edilir. Traktor dizellorinds iss S/D =1,1+1,3 hadlarinds olur.

Porsenin orta siirati vy, iso kriterial parametr olub miihorrikin siiratliliyini xarakterizo edir. vy,
parametrinin qiymatina gors do daxili yanma miiharriklari 2 qrupa boliiniir:

- Vpor < 6,5 m/s olan miiharriklor yavas siiratli miihorriklor adlanir;

- Vpor > 6,5 m/s olan miiharriklar iti siiratli miihorriklor adlanir.

Biitiin avtomobil miiharriklori vo traktor miharriklorinin demok olar ki, boyiik oksoriyyati iti
stiratli miihorriklordir, ¢iinki onlarda Vo, > 6,5 m/s —dir.

Porsenin orta siirati V., artdigca mexaniki itkilor do artir, miihorrikin hissolorinin istilik gorginliyi
yiiksolir, miihorrikin Omiir uzunlugu azalir. Bununla slagadar olaraq, miiharrikin porseninin orta
siratinin artirtlmasi onun hissolorinin  émiir uzunlugunun artirtlmasi, miihorrikgayirmada daha
miikommal materiallardan istifado olunmasi vo totbiq olunan siirtkii materiallarimin keyfiyyatinin
yiiksaldilmasi masalolari ilo six suratds olagalondirilmalidir.

Miiasir avtotraktor miiharriklorinda porsenin orta siirati vy, asagidaki hodlordo doyisir:

Minik avtomobillarinin benzin miiharriklari ti¢iin 12+20 m/s
Yiik avtomobillarinin benzin miiharriklori {i¢iin 9+16 m/s
Avtomobil qaz mitharriklori tiglin 7+14 m/s
Avtomobil dizellari tiglin 7+13 m/s
Traktor dizellori ti¢iin 6+11 m/s

Sixma daracasi. Sixma doracasi & adlanan komiyyast daxili yanma miiharriklorinin on osas
xarakteristikalrindan biridir. Onun qiymatinin se¢ilmosi ilk ndvbado yanict garisigin hazirlanma
tisulundan va yanacagin néviindon asilidir. Bundan slave sixma daracasini segarkon iistolik tiflirmanin
olub-olmamasini, mithorrikin siiratliliyini, soyutma sisteminin tipini vo s. amillori do nazora almaq
lazim goalir.

Benzin miiharriklorinds sixma doaracasi har seydon avval istifads olunan yanacagin detonasiyaya
davamliligina gora se¢ilmalidir. Bundan alava sixma doaracasini yiiksaltmok tigiin asagidaki amillardan
istifado etmok olar:

a) yanma kamerinin rasional formasmin vo alisdirma saminin yerlogdirilmasinin segilmasi
(aligdirma saminin yanma kameri divarlarindan toxminan barabor uzaqliqda yerlosdirilmasi ¢ -nun
artirllmasina imkan yaradir). Bundan basqa bir silindrdo 1-don ¢ox alisdirma saminin yerlogdirilmasi
do eyni effekti vers bilir;

b) silindrin 6lgiilorinin segilmosi (silindrin diametri kigildikdo alovun yolunun azalmasi vo nisbi
soyutma sothinin artmasi sixma doracasini ¢ artirmaga imkan verir);

¢) miiharrikin dirsokli valinin firlanma tezliyinin se¢ilmasi (dovrlor say1 artdiqca yanma siiratinin
yiiksalmasi sixma doracasini ¢ artirmaga imkan verir);

d) porsen vo silindrlor basliginin materialinin  segilmasi (porsenin aliiminium arintisindan
hazirlanmasi sixma dorocasini & 0,4+0,7 vahid, silindrlor bashgmin da ¢uqun orintisi avazino
aliminium orintisindon hazirlanmasi isa sixma daracasini & olavs olaraq daha 0,5+0,6 vahid artirmaga
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imkan verir);

¢) soyutma sisteminin segilmosi (mayeli soyutma sisteminin totbiqi sixma doaracasini hava ilo
soyutma sistemindokina nisbaton xeyli artirmaga imkan verir);

f) tabagoli qarisdirmanin tatbiqi.

Miiasir dovrde méveud macburi alisdirmali miitharriklorin sixma doracasi &=7-+12 hadlorinds-dir.
Yiik avtomobillorinin benzin miiharriklorinds sixma doarocasi asagi hadlords, minik avtomobili
mithorriklorinds iso yiiksok (£>8,5) hadlords olur. Benzin miihorriklorindo sixma doracasinin £>12
hadlarine godar yiiksaldilmasing iss hom yanacagin 6ziialisma, ham do detonasiyali yanma ehtimallar
imkan vermir. Bundan basqa &>12 halinda indikator f.i.o -nin nozogarpan nisbi vo miitlali artimi bas
vermir. Son zamanlarda tobagoli garisdirmanin vo birbasa silindra benzin piiskiirmanin totbiqi, habelo
Atkinson vo Miller sikllarindan istifado naticasinds sixma daracasinin £>12 hoddini agmaq tendensiyasi
yer almaqdadir.

Dizellords sixma daracasinin minimal giymati sixma taktinin sonunda piiskiiriilmiis yanacagimin
Oziialismasimi hayata kegira bilocok minimal temperaturu tomin etmolidir. Yanacagin sixma taktinin
sonuna yaxin piiskiiriilmasi vo sixma temperaturunun yiiksok olmasi naticasinds dziialigmanin gecikmo
periodunun (yani induksiya periodunun) gisalmasini nazara almaqla istalik iifiirmasiz dizellords sixma
doracasinin <14 giymatlorini, iistalik tifiirmali dizellords isa &<12 giymaotlorini gétiirmak miimkiim
deyil.

Miiasir avtotraktor dizellorinds sixma doracasi £=14+22 hadlorinds gotiiriiliir. Asagi hadlor biitov
kamerli, yuxari hadlor iss boliinmiis kamerli dizellar ti¢tin moagbul hesab edilir. Sixma doracasinin £>22
giymatlori magsadauygun deyil. Belo ki, bu halda yanma tozyiqi ¢ox yiiksalir vo mexaniki f.i.o ¢ox
asag diistir, dizel konstruksiyasi agirlagir.

Dizellords sixma daracasinin segilmasi hor seydan avval yanma kamerinin formasindan va yanici
garigigin hazirlanmasi tisulundan asili olur. Bu parametrlordon asili olaraq méveud dizellords sixma
doracasi asagidaki hadlardos olur:

Hocmi qarisdirmali, biitdv kamerli dizellor ti¢iin 16+23
Burulgan kamerli dizellar {i¢iin 16+21
On kamerli dizellor {iciin 17+22
Qazturbinli iistalik tfiirmali dizellor ti¢iin 20+25 vo daha ¢ox

Miiharrikin miiqayisa parametrlari
Miiharriklorin is soraitinin gorginliyi, qurulus yigcamligi vo onlarin istehsalinda hansi
materiallardan va necs istifads edildiyino gors tutusdurmaq tigiin miiqayisa parametrlorindon istifados
olunur. Bunlar xiisusi porsen giicii, litr giicti, litr kiitlasi Vo xiisusi kiitladir.
Xiisusi porsen giicii (N,,). Miiharrikin xiisusi porsen giicii onun nominal effektiv giiciiniin biitiin
porsenlarin alin (topa) sathlari sahasina olan nisbatina deyilir:

N ——Ne
PR kvt/m®  voya
p
500 peVpOr
=T kv’

Sonuncu ifadodon goriindiiyii kimi xiisusi porsen giicii mitharrikin istilik vo dinamik gorginliyini
xarakterizo edon orta effektiv tozyiqden, porsenin orta siiratindan va taktliq amsalindan asilidir.
Miiasir avtotraktor mitharriklorinin xiisusi porsen giicti asagidaki hadlor arasindadir:

Miihorriklor Np, Kvt/dm®
Minik avtomobillarinin macburi alisdirmali mitharriklori 17+30
Yiik avtomobillarinin macburi alisdirmali miiharriklori 11+22
Adi avtomobil dizellori 13+17
Adi traktor dizellori 9+13
Ustalik tifiirmali traktor dizellori 14=24
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Litr giicii (N;). Litr glici miiharrikin nominal effektiv giicliiniin onun litrajina olan nisbatine

deyilir:
N
N, =—¢,
| V| kVt/l, voya
p.@
N, =-— .
2nr

Litr giicii mithorrikin yigcamhigimm vo yiingilliyiinii xarakterizo edon parametrdir. Litr giicii
yiiksok olan miiharrik kigik qabarit Olciilii vo yiingiildir. Lakin litr giiciiniin artirilmasi, onun
ifadasindon goriindiiyii kimi orta effektiv tozyigi vo miihorrikin siiratini artirmaq, homg¢inin iki taktli ig
siklina kegmok naticasinds alds edils bilar. Ona gora do litr giicii yiiksok olan miiharriklor daha gargin
is soraitino malikdir.

Avtotraktor mitharriklorinin litr giicii asagidaki hadlordos olur:

_ Miiharriklor Np, Kvt/l
Idman-yiiriis avtomobillarinin macburi aligdirmali miiharriklori 50+125
Minik avtomobillorinin macburi aligdirmali miiharriklori 14+40
Yiik avtomobillarinin mocburi alisdirmali miiharriklori 9+22
Adi avtomobil dizellori 7+12
Adi traktor dizellori 6+11
Ustalik iifiirmoali avtotraktor dizellori 10+18

Miiharrikin litr kiitlasi (g,): Miiharrikin quru agirhigmin onun litrajima olan nisbatina litr kiitlasi
deyilir:
Gq
9i =kl
iv, 4

Litr kiitlosi miiharrikin konstruksiyasi va istehsal texnologiysinin tokmilliyi, onun istehsalinda
hans1 materiallardan vo necs istifado olundugunu goéstoron parametrdir. Quru kiitlo miiharrikin
yaglama, mayeli soyutma vo yanacagla gida sistemlori bos olan vaziyystdoki agirligina deyilir. Bu
kiitloys yag va soyuducu maye radiatorlarinin, xaricetma kollektorunun va slave quruluslarin kiitlosi
daxil edilmir.

Umumiyyatlo dym-nin kiitlesinin azaldilmas1 miiasir dovriin aktual problemlorinden biridir. Ciinki
hor hansi bir masin qurgusunun Kkiitlasinin azaldilmasi onun faydali yiikiiniin miivafiq olaraq
artirlmasina imkan verir. Kiitlonin xeyli azaldilmasi birinci ndévbado on agir hissolorin hesabina
olmalidir. Miiasir macburi aligdirmali avtomobil miiharriklarinds quru kiitlonin 50+70 %-i, avtotraktor
dizellorinds isa 50+80 %-i silindrlar bloku, dirsakli val, nazimgarx, silindrlor basligi vo porsen-satun
grupu hissalorinin payma diisiir. Macburi alisdirmali mithorriklordo bunun 20+30 %-ini silindrlor
blokunun, 12+14 %-ini isa dirsokli valin kiitlasi togkil edir; dizellordo isa kiitlonin 30+35 %-i silindrlor
blokunun, 10+15 %-i do dirsokli valin payina diisiir. Ona gora da birinci ndvbados adi ¢okilon hissalarin
kiitlosinin azaldilmasina calisilir.

Silindrlari siravi yerlogsmis miiharriklordon V-, VR- vo W-sokilli miiharriklara kegmok, silindrlor
bloku, silindrlor basligi vo porsenlori aliiminium orintisindon tokiilmosi agir hissolorin kiitlasini xeyli
azaltmaga imkan veiirir. V-, VR- vo W-gokilli qurulusa kegilmasi silindrlor bloku va bagliginin,
dirsokli valin kiitlosini 20+30 %, silindrlor bloku vo bagliginin, porsenin aliiminium orintisindan
tokiilmasi iso homin hissalorin 10+20 % tomin edir.

Avtotraktor mitharriklorinin litr kiitlosi asagidaki hadlords olur:
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Miihorriklor g, kgl
Macburi alisdirmali avtotraktor mitharriklori 45+90
Ustalik tifiirmesiz avtomobil dizellori 65+100
Ustalik iiflirmosiz traktor dizellori 100+-230
Ustolik tifiirmali avtotraktor dizellori 60+-80

Miiharrikin xiisusi kiitlosi (gy): Miiharrikin quru kiitlasinin nominal giiciina olan nishatina onun
xuisusi kiitlosi deyilir:

Gq
On =17 v ka/kvt
N e
Litr giicii ilo xiisusi kiitlo arasinda agagidaki asililiq vardir
g

g ="
N N| ka/kVt.

Bu ifadodon goriindiiyti kimi, xiisusi kiitlo konstruksiyanin tokmilliyi (g,) ve litr giiciiniin (N,)
giymatindoan asilidir. Ona géra miiharrikin xiisusi kiitlasi hom onun konstruktiv tokmilliyini, ham do
forsira daracasini (p., n) xarakteriza edon parametrdir.

Miiasir avtotraktor miiharriklarinin xtisusi kiitlasi agagidaki hadlordadir:

Miiharriklor gn, ka/kvt
Moacburi alisdirmali avtotraktor miihorriklori 1,6+4,8
Ustalik {ifiirmosiz avtomobil dizellori 5,5+9,5
Ustalik {iflirmasiz traktor dizellori 5,5+26
Ustalik iiflirmoli avtotraktor dizellori 4,0+7,0

Miiharriklarin miiqayisasi

Miiqayiso parametrlorinin yuxarida nozordon kegirilon qiymatlori gostorir ki, on yiiksok
gostaricilor idman-yiiriis avtomobili miiharriklorinds olur. Sonra minik avtomobili, yiik avtomobili vo
nohayat traktor mitharriklari galir.

Idman-yiiriis avtomobili miiharriklori layiho edilorken yiiksok siiratlo gedib rekord notico oldo
olunmasi tolobi asas gotiiriiliir, mithorrikin 6miir uzunlugu iso ikinci doaracali hesab olunur. Bu
miiharriklords tstalik tiflirmo Vo yiiksok sixma doracasi totbiq edilir, on yiiksok keyfiyyatli, xiisusi
yanacaq Vo yaglardan istifads olunur.

Miioyyan edilmisdir ki, minik avtomobili miiharriklorinin orta istismar yiikii ¢ox asagi olur
(30+40%). istismar yiikiiniin asag1 olmasi vo yiiksok oktan odadine malik yanacaglardan istifado
edilmasi, bu miiharriklords 6miir uzunlugunu lazimi saviyyado saxlamaqla , dovrlor say1r vo sixma
doracasini daha yiiksok etmays imkan verir. Bununla da miigayiso parametrlorinin boyiimasine zomin
yaranir.

Yiik avtomobili miihorriklorinin orta istismar yiikii iso xeyli yiiksokdir (60+80%). Istismar
yiikiiniin yiiksokliyi homginin 6miir uzunlugunun azalmasma gatirib ¢ixarir. Ona goéra do bu
mithorriklorin dovrlar say1 vo sixma doracasi nisboton asagi gétiiriiliir. Noticodo bu miiharriklorin
miiqayisa parametrlori do minik avtomobili miiharriklarindakina nisbaton asagi olur.

Dizel miiharriklorindo miiqayiso parametrlorinin asagi olmasi asason dovrlor sayinin azligi, hava
artigliq amsalinin boyiikliyii (silindra doldurulan havadan yaxsi istifado olunmamasi) vo mexaniki
itkilorin ¢oxlugu ils izah olunur. Bu miiharriklords dovrlor sayinin artirilmasi bir torafdan iraliloma
harokoti edon hissalorin kiitlasi bdyiik oldugundan va yanacaq verilisi pislosdiyindan ¢atindir, digor
torofdon iso miiharrikin  Omiir uzunlugunun lazimi soviyyads saxlanilmasi noqteyi-nozarindon
magsadauygun hesab edilmir.
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Avtomobil dizellorinin, xiisuson do yiik avtomobili dizellarinin orta istismar yiikkii (70+90%)
traktor dizellorinkino (90+98%) nisbaton asagi oldugundan, onlarmn dovrlor saymi miiayyan gador
artirmaq miimkiindiir. Bu, xtisusilo minik avtomobili dizellorinds nazara ¢arpir. Odur ki, avtomobil
dizellorinin miigayiso parametlori nisboton yiiksokdir.

Ustolik iifiirmo totbiq edilon avtotraktor dizellorinin miiqayiso parametrlori demok olar ki, macburi
alisdirmali. Yiik avtomobili miiharriklorinin miigayisa parametrlori saviyyasinds olur. Bunun baslica
sobabi istalik tiftirmo naticasinds miihorrikin litrajindan daha yaxsi istifado olunmsidir. Lakin qeyd
etmok yerina diisor ki, igasalma keyfiyyastini adi dizellorin saviyyassinds saxlamaq tiglin qazturbinli
tstolik tfurmoli dizellordo sixma doracesinin yiiksok gotiiriilmoesi lazim goldiyindon, bu tip
mitharriklards siklin maksimal tozyiqi yiiksalir. Bu iSo 6z névbasinds dizelin 6miir uzunluguna monfi
tosir gostorir.
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XIX mithazira

DYM-NIN INDIKATOR DIAQRAMININ QURULMASI USULLARI

Miiharrikin indikator diaqramu istilik hesabimin naticalorine gora qurulur. Diagram qurularkon
onun miqyaslarmi elo segmok lazimdir Ki, diagramin hiindiirliiyliniin oturacagina olan nisbati 1,2+1,7
hadlorinds alinsin. Qurmanin avvalinds (sokil 19.1 vo sokil 19.12 absis oxu tizorinds yanma kamerinin
va silindrin is¢i hacmlorine uygun galon vo giymatco Mg miqyasinda OA va AB pargalari geyd edilir:

AB = i, mm
M

N
burada Mg - porsen gedisinin miqyasidir, mm/mm; Mg =0,67; 1,0; 1,5; 2,0 mm/mm  gotiiriils bilor.
Yanma kamerinin hacmins uygun olan mosafa
OA=AB/(¢- 1), mm.
Silindrin tam hacmino uygun olan mosafa:
OB=0OA+AB, mm.
Dizel miiharriklorinds gabagcadan genislonma naticasinds bosaldilan hacma uygun olan masafa:

g, MPa
;0
Z
60 L
Z
. 50
40 ‘\
d,0
A1\
2,0 v
c \\
f,a i \ 7 \\ ’
{) n_,qf"" — gl 6"

oy AQ B V(S,8m)

Sokil 19.1. Indikator diagramimin analitik yolla qurulmas:
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pMPa

104

celral 2] S |-

[ d

L
AT b g,
. II"_ ) - b

), % i BV (S, mm)

(4

Sokil 19.2. indikator diagrammin grafiki {isulla Qumlmas1
27=0A(p-1), mm.

Diagramda tazyiq ti¢iin miqyas M,=0,025; 0,04; 0,05; 0,075; 1,0 giymatlorinds segils bilor.
[stilik hesabimin naticalorindon istifado edorok xarakterik a, ¢,z z, z, b, r noqtalorinin ordinatlari
miiayyan edilir va diagrama kogiiriliir:
)2 P, D 2 D, Py P
, mm, , mm, ——, mm, , mm, ,mm, ——,mm, ——, mni.
M M M M M M M

p p p p p p p
Sixma Va genislonmoa politroplar analitik va grafik tisullarla qurula bilar.

Analitik tisulla qurma zamani (bax: sok.4) pV" = const tonliyindan istifado edarak V, ilo V, va V,

ilo V, arasinda yerlason araliq noqgtalar tigiin tazyiglorin giymati hesablanir.
Sixma politropu tigiin:

pV=pJV.",

v "
= <1 ,MPa
po=n 1] e

P, _ P (OBJ o
M, M, \ox

Burada p, va V, - sixma prosesinin axtarilan nogtalorinin tozyiq vo hocmidir. Bu zaman V, /V, nishati
1-+¢ hodlarinds doyisir.
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Genislonma politropu tigiin:

pran = pran )

v, \"
p,. = pb(l’j , MPa,

VX
p.x — pb (OBJ ’ . mm -
M, M, \ox

Burada p, va V, - genislonmo prosesinin axtarilan noqtalorinin tozyiq vo hacmidir. Bu zaman V, /V,
nishati karbiiratorlu miiharriklords 1+¢, dizellordos iso 1+¢ hodlarinds doyisir.

Analitik tisulla qurma zamani sixma Vo geniglonmo politroplarinin  hesabi noqtolarinin
ordinatlarini cadval soklinda vermok magsadsuygundur (sokil 19.3).

Nog- Sixma politropu Geniglonma politropu

tolarin OX, OB/OX DM, D, 0./, D,
sira mm mm MPa mm MPa
Say1

O©OOoO~NOOTDWN P

(BN
o

Sokil 19.3. Sixma va geniglonma politroplarinin analitik tisulla hesabat codvali

Hesablanmis noqtalori diagramda yerlosdirib onlardan kegmoklo a vo ¢ néqgtalorini salis ayri ilo
birlogdirib sixma politropunu, z va b nogtalorini eyni gayda ilo birlagdirib genislonma politropunu
aliriq. ¢ ndqtesilo z ndqtesini diiz xatt ilo (dizelds ¢ noqtesini z ndqtesile, z ndqtasini ise z noqtasilo)
birlogdirib nasos gedislori nazora almmayan hesabi indikator diagramui qurulur. Sorma vo Xxaric
proseslorinin V=const soraitinds bas verdiyi gebul edilir. ¢” ndqtesinin vaziyyati p,~ =(1,15+1,25)p,,
MPa vo p.~/M, , mm Kimi miioyyonlosdirilir.

Indikator diagrammin grafiki {isulla qurulmasinda Bauer metodundan istifado edilir. Bu zaman
sixma Vo genislonma politroplari asagidak: ardicilligla qurulur.

Koordinat baslangicindan absis oxuna a=75" bucaq altinda OC siias1 ¢okilir (sok. 19.2). Sonra
koordinat baslangicindan ordinat oxuna £, va 3, bucaglar altinda OD va OE siialar1 ¢okilir. 5, vo £,
bucaglar1 asagidaki Kimi tayin edilir

tgf, = (1 + tga)n' —1,
tgf, = (] - tgoc)"2 ~1.

Sixma politropu OC va OD siialarindan istifado etmoklo qurulur. ¢ négtasindan ordinat oxu ils
kasisona gador horizontal xatt cakilir, kosismo ndqtesinden saquli oxa 45  bucaq altinda, OD siiasim
kasona goadoar daha bir diiz xatt ¢okilir. Alinan Kasigsma ndqtasindon iso absis oxuna paralel olarag yeni
diiz xatt ¢okilir. Yenidan ¢ noqgtasindan baslayaraq OC siiasin1 kasona gador saquli Xatt gokilir. Kasismo
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noqtasindon saquli oxa 45 bucaq altinda, absis oxunu kesone goder diiz Xott ¢okilir. Alman kesismo
noqtasindan ordinat oxuna paralel olan saquli xatt ¢okilir va bu xattin absis oxuna paralel olan avvalki
horizontal Xatlo kasisma noqtasi (1 ) sixma politropunun araliq néqtalarindon birincisi olur. Alinan 1
noqtasi baslangic gabul edilmoklo névbati 2 noqtasi do eyni ardicilligla miiayyanlasdirilir. Bu yolla
alman noqtalari ardicil olaraq salis ayri ilo birlosdirdikds sixma politropu alinir.

Genislonma politropu da eyni gqayda ilo OC va OE siialarindan istifads etmoklo qurulur. Bu zaman
baglangic noqts olaraq z noqtasi gotiiriiliir.

Hor iki isulla qurulan diagramlar hesabi indikator diaqramlaridir. Bu diagramlardan istifado
etmoklo nozari orta indikator tozyiqi asagidaki kimi tapilir:

F'M,
AB
burada F'- diagramm ac(z )zba hissssinin sahesidir, mm?.

Qrafiki yolla hesablanmis p; -lo nozeri iisulla toyin edilmis p; -in arasindaki forq +5% -don gox
olmamalidir.

Hogiqi indikator diagramu acc” z,bb” ra hesabi diagramdan forglonir. Ciinki real miihorrikdo
qigilcimin verilmasinin (dizelds yanacagin piiskiiriilmosinin) gabaqlanmasi tiziinden (C” ndqtasi)
silindrdoki is¢i qarisiq porsen y.o.n. vaziyyatino ¢atmamus alisir (f noqtosi). Bu sixma prosesinin
sonundaki tozyiqi artirir (C”). Goriinon yanma prosesi doyison hacm soraitinds ¢ ” z, Xatti tizro bag ve-
rir. Xaric klapanmin porsen a.6.n. Voziyystine catmamus agilmasi (b ndqtesi) genislonmo prosesinin
sonundaki tozyiqi azaldir (b” noqtasi toxminon b va a noqtalorindan barabar mosafods yerlosir).
Indikator diagramu iizro hogigi orta indikator tozyiqi:

FM

p
=—2_ MPa,
pl AB a

burada F - ac ¢ "z,b’b “ra hissosinin sahasidir, mm?.
p;-nin grafiki tisulla hesablanmis qiymati ilo nozari olaraq tapilmis giymati arasindaki forq #35% -
don ¢ox olmamalidir. Bu sortin 6denilmomasi istilik hesabinin diizgiin aparilmadigini gostarir.

DY M-nin istilik balansi

Pl = MPa

Istilik balanst miiharrikin silindrinde yanacagin yandirilmasindan alnan istiliyin hara sorf
olundugunu gostorir.
Miihorrik iigiin istilik balansi imumi sokilds asagidaki kimi yazilir:

Qu=0Q+Q +Q +Q +Qu + Qs =

Silindrds yanan yanacagin verdiyi istiliyin imumi miqdart:

o _HG ¢c
™36 " s
1 saniyalik effektiv iso ekvivalent istilik:
C
0, =1000-N,, —.

Soyutma sistemino verilan istilik:
Q, =clI

burada s - miitonasiblik omsalidir, 4-taktli miiharriklor t¢iin s =0,45+0,53 hadlorindo olur; D -

D1+2mnm Hu _AH C

u

aH S

u
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silindrin diametri, sm; m - iist gostaricisidir, 4-taktli mitharriklor tigtin m=0,6-+0,7 hadlarinds olur; H,,

AH, - kC /kq -la verilir.

Dizel miiharrikinds AH,= 0 oldugundan
C

Qs =CiD1+2mnm£, -

a S
Islonmis gazlarla itirilon istilik:
C

Q= fimeg ) +8 318}, —w [, ): +8315], :

3,6
U
burada (e, )" —tozo qansigin sabit hacmdoki orta molekulyar istilik tutumudur. Sorgu codvalindon
istifado etmoakls interpolyasiya metodu ilo toyin edilir:
t, -t kC
t t \d t k X
mc, )* =(mc, X1+[mcv 2 —\MmC, *1] =,
( )to ( )to ( )to ( )to tX2 _tXl kmOI der

burada t,=T,- 273, T;
I, tX1 — cadval 5-do t, -ya an yaxin, ondan boyiik va kigik olan yuvarlaq temperaturlardir,

T
t,

(mc,’,’ ) . - qaliq qazlarm sabit hacmdoki orta molekulyar istilik tutumudur, sorgu cadvallorindon
0

istifads edilmakls interpolyasiya iisulu ilo asagidaki kimi miioyyanlosdirilir:

(mey! );] = (mecy );] (o), [(mcé' ):](%) —~(mey ):z(%)}'—aa —_a;] |
X, X;
Uy MY ZAGET o\ oo \ @ a_ax1
(mei) 7 = (mep ))& (meg) 2 1) — gt | 22
t, -t kC
(met; =(medf +mer -~ (me e 5 e

burada t,=T,- 273, C; t, ,t, - mivafiq olaraq cadvaldon gotiiriilmiis, t, - o an yaxin kigik va bdyiik
a, ,a, - cadvaldoki hava artigliq smsalinin a-ya on yaxin kigik vo

yuvarlaq temperaturlardir, C ;

boyiik yuvarlaq giymatloridir.
Kimyavi natamam yanmadan itirilon istilik:

AH -G. C
—__ u Yy it
@ 36 s

Dizellords AH,=0 oldugundan Q,=0 olur.
Mexaniki itkilora sorf olunan istilik:

C
Qm :QUm 1, _Qe’ ;
Nozoro alinmayan istilik itkilori:

Qqal :Qrb“ _(Qe +Qs +Qr +Qn +Qm)’ C/S

Istilik balansmin ayri-ayr1 komponentlorinin faizlo migdar1 asagidak1 kimi hesablamir vo sokilda
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gostarilmis cadval soklinda verilir:

g = 2 .100%; =% -100%; g, =2 -100%;

m im im

Qqal

g, = Qn 100%, d, = —Qm 100%, qqa| = -1009%.
um um um
Sira No-si Istilik balansinin komponentlori Q,CIls q, %
1 2 3 4

Effektiv iso ekvivalent olan istiliyin migdari, Q.

Soyutma sistemina verilon istiliyin migdari, Q,

Islonmis gazlarla itirilon istiliyin miqdari, Q,

Kimyoavi natamam yanmadan itirilon istiliyin migdari, Q,

MexaniKki itkilora sarf edilon istiliyin migdari, Q,,

Nozoro alinmayan istilik itkilori, Qgq

N@|g kW

Miiharrikin silindrinds alinan istiliyin imumi migdari, Q;,
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