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MUHAZIRO 1
Nagqliyyat vasitalorindJ istifados edilon istilik miiharriklori

1.1. Noqliyyat miiharriklorinin inkisafi hagqinda qisa tarixi melumat

Daxili yanma miiharriklori on genis yayilmis istilik miiharriklorindon hesab
olunur. Bu miihorriklorin vozifasi yanacagin yanmasi noticasindo alman istilik
enerjisini mexaniki enerjiyo ¢evirmokdir. Umumiyyatlo, istilik miihorriklorini iKi
asas qrupa bolmak olar:

- xarici yanma miiharriklori. Bu tip miiharriklors buxar masinlar1 va turbinlori,
Stirling miiharriklori vo s. aiddir;

- daxili yanma miihorriklori. Bu miiharriklords yanacagin yandirilmasi, istiliyin
ayrilmast vo onun bir hissasinin mexaniki enerjiya ¢evrilmasi birbasa miiharrikin
daxilindo bas verir. Bu tip miiharriklors porsenli miiharriklor, qaz turbinlori vo
reaktiv miiharriklor aiddir. Lakin gobul olunmus terminologiyaya géra DYM
dedikdo porsenli miiharriklor basa diisiiliir. Belo ki, onlar ilk daxili yanma
miiharriklori olmuslar.

Ik dofo olaraq gazla isloyon iki taktli daxili yanma miihorriki 1860-c1 ildo
fransiz mexaniki Lenuar torafindon ixtira edilib. Bu miihorrikdo porsen asagiya
dogru horokot edorkon silindro tobii gazla hava qarisigi sorulur vo porsenin
gedisinin yarisinda bu qarisiq qigicimla aligdirilaraq yandirilirdi.  'Yanma
naticasindo alinan vo yiiksok enerjiyo malik olan yanma mohsullar porseni asagiya
dogru, axira qador itoloyib faydali ig goriirdii. Porsenin oks torafo horokoti zamani
yanma mohsullar silindrdon xaric olunurdu. Lakin, bu miiharrikin f.i.a. (3+5%) o
zamank1 buxar magsinlarinin f.i.o.-dan az oldugundan genis yayila bilmadi.

Qaz miiharriklorindo qarisigr alisdirmazdan ovval sixmagin vacibliyi toklif
edildikdon sonra bu miiharriklor nisbaton genis totbiq edilmoyo basladi. Bu toklifi
fransiz mithondisi Bo-de-Rosa vermis, alman texniki N.Otto iso hoyata kegirmisdir.
1867-70-ci illordo gazla isloyon dord taktli Otto miihorriklori istehsal edildikdon
sonra, onlar 6z qonaatliliyi vo yigcamligina goro buxar masimlarmi gerido
qoydular. Hazirda naqgliyyat vasitalarinda totbiq edilon porsenli benzin miiharriklori
Otto sikli ila iglayir va bazi 6lkalards Otto miiharriklori adlanir.

Qazdan yanacaq kimi istifado olunmasi DYM-nin naqliyyatda totbiqino mane
olurdu. XIX oasrin sonlarinda neftdon alinan maye yanacaqlarin istehsali
miiharriklorin inkisafina giiclii tokan verdi. Bu yanacagla isloyan miiharriklor ¢ox
y1gcam oldugundan naqliyyat vasitslorindo genis totbiq tapdi.

Rusiyada benzinlo isloyon ilk karbiiratorlu miihorrik 1879-cu ildo doniz
donanmasimin kapitan1 1.S.Kostovig torafinden hazirlanmisdir. 1885-ci ildon sonra
kerosin vo daha agir yanacaqla isloyon miihorriklor kiitlovi istehsal edilmoyo
baglayir.

1892-ci ildo alman miihandisi R.Dizel miiharriklords yanacagin sixilmis hava
ilo aligdirilmas1 (6ztialisma) ideyasini irali siiriir vo 1897-ci ildo bu prinsipla
isloyon ilk miihorrik yaradir. Kerosinlo igloyan vo yanacagi silindro xiisusi
kompressorla sixilmis hava vasitasilo verilon bu miiharrik (kompressorlu dizel)
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20 a.q. (14.7 KVt) giico, 172 dag™ siiroto vo 247 — 1 (336L) xiisusi
a.g.-saat kVt - saat

yanacaq sarfino malik idi. 1899-cu ilds Peterburqda daha qonastli dizel miiharriki

kVt - saat
Bu miiharrik kerosin, solyar yagi vo xam neftls isloyirdi. Dizel miiharriki qonaotli
oldugundan 6ziino daha ¢ox torafdar tapir, lakin yanacagin silindra verilmasindon
otrii lazim olan boyiik 6lgtilic kompressor belo miiharriklorin nagliyyatda totbiqini
longidirdi.

1901-ci ildo rus miihondisi (sonralar texnika elmlori doktoru, professor)
Q.V. Trinkler Rusiyada ilk dofs yanacagi yiiksok tozyiq altinda silindra piiskiirmok
ticlin kigik Olgiilii xiisusi nasos vo forsunkadan istifado etmoyi toklif etdi
(kompressorsuz dizel).

1910-cu ildo moashur rus ixtiragis1 Y.V.Mamin torafindon traktorlarda istifads
etmok tigiin 6ziialigsma ilo isloyan kompressorsuz miiharrik yaradilda.

Daxili yanma miiharriklorinin konstruksiyalariin tokmillogdirilmosi sahosindo
aparilan elmi-todqiqat islori vo miiharrikin is¢i proseslorinin nozariyyasinin
yaradilmasi onlarin giic-qonastlilik gostaricilorinin yiikssldilmosino vo diinya
iqtisadiyyatinda daha miivoffaqiyyatlo totbiq olunmalarina sobob oldu. Rusiyada
miiharrikin is¢i prosesinin nazari asaslart — istilik hesabinin klassik tisulu 1906-c1
ildo Moskva Ali Texniki Moktobinin professoru V.I1.Qrinevetski torafindon
verilmisdir.

Hal-hazirda diinyanin yiizlorlo avtomobil, traktor vo motor zavodlarinda, elmi-
tadqiqgat institutlarinda vo ali moktoblarindo mévecud daxili yanma miiharriklorinin
tokmillosdirilmasi vo yeni perspektiv miiharriklorin yaradilmasi sahoasinda todqigat
islori aparilir.

hazirlanir (giicii 2026 a.q., siirati 193 dag™, xiisusi yanacaq sorfi 221Lj.

1.2. Noqliyyat miihorriklorinin tasnifati

Avtomobil vo traktorlarda istifads olunan porsenli DY M asagidaki alamatlorino
goro miixtolif ndvlora ayrilir:

1. Isladilon yanacagin ndviina gora:

a) yiingiil maye yanacagla (benzin, kerosinlo vo gaz kondensati) isloyon
miihorriklors;

b) agir maye yanacagla (dizel yanacagi, xam neft, solyar yagi, bitki yagi)
isloyon miihorriklors;

C) gaz yanacagla (tabii, sixilmis, mayeloasdirilmis va generator gazi ila) isloyan
muharriklors;

d) miixtalif yanacaglarla isloyon miiharriklora (¢oxyanacaqli miiharriklor).

2. Isci siklin hoyata kegirilmosina gora:

a) isci Sikli porsenin dord gedisindo vo yaxud dirsakli valin iki tam dovriindo
yering yetirilon mitharriklor (dordtaktli miihorriklor);

b) is¢i sikl porsenin iki gedisindo vo yaxud dirsokli valin bir tam dévriindo

yering yetirilon mithorriklor (ikitaktlt miiharriklor).
.



3. Yanic1 qarisigin hazirlanma tisuluna gora:

a) xarici gqarisdirmali (karbiiratorlu, gaz vo Yyanacagi sorma borusuna
puskiiriilon) miiharriklor;

b) daxili garisdirmali (dizel, yanacag: silindra piiskiiriilon qigilcimla alisdirilan)
miihorriklar.

4. Is¢i qarisigin alisdirilmasina gora:

a) qugilcimla vo yaxud mocburi alisdirmali miiharriklor (karbiiratorlu, benzin
piiskiirmoli vo gaz miiharriklori);

b) sixma naticasinda 6ziialisdirmali miitharriklor (dizel miihorriklori);

c) forkamer-masallo alisdirmali mitharriklor. Bu miiharriklords is¢i qarisigin bir
hissasi avvalca kigik hocmli xiisusi yanma kamerindo (forkamerds) qigilcimla
aligdirilir, yanma prosesinin sonraki osas hissasi iso forkamerdon mogal soklindo
asas yanma kamerina kec¢on alovun hesabina silindrds bas verir.

5. Silindrlorin sayina vo yerlogsmasing gora:

a) bir silindrli, iki silindrli vo s. miiharriklar;

b) birsirali (saquli vo tifiiqi) miiharriklor;

c) ikisirali (V-sokilli vo silindrlori qarsi-qarsiya yerloson — oppozit)
miihorriklar.

d) coxsirali (W-sokilli)

6. Soyutma tisuluna gora:

a) maye ilo soyudulan miiharriklar;

b) hava ils soyudulan miiharriklor.

Avtomobil vo traktorlarda son zamanlar rotorlu miiharriklor do totbiq olunur.
Bunlar iki yers boliiniir:

a) parli (gazturbinli) miiharriklar;

b) rotor-porsenli, yaxud firlanan porsenli miiharriklor.

Qazturbinli miiharriklor genislonms pillalorine goro birpillali, ikipillali vo
coxpillali; gaz axminin istigamatino gora iso radial, aksial vo radial-aksial olur.
Firlanan porsenli miiharriklor is¢i seksiyalarinin sayina gora birrotorlu, ikirotorlu
va ¢oxrotorlu ola bilarlor.

YOXLAMA SUALLAR

1. DY M-nin sonayenin ayri-ayri saholorindoki ohomiyyati nadon ibaratdir?

2. 1lk qugilcimla alisdirmali vo dizel miiharriklori na vaxt vo kimlor torafindon
yaradilmigdir?

3. Islotdiyi yanacaga géro DYM-nin hansi ndvlori var?

4. Isci siklo géro DYM-nin hans1 ndvlori var?

5. Yanici qarisi@in hazirlanma tisuluna géro DY M-nin hansi novlari var?

6. Silindrlorin say1 vo yerlosmasino goro DYM-nin hansi névlori var?

7. Soyutma lisuluna géro DYM-nin hans1 novlori var?

8. DY M-nin digar ndvlori hansilardir?

MUHAZIRO 2
Daxili yanma miiharriklorinin qurulusu va is prinsipi

2.1. Daxili yanma miiharriklarinds iimumi anlayis vo tayinatlar



DYM-do osas anlayis vo toyinatlar1 aydinlasdirmaq ticiin sokil 2.1-don istifado
edok.

Porsenin silindrdo horokoti zamani iki konar (yuxari vo asagl) voziyyati
moveuddur ki, bunlar da sorti olarag yuxari vo asagi 6lii noqgtalor adlanir. Demali,
yuxart 6lii nogta (Y.O.N.) dedikdo porsenin silindrdo dirsokli valin oxundan an
uzaqda dayandigi voziyyeti, asagi 6lii nogta (A.O.N.) dedikdo iso porsenin
silindrda dirsokli valin oxundan on yaxinda, daha dogrusu, dirsokli valin oxundan
minimum mosafado dayandigi vaziyyeti basa diisiiliir. Olii ndqtoelorde porsenin
harakat istiqgamati doyisdiyina gora onun siirati sifira barabar olur,

Porsenin silindrdo horokati zamani1 onun bir 6li noqtodon digor 6lii noqtoya
qodor getdiyi yol porsenin gedisi adlanir vo S ilo isaro olunur. Porsenin gedisi
dirsokli valin yarim ddvriine uygun golir vo dirsokli valin firlanma radiusunun (R)
iki mislino barabardir (S = 2R).

Ardicil olaraq tokrar olunan proseslorin (Sorma, sixma, yanma, genislonma va
xaricetmo) comi is¢i Sikl vo yaxud isci proses adlanir. is¢i sikl vo yaxud isci proses
arzinda istilik enerjisi mexaniki enerjiya gevrilir. Porsenin bir gedisi orzinds bas
veran proses takt adlanr.

L

Sokil 2.1. Dérdtakth daxili yanma miiharrikinin sxemi.

Isci sikli porsenin dord gedisi (takt1) vo yaxud dirsokli valin iki tam dovrii
arzindo bas veron miiharriklor dordtaktli, iki gedisi (takt) vo yaxud dirsokli valin
bir tam dovrii oarzinds bas veran miiharriklor iss ikitaktli miitharriklor adlanir.

Porsen silindrdo horokot etdikdo yuxar: vo asagi olii noqtolor arasinda yaranan
hacm silindrin is¢i hocmi adlanir vo V,, il isars olunur:

V= D [m?], (2.1)

9



burada D — silindrin diametri [m], S — porsenin gedisidir [m].

Porsen y.6.n.-do oldugda silindrin daxilinde galan hacm yanma kamerinin
hacmi adlanir vo V. ils isara olunur.

Porsen a.6.n.-do olduqda silindrin daxilindo galan hacm silindrin tam Aacmi
adlanir vo V, ilo isara olunur. Silindrin tam hacmi is¢i hacmlo yanma kamerinin
hacminin comins barabardir:

V, =V, +V.. (2.2)

Miiharrikin biitiin silindrlorinin is¢i hacmlarinin comi onun litraj: adlanir va V,

ilo isara olunur:
V, =1-V,, (2.3)
burada i — silindrlorin sayidir.
Silindrin tam hacminin yanma kamerinin hacmina olan nisbatino miiharrikin
sixma doraCasi deyilir va ¢ ilo igara olunur:
VvV, V,+V,
VC VC VC
Sixma doracasi porsen harokot etdiyi zaman silindrin hacminin neg¢o dofa
azaldigini vo yaxud da silindrdaki is¢i cismin nego dofo sixildigini gdstorir. Miiasir
karbiiratorlu vo benzin piiskiirmali mithorriklorde sixma doracasi € =7 +12, dizel
miiharriklords iso & =14+23 hadlorinds dayisir. Sixma doracasi miiharrikin giic
vo qonaotliliyino tosir gostoron osas gostoriCilordon biridir. Sixma doaracasinin
miioyyon hoddodok boyiimosi miihorrikin  giliclinlin  do artmasina, Yyanacaq
gonaatliliyinin iso yaxsilasmasina Sobab olur.

Vi

g =1+—. (2.4)

2.2. Daxili yanma miiharriklorinin iimumi qurulusu

Nogliyyat vasitalorindo istifado olunan porsenli DYM dirsok-siirgiiqolu vo
gazpaylama mexanizmlorindon, soyutma, yaglama, qida, alisdirma vo isosalma
sistemlarindon ibaratdir.

Dirsak-siirgiigolu mexanizminin (d.s.m.) vozifasi gazlarin tozyiq qiivvasini
qobul edorok porsenin irolilomo harokotini dirsokli valin firlanma horoksating
cevirmokdir. D.s.m. silindrlor blokundan, silindrlor basligindan, porsen vo porsen
tiziiklorindan, porsen barmagindan, siirgiiqoludan, dirsokli valdan, nazimgarx va
yag conbarindon (Karter) ibaratdir (sokil 2.2).

Qazpaylama mexanizminin  vozifasi miiharrikin silindrinin ~ yanma
mohsullarindan tomizlonmosini vo silindrin yanici qarisiq (karbiiratorlu vo qaz
miihorriklorindo) vo yaxud hava ilo (dizel miiharriklorinds) doldurulmasini tomin
etmokdir. Qazpaylama mexanizmino xaricetma vo sorma klapanlar, yaylar,
qazpaylama vali, disli carxlar, italayicilar, qazpaylama mili va ¢iyinliklor aiddir.

Soyutma sisteminin vozifosi mitharrikin qizmis hissalorindon mocburi sokilda
istiliyin  alinmasin1  tomin etmoklo onlarin temperaturunu normal hadlordo
saxlamaqdir.
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Sokil 2.2. Daxili yanma niiharrikinin imumi qurulusu:
a) uzununa kosik; b) enina kasik; 1-silindrlor basligi; 2-porsen iiziiyli; 3-porsen
barmagi; 4-porsen; 5-silindrlor bloku; 6-karter; 7-nazimgarx; 8-dirsokli val; 9-alt
gapad; 10-dirsokli valin yanagi; 11-dirsokli valin siirgiiqolu boynu; 12-dayaq
boynunun yastigi; 13-dayaq boynu; 14-siirgiiqolu; 15-aligdirma sami; 16-sorma
klapani; 17-xaricetms klapana.

Soyutma sistemlori istilik dasiyiCisinin noviine goérs maye vo hava il
soyutmal1 olurlar. Mayeli soyutma sisteminda istilik dasiyicis1 kimi mayedon, hava
ilo soyutma sisteminds iso havadan istifads edilir. Mayeli soyutma sistemina Su
nasosu, radiator, hava pari, su koynaklori vo termostat, hava il soyutma sistemina
iso hava pori, silindr vo silindr baslhiginda hazirlanan gabirgalar vo yonaldicilor
daxildir.

Yaglama sistemi miihorrikin horokatdo olan vo siirtiinon hissalorino fasilasiz
olaraq yag verilmoasino xidmaot edir. Yaglama sistemina yag nasosu, yag siizgaclari,
yag borular1 va yag radiatoru aiddir.

Qida sisteminin vozifosi yaniCi qarisigin hazirlanmasimi vo silindro lazimi
keyfiyyotdo yaniCi garigigm verilmosini (karbiiratorlu, yanacagi sorma borusuna
pliskiirmali vo gaz miiharriklorindo) vo yaxud tolob olunan anda silindro miiayyan
miqdarda yanacaq dozasinin t0z halinda piiskiiriilmosini tomin etmokdir (dizel vo
silindro benzin piskiirilon qigilcimla aligdirmali miihorriklor). Karbiiratorlu
miiharrikin gida sistemina yanacaq ¢oni, yanacaq borulari, yanacaq siizgoClori,
benzin nasosu, hava siizgoci vo karbiirator daxildir. Dizel miihorrikinin gida
sistemino 1so yanacaq ¢oni, yanacaq stlizgocClori, asag1 vo yiiksok tozyiq yanacaq
borulari, asagi vo yiiksok tozyiqli yanacaq nasoslari, hava silizgaci vo dizel
injektorlar1 aiddir.

Aligdirma sistemi  maocburi alisdirmali karbiiratorlu, gaz ve benzin piiskiirmoli
miihorriklordo totbiq olunur. Alisdirma sisteminin vozifosi yiiksok gorginlikli
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elektrik coroyanmin tosiri noticosindo elektrik saminin elektrodlar1 arasinda
yaranan elektrik qigilciminin kémoyi ilo yaniCi qarisigin alisdirilmasini tomin
etmokdir. Alisdirma sistemino akkumulyator batareyasi, generator, alisdirma
dolagi, alisdirma samlari, qiriCi-paylayiCi va naqillor daxildir,

Isasalma sisteminin vazifosi miiharriki tez vo etibarl iso salmaqdir. Bu sistemo
kozormo sami, Otiirmo mexanizmi olan kigik olgiili benzin miiharriki (traktor
dizellorinda) vo yaxud elektrik starteri, akkumulyator batareyasi vo birlosdirici
nagqillor daxildir.

YOXLAMA SUALLAR

1. Porsenin gedisi nadir vo onunla dirsokli valin radiusu arasinda hansi olaqo
var?

2. Olii néqto no demokdir?

3. Takt vo is¢i sikl no demokdir? 2 vo 4-taktlh miihorriklorin forqi nodon
ibarotdir?

4. DYM-nin is¢i hocmi naya deyilir vo onun diisturu necadir?

5. DYM-nin yanma kamerinin hacmi no demokdir?

6. DY M-nin tam hacmi noya deyilir vo onun diisturu necadir?

7. DY M-nin sixma doracasi nays deyilir vo onun diisturu necadir?

8. DY M-do hansi mexanizmlor var va onlarin vozifasi nadir?

9. DY M-dbs hansi sistemlar olur vo onlarin vazifasi nadir?

MUHAZIRO 3
Daxili yanma miiharriklorinin ideal va nazari sikllari
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Miihorrik isloyon zaman bas veron is¢i sikl real vo yaxud hoqiqi sikl adlanir.
Real sikldo silindrdo bas veron hadisolor ¢ox miirokkobdir vo onlarin dyronilmosi
oldugca c¢otindir. Odur ki, ayri-ayr1 amillorin miiharrikin  isino  tasirini
aydinlasdirmaq Ttic¢lin proseslori on sado sokildo tosovviir edorok todricon hoqiqi
soklo yaxinlagdirmaq mogsodouygundur. Miihorrikin silindrindo istilik enerjisinin
mexaniki enerjiyos c¢evrilmosi prosesinin bu clir sadoslosdirilmosi noticosindo real
sikllor ideal siklloro cevrilir. Beloliklo, daxili yanma miihorrikinin ideal sikli
termodinamikanin ikinci qanununa miivafiq olaraq, soyuq monbays verilon
istilikdon basqa enerji itkilori olmayan qapali, donan va periodik sikldir. Nozari sikl
ideal vo real sikllor arasinda araliq yer tutur vo real siklo daha yaxindir. Beloaliklo,
naqliyyat miiharriklorinin silindrinde bas veran haqiqi proseslori dyronmok iigiin
avvalco, qisaca da olsa, ideal vo nozari sikllori nozordon kegirok.

3.1. Ideal sikllor

Ideal sikllorin biitiin proseslari sirf termodinamik proseslordir vo onlarm hoyata
kecirilmasi yalniz xoyalon miimkiindiir. Bu siklin real sikldon forqli asagidaki
xiisusiyyatlori vardir:

1. Istilik enerjisinin mexaniki enerjiya ¢evrilmasi qapali hocmda doyisilmayon
eyni bir 1s¢i cisimlo hoyata kegirilir;

2. Isci cisim torkibi va istilik tutumu sabit qalan ideal qazdir;

3. Istilik isci cismo konar monbodon yalniz sabit hocmdo vo ya sabit tozyiqdo
verilir;

4. Sixma vo genislonmo proseslori adiabat gostoricilori eyni vo sabit olan
adiabatik proseslordir. Yoni, bu proseslor orzindo otraf miihitlo he¢ bir istilik
miibadilosi bas vermir;

5. Ideal sikldo sabit hocmdo soyuq monboyo verilon istilikdon basqa heg bir
istilik itkisi yoxdur.

Ideal termodinamik sikl ndqteyi nazerindan biitiin DYM-lor asagidaki ii¢ sikldon
biri tlizrs isloyir:

1. Is¢i cismo sabit hacmds istilik verilon sikl (V = const);

2. Isci cisma sabit tozyiqda istilik verilon sikl (P = const);

3. Isci cisma istilik gqismon sabit hacmda, qismoen do sabit tozyiqdo verilon sikl vo
yaxud qarisiq sikl (V = const vo P = const).

Sonuncu sikl iimumi xassolors malik oldugundan avvalki iki siklo onun xiisusi
hal1 kimi baxila bilor. Ona gors do avvalca qarisiq sikli nozordon kegirak.

3.2. Qansiq sikl

Sokil 3.1-do qarisiq ideal sikl gostorilmisdir. Siklin baslangicinda miihorrikin
silindrindoki is¢i cismin hali a ndqtosinin parametrlori ilo xarakterizo edilir.
Sokildon goriindiiyli kimi sikl ac — adiabatik sixilma, cz' — sabit hacmds istiliyin
verilmasi, 2'z — sabit tozyiqdo istiliyin verilmosi, zb — adiabatik genislonmo vo ba —
sabit hocmdo istiliyin alinmasi proseslorindon ibaratdir. Sikl ac — adiabatik sixilma
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prosesi ilo baglanir. Bu zaman porsen sol konar voziyyato ¢atdigda sabit hacmdo is¢i
cismo Q istiliyi verilir; sonra porsen sag torofo — a.0.n.-o dogru harokot etmoyo

baglayir vo bu andan sabit tozyiqdo is¢i cisma istiliyin ikinci hissasi — Q; verilir. z

noqtosindo istiliyin verilmosi qurtarir. Porsenin saga sonraki horokoti zamani is¢i
cisim adiabatik genislonir. b noqtesindo porsen sag konar vaziyyats, yaxud a.6.n.-o
catir vo genislonmo qurtarir. Bu voziyyotdo sabit hocmdo is¢i cisimdon soyuq
manbaya Q, istiliyi verilir va bu yolla is¢i cisim baslangic hala qaytarilir. Porsenin

sola dogru sonrak1 horokati ilo siklin tokrar1 baglanir.

Sikllor genaatliliyi vo isgorma qabiliyyatloring gors xarakterizo edilir. Siklin
gonaatliliyi onun termodinamik faydali is omsali (f.i.9.), isgdrma gabiliyyati iso orta
tozyiglo miioyyon edilir. Termodinamik f.i.o. boyiik olduqca siklo sorf edilon
istilikdon daha qonastlo istifado olunur. Siklin orta tozyiqi boyiik olduqda iso
mitharrikin 15gorma gabiliyyati yiiksalir, yani eyni 6l¢iilii mithorrikde daha ¢ox giic
alds etmak olur.

Ve Vi

Ve

y.o.n. a.o.n.
Sakil 3.1. Qarisiq sikl.

Malum oldugu kimi, siklin termodinamik f.i.a. (77,) mexaniki 19 ¢evrilon istilik
miqgdarinin is¢i cisma verilon iimumi istilik miqdarina nisbati ilo toyin edilir:

7 T

Q Q

burada: Q, —is¢i cismo verilan istilik;

(3.1)

Q, — is¢i cisimdon soyuq monbays qaytarilan istilikdir.
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Ideal sikldo istilik itkilori olmadigindan, mexaniki iso ¢evrilon istilik Q, —Q,

forqino borabordir.
Qarisiq sikl {iclin is¢i cismo verilon istilik sabit hocm vo tozyiqdo verilon
istiliklorin (Q; vo Q') comi kimi tapilmalidir. Onda bu sikl iigiin f.i.a.-nin ifadasi

asagidaki kimi olar:

Q+Q/-Q Q
= - ’ - " 221_ ’ : /3 (32)

Q+Q Q+Q
(3.2) tonliyindo istilik miqdarlarinin temperatur vo istilik tutumlari ilo ifado
olunan giymatlorini yering yazib miiayyan riyazi ¢evirmalor va avazlomolar aparsaq

qarisiq siklin termodinamik f.i.9. {i¢iin asagidaki diisturu alarq:

1 Ap“ -1
77'[ :1_ k-1 ’ p ’ (33)
e A-1+ki(p-1)
V : mc, : T p .
burada: £ =—2 — sixma doracasi; k = —— — adiabat gostaricisi; 4 =~ — tozyiqin
V. mc, c

yiiksalma daracasi; p = \\% — hacmin qabaqgcadan genigslonma doracasidir.
c

(3.3) diisturunda ¢ — sixma prosesinda is¢i cismin hocminin baslangic hacmo
nisbaton ne¢o dofo azaldigini, 4 — istilkvermonin birinci marhalasinds is¢i cismin
tozyiqinin artmasini, p 1so istilikvermonin ikinci moarhoalasindo bas veran
ovvolcadon genislonmoni xarakterizo edir. Beloliklo, garisiq siklin termodinamik
f.i.0. miihorrikin sixma doracosindon, istiliyin verilmo  {isulundan, is¢i cismin
torkibindon vo fiziki xassolorindon asilidir. Adiabat gdstaricisinin sabit qiymotindo
sixma doracosinin artmasi termodinamik f.i.0.-nm artmasina sobab olur. Bu onunla

izah edilir ki, sixma doracosi artdigda sonradan genislonmo doracosi [5 :—bj
z

boylyiir, genislonmonin sonunda is¢i cismin temperaturu asagi diisiir vo soyuq
monbays qaytarilan istilik (Q,) azalir. Demali, verilon istilikdon istifado doracasi

artir. Lakin, onu da qeyd etmok lazimdir ki, sixma dorocosinin & =10+12
hadlorindon boyiik qiymetlorindo siklin termodinamik f.i.a.-nin artma intensivliyi
azalir. Buna sabob & >12 oldugda sixma isinin artma intensivliyinin boylimoasidir.

Siklin isgérma qabiliyyatini nozordon kecirok. Termodinamika kursundan
molumdur ki, P-V sistemindo gapali proseslorin isi proses konturunun sahosi ilo
Olciiliir. Siklin orta tozyiqi iso mexaniki igo ¢evrilon istiliyin is¢i hocma nisbati kimi
tayin edilir. Onda siklin orta tozyiqi ti¢lin asagidaki diisturu yazmagq olar:

p-a%__L (3.4)

EERVASVERRVASVA
burada L, — sikl arzindo goriilon faydali igdir.

Qaris1q sikl ticilin:
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! 14 _ L
P, = Q+Q-Q L . (3.5)
V, -V, V, -V,
Burada da siklin isini saho ilo oavoz edib bazi riyazi ¢evirmolor aparsaq siklin orta
tozyiqini hesablamagq {i¢iin agsagidak: ifadoni alariq:

" Ap 1 1 1
P=P,~2—|p-1 1- - 1- : 3.6
‘ ag—l{ (o )+k—1[ 5“) k—l( gk‘lﬂ 9)

V, : : -
burada & = —2 — hocmin sonradan genislonmo doracosidir.
z

P

Vi

7

Pt

Sokil 3.2. Qarisiq siklin orta tozyiqinin hondasi tosviri.

Sokil 3.2-do siklin orta tozyiqinin hondasi tosviri verilmisdir. Gorlindiiyli kimi
siklin orta tozyiqi, sahasi sikl konturunun sahasino borabar vo oturacagi Vv, olan

diizbucaglinin hiindiirliiyii ilo 6lciiliir. Ona gora do, yuxarida deyildiyi kimi, orta
tozyiqin is¢i hocma hasili siklin isini verir.

(3.6) diisturundan goriindiiyli kimi siklin orta tozyiqi do miiharrikin sixma
daracasindon (&), istilikverma tisulunun xarakterindon (A,p,0), is¢i ismin torkibi
va xassalarindan (K), o ciimladan siklin baglangic tozyiqgindon (P, ) asilidur.

Qeyd etmok lazimdir ki, siklin orta tozyiqi sixma doracesinin bdyiimasi ilo
avvalco artir, lakin ¢ >12 qiymotlorinds iso azalir. Bu onunla izah edilir ki, sixma
doracasinin miioyyon hadlorino godor sixma prosesinin i§i genislonmo prosesinin
isino nisboton az intensivliklo artir, £>12 oldugda iso sixma iginin artma
intensivliy1 Ustiinlik togkil edir vo noticodo siklin isgormo qabiliyyati, daha
dogrusu, siklin orta tozyiqi azalir.

3.3. Sabit hacmda istilik verilan sikl
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Sabit hacmds (V = const) istilik verilon sikl sokil 3.3-do gostorilmisdir. Sikl ac
— adiabatik sixilma, ¢z — sabit hacmda (V = const) istilik verilma, zb — adiabatik
genislonmo va ba — sabit hocmds istilik alinma proseslorindan ibaratdir.

Bu siklda istilik ancaq bir moarhoalads verilir. Buna qarisiq siklin xiisusi hali kimi
(Q/=0) baxmaq olar. Ona gora do siklin termodinamik ifadslorini uygun olaraq

(3.3) vo (3.6) diisturlarinda p =1 vo J = & oldugunu gobul etmokls almaq olar.
Onda:

1
77t :1_ 8}(—1 ) (3.7)
k
£ 1 1
R = Pag—_l(ﬂ—l)'k—_l(l_ﬁj (3.8)

(3.7) va (3.8) diisturlarindan goriindiiyli kimi, istiliyi sabit hocmds verilon siklin
termodinamik f.i.o. yalniz sixma dorocosi vo adiabat gostoricisindon, orta tozyiqi

1s9 baslangic tozyiq, sixma doracesi, tozyiqin yiiksalmo doracasi vo adiabat
gostaricisindon asilidir.

Ve Vi

Va

Sokil 3.3. Sabit homds istilik verilon SiKI.

Verilon istilik vo adiabat gostoricisi sabit qaldigda sixma dorocasinin artmasi
siklin hom f.i.a.-nin, ham do orta tozyiqinin artmasina sobob olur. Siklin baglangic
tozyiqi (P,) isa siklin f.i.a.-na tosir gdstormasa do, onun artmasi noticesinds orta
tozyiq do artir.

3.4. Sabit tazyiqda istilik verilan sikl

Sokil 3.4-da istilik sabit tozyiqds verilon siklin diagrami verilmisdir. Sikl ac —
adiabatik sixilma, Cz — sabit tozyiqdo (P =const) istilik verilmo, zb — adiabatik
genislonma vo ba — sabit hocmdas istilik alinma proseslarindon ibaratdir. Sikl qarisiq

17



siklin digor xiisusi hali kimi nazordon kegirilo bilor (Q; = 0). Bu halin xiisusiyyati

ondan ibaratdir ki, istilik verilmosi tozyiqin yiiksolmosino sobob olmur, yoni, 4 =1
olaraq qalir. Ona gora do siklin termodinamik f.i.a. vo orta tozyiqi (3.3) vo (3.6)
diisturlarinda 4 =1 yazmagqla alinan asagidaki ifadoslorls tayin edils bilar:

Ve Vi

Ve

Sakil 3.4. Sabit tozyiqdo istilik verilan sikl.

1 pf-1
=1- : , 3.9
77'[ gk_l k(p—l) ( )
&" D 1 1 1
P=P —|p-1 1- — 1- : 3.10
=Pl +k—1[ 5“) k—1( g“ﬂ (3.10)

(3.9) vo (3.10) diisturlarindan goriiniir ki, sabit tozyiqds istilik verilon siklin
termodinamik f.i.a. sixma doracasi, gabaqgcadan genislonmo doracasi vo adiabat
gostaricisindon, orta tozyiqi iso homin parametrlordon basqa ham ds siklin baslangic
tozyiqindon vo sonradan genislonmo dorocosindon asilidir. Sixma doracosinin
artmasi Siklin har iki asas gostaricisinin yiiksalmasina sobab olur.

3.5. ideal sikllorin miiqayisosi

Ideal sikllorin termodinamik fi.o vo orta tozyiqi iigiin nozorden kegirilon
diisturlarin kdmayi ilo onlarin bir-birina nazaran istiinliiylinii do askar etmak olar.
Miixtolif ~ hesablamalar  apararaq  alinmug  noticolori  tohlil  edorok
miioyyonlosdirilmisdir ki, eyni sixma daracasi va istilik verilisinds an yiiksok f.i.o.
vo orta tozyiq istiliyin hamisi sabit hocmds verildiyi zaman alinir. Beloliklo, istiliyin
verilmoasi sabit haocmdoa aparilan sikl on olverisli, istilik verilmasi sabit tozyiqde
aparilan sikl iso an asag1 gostoricilora malik sikldir. Qarisiq sikl bu iki siklo gora
araliq yer tutur.

Molum oldugu kimi, mévcud real miihorriklor arasinda qarisiq Sikl tizro isloyon
dizel miihorriklorinin f.i.a. sabit hocmda istilik verilon Sikl iizrs igsloyon karbiiratorlu
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miihorriklorindon yiiksokdir. Buna sobob karbiiratorlu miihorriklorin -~ sixma
doracasinin asagi olmasidir.

3.6. Nazari sikllor

Yuxarida geyd edildiyi kimi, nazari sikl idealdan real siklo yaxinlasma pillasi
rolunu oynayir. Bu sikl aciq, donmoyan, periodik sikldir. Ideal sikllor osasinda
tasovviir olunan nozari sikllor do asagidaki adlar1 dasiyir: a) yanma prosesi sabit
hacmdo gedon sikl, yaxud siiratli yanma sikli; b) yanma prosesi sabit tozyiqdo
gedon sikl, yaxud todrici yanma sikli; ¢) qarisiq sikl.

Nazari sikllorin asas xiisusiyyatlori asagidakilardir:

1. Isci cisim real gaz qarisigindan ibarot olub, torkibi vo istilik tutumu
doyisondir.

2. Yanacaq tam yanir. Sorti olaraq hesab edilir ki, yanma ya sabit hocmdo, ya
sabit tozyiqdoe, ya da qismon sabit hocmds va qisman do sabit tozyiqds gedir.

3. Sixma va genislonmo proseslori adiabatikdir vo bu proseslor vaxti ig¢i cismin
miqdar1 doyismir (qaz sizmalar1 nozors alinmir).

4. Silindrs tozo is¢i cisim xiisusi doldurma prosesi vasitasilo verilir. Doldurma
sabit atmosfer tozyiqindo gedir.

5. Istiliyin soyuq monbays verilmasi prosesi genislonmonin sonunda islonmis
qazlarin atmosfera buraxilmasi ilo avaz olunur.

Istiliyin soyuq manbaya qaytarilmasi prosesinin sonunda silindrin biitiin hocmini
tutan vo Siklin baglangic hal parametrlorino malik olan iglonmis qazlarin galan
hissosi, porsenin a.0.n.-don y.0.n.-o godor horokoti vasitosi ilo yerino yetirilon
xaricetmo prosesi noticosindo silindrdon konar olunur. Bu proses do doldurma
prosesi kimi sabit atmosfer tozyiqindo gedir. Demali, hoqiqi siklden fargli olaraq,
nozori sikldo doldurma vo xaricetmo proseslori qazodinamik miigavimatlorin
olmadig1 soraitdo gedir.

YOXLAMA SUALLAR

1. DY M-nin ideal sikllori hansilardir?

2. Qarsiq ideal sikl neco bag verir? Onun termodinamik f.i.. vo orta tozyiqi
hans1 diisturlarla toyin olunur?

3. Istiliyi sabit hocmdo verilon ideal sikl neco bas verir? Onun termodinamik
f.i.0. vo orta tozyiqi hansi diisturlarla toyin olunur?

4. Istiliyi sabit tozyiqde verilon ideal sikl neco bas verir? Onun termodinamik
f.i.0. vo orta tozyiqi hansi diisturlarla toyin olunur?

5. DY M-nin ideal sikllori neco miiqayise olunur?

6. DY M-nin nazari sikllari vo onlarin forqli xiisusiyyatlori hansilardir?
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MUHAZIR®O 4
Haqiqi sikllar. Ikitakth va dordtakth daxili yanma miiharriklori

4.1. ikitakth qigilcimla ahsdirmah miihorrikin indikator diaqrami va is
prinsipi

Ikitaktli miihorrikdo is sikli porsenin iki gedisindo vo ya dirsokli valin bir tam
dovrindo basa golir. Sixma, yanma vo genislonmo proseslori dordtakth
miithorrikdoki kimidir. Silindrin islonmis qazlardan tomizlonmosi vo yeni yanici
qarisiqla doldurulmasi proseslori, porsenin AON yaxinliginda horokotinin bir
hissosindon istifads edilorok icra olunur. iki taktdan biri sixma, ikincisi ise is takt:
adlanir. Is taktinin sonuna yaxin, porsen xaricetma pancarasini acir (D ndqtosi) vo
islonmis qazlar atmosfers xaric olunmaga baslayir. Porsenin homin istigamatds bir
qadar harokotindon sonra iiflirmo pancarasi acilir. (M néqtasi) vo bu pancors vasitosi
ilo karterdon iiftirmo kanalina porsen torofindon sixisdirilan yeni yanici qarisiq
(birbasa benzin piiskiirmoli miiharriklordo hava) silindro daxil olmaga baslayir
(sokil 4.1, 4.2). Porsen AON-do oldugda hom xaricetmo, hom do iifiirme poncaralori
tam ag1q voziyyotda olur. Porsenin YON-yo horokoti zamani da silindre yeni yanici
qarisigin (havanin) daxil olmasi vo islonmis gazlarin xaric olmasi davam edir.
Porsenin miioyyan voziyyatlorindo avvalca {ifiirms (g ndqtasi), sonra iss xaricetma
(a noqtasi) pancaralari baglanir. Bundan sonra sixma prosesi baslanir vo sikl tokrar
olur.

Xaricetma pancorasinin agilma ani ela secilir ki, iiflirmo poncorasi agilan ana
qadar silindrdaki tozyiq miiharrikin yag ¢onbarinds sixilmis yeni yanici qarisigin
tozyigindon az olsun. ©ks halda qarisigin (havanin) silindra iifliriilmast miimkiin
olmaz.

Belolikla, indikator diagraminin bmnga mantaqasi xaricetma, mng mantaqasi isd
iflirma proseslorino miivafigdir. Demali, porsenin gedisinin S -h, hissosi xaricetma

va lifiirms prosesloari ii¢lin istifado olunur. Burada S — porsenin gedisi, h, iso gedis

Vo ya is¢i hocmin xaricetmo prosesi tigiin istifado olunan hissosidir.

Porsen YON-yo horokot etdikdo silindrde sixma, yag ¢onborinde iso genislonmo
bas verir. Conbordoki seyroklikdon yeni yanici qarisiq (hava) hazirlamaq vo onu
¢onboro doldurmaq {iciin istifado olunur. Porsen YON-yo gedorkon doldurma
poncorasini agir (yag c¢onbori torofs). Bu vaxt doldurma borusunda yerlosdirilmis
karbiiratorda hazirlanan yanici qarisiq (atmosferdon sorulan hava) miihorrikin
¢onbaring sorulur.

Porsen YON-don AON-yo horokot edorkon silindrdo genislonmo (is), yag
conbarindo iso sixma prosesi gedir. Bu vaxt doldurma poncorasi baglanir va
conbards sixilan qarisiq (hava) tifiirme kanali vasitasi ila silindro doldurulur. Belos
tiflirma tisuluna dirsak-kamer iiftirmosi deyilir.
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Sakil 4.1. Karbiiratorlu qigilcimla Sokil 4.2. Silindrs birbasa benzin

alisdirmali ikitaktli miihorrikin puskiirmali qigilcimla alisdirmali

sxemi va indikator diaqramu. ikitaktli mithorrikin sxemi vo indikator
diagrama.

4.2. ikitakth dizel miiharrikinin indikator diaqram va is prinsipi

Sokil 4.3-do adi ikitaktl, sokil 4.4-do iso istolik tifiirmali (doldurmali) ikitaktli
dizel miihorrikinin sxemi vo indikator diagrami verilmisdir. Indikator diagramindan
goriindiiyi  kimi, sikl xaricetmo vo doldurma proseslorindon basqa biitiin
proseslorino gora dord taktli mithorrikin sikli kimidir.

Doldurma vo xaricetmo proseslorinin gedis xarakteri iso ikitaktli qigilcimla
alisdirmali miihorrikdokino oxsardir. Ustolik doldurma noticesindo diaqram
atmosfer xottindon (P,) yuxarida yerlogsmisdir. Lakin sokildon goriindiiyii kimi,
burada doldurma iiciin xiisusi iifiirme nasosundan istifade olunur. Ufiirmo
poncaralar, xaricetms 1s9 klapan vasitasi ilo gedir.

P

7

W

Sokil 4.3. Ikitaktl adi dizel miiharrikinin sxemi vo indikator diaqramu.
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Sokil 4.4. Ustalik iifiirmoli (doldurmali) ikitaktli dizel miiharrikinin sxemi vo
indikator diagramu.

Ikitaktli miihorriklordo porsen gedisinin bir hissesi iifiirmo-xaricetmo
proseslarinin icrasi Ui¢iin istifado olundugundan, sixma doracasi anlayisi basqa sokil
alir, s;xma a noqtesindon baslayir (sokil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4). Odur ki, haqigi sixma
doracasi ikitakthh miiharriklorde dordtakthh miiharriklords oldugu kimi asagidaki
ifads ilo hesablanir:

=2, (4.1

Lakin siklin gostaricilorindon miiharrikin -~ gostaricilorine  kegmok  iigiin
parametrlori porsenin gedisi ilo oslagolondirmak lazim olduqda, handasi sixma
daracasindan istifads olunur vo asagidaki kimi hesablanir:

8h:Vh_thh +Vc :Vh(l_hb)+1_ (4.2)
\Y Vv

C C

Hoqiqi sixma doracosi ilo hondosi sixma dorocosi arasinda qarsiliglt olago
diisturlar vardir:

g, =ed-h)+h,, (4.3)
g=tlb (4.4)
1-h,
burada h, =(0.12+0.30)-S — porsen gedisinin xaricetmo poncarasinin

hiindiirliiytine uygun hissosidir.
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4.3. Dordtakth qigilcimla alisdirmah miiharrikin indikator diaqrami va is
prinsipi

Indikator diaqgraminda (sokil 4.5) ra — sorma, ac — sixma, CZ — yanma, zb —
genislonmo (is) vo br — xaricetmo taktlarini gostarir.

P z

085Pz

S
/;{

Sokil 4.5. Dordtaktli qigileimla alisdirmali miithorrikin sxemi vo indikator
diagrama.

Sorma takt1 sorma klapanimin a¢iq qaldig miiddstds porsen y.6.n.-don a.6.n.-o
dogru horokot edorkon bas verir. Bu proses orzindo silindrin hocminin siiratlo
boylimasi naticosinds yaranan seyrokliyin, yoni tozyiqin atmosfer tozyiqindon asagi
diismosi hesabina karbiiratorda hazirlanan yanici qarisiq (yanacaq buxarlar ilo
havanin qaris1g1) silindro sorulur.

Qeyd etmok lazimdir ki, benzin piiskiirmoli miiharriklordo yanici qarisiq ya
sorma borusunda (yanacaq sorma borusuna puskiiriildiikds), ya da ki, silindrin
daxilinds (yanacaq silindro piiskiiriildiikds) hazirlanir. Silindra daxil olan yanici
qarisiq avvalki sikldon silindrde qalan yanma mohsullar1 ilo garisir vo naticado isci
qarisiq yaranir.

Sixma takt1 zamani1 hom sorma, hom ds xaric klapanlar1 bagli olur va o porsenin
a.0.n-don y.0.n.-o dogru horokot etdiyi miiddstds bas verir. Sixma prosesindo is¢i
qarisigin sixilmasi, naticosindo onun tozyiq vo temperaturu yiiksoalir ki, bu da 6z
ndvbasindo yanma prosesi liclin yaxst sorait yaradir. Sixma taktinin sonunda
elektrik qigilcimi vasitosilo is¢i qarisiq macburon aligdirilir vo yanma prosesi
baglayir.

Yanma vo genislonmoa (is) proseslori genislonmo taktinda sorma vo xaricetmo
klapanlarinin bagli oldugu, porsenin iss y.0.n.-don a.6.n.-o dogru harokat etdiyi
miiddotdo bas verir. Qigilcimla alisdirmali miihorriklords yanma prosesi, demok
olar ki, sabit hocmdo, daha dogrusu, hocmin ¢ox az doyisdiyi bir miiddotdo bas
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verir ki, bunun da naticasinds y.6.n. yaxmliginda silindrdaki temperatur va tozyiq
cox boylik stirotlo yiiksolir. Bu iso 6z novbosindo yanma mohsullarinin tozyiq
qiivvasinin tosiri 1lo porsenin y.6.n.-don a.6.n.-o dogru horokot etmasino sobab olur.
Porsenin irolilomo horokoti siirgiiqolu vasitosilo dirsokli vala verilir vo o firlanma
horokoti edorok mexaniki is goriir.

Xaricetmo prosesi xaricetmo taktinda, xaricetmo klapanminin agiq qaldigr veo
porsen a.0.n.-don y.0.n.-o dogru horokot etdiyi miiddotdo bas verir. Bu proses
orzindo yanma mohsullar1 silindrdon xaric olunur vo silindrin islonmis gazlardan
tomizlonmaosi hayata kegirilir.

4.4. Dordtakth dizel miihorrikinin indikator diaqram vJ is prinsipi

Dizel miiharriklorindo do sorma (ra), sixma (ac), genislonmos (zb) vo xaricetmo
(br) proseslari, demak olar ki, elo qigilcimla aligdirmali miiharriklords oldugu kimi
bas verir (sokil 4.6). Lakin bu miiharriklordon farqli olaraq dizel miiharriklorindo
sorma takt1 zamani silindrs yanici qarisiq deyil, tomiz hava sorulur.

P

e2me

\S

==

=

Saokil 4.6. Dordtaktl dizel miiharrikinin sxemi va indikator diagrama.

Bundan basqa, dizel mihorriklorinde sixma taktinin  sonunda dizel
injektorundan (forsunkadan) silindra yiiksok tozyiq altinda, toz soklindo yanacaq
puskiiriiliir, yanacaq tozlarmin qizmis hava vo qaliq gazlart ilo garigsmasi
naticasinds is¢i garigiq amala golir va bu qgarisiq macburi alisdirma yolu ils yox,
0z-0ziino alisma hesabina yandirilir. Yanma prosesinin gedisi do qigilcimla
aligdirmali miiharriklordokindon forglonir. Bels ki, dizel miiharriklorinde yanma
prosesinin birinci morhoalasi, demok olar ki, sabit hocmdo bas verir vo siiratli
yanma morholosi adlanir. Yanma prosesinin ikinci morholosi iso y.6.n-nin
yaxmlhiginda tozyiqin ¢ox az doyigmosi (buna sobab bu moarhalods hocmin az da
olsa boyiimosidir) miiddatinds bas verir vo todrici yanma morholasi adlanir.
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Dizel miiharriklorinin karbiiratorlu va benzin piiskiirmali miiharriklors nisbaton
asagidaki Ustiinliiklori vardir:

1. Yiksok yanacaq gonaatliliyino malik olmasi. Belo ki, dizel miihorriklorinin
xiisusi effektiv yanacaq sorfi, daha dogrusu, miihorrikin vahid zamanda vahid giic
almaq ticlin sorf etdiyi yanacaq sorfi, qigilcimla alisdirmali miihorriklora nozoron
25+30 % az olur,

2. Yangina gars1 daha tohliikosiz olan yanacaqlarla isloyo bilmosi;

3. Xaric gazlarin zoharliliyinin nisbaton az olmasi.

Lakin qigilcimla aligdirmali miiharriklors nisbaton dizel miiharriklorinin xiisusi
kiitlasi ¢cox olur, onlarin istehsalina daha ¢ox xorc ¢okilir vo agagi temperaturlarda
1s0 diigsmosi ¢otinlosir.

4.5. Dordtakth iistalik iifiirmoali (doldurmali) dizel miiharrikinin indikator
diagramai vJ is prinsipi

Bu ciir miihorrikin is¢i sikli adi dizelin is¢i siklindon asason doldurma vo
xaricetmo proseslorino gora forqlonir (sokil 4.7). Qeyd etmok lazimdir ki, iistolik
doldurulan miihorriklords silindrin hava ilo doldurulmasi xiisusi iiflirmo aqreqatlar
toraofindon hoyata kegirildiyino gora bu proses sorma deyil, doldurma prosesi
adlanir. Turbokompressor adlanan aqreqatin turbin vo kompressor ¢arxlari eyni val
tizorinds oturdulur vo turbin carxi xaric qazlarin kinetik enerjisi hesabina islayir
(sokil 4.8). Doldurma prosesi zamani silindro hava atmosfer tozyiqindon yuxari
tozylq altinda verilir. Odur ki, bu miiharriklorde doldurma prosesi atmosfer
tozyiqinden yuxari (Fy), Ustolik tifiirms tozyiqinden( B, ) 1so asag1 tozyiqlordo gedir.

P

i i
y.a.n. a.d.n.

Sokil 4.7. Dordtakth {istolik ifiirmoli Sokil 4.8. Dordtaktl Gistolik {iflirmali
kompressorlu dizel miiharrikinin turbokompressorlu dizel miiharrikinin
sxemi vo indikator diagramu. sxemi vo indikator diaqrami:

I-kompressor; I1-gaz turbini.
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YOXLAMA SUALLAR

1. ikitaktl karbiiratorlu qugilcimla alisdirmali miihorrikin qurulusu vo is prinsipi
necodir?

2. Dirsok-kamer {iflirmasi no demokdir?

3. Ikitaktl injektorlu qigilcimla alisdirmali miihorrikin qurulusu va is prinsipi
necodir?

4. Ikitaktl dizel miiharrikinin qurulusu va is prinsipi necadir?

5. Haqiqi sixma doaracasi ilo handasi sixma doracasi arasindaki forqli xiisusiyyat
hansidir vo onlar arasinda hansi olago var?

6. Dordtakth qigilcimla aligdirmali mitharrikin qurulusu va is prinsipi necadir?

7. Dordtakth adi dizel miiharrikinin qurulusu va is prinsipi necadir?

8. Dordtakth iistolik doldurulan dizel miihorrikinin qurulusu vo is prinsipi
necadir?

9. Injektorlu vo dizel miiharriklorinin miisbot vo monfi xiisusiyyatlori
hansilardir?
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MUHAZIRO 5
Noagqliyyat miihoarriklarinds istifads olunan yanacaqlar

5.1. Yanacaglar hagqinda qisa malumat

Nogliyyat miiharriklorinds istifade olunan maye yanacaglar neftin emali yolu ilo
almir. Xam neft miixtolif karbohidrogen birlosmolorinin qarisigindan ibaratdir.
Karbohidrogenlor 6z kimyovi torkibino goéro ii¢ qrupa boliiniir: parafinlor
(alkanlar), naftenlor (sikloalkanlar) vo aromatik karbohidrogenlor. Bundan basqa
neftin torkibino, az miqgdarda olsa da, kiikiird, azot, oksigen birlogsmasi vo digor
elementlor do daxildir.

DYM-do isladilon maye yanacaglar xam neftdon rektifikasiya, termiki vo
katalitik kreking tisullari ilo alinir.

Rektifikasiya iisulunda neft buxarlanma doracasine goro miixtalif név
yanacaqlara ayrilir. Bu zaman bas veran proses distillo prosesi adlanir. Distillo
prosesinda neftin tez buxarlanan komponentlori distillat soklindo ayrilir vo bu
distillatdan aciq rongli yanacaglar alinir. Cotin buxarlanan komponentlar iso galiq
hesab olunur. Bu iisulla ayrilmig benzin distillatlar1 avtomobil benzinlari, gazoyl,
solyar distillatlar1 iso dizel yanacaqlari hazirlamaq tgilin istifado edilir. Qaliq
mazutdan siirtgii yaglar1 hasil olunur. Mazut bazon agir motor yanacag: kimi do
isladilir vo ya kreking qurgularinda tokrar emal olunur.

Aciq rongli mohsullarin hasilatin1 artirmaq vo daha yiiksok keyfiyyatli
komponentlor almaq moagsadi ilo kreking tisullar1 daha genis yayilmigdir.

Termiki kreking {isulunda yiiksok molekullu karbohidrogenlorin yiiksok
temperatur hesabina parcalanmasi ilo distillonin agir qaligindan yiingiil yanacaq
komponentlori alinir.

Katalitik kreking prosesinda neftin yiiksok molekullu birlosmoalari katalizator
adlanan maddolarin komoayi ila daha siiratls yiingiil komponentlara ayrilir.

5.2. Qugilcimla ahisdirmalh miiharriklarin yanacaqlan

Qigilcimla aligdirmali  karbiiratorlu  vo benzin piiskiirmali miiharriklordo
benzinlordan istifads olunur.

Avtomobil miiharriklorindo igladilon benzinlorin fiziki-kimyovi xassolorini
xarakterizo edon asas gostaricCilor cadval 1-do gostorilmisdir.

Benzinin buxarlanma qabiliyyati qigilcimla alisdirmali miihorriklor iiciin on
mithiim xassolordon biridir. Buxarlanma gqabiliyysti benzinin fraksiya torkibina
goro aragdirilir. Fraksiya torkibi 100 ml yanacaq qizdirilarkon onun miixtolif
hissolorinin %-lo buxarlanma temperaturlarini gostorir vo laboratoriya soraitindo
xtisusi distillo qurgusunda toyin edilir. Standart benzinlordo buxarlanmanin
baslangic temperaturu 30+50°C, son temperaturu iso 190+205°C hadlarindo olur.
Miixtalif ndv benzinlorin fraksiya torkibi cadval 5.1-ds gdstarilmisdir.
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Cadval 5.1

Géstoricilor Benzin novlori

A-66 A-72 | A-76 | At-93 | At-98
1. Fraksiya torkibi:
-buxarlanmanin baslangic 40 35 35 35 35
temperaturu [°C]
-10% buxarlanma [°C] 79 75 75 75 75
-50% buxarlanma [°C] 145 135 135 135 135
-90% buxarlanma [°C] 195 180 180 180 180
-buxarlanmanin son temperaturu [°C] | 205 195 195 195 195
2. 20°C-da sixliq [%} 740 740 740 740 740
3. 20°C-do kinematik ozliiliik [cSt] 0.6-1.0 |0.6+1.0 |0.6+1.0 |0.6+1.0 |0.6+1.0
4. Kiikiirdiin migdar1 [%] (en ¢oxu) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
5. Oktan odadi:
-motor tsulu ilo 66 72 76 85 89
-tadqiqat tisulu ilo - - 80 93 98
6. 1 kg benzindos tetraetilqurgusunun
(TEQ) miqdar: [q] 0.6 - 0.41 0.82 0.82

Benzinin sixligt vo oOzlililyli onun karbiiratorda, yanacaq borularinda
horokoating, buxarlanmasina vo S. boyiik tosir gostorir. Karbiiratorun iizgaC
kamerindo yanacagin soviyyasi onun sixligindan asilidir. Sixliq azaldigda soviyya
yuxari qalxir, bu isa 6z névbasinds artiq yanacagin sarfina sabab olur,

Sixliq areometrlo Olgiilir vo hazirda istifado olunan benzinlorin sixligi
700+750ﬁ

m3

xarakterizo edir. Neft yanacaqglarmin kinematik ozliliiyii Vilhelm Ostvaldin
kapilyar viskozimetri ilo 6l¢iiliir vo miixtolif név benzinlor {igiin 0.6+1.0 cSt
2 2
MM _10- m?j hodlarindo dayisir (cadval 5.1).
S

Benzinin torkibindaki geyri-lizvi birlosmalar (suda hall olan tursular, goalavilor
va S.) metal hissalarinin korroziyasina sabab olur. On ¢ox kKorroziya tasiri gostoran
kiikiirdlii  birlosmoalordir. Yanma mohsullarinda SO, oldugda miiharrikin
hissolorinin korroziyasi siiratlonir. Miioyyon edilmisdir Ki, benzindo kiikiirdiin
miqdart 0.05%-don 0.35%-0 qodor artdigda silindrin yeyilmasi 3 dofs, yuxari
kompressiya iiziiyiiniin yeyilmasi iso 4 dofa artir. Benzindoki kiikiirdlii birlogsmolor
qolovi mohlulu ilo tomizlonir. Tomizlondikdon sonra iso mis I6vhoda benzinin
korroziya tesiri yoxlanilir. Texniki sortlora goro benzindo kiikiirdlii birlosmoalorin
miqdar1 0.15%-don ¢ox olmamalidir (cCadval 5.1).

Benzinin detonasiyaya davamliligi onun istehsal tisulundan vo kimyovi
torkibindon asilidir. Masalon, tarkibi asas etibari ilo parafin vo naftenlordan ibarat
olan benzinlor detonasiyaya daha cox meyllidir. Aromatik karbohidrogenlor iso

28

hadlorindo doyisir. Yanacagin oOzliiliiyii onun daxili siirtlinmasini
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oksinog, benzinin detonasiyaya davamliligini artirir. Ona goro do katalitik kreking
tisulu ilo aliman benzinlorin torkibindo aromatik birlosmolor vo izoalkanlar daha
¢ox oldugundan onlarin detonasiyaya davamliligi da daha yiiksokdir. Benzinin
detonasiyaya davamlilig1 oktan adadi ilo qiymotlondirilir.

Oktan ododi izooktanin (CgHig) adi ilo baghdir. Izooktan detonasiyaya
davamliligi yiiksok olan yanacaqdir. Odur ki, maye yanacaglarin bu xassasi
izooktanla miigayiso olunur. Sarti olaraq izooktanin oktan adadi 100 vahid gobul
edilir. Detonasiyaya davamliligi on asagi olan heptanin (C;H16) oktan adoadi iso sifir
gotiiriiliir. Yanacagin oktan ododi, detonasiyaya davamliligina géro onunla eyni
olan izooktan-heptan etalon qarisigindaki izooktanin faizlo miqdarina deyilir.

Maoasolon, 70 % izooktan vo 30 % heptan qarisigi ilo eyni antidetonasiya
keyfiyyotino malik olan benzinin oktan odadi 70-5 borabordir. Yanacaqlarin oktan
odadi IT 9-2 qurgusunda motor va tadgiqat iisullari ilo toyin edilir. Cadval 1-don
goriindiiyii Kimi motor {isulunda benzinin oktan adadi az alinir, ¢linki bu {isulla
oktan ododi nisbaton gorgin is rejimindo toyin edilir. Benzinin detonasiyaya
davamliligi motor tisulu ilo tayin edilmis oktan adadine daha ¢ox uygun galir.

Oktan odadi yiiksok olan yanacaglar {igiin nozords tutulmus miiharriklorin
sixma dorocasi oktan ododi asagi olan yanacagla isloyon miihorrikin sixma
daracasindan boytik olur.

Benzinlora "antidetonator" adlanan xiisusi maddolor, asqarlar gatmagla da
onlarin detonasiyaya davamliligini artirmaq olar. Bunlarin igorisindo an tosirli
asqar tetraetilqurgusundur (TEQ).

TEQ-in antidetonasiya tosiri onunla izah olunur ki, qurgusun oksidi yanma
prosesindo aktiv maddolorin (onlar1 peroksid molekullar1 adlandirirlar) omolo
golmoasina mane olur va yanacagin detonasiyaya davamliligini artirir.

Miixtolif {isullarla istehsal olunan benzinlora eyni migdarda TEQ qatildiqda,
onlarin detonasiyaya davamliliginin doyigsmosi miixtalif olur. TEQ an ¢ox distillo
benzininin detonasiyaya miigavimatini artirir. Onun 1 kg-na 0.82 g TEQ qatdiqda,
oktan adadi 10+15 vahid artir. Homin migdarda TEQ termiki emal benzinina
qatildigda iso oktan odadi comisi 5+8 vahid ¢oxalir. Miixtalif név benzinlordos
TEQ-nun miqdart cadval 5.1-do gostarilmisdir. Coadval 5.1-don goriindiiyti Kimi
avtomobil benzinlori baglica olarag oktan adadine gora ndvlara boliiniir. Har bir
benzin néviiniin adindaki1 "A" harfi onun avtomobil {igiin nozards tutuldugunu, "t"
harfi oktan adadinin tadqiqat iisulu ils toyin olundugunu (agor "t" harfi yoxdursa bu
0 demokdir ki, oktan adadi motor {isulu ils toyin edilmisdir), rogomlor iso benzinin
oktan odadini gostarir. Yuxarida deyildiyi Kimi, sixma doaracasi boyiik oldugda ona
uygun olaraq benzinin oktan ododini do artirmaq lazimdir. Demoli, har bir
miihorrik sixma doracasine uygun olan benzinlos islomolidir (mosolon: karbiiratorlu
miiharriklor  {i¢lin sixma doracCasinin oktan odadino nisboti toxminon 1:10-a
barabordir). Avtomobil miihorriki 6ziino uygun olmayan benzinlo islodikds,
detonasiya hadisasi qiivvatlonir vo miiharrikin gostaricCilari pislasir.
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5.3. Dizel yanacaglari

Dizel miiharriklorinds islodilon yanacaglar neft emalinin agir mohsullar1 hesab
olunur.

Avtomobil va traktor dizellorindos istifade olunan dizel yanacaqlarmin fiziki-
kimyavi xassolorini xarakterizo edon osas gostoriCilor codval 5.2-do gostorilmisdir.

Buxarlanma gabiliyyati dizel yanacaqglarinin baslica keyfiyyatlorindon biridir.
ovval geyd edildiyi kimi, yanacagin buxarlanma qabiliyyati onun fraksiya torkibi
ilo xarakterizo olunur. Dizel yanacaginin torkibi asas etibari ilo yiiksok molekullu
karbohidrogenlordon alkanlar, sikloalkanlar vo aromatik birlogsmolorden ibaratdir.
Buna goro do onun buxarlanma keyfiyyati asagi olur.

Yanacagin ozliliiyli, yaxud daxili siirtinmasi onun yanacaq borularinda
harokotini, tozlanma keyfiyyotini vo s. xarakterizo edir. 20°C-do dizel
yanacaqlarmin ozliilityii 2.5+8.5 ¢St olur. Yanacagin 6zliiliiyli normadan boytik
oldugda onu qizdirmaq lazimdir. Temperatur yiiksoldikco yanacagin ozliiliyii
azalir ki, bu da yanacagin keyfiyyotli buxarlanmasina vo onun hava ilo yaxsi

qarigmasina sobab olur.

Cadval 5.2
e Dizel yanacaginin névlori

Gostaricilor Al z [ L |[zC|DA|[Dz]|DL]DC
1. Fraksiya torkibi:
-buxarlanmanin baslangic 170 | 175 | 200 | 200 | 175 | 200 | 200 |200
temperaturu
-10%- buxarlanma [°C] 195 | 200 | 235 | 235 | 200 | 235 | 240 |235
-50%- buxarlanma [°C] 240 | 250 | 280 | 280 | 255 | 280 | 290 |280
-90%- buxarlanma [°C] 330 | 340 | 360 | 340 | 330 | 340 | 360 |340
-buxarlanmanin son temperaturu
[°C]
2. 20°C-do sixhiq [%} 830 | 840 | 860 | 840 | 830 | 840 | 860 |845
3. 20°C-do kinematik 6zliliik [cSt] — |5+8.5/5+8.5|2.5+4|2.5+4|3.5+6(3.5+8| —
4. Alisma temperaturu [°C] 40 | 65 | 65 | 65 | 35 | 50 | 60 | 90
5. Kiikiirdiin migdar1 [%] (en ¢oxu) | 0.4 | 0.5 | 05 | 05 | 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.2
6..100 ml yanacaqda qatranin faktiki 30 130 | 20 |30 | 30 | 30 | 50 |50
miqdar1 [mq] (on ¢oxu)
7. Donma temperaturu [°C] 55 -3|-10| - |-55|-35|-10 | —
8. Setan adadi (on az1) 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 50

Yanacaq qizdirildigda onun sathindo omoalo golon buxarin hava ilo qarisigi

miioyyan bir soraitdo konardan alov yaxinlasdirildigda alisir. Bu zaman yanacagin
malik oldugu temperatur alisma temperaturu adlanir. Aligma temperaturu yanacagi
yangin tohliikesi Cohotdon xarakterizo edir. Alisma temperaturu laboratoriya
soraitindo Martens-Pensk metodu ilo toyin olunur. Yiingil dizel yanacaqlariin
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alisma temperaturu 40-90°C, agir yanacaglarinki iso (Solyar yagi va s.) 160°C-yo
yaxin olur.

Dizel yanacagmin torkibinds kiikiirdiin migdarmin artmasit onun yeyilmoya
qars1 olan keyfiyyatinin pislosmosino, daha dogrusu, yanma zamani amolo golon
kiikiirdlii  birlogsmoalorin tosiri naticesindo miiharrikin silindrindo yeyilmonin
artmasina sabob olur. Bundan basqa, dizel yanacaginda kiikiirdiin migdar1 na qodor
cox olarsa, yanma zamani1 qurum vo lak da daha ¢ox omolo golor. Ona gora do
movceud standartlara gors dizel yanacaginin torkibindos kiikiirdiin migdarinin 0.2 %-
don ¢ox olmas1 moagsadouygun hesab olunmur.

Dizel yanacaginin torkibindo gatranin migdarinin artmasi da yanacagin qurum
omolo gotirmo meylliliyinin artmasi ilo naticolonir. Odur Ki, dizel yanacaglarinin
keyfiyyotino olan tolobatlardan biri do onlarin torkibindo qatranin faktiki

miqdarmin 3060 9 -don ¢ox olmamasidir.
100ml

Setan odadi (S.9.) dizel yanacaginin 6ziialisma keyfiyyatini xarakterizo edir vo
S.0. boyiidiikco 6ziialisma temperaturu azalir.

Yanacagin setan adadi, sixma doracasi doyisdirila bilon xiisusi birsilindrli IT 9-
3 vo yaxud IT9-3M markali dizel miihorriki qurgusunda, homin yanacagm etalon
qarisigin Oziialisma xassasi ilo miiqayiso etmokla toyin edilir. Etalon garisiq asan
ozlialisan setandan (CigHss) vo ¢otin alisan aromatik karbohidrogenlor sirasinin
niimayandasi olan « -metilnaftalindon (C11H10) hazirlanir. « -metilnaftalinin S.O.
sifir, setanin isa 100 gqobul olunmusdur. Etalon garigigin torkibindoki setanin %-1o
miqdart qarisigin S.9. kimi gabul edilir. Etalon garisigin torkibindoki birlosmoalori
miixtolif nisbatlordo gotiirmoklo istonilon S.O.-li etalon qarisiq hazirlamaq olar.
Siaq qurgusunda (IT 9-3 vo yaxud IT 9-3M) yoxlanilan dizel yanacag: 6ziialisma
xassasino goro gotirlilmiis etalon qarisigla eyni soviyyads olduqda, dizel
yanacagimin S.O. qarigigin torkibindoki setanin %-lo miqdarina borabor hesab
edilir.

Yanacagin S.O. osason onun kimyovi torkibindon asilidir. Yanacagin
torkibindaki alkanlar siras1 karbohidrogenlarinin setan odoadi yiiksok oldugundan
Oziialisma temperaturu asagidir. Aromatik birlosmalor isa ¢atin aligir, yani onlarin
setan odadi azdir. Miiasir dizel miiharriklorinds istifado edilon dizel yanacaginin
S.9. 40-60 vahid olur.

Dizel yanacaginin donma temperaturu soarti gostarici olub, sadaca olaraq onun
iglim saraitindon asili olaraq istifads olunmasi1 imkanini gostarir.

Codval 2-do miiasir dizel miihorriklorindo islodilon dizel yanacaglarinin
miixtalif novloari gostorilmisdir. Bu yanacaqlarin isaralorindoki horflor asagidakilar
gostorir:

DA — arktik dizel yanacagi. Donma vo qatilasma temperaturu g¢ox asagi
oldugundan bu yanacaq arktik soraitdo otraf miihitin temperaturu -50°C-ya qodor
olduqda isladilir,

DQ — qis dizel yanacagi. Otraf miihitin temperaturu -30°C-ya gadar oldugda bu
yanacaqdan istifads edilir,
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DY — yay dizel yanacagi, otraf miihitin temperaturu 0°C-don yuxari1 oldugda

islodilir,

DX — xiisusilosdirilmis dizel yanacagi.

5.4. Qaz yanacaqlar

Nogliyyat miiharriklorindo yanacaq Kimi tobii gazlardan, o ciimlodon neft vo
bork Yyanacaglarin emalindan alinan
Umumiyyatls, gaz yanacaqlarin osas iistiinliiklori ondan ibaratdir ki, onlar maye
yanacaglara nisboton hava ilo yaxsi qarisir vo oktan adadi boyiik oldugu ti¢iin daha
yiiksok detonasiyaya davamliliq xassasino malikdir.

Qaz yanacaglar xiisusi balonlarda sixilmis vo yaxud mayelosmis sokildo
saxlanilir. Sixilmig gaz balonlarinda tozyiq toxminon 20 MPa-a, mayelogmis gaz
balonlarindaki tozyiq isa 1.6 MPa-a goadar olur. Yanacaq bu balonlardan miiharriko

ya buxarlandirici,
puskiiriilarok verilir.

suni

gazlardan da

reduktor vo qanigdiricidan kegorak, ya da

istifado  olunur.

injektordan

Cadval 5.3-do gaz halinda, codval 5.4-do iso mayelosmis halda olan qaz
yanacaqlarimin bozi xassolori gostorilmisdir.

Coadval 5.3
Géstoricilor Metan Etan Etilen | Hidrogen| Dom qaz1
(CHg) | (CoHe) | (CaHa) (Ha) (CO)
1. Qaynama temperaturu [°C] 161.6 88.6 103.7 252.8 191.5
2. Kritik temperatur [°C] 82.1 32.3 94 239.3 138.8
K3 | o (rzo 0.716
3. Sixliq [F}O C (25°C) (0.656) 0.5446 1.25 0.0899 1.25
.. .| kC
4. Asag1 yanma istiliyi [F} 35720 | 63270 | 59460 9380 12040
5. Oktan adadi 104+120| 102+108| 90100 | >130 100
(motor tisulu ilo)
Cadval 5.4
Géstoricilor Propan Butan  |Propen | Buten |izobutan
(CSHS) (C4H10) (C3H6) (C4H8) (HC4H10)
1. Qaynama temperaturu [°C] 42 0.5 47.8 6.3 11.7
2. Kritik temperatur [°C] 96.8 152 91.6 146.4 135
k
3. Sixlig [m—ﬂ 582 579 514 | 595 557
... .| kC
4. Asag1 yanma istiliyi [W} 45700 45530 45600 | 45270 45530
5. Oktan adodi 974112 | 90-98 | 85 | 8L7 | 916
(motor dsulu ilo)
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5.5. Yanacaqlarin elementar tarkibi vo tatbiq xiisusiyyatlori
Yanacagin elementar torkibi onu togkil edon ayri-ayr1 elementlorin mol miqdari
demokdir. Yanacagin istiliktérotmo qabiliyyoti hesablanan zaman bu verilonlordon
istifado olunur. Miixtalif yanacaqlarin orta elementar torkibi cadval 5.5-ds, benzin
yanacaqlarinin asag1i yanma istiliklori vo oktan odoadlori cadval 5.6-da, dizel
yanacaqlarinin asagi yanma istiliklori vo setan ododlori cadval 5.7-do, bozi qaz
yanacaqlarinin torkibi iso cadval 5.8-do gdstorimisdir.

Cadval 5.5
ss|y 5 Karbon (C) | Hidrogen (H) | Oksigen (O) MOlekUIkkumSl
.S.| Yanacagin markasi [mol‘l] [mol‘l] [mol‘l] u, [ _C] }

kmol
1 | A-76 0.855 0.145 - 115
2 | A-93 0.85 0.15 - 110
3 | A-95, "Aral Super" 0.845 0.155 - 105
4 | A-98, "Super Plus" 0.84 0.16 - 87
"Premium”,
5 "iP Plus 100" 0.829 0.171 - 86
6 | "Aral Ultimate" 0.825 0.175 - 85
7 | MNQ 0.824 0.176 - 50
8 | STQ 0.75 0.25 - 16
9 | Etanol E85 0.522 0.13 0.348 46
10 | Metanol 0.375 0.125 0.5 32
11 | Dizel 0.87 0.126 0.004 190
12 | Sintetik Dizel 0.861 0.138 0.001 167
13 | Biodizel 0.852 0.147 0.001 160
Coadval 5.6
y e | MC Oktan
S.S. Yanacaq Asagi yanma istiliyi { q } ~dodi
1 | Benzin A-80 43.93 76
2 | Benzin A-93 44 93
3 | Benzin A-95, "Aral Super" 44.5 95
4 | Benzin A-98, "Super Plus" 45.9 98
5 | "Premium", "IP Plus 100" 47.8 100
6 | "Aral Ultimate" 48 102
7 | Etanol E85 46 94-96
8 | Metanol 48.5 108.7
9 | Sixilmis tobii gaz (STQ) 3050 100-102
10 | Mayelosdirilmis neft gaz1 (MNQ) 47 90+110
11 | Qaz kondensati 38+44 85+95
12 Biogaz : -heyvanat mansoli 15.5+24.0 136
-bitki mongali 5.0+6.7 132
13 | Generator qazi 0.0184+0.0188 95+110
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Yanacagin orta elementar torkibino géro onun agagi yanma istiliyi hesablanir:

H,=33.91-C +125.6-H -10.89-(0-S)—2.51-(9- H +W) {

mc
kq |’

burada: C, H, O, S — miivafiq olaraq, 1 kg yanacagmn torkibindoki karbonun,
hidrogenin, oksigenin vo kiikiirdiin kiitlo miqdar1i, W — vahid miqdarda yanacagin

torkibindoki su buxarinin migdaridir.

Cadval 5.7
s ... .| MC .
S.S. Yanacaq Asag yanma istiliyi {W} Setan odadi
1 | Dizel 42.44 45+50
2 | Sintetik dizel 43.1 43+48
3 | Biodizel 37.27 43+50
Cadval 5.8
Qaz yanacaginin torkibi, har m® vo ya mol ii¢iin %-lo
S.S. Qaz Tobii | Mayelosdirilmis Qaz . Generator
Biogaz
qaz neft qazi kondensat1 qazi
1 | Metan (CH,) 90 - 8090 | 50+80| 40+60
2 | Etan (C;He) 2.95 - - - -
3 | Propan (C3Hs) 0.17 50+60 - - -
4 | Butan (C4H10) 0.55 40+50 - - -
5 | Pentan (CsH») - 1+5 2-2.5 - -
6 | Heksan (CgH14) - 3+9 7+17.5 - -
Agir
7 | karbohidrogenlor 0.42 - 0.1 - -
(CsHi2)
8 | Hidrogen (H,) 0.28 - - - -
9 | Dom qaz1 (CO) 0.01 - - - -
10 | Karbon gaz1 (CO,) 0.47 - - 20+50| 30+35
11 | Hidrogen-sulfid (H,S) | - - - 1-2 -
12 | Azot (Ny) 5.15 - - - -
YOXLAMA SUALLAR
1. Yanacaglarin hansi novlori var?
2. Yanacaqlarin alinma tisullar1 hansilardir?
3. Qigilcimla aligdirilmali mitharriklorin yanacaqlar: hansilardir?
4. Benzinlor hansi fiziki-kimyavi xassalari il xarakterizo olunur?
5. Oktan adadi nadir vo neca tayin edilir?
6. Motor iisulu ilo todqiqat tisulunun forqi nodon ibarstdir?
7. Dizel miiharriklorinin yanacaglar1 hansilardir?
8. Dizel yanacaqlari hansi fiziki-kimyovi xassslori ilo xarakterizo olunur?
9. Setan adadi nadir va neca tayin edilir?

10. Qaz miiharriklorinin yanacaqlari hansilardir?
11. Qaz yanacaqlarinin maye yanacaqlara nozoron hansi tistiinliiklori vardir?
12. Yanacaqlarin orta elementar torkibi nays deyilir?
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MUHAZIRO 6
Yanicl va is¢i qarisiglar

6.1. Hava artiqghq amsali, yanici va is¢i qarisiglarin parametrlari, yanma

mohsullan

Vahid yanacag miqdarinin (hacm vo yaxud kiitlo ilo)

tam yanmasi uglin

miioyyon migdarda hava lazimdir ki, bu da nazari talob olunan vo ya "stexiometrik"
hava migdari adlanir. 1 kq maye yanacagin tam yanmasi {i¢iin tolob olunan havanin

nozori miqdari agsagidaki diisturla toyin edilir:
a) kiitlo vahidi ilo

l, =
0.23
b) hacm vahidi ila

3

Lo=——
© 0208\12 4 32 32

1[8<:+8H +S—Oj {M
kg.yanacaq

1 (C H S O kq.hava
kg.yanacaq

] (6.1)

] (6.2)

Qaz yanacaglar: iiciin 1 mol vo yaxud 1 m® yanacagmn tam yanmasi ii¢iin tolob

olunan havanin migdart:

m’hava
A

m®yanacaq

4

] (6.3)

Miihorrikin i goraitindon, giiclin tonzimlonmasi vo qarisigin hazirlanmasi
tisulundan, habelo yanacagin yanma soraitindon asili olaraq yanacagin vahid
miqdarina diison havanin haqiqi miqdart "stexiometrik" hava migdarindan az, ona

barabar vo yaxud ondan boyiik ola bilar.

1 kg yanacagin yanmasi zamani yanmada istirak edon havanin haqiqi
miqdarmin (L vo yaxud I) "stexiometrik" hava miqdarina (L, vo yaxud I,) olan

nisbatine hava arnigliq amsali (« ) deyilir:

o= L = L : (6.4)
Ly Lo
Cadval 6.1
Daxili yanma miiharriklari a
Karbiiratorlu miitharriklor {i¢lin 0.8+0.96
Forkamer-mosollo alisdirmali benzin miiharriklori {igiin 0.85-+0.98 vo daha ¢ox
Benzin piiskiirmali avtomobil miiharriklari li¢iin 0.85+1.3
Hocmi qarigdirmali boliinmomis yanma kamerli (birkamerli) 15:.17
dizel miihorriklori ti¢ilin T
Tobogpoli garigdirmali vo boliinmomis yanma kamerli 15-16
(birkamerli) dizel miihorriklori {i¢lin T
Burulgan yanma kamerli (ikikamerli) dizel miihorriklori li¢iin 1.25-+1.40
On yanma kamerli (ikikamerli) dizel miihorriklori {igiin. 1.3+1.45
Ustoalik doldurulan dizel miihorriklori iiciin 1522
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Hava artiqliq omsalinin azaldilmasi miiharrikin giiciiniin artirilmasinin asas
yollarindan biridir. Belo ki, miihorrikin litrajinin sabit saxlandigir halda « -nin
kicildilmasi onun giiciiniin artirtlmasina sabab olur. Lakin « -nin azaldilmasi ilo
natamam yanma artir, miiharrikin qonaatliliyi pislosir vo hissolorin termiki
gorginliyi artir. Oslindo tam yanma « =1 giymotinds deyil, a >1 qgiymatlorindo
bas verir. Ciinki =1 qgiymotindo elo bir homogen yaniCi qarisiq hazirlamaq
miimkiin deyildir ki, orada har bir yanacaq hissaciyinin payma lazimi migdarda
hava diissiin.

Miixtolif tip nogliyyat miihorriklori ti¢iin mithorrikin nominal is rejimindo hava
artiqliq amsali cadvaldo gostorilon hodlords gobul edilir (cadval 6.1).

Yanict qarisig tomiz hava vo yanacaq buxarlarmin garigigina deyilir. Daxili
yanma miiharriklorinds yanict garigigin mol miqdar1 (M,) asagidaki diisturla toyin

edilir:
MlzaLo+i {kmol.yan.qar.] (6.5)
m, | kg.yanacaq

burada my — yanacaq buxarlarmin molekul kiitlosidir [kkq | } :
mo

Avtomobil benzinlori liclin  yanacaq buxarlarinin  molekul  kiitlasi

m, =110+120 ﬂ, dizel yanacaqlar ti¢tin m =180+ 200 %, sixilmig tobii

kmol
qaz (STQ) ig¢lin m, =16 il’ mayelosdirilmis neft gqazz (MNQ) ftgiin iso
mo
m, =50+53—1— hadlorinda gabul edilir.
mol

Qaz yanacagi ilo isloyon miiharriklor tigiin:

3
M—alr+ L {M} (6.:6)

m, | m’yanacaq

Daxili yanma miiherriklor {igiin yanic1 qarisigin kiitlo ilo miqdar1 (m,) asagidaki
diisturla hesablanir:
m, = +1 {qu_w ©7)
kg.yanacaq
Yanacaq tam yandiqda, yani « >1 oldugda yanma mahsullarinin torkibi karbon
gqazindan (CO;), su buxarindan (H,0), yanmada istirak etmoyan izafi oksigendon

(O2) vo azotdan (N) ibarat olur. a>1 oldugda yanma mohsullarinin bu
komponentlorinin mol miqdarlar1 asagidak: kimi hesablana bilor:

C | kmolCO
- == | 6.8
€% 12 {kq.yanacaq} (6.8)

H | kmolH,O
- | ——2" | 6.9
107 9 {kq.yanacaq} (6.9)
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M, = 0.208(a-1)L, | —<mol0:. | (6.10)
2 kg.yanacaq
M, =0.792cl, | —MoN: | (6.11)
2 kg.yanacaq
Bu zaman yanma mohsullarmin timumi miqdart:
M, =M. +M, . +M, +M, =+ T (g—0208) |Kmolymehsullar o))
? : ’ 12 2 kg.yanacaq

Qaz yanacagla isloyon miiharriklordo « >1 oldugda yanma mohsullariin ayri-ayri
komponentlorinin miqdari:

molCO
Mio =) n(C,H O 2|, 6.13
CO, Z ( n''m r) {mol.yanacaq} ( )
m molH,O
M, o=>—(C,H,0 , 6.14
1,0 =25 (CoHnOr) {mol.yanacaq} (6.14)
My =0.208(a -1 | — Mm% | (6.15)
2 mol.yanacaq
M, =0.792al) +N, | —MON: | (6.16)
2 mol.yanacaq
burada N, — gaz yanacaginin torkibinda olan azotun migdaridir [mol].
Yanma mohsullarinin imumi miqdart:
mol.yan.mehsular:
M, =M{_y +M{, o +M5 +M; : 6.17
20 0 RO RO, TN, { mol.yanacaq } (©.17)

Yanacagin natamam yanmasi zamani isa & <1 oldugundan, yanma mohsullar1 kimi
karbon gazi (COy), dom gaz1 (CO), su buxar (H20), sarbast sokilds hidrogen (H) vo
azot (N2) almir. Bu komponentlorin miqdar1 asagidaki kimi toyin edilir:

o :2_21__0’.0_208|_0 _kmoICO, ’ (6.18)
2 12 1+K kg.yanacaq
Mo = 21_—0[-0.208L0 {M] (6.19)
1+ K kg.yanacaq
My o zﬂ—ZKl_—a-O.208LO _kmolH,0 ’ (6.20)
? 2 1+ K kg.yanacaq
M, =2K =% .g208L, | —~MolH. | (6.21)
2 1+K kg.yanacaq
M, =0.792al, | —MON: | (6.22)
2 kg.yanacaq
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burada K — yanma mohsullarmin torkibindo olan hidrogen vo dom qazinin

M
miqdarlar1 nisbatini M gostorir (benzin tigiin K = 0.45+0.5).
M
a <1 oldugda yanma mohsullarnin imumi miqdart:
M, :MCO2 +Meo +MH2o +MHz +MN2 =
:£+E+O_792a|_0 kmol.y.mehsullar: |
12 2 kg.yanacaq

(6.23)

6.2. Kimyavi va haqiqi molekulyar dayisma amsallar:

Yanma naticasinda is¢i cismin mol miqdarinin doyigsmosini yanma mohsullari
va yaniCi qarigigin mol miqdarlari forgi kimi toyin etmok olar:

AM =M, - M, {kmol.ls.qar. } (6.24)
kg.yanacagq

Maye yanacaglarla isloyon miiharriklords yanma mohsullarinin imumi mol
miqdart hamigo yaniCi qarisigin mol migdarindan ¢ox olur. Buna sobab yanma
zamani kimyavi reaksiyalar noaticasindo yanacaq molekullariin pargalanmasi va
yeni molekullarin amola galmasidir. Yanma mohsullarinin mol migdarinin artmasi
yaxs1 haldir. Bela ki, bunun naticasinde yanma mohsullarinin hacmi artir. Bu isa 6z
ndvbosindo qazlarin genislonmasi zamani faydali isin artmasina sobab olur.

Qaz yanacaqlarmin yanmasi zamani yanma mohsullarinin imumi mol
miqdarmin artmasi yanacaga daxil olan karbohidrogen birlogsmalorinin tobiatindon,
onlarin miqdari ilo hidrogen vo dom gazinin nisbatindon asilidir. Ona goro do gaz
yanacaqlari ilo isloyan miiharriklordo yanma mohsullarinin mol miqgdar1 yanici
qarisigin mol migdarindan ¢ox vo yaxud da az ola bilar.

Yanma zamani yanma mohsullarinin mol migdarinin doyigsmasi yaniCi garisigin
kimyavi molekulyar doyismo omsali ilo xarakterizo olunur. YaniCi garigigin
kimyavi molekulyar dayismo amsali dedikdo yanma mohsullarinin iimumi mol
miqdarmin yanici qarigigim mol migdarina nisbati basa diisiiliir:

M, AM
U, v 1+ v (6.25)

1 1

Yanict qarnisigin kimyovi molekulyar doyismo omsali hava artiqliq omsali
azaldigca artir.

Miihorrikin silindrindo yalniz yanici qarisiq (M,) deyil, hem do yanma

mohsullarmin silindrdon xaric olunmayan hissasi, yoni qaliq gazlar (M,) da olur.
Yanici qarisigla qaliq gazlarin mol miqdarlarinin comi is¢i garisiq (Ml+ I\/Ir)
adlanir.

Silindrdeki qaliq qazlarm miqdari galiq qazlar amsali (y,) ilo xarakterizo edilir

va qaliq qazlarin mol migdarinin yanici qarisigin mol migdarina nisbati Kimi toyin
edilir:
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M, (6.26)
Ml

Yanma zamani is¢i qarisigim hacminin doyismosini xarakterizo etmok tiglin is¢i
qarigigin hagiqi molekulyar dayismo amsalindan (u) istifado olunur. Bu omsal
asagidaki kKimi toyin olunur:

Ve =

My+M, ity
M +M, 1l+y,

(6.27) formulundan goriindiiyti kimi is¢i garisigin haqigi molekulyar doyismo
omsali galiq gazlar oamsalindan (7r) vo yaniC1 qarisigin kimyoavi molekulyar

M= (6.27)

doyismo omsalindan (), 0 iso 6z novbosinds yanacagin torkibinden vo hava
artiqliq omsalindan asilidir. Isci qarisigin hoqiqi molekulyar doyisma omsalina on
cox hava artiqliq omsali tosir edir vo « -nin kigilmaosi ilo x artir,

Miixtolif tip mithorriklor liglin 1 asagidaki hodlordos doyisir:

- qigilcimla aligdirmali mithorriklorde 4 =1.02+1.12;

- dizel miiharriklorinds ¢ =1.01+1.06.

6.3. Yanici va is¢i qarisiqlarin yanma istiliklori

Miiharrikin silindrindo yanacagin yanmasi zamani alinan istiliyi daha diizgiin
qiymoatlondirmok tliglin yalniz yanacagin yanma istiliyini deyil, yanacag-hava
qarisigmin yanma istiliyini nozora almaq lazimdir. Vahid migdarda yanacagin
yanmasi naticosindo ayrilan istilik miqdarinin yanici qarigigin miqdarina olan
nisbati yaniCt garisigin yanma istiliyi adlandirilir vo asagidaki diisturla toyin edilir:

H MC
H yan.qar. — Mli |:Kmol:| (6.28)
va yaxud
H, | MC
I_|yan.qar. = mr { xq } (6.29)

Qigilcimla alisdirmali  miihorriklorde yanma prosesi hava catismamazligi
soraitindo, daha dogrusu, a <1 oldugda bas veroarsa, onda natamam yanma
naticasinda itirilon istilik miqdar1 asagidaki diisturla hesablana biloar:

AH, =119.95(1- )L, [ Mc } (6.30)
kmol
a <1 olduqgda yanic1 qarisigin yanma istiliyi:

H, - AH MC

Hyan.qar. =— M, - |:Kmol:| (6.31)
va yaxud

H,-AH, | MC
H =4 u : 6.32
yan. gar. m, { Kq } ( )
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Yanici qarisigin yanma istiliyi do osason hava artiqliq omsalindan asilidir. Lakin
geyd etmok lazimdir Ki, yanic1 garisigin yanma istiliyi yanacagin yanma istiliyino
miitonasib deyildir. Hava artiqliq amsalinin eyni giymotindo dizel yanacag: ilo
hava qarisigmin yanma istiliyi benzinlo hava qarisigiin yanma istiliyindon bir
qadar ¢oxdur. Bu onunla izah olunur ki, vahid migdarda dizel yanacaginin tam
yanmasi ti¢lin homin migdarda benzinin tam yanmasindan daha az miqdarda hava
lazimdur.

Yanma zamant silindrdo yaniCi qarisiq deyil, is¢i qarisiq oldugundan yanacagin
yanmasi naticosindo ayrilan istiliyi is¢i qarisiga aid etmok lazimdir. Onda isci
qarisigim yanma istiliyini asagidaki kimi toyin etmok olar:

a>1oldugda g - He H, {L} (6.33)

e s oM, My(1+y,) | kmolis.gar.
a <1 oldugda H. _H,—ar, L ' (6:34)
is.qar. M,(1+y,) kmol Is.gar.

(6.10) vo (6.11) diisturlarindan goriindiiyti Kimi is¢i garigigim yanma istiliyi
yaniC1 qarisigm yanma istiliyino miitonasib olaraq doyisir. Hava artiqliq amsalinin
eyni giymoatinda benzin vo dizel yanacaqlar tigiin qaliq qazlar amsalinin azalmasi
is¢i qarigigin yanma istiliyinin artmasina sobab olur.

6.4. Yanici garnsigin vo yanma mohsullarimin orta molekulyar istilik
tutumu

Proses orzindo is¢i cismo verilon istilik miqdarinin onun temperaturunun
doyismosino olan nisbatino is¢i cismin istilik tutumu deyilir. Istilik tutumunun
qiymoti is¢i cismin temperatur vo tozyiqindon, onun fiziki xassolorindon vo
prosesin xarakterindon asilidir.

Miiharrikin is¢i prosesinin hesabinda, adoton sabit hocmdoki istilik tutumundan
(mc,) vo sabit tozyiqdoki istilik tutumundan (mc,) istifade edilir. Bu istilik

tutumlar arasinda asagidaki slago vardir:

(mc, ) (mc,)=8.315 ke

kmol - der.

Miixtolif qazlarin orta molekulyar istilik tutumlarmin  qiymatlorini
temperaturdan asili olaraq toyin etmok iiclin ya empirik diisturlardan, ya da ki,
xtisusi cadvallordan istifads olunur. Bu zaman miisyyan temperatur intervallarinda
istilik tutumlarinin xatti ganunla doyisdiyi qobul olunur. Bozi qazlarin sabit
hacmdoki orta molekulyar istilik tutumlarinin temperaturdan asililigmin empirik
diisturlar1 cadval 6.2-do, ayri-ayri temperaturlar lzro iso codval 6.3-do
gostarilmisdir.

Miiharrikin 1s¢i sikl hesablanan zaman yanma mohsullarinin sabit hocmdoki
orta molekulyar istilik tutumu qaz qarisiginin istilik tutumu kimi hesablanir:

(6.35)

i=n

(mer); = Snlmer) | SC ) (6:36)

= , | kmol -der.
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burada: T, =% — qangiga daxil olan hor bir yanma mohsulunun (M,) hocmi
2
hissasi,

(mc\','i ):Z — qaris1ga daxil olan har bir yanma moahsulunun t, temperaturundaki

orta molekulyar istilik tutumudur [k—CJ :
kmol - der.

Molum oldugu kimi, a>1 soraitindo yanacagin tam yanmasi zamani yanma
mohsullarmin torkibi karbon gazindan (CO,), su buxarindan (H20O) vo azotdan (Ny),
a >1 soraitindo iso olava olaraqg hom do yanmada istirak etmoyon izafi oksigendon
(O2) ibarat olur. Onda bu soraitdo yanma mohsullarinin sabit hocmdoki orta
molekulyar istilik tutumu asagidaki kimi tapilir:

(me!), =—[M vacoz) M, o(mer o ) +Mg (et ) + M, (mer, ) ].(6.37)
a<l seraltmds yanacagin natamam yanmasi zamani yanma msahsullarinin
torkibi karbon qazi1 (CO3), dom qazi1 (CO), su buxar1 (H20), sarbast sokilds hidrogen
(H2) va azot (N2) oldugundan yanma mohsullarinin sabit hacmdaki orta molekulyar

istilik tutumu asagidaki kimi hesablanir:

(mc”).

=—[M (MCLy J +Mop(mely ) + M, o (mch o f +M,, (mey, ) +

M, (me, ] |

0

(6.38)

o -nin miixtolif qiymotlorindo maye yanacaqlarmin yanmasi naticosindo alinan
yanma mohsullarinin sabit hocmdoki orta molekulyar istilik tutumlart miivafiq
cadvallorda gostarilmisdir (A-95 benzininin cadval 6.4-do, dizel yanacagmin iso
cadval 6.5-dv).

Cadval 6.2
Sabit hacmds gazlarin orta molekulyar istilik tutumunun toyini tigiin empirik
Qazin adi diisturlar
0+1500°C 1501+2800°C
Hava mc, = 20.6 + 0.002638t mc, = 22.387 + 0.0014495t
Oksigen O, mc, o, =20.930+ 0.004641f — 0.00000084t> mC,q, = 23.723+0.001550t
Azot N, mc,, = 20.398+ 0.002500t mc,, =21.951+0.001457t
Hidrogen H; mc,,, = 20.684+0.000206t — 0.000000588t mc,, =19.678+0.001758t
Dom qaz1 CO mc,co = 20.597 +0.002670t MC,co = 22.490+ 0.001430t
Karbon qazi1 COz| MC,cq, = 27.941+0.019t — 0.000005787t* MC,co, =39.123+0.003349t
Su buxart H,O | MC,y o =24.953+0.005359t MC, 0 = 26.670+0.004438t
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Cadval 6.3

\ Qazlarin sabit hacmdoaki orta molekulyar istilik tutumu [k—C} :
t[C] kmol - der
Hava 02 Nz Hz CO COz Hzo

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 | 34936 | 26.776
500 | 21.781 | 23.020 21.450 | 20935 | 21.785 | 36.259 | 27.316
600 | 22.091 | 23.447 21.731 | 21.002 | 22112 | 37.440 | 27.881
700 | 22.409 | 23.837 22.028 | 21.094 | 22438 | 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 | 31511
1300 | 24.029 | 25.549 23.627 | 21973 | 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 | 24544 | 44035 | 33.211
1600 | 24.653 | 26.160 24.251 | 22518 | 24.737 | 44.487 | 33.743
1700 | 24.837 | 26.345 24435 | 22.698 | 24917 | 44906 | 34.262
1800 | 25.005 | 26.520 24.603 | 22.878 | 25.089 | 45291 | 34.756
1900 | 25.168 | 26.692 24.766 | 23.058 | 25.248 | 45.647 | 35.225
2000 | 25.327 | 26.855 24917 | 23.234 | 25.394 | 45977 | 35.682
2100 | 25.474 | 27.015 25.063 | 23.410 | 25.537 | 46.283 | 36.121
2200 | 25.612 | 27.169 25.202 | 23577 | 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 | 23908 | 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 | 24234 | 26.120 | 47.515 | 38.060
2700 | 26.250 | 27.890 25.780 | 24395 | 26.212 | 47.710 | 38.395
2800 | 26.370 | 28.020 25.885 | 24550 | 26.300 | 47.890 | 38.705
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Cadval 6.4

Temperatur & -nin miixtolif giymotlorindo A-95 benzininin yanma mohsullarinin orta mol istilik tutumuy —— .
t[°C] kmol - der
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 21.965 | 22.069 | 22.164 | 22.25 | 22.333 | 22.407 | 22.475 | 22.411 | 22.352 | 22.297 | 22.248 | 22.201
100 22.187 | 22.317 | 22.437 | 22546 | 22.647 | 22.740 | 22.826 | 22.749 | 22.679 | 22.615 | 22.555 | 22.505
200 22.428 | 22.582 | 22.723 | 22.852 | 22.971 | 23.080 | 23.183 | 23.092 | 23.017 | 22.944 | 22.878 | 22.816
300 22.737 | 22912 | 23.072 | 23.219 | 23.355 | 23.485 | 23.596 | 23.502 | 23.415 | 23.335 | 23.263 | 23.196
400 23.073 | 23.267 | 23.444 | 23.606 | 23.755 | 23.893 | 24.020 | 23.920 | 23.827 | 23.742 | 23.664 | 23.592
500 23.439 | 23.648 | 23.840 | 24.015 | 24.177 | 24.326 | 24.464 | 24.358 | 4.259 | 24.169 | 24.086 | 24.010
600 23.813 | 24.035 | 24.240 | 24.426 | 24.600 | 24.758 | 24.906 | 24.793 | 24.690 | 24596 | 24.508 | 24.427
700 24192 | 24.428 | 24.644 | 24.842 | 25.023 | 25.191 | 25.346 | 25.229 | 25.120 | 25.021 | 24.930 | 24.846
800 24564 | 24.811 | 25.036 | 25.243 | 25.433 | 25.609 | 25.772 | 25.648 | 25.536 | 25.432 | 25.337 | 25.249
900 24.928 | 25.184 | 25.418 | 25.633 | 25.832 | 26.014 | 26.183 | 26.054 | 25.937 | 25.829 | 25.730 | 25.638
1000 25.273 | 25.539 | 25.780 | 26.002 | 26.206 | 26.395 | 26.570 | 26.437 | 26.315 | 26.203 | 26.101 | 26.006
1100 25.605 | 25.877 | 26.126 | 26.354 | 26.565 | 26.758 | 26.939 | 26.801 | 26.675 | 26.560 | 26.453 | 26.354
1200 25.923 | 26.202 | 26.458 | 26.692 | 26.907 | 27.106 | 27.290 | 27.148 | 27.019 | 26.899 | 26.790 | 26.687
1300 26.224 | 26.508 | 26.770 | 27.009 | 27.228 | 27.432 | 27.619 | 27.474 | 27.340 | 27.217 | 27.105 | 26.999
1400 26.438 | 26.800 | 27.066 | 27.309 | 27.533 | 27.741 | 27.932 | 27.783 | 27.646 | 27.519 | 27.403 | 27.295
1500 26.780 | 27.075 | 27.346 | 27.594 | 27.822 | 28.033 | 28.228 | 28.074 | 27.933 | 27.804 | 27.685 | 27.575
1600 27.032 | 27.333 | 27.607 | 27.859 | 28.089 | 28.304 | 28.502 | 28.345 | 28.198 | 28.068 | 27.947 | 27.834
1700 27.274 | 27.579 | 27.856 | 28.112 | 28.347 | 28.564 | 28.764 | 28.603 | 28.456 | 28.321 | 28.197 | 28.082
1800 27.500 | 27.808 | 28.088 | 28.347 | 28.585 | 28.804 | 29.006 | 28.843 | 28.692 | 28.554 | 28.428 | 28.311
1900 27.715 | 28.027 | 28.311 | 28,572 | 28.812 | 29.034 | 29.238 | 29.071 | 28.919 | 28.778 | 28.650 | 28.530
2000 27917 | 28.232 | 28.519 | 28.782 | 29.024 | 29.248 | 29.456 | 29.286 | 29.131 | 28.988 | 28.857 | 28.736
2100 28.113 | 28.430 | 28.720 | 28.985 | 29.229 | 29.455 | 29.664 | 29.491 | 29.334 | 29.190 | 29.057 | 28.933
2200 28.298 | 28.618 | 28.910 | 29.177 | 29.424 | 29.651 | 29.861 | 29.687 | 29.527 | 29.381 | 29.245 | 29.121
2300 28.469 | 28.791 | 29.085 | 29.355 | 29.603 | 29.832 | 30.044 | 29.867 | 29.705 | 29.556 | 29.420 | 29.293
2400 28.635 | 28.960 | 29.254 | 29.526 | 29.776 | 30.006 | 30.220 | 30.041 | 29.877 | 29.726 | 29.589 | 29.460
2500 28.791 | 29.118 | 29.414 | 29.686 | 29.937 | 30.169 | 30.383 | 30.203 | 30.037 | 29.886 | 29.746 | 29.616
2600 28.941 | 29.268 | 29.566 | 29.841 | 30.092 | 30.325 | 30.541 | 30.359 | 30.191 | 30.038 | 29.897 | 29.766
2700 29.084 | 29.413 | 29.713 | 29.989 | 30.242 | 30.476 | 30.692 | 30.508 | 30.339 | 30.184 | 30.043 | 29.911
2800 29.222 | 29.552 | 29.853 | 30.130 | 30.384 | 30.619 | 30.836 | 30.650 | 30.481 | 30.325 | 30.181 | 30.049
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Cadval 6.5

Temperatur a -nin mixtalif giymatlorinds dizel yanacaginin yanma mohsullarinin orta mol istilik tutumu m .
tel 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
0 22.184 | 22.061 | 21958 | 21.870 | 21.794 | 21.728 | 21.670 21.572 21.493 | 21.428 | 21.374 | 21.328
100 22545 | 22.398 | 22.275 | 22.169 | 22.078 | 21.999 | 21.929 21.812 21.717 | 21.640 | 21.574 | 21.519
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 | 23.142 | 22.989 | 22.858 | 22.745 | 22.647 | 22.560 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 24,192 | 23.985 | 23.811 | 23.662 | 23.533 | 23.421 | 23.322 23.157 23.023 | 22914 | 22.822 | 22.743
600 24.631 | 24.413 | 24.229 | 24.073 | 23.937 | 23.819 | 23.716 23.541 23401 | 23.285 | 23.188 | 23.106
700 25.069 | 24.840 | 24.648 | 24.484 | 24342 | 24.218 | 24.109 23.927 23.780 | 23.659 | 23.557 | 23.471
800 25490 | 25.251 | 25.050 | 24.879 | 24.731 | 24.602 | 24.488 24.298 24144 | 24.018 | 23.912 | 23.822
900 25.896 | 25.648 | 25.439 | 25.261 | 25.107 | 24.973 | 24.855 24.657 24.487 | 24.366 | 24.256 | 24.162
1000 26.278 | 26.021 | 25.804 | 25.620 | 25.460 | 25.321 | 25.199 24.993 24.878 | 24.692 | 24.578 | 24.481
1100 26.641 | 26.375 | 26.151 | 25.960 | 25.795 | 25.652 | 25.525 25.313 25.142 | 25.001 | 24.883 | 24.783
1200 26.987 | 26.713 | 26.482 | 26.286 | 26.116 | 25.967 | 25.837 25.618 25.442 | 25.296 | 25.175 | 25.071
1300 27.311 | 27.029 | 26.792 | 26.589 | 26.415 | 26.262 | 26.128 25.903 25.722 | 25.572 | 25.447 | 25.341
1400 27.618 | 27.328 | 27.085 | 26.877 | 26.698 | 26.541 | 26.404 26.173 25.986 | 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 | 25.948 | 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 28.432 | 28.123 | 27.863 | 27.641 | 27.449 | 27.282 | 27.135 26.888 26.690 | 26.526 | 26.389 | 26.272
1800 28.669 | 28.354 | 28.089 | 27.863 | 27.668 | 27.497 | 27.348 27.096 26.894 | 26.727 | 26.587 | 26.469
1900 28.895 | 28.575 | 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 | 28.508 | 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 | 28.466 | 28.262 | 28.083 | 27.926 27.663 27.451 | 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 | 28.815 | 28.605 | 28.422 | 28.261 27.991 27.774 | 27.595 | 27.444 | 27.317
2400 29.851 | 29.510 | 29.222 | 28.976 | 28.764 | 28.580 | 28.417 28.144 27.924 | 27.743 | 27.591 | 27.462
2500 30.011 | 29.666 | 29.375 | 29.127 | 28.913 | 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 28.456 | 28.269 | 28.111 | 27.978
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YOXLAMA SUALLAR

1. Nozari tolob olunan vo ya "stexiometrik" hava miqdart noys deyilir? 1 kq
yanacagin tam yanmasi li¢lin nozori lazim olan havanin miqdart hansi diisturlarla
hesablanir? Hava artiqliq amsali noys deyilir vo hansi diisturla hesablanir?

2. a>1 vo a<1 olan zaman yanma mohsullar1 hansilardir vo hansi diisturlarla
hesablanirlar? Kimyovi vo hoqiqi molekulyar doyismo omsali noyo deyilir vo hansi
diisturla hesablanir? Qaliq gazlar omsali noys deyilir vo nas1 diisturla hesablanir?

3. Yanici qaris1gi yanma istiliyi noyo deyilir vo hansi diisturla hesablanir?

4. a>1 vo a<1 olan zaman yanic1 qarisi@in yanma istiliyi hansi diisturla
hesablanir? Natamam yanma noticosinds itirilon istilik miqdar1 hansi diisturla
hesablanir? Is¢i qarisigin yanma istiliyi nays deyilir vo hansi diisturla hesablanir?

5. Is¢i cismin istilik tutumu nays deyilir? Sabit hocmdaki istilik tutumu ilo sabit
tozyiqdaki istilik tutumu arasinda hansi slaqs var? a>1 vo a <1 soraitdo yanma
mohsullarinin sabit hocmdoki orta molekulyar istilik tutumu hansi diisturlarla
hesablanir?
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MUHAZIRO 7
Sorma (doldurma) prosesi

7.1. Sorma (doldurma) prosesinin hesabi

Sorma prosesi miiharrikin silindrini yeni is¢i cisimlo doldurmag iigiindiir. Bu
proses porsenin Y.O.N-don A.O.N.-o horokoti naticosindo silindrlo otraf miihit
arasinda omolo golon tozyiq diiskiisiindon istifado etmoklo icra olunur. Sorma
prosesi adi mitharriklords totbiq edilir vo adi tisul sayilir.

Doldurma prosesi zamani isa is¢i cisim silindra tozyiqlo (macburi), xiisusi
hava vurucu vasita ilo doldurulur vo ona gora do silindr otraf miihit soraitindo tuta
bildiyindon ¢ox doldurula bilir. Bu isulla doldurma {stolik tfiirmali
miiharriklards tatbiq edilir.

Sakil 7.1-da va 7.2-do 4-taktli mitharriklords uygun olarag sorma va doldurma
proseslorinds tozyiqin doyismasi gostorilmisdir.

Bu sokillords r'r, da’, aa" ayrilori sorma (doldurma) prosesi arzinds silindrdo
tozyigin doyismosini, I' vo a" noqtalori iso uygun olaraq sorma klapaninin agildigi
vo baglandig1 anlar1 gostorir.

Sorma prosesinin hesabt zamani bu prosesin I noqtosinds baglayib a
noqtosindo qurtarmasi vo bu zaman tozyiqin oavvalCo ani olaraq rr" xotti iizro
doyismosi, daha sonra iso sabit qalmast (r'a diiz xotti) gobul olunur.
Hesablamalardan sonra r, r" vo a noqtolorinin koordinatlar1 toyin olunur vo ra’
ayrisi lizra yuvarlaqlasdirma aparilir.

P

bR

2.6 K

r P |y.o.n a.o.n
: o | o, 4 w1 P
T r e — J
e By RS
= z | o
= \ A Ry
= e S
y
T Vi ¥ e Vi ¥
.I';_': l';

Sakil 7.2. Turboiifirmoali 4-takth
miithorrikde doldurma prosesi zamani
silindrdaki tozyiqin diaqramu.

Sokil 7.1. Adi 4-takth miiharrikda
sorma prosesi zamant silindrdoki
tozyiqin diagrama.

Miiasir itisiiratli avtomobil vo traktor miiharriklorinde sorma klapaninin
acilmasi porsen Yy.6.n.-o0 10+30° qalmis, baglanmasi iso a.6.n.-don 40+80° kegcmis
bas wverir. Lakin geyd etmok lazimdir ki, gostorilon hodlor konstruktiv
miilahizalara gora boyiik va yaxud kigik toraflors doyisdirila do bilar.

Sorma klapaninin tez agilmasi, avvola, porsen y.6.n.-o ¢atana qador klapanda
miioyyon ke¢id sahosinin yaranmasina sabob olur ki, bu da silindrin
doldurulmasini yaxsilasdirir. Ikincisi isa, sorma klapanmin tez agilmasi, ham do
silindrin tfiiriilmoesi ii¢iin istifado edilir. Belo ki, bu zaman yanma mohsullarinin
aciq olan xaricetmo klapanindan siirotlo ¢ixmasi noticosindo sorma klapani
otrafinda seyraklik yaranir vo bunun da hesabina silindra sorulan tomiz hava (dizel
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miiharriklorinds) vo yaxud yanici qarisiq (qigilcimla aligdirmali mitharriklords)
silindrin yanma mohsullarindan yaxs1 tomizlonmosino sabob olur. Sorma
klapaninin tez ac¢ilmasi naticasinda silindrin tifiirtilmasi hesablamalarda tomizlomo
omsali (¢, ) ilo nozers alimir. Tomizlomo omsalinin giymeti baslica olaraq iistolik

ifiirmo tozyiqindon, mitharrikin siirat rejimindon va har iki klapanin eyni zamanda
aclq qalmalar1 miiddotindon asilidir. Bu omsal yalmz {stolik iiflirmoli
miihorriklordo nozoro alimir vo ogor silindr yanma mohsullarindan tamamilo
tomizlonirse ¢y, =0 qgabul edilir. Adi miiharriklords is9, adston ¢, =1 gobul
edilir.

Sorma klapaninin gec baglanmasinda mogsad silindrin doldurulmasini daha da
yaxsilasdirmaqdir. Belo ki, porsen a.0.n.-don y.6.n.-o dogru hoarokot etmoya
basladiqda oavvalco, sokillordon goriindiiyii Kimi, silindrdoki tozyiq otraf miihit
tozyiqindon asagi olduguna goro, bir godor sonra iso sorma sistemindoki siirot
basqisinin, atalat vo dalgavart hadisalorinin naticasinds silindrs alave olaraq hava
vo yaxud yaniCi garisiq daxil olur. Porsen a.6.n.-don keg¢dikdon sonra sorma
klapani baglanana gadar silindrs slava olarag hava ve yaxud yanicCi garisigin daxil
olmast alave doldurma adlanir. ©Olavo doldurmanin sorma prosesinin
parametrloring tosiri olavo doldurma omsali (¢, ) ilo nozers alnir. Silindrin isci

hacminin olavo doldurulmasi baslica olaraq gazpaylama fazalarinin diizgiin
se¢ilmasindon (osason do sorma klapaninin baglanmasmin gecikmo bucaginimn),
sorma borusunun uzunlugundan vo dirsokli valin dovrlor sayindan asilidir. Bu
parametrlorin diizgiin se¢ilmosi noticasindo miiharrikin nominal is rejimindo
o1 gt =1.12+1.15 ola biler ki, bu da silindrin 12+15% olave doldurulmasini

gostorir. Lakin dovrlor say1 kicildikdo slave doldurma da azalir vo minimal
dovrlor sayinda hatta silindrdoki hava va yaxud yaniCi qarigigmn 5-+12 %-nin
geriyo, SOrma borusuna gayitmasi da bas vers bilor (yoni ¢ 4, = 0.88 +0.95).

7.2. I9traf miihitin tazyiq vo temperaturu

Adi miiharriklords silindro daxil olan hava birbasa atmosferdon sorulur. Ona
gora do bu miiharriklor ii¢lin otraf miihitin tozyiq vo temperaturu elo normal
atmosfer soraiti liciin gobul olunur. Yoni, adi miiharriklordo sorma prosesini
hesabladiqda otraf miihitin tozyiqi P, =0.1 MPa, temperaturu iss T, =293 K
gotiriiliir.

Ustolik iifiirmoli miihorriklordo iso hava kompressorda sixildigdan sonra
silindro daxil olduguna goéra bu miiharriklor ii¢iin otraf miihitin tozyiq vo
temperaturu kimi kompressordan sonraki tozyiq (P,) ve temperatur (T,) gebul
edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, bazi hallarda kompressordan ¢ixan hava araliq
soyuducusunda soyuduldugdan sonra miiharrikin silindrina verilir. Belo oldugda
otraf miihit parametrlori Kimi araliq soyuducusundan sonra yerlosdirilon
resiverdoki tozyiq (P,) vo temperatur (T,) gabul olunur.

Kompressordan sonraki tozyiq {stolik iiflirmo dorocosindon asili olaraq
asagidaki kimi qobul edilir:
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1) Asagi tozyiqli iistolik tifiirmoli mithorriklor {igiin P, <1.5F,;
2) Orta tozyiqli iistolik iflirmoli mitharriklor {igiin P, = (1.5 + 2.2)PO ;
3) Yiiksak tozyiqli iistolik tiftirmoli mitharriklor tigiin P, > 2.2P,.
Bu halda kompressordan sonraki temperatur (T, ) iso asagidaki diisturla toyin
edilir:
(n 1)
Ty =TO(FF:K) " K], (7.1)

0
burada n, — kompressorda havanin sixilmasinin politrop gostaricisidir.

Ufiirmo nasoslarinin néviindon vo soyudulma dorocasindon asili olaraq n,

asagidaki hodlordo gobul edilir:
-porsenli iflirma nasoslart tictin n, =1.4+1.6;

-hacmi iifiirmo nasoslari tigiin N, =1.55+1.75;
-oxboyu vo morkozdongagma iifiirmo nasoslari ticiin n, =1.4+2.0.

7.3. Qahq qazlarn tazyiq vo temperaturu

Sorma (doldurma) prosesinin baslangicinda miiharrikin silindrindo yanma
kamerindo homiso miioyyon miqdarda qaliq gazlar vo yaxud yanma mohsullari
qalir. Bu qaliq gazlarin tozyiqi klapanlarin sayindan ve yerlosmasindon, sorma va
xaric sistemlorinin miigavimatindon, gazpaylama fazalarindan, tstalik iifiirmo
sistemindon, miiharrikin siiratinden va yiikiindon, soyutma sistemindon va bir ¢ox
basqa amillordon asil1 olaraq segilir.

Adi miharriklor liglin qaliq qazlarin tozyiqi (P,) asagidaki hadlordo qobul

olunur:
P =(1.05+1.5)P,. (7.2)
P.-in boyiik hadlari yiiksok dovrlor sayina malik miiharriklor Giglindiir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, iistolik tifiirmali vo xaric qazlari birbasa atmosfera
buraxilan miihorriklor iiglin do qaliq gazlarin tozyiqi (7.2) ifadesinin komayi ilo
qobul edilo bilor. Lakin, gaz turbinli iistolik tifiirmoli mihorriklor tiglin galiq
qazlarin tozyiqi asagidaki kimi segilir:

P. =(0.75+0.98)P, . (7.3)

Miihorrikin dovrlor say1 azaldiqca qaliq qazlarin tozyiqi do nozoracarpacaq
daracads azalir. Odur Ki, araliq siirat rejimlarinds qaliq gazlarin tozyiqi asagidaki
diisturla toyin edilo bilor:

P, =P, (L.035+ A, 102 -n?), (7.4)
8
burada: 4 =(P. —-1.035-P, )& P. — miiharrikin nominal is rejimindo
n N 0 n2 1Y
0 "IN

qaliq qazlarin tozyiqidir [MPa] (7.2 vo 7.3 ifadolorino osason segilir); ny —
nominal is rejimindo miiharrikin dovrlor sayidir [dag™].
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Miihorrikin ndviindoen, onun sixma doracasindon, dovrlor sayindan vo hava
artiqliq omsalindan asili olaraq qaliq qazlarin temperaturu (T, ) asagidaki hadlorda
secilir:

-karbiiratorlu miiharriklor tigiin 7', =900 +1100 K,

-dizel miiharriklari ticiin 7, = 600+900 K,

-jaz mitharriklari tigiin 77, = 7501000 K.

7.4. Sorma (doldurma) prosesinin sonundaki tozyiq

Sorma prosesinin sonundaki tozyiq (P,) silindro daxil olan hava vo ya yanici
qarisigin miqdarimi miioyyon edon osas faktorlardan biridir. Belo ki, sorma
prosesinin sonundaki tozyiqin boyiimasi silindra daxil olan is¢i cismin do artdigini
gostorir. Bu tozyiqin 6zil iso sorma sistemindoki tozyiq itkisinden (AP, ) asili olub
asagidaki kimi toyin edilir:

P, = Py, — AP, [MPa] (7.5)

burada: P,,, — indekslor iizro uygun olaraq, adi halda va istolik iifiirmo olan

0(k)
zaman silindrs daxil olan havanin tozyiqidir [MPa].
Sorma sistemindoki tozyiq itkisi (AP,) Bernulli tonliyino goro asagidaki kimi

hesablana bilor:

2

@, .
AP, = (87 +£,, )73 Py 10" [MPa], (7.6)

burada: £ — silindrin baxilan en kasiyinds havanin siiratinin azalmasini nozara

alan s6nmo omsali;
Er — SOrma sisteminin an kigik en kasiyinds onun miigavimat amsaly;

o, — Sorma sisteminin an kigik en kosiyindo (adoton klapan vo yaxud

S
Poiy — indekslor iizro uygun olarag, adi halda vo iistolik iifiirmo olan

zaman silindra daxil olan havanin sixihigidir (P, =P, oldugda

pK :po Olur) |:k_c;];:‘
m

Miiasir avtomobil vo traktor miiharriklori {igiin nominal is rejimlarindo
gostorilon omsallar asagidaki intervallarda gobul edilir:

- adi miiharriklordo (82 + £, )= 2.5+ 4.0 vo @, =50+ 70
S

tifiirmoa pancaralorinds) havanin orta siirati [—} ;

- iifiirmoli miiharriklordo (42 + &, )=1.0+3.5 vo w_ =70+130 .
S

Sorma sisteminin en kosiyinin boyiidiilmosi, klapanlarin sothinin formasinin
axiC1 hazirlanmasi, gazpaylama fazalarimin diizgiin se¢ilmasi vo sorma sisteminin
gazodinamik itkilorinin azalmasina sabab olur.
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Sorma vaxti silindra daxil olan havanin sixlig:
P. -10° [k
Pu =3 T [—q} (7.7)
h " To®k) m
burada: T,,, — indekslar {izro uygun olaraq, adi halda vo ustolik lifiirms olan

zaman silindra daxil olan havanin temperaturudur [K],
R. — havanin xiisusi qaz sabitidir:

R =N {L} | (7.8)
4, | kq-derece
burada: R =8315 _c universal gaz sabiti;
kq - derece

u, =28.96 ﬂ — havanin mol ¢okisidir.
kmol

Adi mithorriklordo AP, asagidaki hadlords doyisir:

-qig1lcimla aligdirmal miihorriklor {igiin AP, = (0.05+0.2)P,;

-dizel miiharrikleri {igiin AP, = (0.03+0.18)P, .

Qigilcimla aligdirmali mithorriklors nozeron dizel miihorriklorinde AP, -nin bir

qodoar kigik olmasi bu miiharriklorin sorma sisteminin sado olmasi naticosindo
hidravlik miigavimatin azalmasi il izah olunur.

Ustolik iifiirmoli miihorriklordo doldurma prosesinin sonundaki tozyiq (P,)
tiflirmo tozyiqina (P ) yaxinlasir (sokil 7.2). Bu miiharriklorda sorma sistemindoki

K

tozyiq itkisi AP, =(0.03+0.1)P. hodlorinda dayisir.
7.5. Qahq gazlar amsah

Qaliq gazlar emsali (y,) silindrin yanma mohsullarindan temizlonmosinin

keyfiyyotini xarakterizo edir. Qaliq gazlar omsalinin artmasi miharrikin
silindrindo daha ¢ox qaliq qazlarin galdigini vo belaliklo do sorma prosesindo
silindra daxil olan hava vo yaxud yaniC1 qarigigin azalmasini gostarir.,

Dordtaktl miiharriklor {igiin qaliq gazlar omsali asagidaki diisturlarla toyin
edilir:

— To(k) +AT . Diem. * P

7, f , (7.9)
T ggpel.dol. ) Pa - ¢tem. ) P

r r

burada AT — silindro daxil olan hava vo yaxud yaniCi qarisigin isti divarlardan
aldigtr alavo qizma temperaturudur. Bu temperatur sorma borusunun
konstruksiyasindan vo yerlosmasindon, soyutma sistemindon, xiisusi qizdiriCi
qurulusun olub-olmamasindan, miihorrikin siirotindon vo istolik {iflirmodon
asilidir. Temperaturun artmasi yanacagin buxarlanmasini yaxsilagdirsa da, silindro
daxil olan havanin sixliginin vo onun kiitlosinin azalmasina sobab olur. Miixtalif
miuhorriklor {iglin olavo qizma temperaturunun hodlori asagidaki kimidir:
- qigilcimla aligdirmali mitharriklor tictin A7 =0+20 K
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- adi dizel miitharriklori Giciin AT =10+ 40K,

- {istolik iifiirmoli dizel mithorriklori iigiin AT = (~5)+(+10)K.

Ustolik {ifiirmoli miihorriklordo olave qizma temperaturunun kicik olmasi
kompressorda sixilan havanin temperaturunun artmasi vo ona gora do miiharrikin
qizmis hissolori ilo hava arasindaki temperaturlar forqinin kicilmosi ils izah edilir.
Kompressordan sonra havanin temperaturunun haddindon ¢ox artmasi bozi
hallarda AT -nin hatta manfi belo olmasina sobob olur.

Ogor silindrin yaxsi tomizlonmosi vo olavo doldurulmasi nozoro alinmazsa,
yoni @, = @q 401 =1 Olarsa onda (7.9) diisturu asagidaki kimi olar:
Ty +AT P

TI’ gpa - PI’ .

Dordtaktli  miihorriklordo qalig qazlar omsali basglica olaraq sixma
daracasindan, sorma prosesinin sonundaki tazyiqden, miiharrikin dévrlor sayindan
vo digor faktorlardan asilidir. Sixma doracosinin (&) vo qaliq qazlarm

temperaturunun (Tr) artmasi noticasinda qaliq gazlar amsali kigilir, qaliq gazlarin

V. (7.10)

tozyiqi (Pr) vo dovrlar say1 (n) artdigda iso yiiksalir.
Miixtalif ndv miiharriklor tiglin y, asagidaki hadlords doyisir:
- Qigi1lcimla aligdirmali miihorriklor y, =0.04+0.1,

- adi dizel miiharriklori y, =0.02+0.05,
- tistalik iifiirmali dizel miiharriklari y, = 0.01+0.03.

7.6. Sorma (doldurma) prosesinin sonundaki temperatur

Sorma prosesinin sonundaki temperatur nozori sorma prosesinin r vo a
noqtalari (sakil 7.1 va 7.2) tiglin tortib olunmus istilik balansi tonliyindon kifayat
gadoar doqiqlikls tayin edilo bilor:

M, (me, J (T, +AT)+ M, (me, f 7, = (M, + M, Yme, f T, (7.10)
burada: Ml(mcp)f“”(To(k) +AT) — hava vo yaxud yaniCi qarisigla silindra daxil
olan istilik miqdar1 (slavo qizma temperaturu da

nazaora alinmaqla),

M, (mcIO )I; T, —silindrdoki qaliq qazlarin istilik migdart,
(M M, chp )IO T, —is¢i qarigigin istilik miqdaridir.
(7.11) tonliyindo (mcp):“ = (mcp ):0 = (mcp):: qebul etsok alariq:
(M, + M), =M,(T,,, +AT)+M.T,. (7.12)
Buradan da T,-n1 tapa bilorik:

M(T,, +AT)+M.T
T = A °<34 H\; K] (7.13)
1 r
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M

r

(7.13) tonliyinin sag torofinin surot vo moxrocini M,-o bolib, y, =
1
ovazlomasi aparsaq sorma prosesinin sonundaki temperaturu toyin etmok iigiin
asagidaki diisturu alariq:
T, ,+AT +y T
Ta — 0(k) }/r r [K]. (7-14)
1+y,

(7.14) ifadosindon goriindiiyii kimi sorma prosesinin sonundaki temperatur
silindra daxil olan havanin vo ya yaniCi qarisigin temperaturundan, slave qizma
temperaturundan asilidir.

Miiasir dordtaktli avtomobil vo traktor miihorriklorindo sorma prosesinin

sonundak1 temperatur (T,) asagidaki hadlords dayisir:
- qigilcimla aligdirmali miihorrikloer 7, =320+370 K;
- adi dizel miiharriklori 7, =310+350 K ;
- tistolik tiftirmoali dizel mitharriklori 7, =320+ 400 K .

7.7. Doldurma amsah

Sorma (doldurma) prosesini xarakterizo edon osas parametrlordon biri do
doldurma omsalidir. Doldurma amsali dedikdo, miihorrik isloyon zaman silindro
daxil olan hava vo yaxud yanici qarisigin haqiqi miqdarinin otraf miihit soraitindo
nozori olaraq silindrin tuta bilocoyi hava miqdarina nisbati basa disiiliir.
Doldurma amsali 7, ilo isara olunur vo iimumi halda asagidaki ifadoslorlo toyin

edilo biloar:
G Vi M, .19
GO VO MO
burada: G, V,, vo M, — silindro daxil olan hava vo yaxud yanici qarisigin kiitlo,

hacm vo mol ilo hoqiqi migdari, uygun olaraq kg, m*® vo
mol ilo;
G,, V, vo M, — otraf miihit soraitindoe silindrin ig¢i hacminin tuta bilocoyi

nazori hava miqdaridir, uygun olaraq kg, m® vo mol ils.
Miihorrikin doldurma omsali adoton tocriiba yolu ilo isloyon miiharrikda
silindro daxil olan hava vo yaxud yaniCi qarisigin hoqiqi miqdart 6l¢iildiikden
sonra toyin edilir. Lakin miiharrikin istilik hesabi aparilan zaman dordtakth
miiharrik tiglin doldurma omsal1 asagidaki diisturlarla da hesablana bilar:
T 11 6P o 7.1
us _To(k)-l-AT e—1 Po(k) (qoel.dol. 3 Pa Preen. Pr)- ( 6)
ogor ¢, =@, ., =1 olarsa, onda:
=L L e k) (717)
Ty +AT -1 By,
Doldurma omsali baslica olaraqg miihorrikin taktligindan, onun siiratindon va
gazpaylama sxemlorinin tokmilliyindon asilidr.
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(7.16) vo (7.17) ifadoslorindon goriindiiyii kimi sorma (doldurma) prosesinin
sonundaki tozyiq artdigda doldurma omsal1 da artir, xaric prosesinin sonundaki
tozyiqin vo alavo qizma temperaturunun artmasi naticosindo iso azalir.

Miixtalif nov avtomobil vo traktor miharriklori {igiin tam yiik rejimlorindo
doldurma omsal1 asagidaki hadlords doyisir:

- Qig1lcimla aligdirmali mihorriklor 7, =0.7+0.9;

- adi dizel miiharriklori 7, =0.8+0.94;
- tistalik iifiirmali dizel mithorriklori 7, =0.8+0.97 .

YOXLAMA SUALLAR

1. Sorma prosesi ilo doldurma prosesinin forqi nadon ibaroatdir?

2. Adi vo {ifiirmali mitharriklords otraf miihitin parametrlori neca gobul edilir?

3. Adi vo iifiirmoli miiharriklordo qaliq gazlarin tozyiq vo temperaturu neco
qobul edilir? Qaliq gazlarin temperaturu hansi hadlords doyisir?

4. Sorma sistemindoki tozyiq itkisi nodon asilidir?

5. Sorma prosesinin sonundaki tozyiq neco toyin edilir?

6. Qaliq qazlar omsali nadir, necs toyin edilir vo hanst hodlaords doyisir?

7. Sorma prosesinin sonundaki temperatur neco toyin edilir vo hansi hadlordo
doyisir?

8. Doldurma omsali nays deyilir, neco toyin edilir, nadon asilidir vo hansi
hadlords doyisir?
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MUHAZIR®O 8
Sixma prosesi

Sixma prosesi sorma vo xaric klapanlari bagli oldugda porsen a.6.n.-don y.6.n.-
o dogru horokoat etdikdo bas verir. Bu proses zamani miiharrikin silindrinds olan
hava vo yaxud yaniCi qarisigin temperatur vo tozyiqi yiiksolir ki, bu da 6z
novbasinda garisigin etibarli alovlanmasina vo yanmasina sabab olur.

Sixma prosesi politropik prosesdir. Yani bu proses arzinds silindrls atraf miihit
arasinda istilik miibadilosi bas verir. Bu proses zamani silindrdoki tozyiq vo
temperaturun doyismo ganunauygunlugunu miioyyon edon osas parametrlor
sixmanin politrop gostaricisi vo mitharrikin sixma doracasidir.

8.1. Sixma prosesinin gedisi vo politrop gostaricisinin secilmasi

Sixma prosesi zamani silindrdoki tozyiqin va politrop gostoricisinin doyigsmasi
sokil 8.1-do gostorilmisdir.

Real soraitds silindrds tozyiqin doyismasi heg bir termodinamiki asililiga tabe
olmayan ¢ox miirokkob ganunauygunlugla bas verir. Belo ki, bu proses zamani
temperatur vo tozyiqin doyismasing is¢i cismin temperaturdan asili olaraq doyison
istilik tutumundan bagqa, hom do asagidaki amillor tosir edir:

- porsen lziiklori ila silindr arasindaki bosluglardan bas veron sizmalar,

- sorma klapani baglanana qgodar silindrin alave doldurulmasi,

- 1s¢1 qarisigla silindrin divarlar1 arasindaki istilik miibadilasinin istigamat vo
intensivliyinin doyismasi,

- qigilcimla aligdirmalt mitharriklords yanacagin buxarlanmasi,

- sIXmanin sonuna yaxin yanacagin yanmasinin baslanmasi.

P

Saokil 8.1. Sixma prosesindas silindrdoki tozyiqin va politrop gostaricisinin
doyismaosi.
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Haqiqatds sixma prosesi doyison politrop gdstaricisi ila bas verir. Sokil 9.1-don
goriindityli kimi sixma prosesinin ovvealinds politrop gostoricisi (n,) adiabat

gostaricisindon (k;) boyiikdiir. Buna sobob sixma prosesinin ovvalinds silindrin

divarlarinin orta temperaturunun silindrdoki is¢i qarisigin temperaturundan boyiik
olmasi noticosindo istiliyin divarlardan is¢i qarisiga verilmosidir. Bir miiddot
kegdikdon sonra silindrdoki is¢i qarisigin temperaturu silindrin divarlarinin orta
temperaturu ilo baraborlosir vo n; =k, olur (d noqtasi). Daha sonra, silindrdoki

is¢1  qarisigin  temperaturu  getdikco artir vo  silindrin - divarinin  orta
temperaturundan yiiksok olur. Ona goro do istilik is¢i qarisigdan silindrin
divarlarina, oradan da straf miihits verilir va n; <k, olur.

Politrop gostaricisinin doyismo ganunauygunlugunun mioyyan edilmasinin
¢otin olmasi vo hesab1 miirokkoblogdirmomok maqsadi ilo sixma prosesinin sabit
politrop gostaricisi ilo bas verdiyi qabul edilir. Politrop gostoricisinin orta qiymati
sixma prosesi arzindo toxminan doyison politrop gostoricisinda oldugu godor is
alinmasini tomin edir.

Sixma prosesini hesablamagq li¢lin avvalca politrop gostaricisinin orta qiymati
va sixma prosesinin sonunda 1$¢i qarisigin istilik tutumunu toyin etmak lazimdir.

Sixma prosesinin orta politrop gostoricisi mithorrikin dovrler sayindan, sixma
doracasindan, silindrin Olgililorindon, porsen va silindrin materialindan, istilik
miibadilosindon vo digor amillordon asili olaraq tocriibolors asason toyin edilir.
Sixma prosesinin ¢ox tez bir zamanda (nominal ig rejimindo 0.005+0.015san.)
bas vermoasi noticasindo silindrdoki is¢i qarisigla silindrin divarlar1  arasindaki
yekun istilik miibadilesi ¢ox ciizi oldugundan orta politrop gostoricisini orta
adiabat gbstaricisino (k,) goro giymotlondirmek olar. Bunun iiciin ovvalco ya

sixma deracasi & vo sorma prosesinin sonundaki temperatura (T,) géro sokil 8.2-
do gostorilon nomoqramdan, ya da verilmis ifadodon istifado etmoklo k, tapilir.
Nomogram, orta adiabat gostoricisi ilo (k) sorma prosesinin sonundaki
temperatur (T,), sixma prosesinin sonunda isgi qarigigin temperaturu (T, ), stxma
doracasi (8) vo havanin istilik tutumu (mCV)I: arasinda olaqo yaradan asagidaki iki

tonliyin birgs holli naticasinds qurulur:

k, =1+ M’ (8.1)
lg e
k=14 0900 (8.2)
(me, )i
burada
mc, )t —(mc, ) -t
(mcv)zz :( v) tp ¢C ( v)t0 a . (83)

tC _ta

(8.3) tonliyindo havanin istilik tutumu (mcv ); avazing is¢i qarigigin istilik
tutumu (mcV )I qobul olundugda nomoqram daha doqiq qurulur.

k. -in hesablanmasi {li¢lin verilmis ifado asagidaki kimidir:
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k, =1.4359-0.132-10°-T, —0.1643-107 - ¢. (8.4)

Orta adiabat gostoricisindon asili olaraq politrop gostericisinin orta giymati
asagidaki hadlordo gobul edilir:

- qugileimla alisdirmali miihorriklor iigiin n, = (k, —0.00)+ (k, —0.04),

- dizel miiharriklori iigiin n, = (k, —0.02)+(k, +0.02).

& va T,-nmin eyni qiymatlorinds n,-in qigileimla aligdirmali miiharriklor {igiin
qiymatlori dizel miihorriklorindo oldugundan bir qodor asagidir. Buna sobob
qigilcimla aligdirmali miitharriklorde yanici garisigda olan benzinin buxarlanmasi
liclin miioyyon godar istilik sorf olunmasidir. Bundan basga qarisigda olan benzin
buxarlart qarigigin istilik tutumunu artirir. Gostorilon hor iki amil iso n -in
azalmasina sabab olur.

n, orta adiabat gostaricilorine gora toyin edildikde miiharrikin dévrler sayinin
artmast vo soyutma sothinin silindrin hocmino olan nisbatinin  azalmasi
naticasinda N, -in artdigin1 nazars almaq lazimdir. Bundan basqga sixma prosesinin
orta temperaturunun artmasi vo miiharrikin soyudulma intensivliyinin yiiksolmaosi
zamani n; azalir. Ona goro do eyni sortlor daxilindo hava ilo soyudulan
miiharriklords n,-in gqiymoti maye ilo soyudulan miiharriklords oldugundan bir
qodor yiiksok olur. A¢iq mayeli soyutma sistemindon qapaliya kegilmosi do n,-in

artmasina sabab olur.
f\'i

1.390

1.385

340

1365 = —

1.360 380

420

1.350

460

1.345

500

1.340

4 6 8 10 12 14 16 18 20 €
Sokil 8.2. Sixma prosesinin adiabat gostoricisini toyin etmok {iclin nomoqram.
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8.2. Sixma doaracasinin sec¢ilmasi

Sixma doracosi miihorrikin osas gostoricilorindon biri olub, birinci ndvbado,
yanici garisigin hazirlanma tisulundan va istifade olunan yanacagin ndviindon asil
olaraq secilir. Bundan basqa sixma doracosi secgilorkon iistolik {ifiirmonin olub-
olmamasi, miihorrikin dovrlor sayi, soyutma sistemi vo bir ¢ox digor amillor do
nozors alinmalidir.

Miioyyon edilmisdir ki, porsenli daxili yanma miihorriklorinin hamaisi {i¢iin on
olverisli sixma dorocosi & =11+13 qiymsotlori arasindadir. Ciinki bu arada
indikator vo mexaniki faydali is omsallarinin hasiline barabar olan effektiv f.i.o.
maksimum giymat alir. Belo ki, £<11+13 qiymatlorindo indikator f.i.a.-nin
artmas1 mexaniki f.i.9.-nin azalmasindan, ¢ >11+13 qiymatlorindo iso mexaniki
f.1.0.-nin azalmasi indikator f.1.0.-nin artmasindan ¢ox olur.

Qigilcimla alisdirmali miiharriklordo sixma doracosinin se¢ilmosi hor seydon
ovval istifads olunan yanacagin detonasiyaya davamliligi ilo miioyyan olunur.

Nisboton yiingiil 1§ soraiti iiglin nozordo tutulmus (minik avtomobillori {li¢iin)
adi karbiiratorlu qigilcimla aligdirmali miihorriklords sixma doracosi yanacagin
oktan odadinin toxminon 1/10-no borabor gotiiriilo bilor. Agir is soraiti {igiin
nozordo tutulan (yiik avtomobillori {i¢lin) karbiiratorlu miihorriklordo iso sixma
doracasi bundan bir qodor az qgobul edilir.

Yanacagi sorma borusuna va ya silindro piiskiirilon qigileimla alisdirmali
benzin miiharriklorinds sixma doracasi karbiiratorlu miiharriklorde oldugundan 1-
2 vahid boyltik goturiiliir.

Eyni bir yanacaq noviindon istifado edildikdo sixma doracesini artirmaga
asagidaki amillor imkan verir:

a) yanma kamerinin rasional formasinin secilmosi vo elektrik saminin
yerlosdirilmoasi (elektrik saminin yanma kamerinin divarlarindan borabor
mosafodo yerlosdirilmosi & -nu artirmaga imkan verir),

b) silindrin 6l¢iilori (silindrin diametri kigildikds alovun yolunun kigilmasi vo
nisbi soyutma sathinin boyiimasi noticasindo ¢ -nu artirmaq olur),

c) miihorrikin dovrlor saymnin yiiksoldilmasi (dovrlor sayr artdigda yanma
stirati artdigina gora ¢ -nu da bdyiitmoak olur),

d) porsenin va silindr bagliginin materialinin se¢ilmosi (aliiminium orintisindon
hazirlanan porsen sixma doracosini 0.4+0.7 vahid, silindr bagliginin ¢guqundan
deyil, aliiminium orintisindon hazirlanmasi iso ¢-nu olavo olaraq daha 0.5-0.6
vahid artirmaga imkan verir),

e) soyutma sisteminin se¢ilmosi (mayeli soyutma sistemi hava ilo soyutma
sistemino nisbaton ¢ -nu daha ¢ox gotlirmays imkan verir),

f) zongin (a<0.8—-0.9) vo yaxud nisbaton kasib (« >0.9) is¢i qarisiqgdan
istifado olunmasi.

Yuxarida gostorilon miilahizolora goro miiasir qigilcimla  aligdirmal
miithorriklordo sixma doracesi &=7-+12 hadlorindo qobul edilir. Sixma
daracasinin kigik hadlari yiik avtomobillorinin, boylik (& >7) hadlori iso minik
avtomobillorinin miiharriklorine aiddir. Bu miiharriklords ¢-nun 12-don ¢ox
gobul edilmomasino sobob yanici qarisigin 6z-0ziino alovlanma vo yaxud da
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yanma zamani detonasiya hadisolorinin bas vero bilmesi vo & >12 olduqgda
indikator f.i.a.-nin ¢ox az artmasidir. Son zamanlar sixma doracasinin bir qoder
azaldilmasina dogru meylliliyin artmasi misahido olunur. Belo olan hallarda
yanma mohsullarinin  zohorliliyinin  azalmasina vo miihorrikin - dmriiniin
uzanmasina nail olmaq olar.

Dizel miihorriklorinds sixma doracosi 6z-6ziins alovlanmanin etibarli olmasini
tomin etmok tolobino goro secilir. Avtomobil dizellorindo 6z-6ziino alovlanma
noqteyi-nazorindon an etibarsiz sorait isosalma va kigik yiik rejimlorinds olur. Ona
goro do & bu rejimlords miiharrikin etibarli iso diismesini tomin etmok tolobini
nozord alaraq segilir. Agir is soraitindo isloyon vo xiisusi isosalma quruluglarina
malik olan dizellorin (masalon, traktor dizellorinin) asas is rejimindo yanacagin
gonastliliyini vo miiharrikin uzundmiirliiliiylinii artirmaq moagsadi ilo sixma
doracosinin nisbaton asagi qiymatlori gotiiriiliir.

Ustolik {ifiirmoli dizellords {ifiirmo nasoslar1 silindro verilon havan
avvalcadon bir gador sixdigi liclin sixma doracosinin qiymatini azaltmaq miimkiin
olur. Lakin bu zaman isosalmanin etibarli olmasi tomin edilmalidir.

Ikikamerli dizel miihorriklorinds yanma kamerinin istilik vermo sathi boyiik
oldugundan, sixmanin sonunda havanin temperaturu asagir olur. Ona goéro do
etibarli igasalma va kigik yiik rejimlorinde miiharrikin dayaniqli islomosini tomin
etmok {iclin ¢ -nu nisbaton yiiksok gotiirmok lazimdir.

Coxyanacaqli dizellor 6z-0ziins alovlanma temperaturu yiiksok olan yanacaqla
isladiyindon, onlarin sixma doracosi istifads edilon on ¢otin alisan yanacaga goro
secilir.

Yuxarida gostarilonlor nazors alinaraq dizel miiharriklorinds sixma daracasi
asagidaki hadlarda gabul edilir:

- birkamerli vo yaxud bolinmomis yanma kamerli vo hocmi garigdirmali
dizellordo € =14+17,

- burulgan yanma kamerli dizellordo & =17 + 20,

- 6n yanma kamerli dizellordo £ =16.5+ 21,

- Uistolik tifiirmali dizellordo & =11+17.

Burulgan Dizel

kamer injektoru Dizel injektoru .
. ‘ .
\ ,@ Kézarma satmu : 'ﬁ
) &) On kamer %

Yanma kameri Kszarina

qoymast sam
a)

Sokil 13.3. Dizel miihorriklorinin yanma kamerlori:
a-burulgan kamer, b-6n kamer.
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8.3. Sixma prosesinin sonunda tozyiq vo temperatur

Sixmanin sonunda is¢i qarisigin tozyiq vo temperaturunu tapmagq igiin politrop
prosesinin
PV ™ =const,
TV ™™ = const
tonliklorindon istifade etmok olar. Prosesin a va ¢ xarakterik noqtelori (sokil 8.1)
liciin asagidaki tonliklori yazmaq olar:

Pavanl = I:)chnl , (8.4)
TNM =TV (8.5)
(9.4) tonliyindon:
M
P = P{\Q] [MPa] (8.6)
VC
voya
P.=P,¢™ [MPa]. (8.7)
(9.5) tonliyindon:
V m-1
T.=T, (—""J [K] (8.8)
VC
voya
T.=T,e"" [K]. (8.9)

Miiasir avtomobil vo traktor miiharriklorindo sixmanin sonundaki tozyiq vo
temperatur asagidaki hadlords doyisir:
- (igilcimla aligdirmali miihorriklorda:
P, =0.9+2.5MPa,
T, =600+800K,
- adi yiiksok dovrlar sayma malik dizellorda:
P. =3.5+5.5MPa,
T, =700+900K.
Ustolik iifiirmoli dizel miihorriklorindo sixmanin sonundaki tozyiq vo
temperatur tstolik {ifiirmo doracasine géro mohdudlagdirilir.
Sixma prosesinin sonunda silindrdoki yanici qarisiga orta molekulyar istilik
tutumu (mCV )EO temperaturdan asili olaraq yanici qarisigin torkibino goro ya
0+1500°C intervalinda empirik diisturlar vasitasi ilo (cadval 6.2), ya miisyyan

temperaturlarda miivafiq cadvellordon istifado etmoklo [2], ya da asagidaki
ifadodon toyin edilir:
t v L t 1 kC
mc, )’ =(mc, )" -—+(mc, )| 1—— | | ——— |, 8.10
(me.); =(me)e 2 o(me (-2 [ o
burada: (mc, ):“, (mc, ):oy — uygun olaraq, sixma prosesinin sonundaki hava va

yanacaq buxarinin orta molekulyar istilik tutumudur.
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Sixma prosesinin sonunda silindrdoki qaliq qazlarin orta molekulyar istilik
tutumu (mc! )E; iso miixtalif yanacaglar iigiin miivafiq codvallordon [2] toyin

edili. Bu zaman araliq temperaturlarda (mc! )E; -1 toyin  etmok {i¢iin
ekstrapolyasiya iisulundan istifads edilir:

(mey ) =(mey)s, +[(mep), —(mep ), | =%, (6.11)
0, —y
mey )2 = (mey)2 +|(me))2 —(mey)2, Sl (8.12)
t o
0 ! a, —al
mey )i = (me) )i +|(mey)Z —(mey ) Lo (8.13)
to

Sixma prosesinin sonunda silindrin daxilindaki 1 15(;1 qarlslgm (yanic1 garisiq +
qaliq qazlar) orta molekulyar istilik tutumu asagidaki diisturla hesablana bilar:

1
(mc, ) = E[(mcv e + 7, (meg)e | (8.14)
Sixma prosesinin sonunda (C ndqtasi) asas gostaricilor toyin edildikdon sonra
yanma prosesinin baslanmasini nozors almaq magsadilo sixma oyrisinin sonunda
bozi diizalislor aparilir. Qigilcim verilmosinin vo yaxud piiskiirmonin qabaqlama
bucaglarimin giymatlorine géro €' ndqtasinin (sokil 8.1) yeri tapilir. Yiiksok dovrlii
qigileimla aligdirmali miiharriklordo nominal is rejimlorinde porsenin y.0.n.-9
30+40° galmis qigilcim verilir, dizel miitharriklorinds iss porsenin y.6.n.-o 15+20°
qalmus silindra yanacaq piiskiiriiliir. Yanmanin baslangicini gostoran f ndqtosinin
voziyyati (yanma xottinin sixma oyrisindon ayrildigt ndqte) is¢i qarisigin
alovlanmasinin gecikmo perioduna gors toyin edilir. Bu zaman porsen y.0.n.-9
catdiqda silindrdoki tozyiq texmini olaraq P. =(1.15+1.25)P, tozyigino qodor

yiiksolir (¢” ndqtasi).
YOXLAMA SUALLAR

Sixma prosesi arzinds silindrin daxilinds no bas verir?

Sixma prosesi zamani politrop gostoricisi necs doyisir?

Sixma prosesinin adiabat gostaricisi neco toyin edilir?

Qigilcimla aligdirmali miihorriklords sixma doracasi neca segilir?

Dizel miiharriklorinds sixma daracasi neca se¢ilir?

Sixma prosesinin sonundaki tozyiq vo temperatur neca toyin edilir?
Sixma prosesinin sonundaki tozyiq vo temperatur hansi hadlords doyisir?
Isci qarisigm alovlanmas tozyiqi hansi ifado ilo toyin edilir?

PN R WD =
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MUHAZIRO 9
Yanma prosesi

Yanma c¢ox miirokkab bir fiziki-kimyavi prosesdir. Onun bas vermasi, gedisi vo
tamlig1 kimyovi reaksiyalarin xtisusiyyotlorindon va siiratindon, alisma sahoasindon,
istilik vo kiitlo miibadilesindon, o ciimladon otraf miihitlo istilik miibadilosindon
asilidir. Oksidlosmo vo yanma proseslorinin siiroti ya yanmada istirak edon
baslangic maddolorin (yanacaq vo oksigen) sorf olunma siirotino, ya da ki,
temperatur vo ya tozyiqin yiiksalmao siiratine gora qiymatlondirilo bilor.

Miioyyan edilmisdir ki, biitiin yanacaqlar qaz halina ke¢dikdon sonra yanir. Ona
goro do yanma soraitino diison yanacaq alismamisdan ovval bir sira ardicil fiziki-
kimyovi c¢evrilmolordon ibarot olan gazlasma morhololorini kegir. Belo ki, o,
ovvalca buxarlanir, sonra temperaturun tosiri ilo kimyovi aktiv mohsullarla (atom
soklino diison element vo radikallarla) zonginlosir vo yalniz bundan sonra alisir.
Bircinsli vo yaxud homogen qarisigqlarda, daha dogrusu, yanacaq molekullar
oksigen molekullar1 arasinda borabor paylandiqda, yanma prosesi daha tez bas
verir. Bircinsli olmayan vo yaxud qeyri-homogen qaz qarisiglarinda iso yanma
prosesinin siiroti baslica olaraq yanacaq buxarlar1 ilo havanin qarsiligh diffuziya
stiratindon asilidir vo bu zaman kimyovi reaksiyalarin siiroti yalniz ikinci doracali
rol oynayir. Maye yanacagin yanma siirati onun buxarlanma vo yaranan buxarlarin
hava ilo qarisma siiratlorino gors toyin edilir.

9.1. Qigilcimla ahsdirmah miiharriklords yanma prosesinin gedisi vo
morhoalalori

Moalum oldugu kimi qigilcimla aligdirmali miitharriklords yanma prosesi elektrik
sammin komoyi ilo hoyata kegirilir. Belo ki, samin elektrodlar1 arasinda
temperaturu 1000°C-don yuxart olan coroyan keciron kanal omolo golir vo bu
kanalda zoncirvart reaksiyanin baglanmasimi tomin edon aktiv morkozlorin
omologolmo prosesi — alovgabagi proseslor baslayir. Bu reaksiyalar yanici
qarisigin imumi temperatur vo tozyiqinin shomiyyatli yiiksolmasino sobab olmur.
Samda alinan elektrik bosalmasinin istiliyi alovqabagi reaksiyalarin davam
etmasini tomin edorso, onda zoncirvari reaksiyalar siddotlonir vo aligsma bas verir.
Aydindir ki, bosalma istiliyi asason divarlardan otraf miihite 6tiiriilorse, bu zaman
zoncirvari reaksiyalar siddstlonmir vo alisma bas vermir. Alovgabag reaksiyalarin
siddotlonmosi vo alismanin bas vermosi istiliyin otraf miihito verilmosino vaxt
catmadigda vo naticods garisigin qizmasi davam etdikdo bas verir.

Qigilcimla aligdirmali mitharriklords yanacagin buxarlanma vo hava ilo garigsma
proseslori gabaqcadan getdiyi {i¢iin qarisiq demok olar ki, homogen olur. Odur ki,
samdan alinan istilik asason alovqabagi reaksiyalarin getmasina va alismanin tomin
edilmasinag sorf olunur.

Qigilcimla aligdirmali mitharriklords yanma prosesinin gedisi va moarhalslori
sokil 9.1-do gostorilmisgdir.
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Sokil 9.1. Qigilcimla alisdirmali miiharriklords yanma prosesi zamant
silindrdaki tozyiqin diaqrama:
a-tozyiqin hacmdon asililigi (P-V),
b-tozyiqin dirsokli valin donma bucagindan asililigi (P-¢).

Sokil 9.1, a-da yanma prosesi zaman silindrdoki tozyiqin hocmdoan, sokil 9.1, b-
do 1so dirsokli valin donmo bucagindan (¢ ) asili olaraq doyismosi gostorilmisdir.

Yanma sonlu siiratlo getdiyi {i¢lin, daha dogrusu, yanmanin bas vermaosi li¢lin
miloyyan bir vaxt lazim oldugu ii¢iin, bu proses arzindo hacm do dayisir. Odur ki,
yanma izoxordan forqli olaraq saga toraf meylli bir xatt tizro gedir.

c'fc"znz" oyrisi yanma prosesindo silindrdoki tozyiqin hoqiqi doyismosini
gostorir. Lakin yanma prosesinin parametrlorinin hesablanmasini sadologdirmok
maoqgsadi ilo prosesin sorti olaraq izoxor iizro getdiyi va tozyiqin €z xotti ilo
doyisdiyi goabul olunur. Hesablamalarin naticalorini haqigate yaxinlasdirmaq {i¢iin
189 tacriiboyo asaslanaraq xiisusi diizolis omsallarindan istifado edilir. Demali, sorti
vo yaxud nozori yanma prosesindo silindrdo maksimum tozyiq z, hoqiqi yanmada
189 Zp ndqtasinda alinir. Z néqtasi, eyni zamanda nozari yanma prosesinin qurtardigi
an1 gostorir. Hoqgigotdo iso yanma z" noqtesinds basa catir.

Sokil 9.1, b-don goriindiiyti kimi qigilcimla aligdirmali miiharrikde yanma
prosesini sarti olaraq ti¢ morhaloys ayirmaq olar: I — ilkin marhala; II — siiratli
yanma marhalasi; III — yanib qurtarma marhalasi.

I morhalo qigillcim verildiyi andan (C' ndqtoesi) yanmanin baslandigi ana (f
noqtasi) godor olan miiddsti ohato edir. Bu morholads yiiksok temperatur zonasi
olan samin elektrodlar1 arasinda yaranan yanma morkazlori, inkisaf edorok todricon
turbulent alova c¢evrilir. I morhols, dizel miiharriklorinds oldugu kimi, alismanin
gecikmo vo yaxud da induksiya periodu adlanir. Belo ki, qigilcim verilon anda
samin elektrodlar1 arasinda yanma morkozlori do omolo golir. Amma, sadoco
olaraq, ilkin marhalads alov bu markazlarden ¢ox yavas yayilir vo yanmada istirak
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edon yanic1 qarisiq o godor az olur ki, indikator diagrami {izro tozyiqin artmasi
NOZOrd garpmir.

I morholo qarisigin torkibindon, onun temperatur vo tozyiqindon, qarisigin
burulgan horokotindon vo bu horokotin intensivliyindon, yanacagin xassolorindon,
samda alinan qigilcimin giiciindon vo s. amillordon asilidir.

IT morholo yanma baslandig1 andan, yoni silindrdoki tozyiq sixma tozyiqindon
farqlondiyi (f noqtasi) andan tozyiq maksimum qiymot alana gador (z, ndqtosi) olan
periodu ohata edir (sokil 9.1, b) vo yuxarida deyildiyi kimi siiratli yanma vo yaxud
gortinan yanma marhalasi adlanir.

Yanmanin ikinci morhalasinds tozyiq ¢ox kaskin artarsa miiharrikin isi sortlogir.
Miiharrikin ¢ox sort islomasi taqqiltilarla miisayiot olunur vo miiharrikin dmriinii
azaldir.

Miiharrikin isinin sortliyi goriinan yanma marhalasinds tozyiq artiminin donma
bucaglr artimina olan nisboti kimi toyin edilon tozyiqin yiiksolmo siirati ilo

xarakterizo edilir. i—P nisboti  tozyiqin orta, g—P 189 haqiqi yiiksalma siirati
@ ¢

adlanir. Sortliyin miioyyon hodds qgodor artmasi siklin orta indikator tozyiqinin
artmasi ilo naticolonir. Sortliyin siklin maksimum orta tozyiqine uygun olan
qiymoti miixtolif miharriklor tg¢ilin miixtolifdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
maksimum orta tozyiqe uygun golon sortliys yol vermok homise mogsadouygun
olmur. Sartlik doracasinin qiymati hom indikator tozyiqinin yiiksok olmasi, hom do
mihoarrikin Omriinlin lazimi gador alinmasini1 nozors alaraq miioyyan edilir. Ona
gora ¢ox vaxt mitharrikin dmriiniin artmasi ti¢iin orta indikator tozyiqinin bir qadar
az olmasina yol verilir.

Miiasir qigilcimla alisdirmali miiharriklorde sixma doracosi o goador do boyiik
olmadigda (&£=6+7) tozyiqin ylksolmo siirotinin maksimum qiymatlori
0.1+0.12 %, sixma dorocosinin daha yiiksok qgiymetlorindo (£ =9+10) iso

0.15+0.25 w hadlarinda olur.

der
I morholo silindrds tozyiqin maksimum oldugu andan baslayaraq yana
bilmomis yanacaq hissociklorinin yanib qurtarmasina gqodor (z" ndqtosi) davam edir
vo yanib qurtarma marhalasi adlanir.
Bu morholodo yanma prosesinin davam etmosino baxmayaraq silindrin
hocminin boylimasi naticasindo tozyiqin azalmasi bas verir.

9.2. Qigilcimla ahsdirilmal miitharriklords yanma prosesind
tasir edon amillor

Qigilcimla (macburi) alisdirilmali miihorriklordo yanma prosesing tosir gostoron
osas amillor bunlardir:

-yanici qarigigin torkibi — o,

-is¢1 qarisiginin burulgan harokati,
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-qigilcimin verilmasinin qabaglama bucagi — 6,

-sixma daracasi — &,

-yanma kamerinin formasi,

-miihorrikin ytik vo siirot rejimlori.

1. Yanic1 garisigin torkibinin tasiri. o -nin yanma prosesino tosiri hor seydon
ovval kimyovi reaksiyalarin getmo siirati ilo baghdir. Yanma zamani1 omolo golon
temperaturun maksimum qiymati a =1 olduqda alinir (sokil 9.2). Bununla belo,
alovun yayilma siiratinin (u, ), yoni kimyovi reaksiyalarm siiratinin on bdyiik

qiymoti bir godor zongin qarisiglarda (a=0.85+0.95) yaranir. Bunun sobabi

zongin qarisiqlar yandiqda zoncirvari reaksiyalarin saxolorini artiran kimyovi aktiv
natamam yanma mohsullarinin ¢ox olmasi, homg¢inin molekulyar doyismo
omsalinin (,u) boylik qiymotlor almasidir.

N .
Yuxan konsentrasiya \ Asa@ konsentrasiya
hadlari Yanma hadlar N hadlari

J— — — —
] —t \ -

\

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 a

Sokil 9.2. Qigilcimla alisdirilmali miihorriklords yanici qarisigin torkibinin
yanma prosesinin gostaricilaring tasirinin diaqramiu.

Bildiyimiz kimi, u artdigda temperaturun azalmasina baxmayaraq tazyiqin

E
artmasina, bu da 6z ndvbasinde yanma siirstinin (Wp =A-p"-e RT) artmasina

gotirib ¢ixarir. Ona goro do miharrikin maksimum giicii U, _ -a uygun golon
torkiblordo (ar =0.85+0.95) oldo olunur. Yanici qarisigin torkibi bu hodlorden
saga va sola dayisdikdo u, azalir. Miiharrik soraitinde sixma daracesinin £ =8-+9

qiymoatlorinde a <0.4 zongin qarisiglarda vo «>1.25+1.30 kasib garisiglarda
yanma bas vermir. Ona gora benzin-hava qarisigi tigiin o =0.4 +1.30 torkiblorine
alisma hadlori deyilir. o =0.4 torkibli yanict qarisigin benzino gora on ¢ox, yani
yuxart konsentrasiya haddi, a =1.30-a iso asag: konsentrasiya haddi deyilir.
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Yuxar1 konsentrasiya hoddindo alovun sonmosino sobob oksidlogdiricinin
olmamasina (¢atismamasi) gors reaksiyanin yayila bilmomasi, asagi konsentrasiya
hoddinds i1so yanacaq molekullarinin ¢catismamasidir. Aydindir ki, miihorrikin tam
yiik rejimindo garisigin « =0.85+0.95 torkiblori, miihorrikin yiikli azaldiqca iso
qarisigin kasiblagdirilmasi (« -nin atmasi) moagsodouygun olardi. Lakin qigilcimla
aligdirilmali miiharriklordo biitiin yiik rejimlorini garisigin torkibinin & =0.9 +1.3
hadlori daxilinde almaq miimkiin olmur. Bos islomo rejiminadok Yyiikiin azaldilmasi
zamani qarigigin torkibini o =3.5+4.0-dok kasiblagsdirmaq lazim golir. Qarisigin
a=1.2+1.3-dok kasiblasma hadlorindo yanma prosesinin hom siirati zaifloyir,
hom do proses qgeyri-sabit olur. Bu zaman prosesin sikldon-siklo tokrar olunmasi
bir-birinin {izorina diismiir.

Asag1 yiik rejimlorindo kasib qarisiglardan istifado etmok hom miiharrikin
yanacaq gonastliliyini pislosdira, hom do islonmis qazlarin zohorliliyini artira
bilordi. Ona goro do forkamer-mogollo alisdirma vo yanict qarisigin
tobogolosdirilmasi miiharrikin gdstaricilorini yaxsilasdirmaq baximindan on vacib
addimlardan sayilir.

Yalniz tok forkamer-mogollo alisdirma totbiq etdikdo qarisigi « =1.5-dok
kasiblasdirmaq miimkiindiir. Daha dorin kasiblasdirma totbiq etmok {iclin
(a =4+5) forkamer-mogollo  alisgdirma ilo  yanast  yanici  garigigin
tobogolosdirilmasini vo sixma doracosini € =11+12-dok artirilmasini aldo etmok
lazimdir. Adi qigilcimla aligdirilmali miharriklorde &-nun bu qiymatlorinda
a =1.4-dok kasiblasdirmaq olur. Ciinki, & -nun artmasi tozyiqin artmasina, bu da
0z novbasinda qarisigin sixliginin artmasina (yanacaq molekullarinin bir-biring
yaxinlasaraq par¢alanmasina) sabab olur.

P
a=1.2+1.3

Y.ON. @

Sakil 9.3. Qeyri-sabit yanma zamani indikator diaqramu.

2. Isci qansigmin burulganh horokatinin tosiri. Isci qarisigi silindr
icarisindoki horokoti alovun yayilma silirotino boyiik tosir gostorir. Tocriibolor
gostormisdir ki, is¢i qarisiq harokot etmodikds alovun yayilma siirati burulganh
harokat soraitindoki siiratindon 10 dofalarle az olur.
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Miiharrikin siirati artdiqda is¢i qarisigin burul@anli horoksti siddstlonir. Ona
gora do siiratin artmasi alovun yayilma siiratinin artmasina sobab olur. Aydindir ki,
is¢i garisigin burulganli horokotini siddotlondirmok {i¢lin yerino yetirilon bir sira
todbirlor (sorma borosonon silindro tangensial yerlosdirilmasi, sorma klapaninda
yonldici, porsenin topasindo xiisusi sixlasdiricilar diizoltmok va s.) alovun yayilma
siirotinin  artmasma sobob  olur. Lakin burulganliligt  hoddindon artiq
siddotlondirmok olmaz. Ciinki, bu halda alovun sénmosi vo soyutma aiatemino
verilon istiliyin artmas1 kimi hadisolor bas vero bilor.

3. Qigilcimin verilmasinin gabaqlama bucaginin (49) tasiri. Yanma

prosesinin normal siirotlo getmosini vo z ndqtasinin Y.O.N.-don #=12" =15
ke¢cmis alinmasini oldo etmok {igiin qabaglama bucaginin bdyiik tosiri vardir. &-nin
ancaq optimal giymotindo (Qop) yanmani bu sort daxilindo hoyata ke¢irmoak olur.

Ogor qigilcim verilisinin gabaqlama bucagi tezlosdirilso (9 > HOp) yanma prosesi

tez
tez baslayaraq onun xeyli hissasinin sixma takti arzinde getmasina sabab olacaqdir.
Yoni, tozyiqin artmasi sixma prosesinin oks tozyiqi soraitindo gedacokdir. Belo
soraitdo yanma siirati artir vo tazyiqin siiratlo galxmasina sobab olur. Lakin sixma
prosesind sorf edilon isin miqdarn artdigindan (L, qodor) miihorrikin giic vo

qonastlilik gostoricilori pislogir. Miihorrikin sortlik doracosi artdigindan onun
omiiruzunlugu qisalir. Homginin, alovun oks tozyiq soraitindo siiratlo yayilmasi
detonasiya hadisosini meydana ¢ixarir. Ona gors do qigilcim verilisini haddindon
artiq tezlosdirmok olverigli deyi (hal-hazirda mévcud olan yanacaq verilisi miqdari
standartlarinda).

Qigileim verilisi gecikdirildikde (9 <6?0p) yanma prosesinin gec baslamasi

gec
onun osas hissosinin genislonmo taktina kegmosi ilo noticolonir. Ona goro do
asagiya dogru yerini doyison porsen yanma kamerinin hocmini artirir. Bela soraitdo
yanma prosesi tozyiqin azaciq qalxmasina (giiciin azalmasina) vo soyuq divarlara
istilik otiirtilmasinin ¢oxalmasina (yanacaq qonastliliyinin pislogsmasing) sabaob
olur. Demali, 6, do yanma prosesi tigiin slverisli deyil.

0

Y.ON. @
Sakil 9.4. Qigilcimin verilmasinin gabaqlama bucaginin optimal giymatinin
dirsokli valin donme bucagindan asililiq diaqrama.

66



Miihorrikin miixtalif siirst vo yiikk rejimlorine uygun golon konkret optimal
gqabaglama bucagi movcuddur. Qigilcimla alisdirilmali miihorriklordo yiik artdigca
6,,-n giymoti kigilir, firlanma tezliyi artdiqca iso artir (sokil 9.5).

Avtomatik olarag &, -in qiymatini yiik rejiminds doyismok ii¢lin aligdirma

sisteminda qirici-paylayicinin daxilinde vakuum-nizamlayici, siirat rejimindo iso
moarkozdonqagma tipli nizamlayict vardir.

Ne N,

Sokil 9.5. Miiharrikin miixtalif slirat vo yiik rejimlorinds qigilcimin
verilmasinin gabaqlama bucaginin miiharrikin effektiv gliciindon asililiq
diagramlari.

4. Sixma doaracasinin (g) tasiri. Sixma doracesinin artmasi yanmadan qabaq
1s¢1 cismin tozyiq vo temperaturunu artirdigi liciin yanma prosesinin siirati artir.
Hom bu, hom ds yanma kamerinin hocminin ki¢ilmasi (soyuducu sistemo verilon
istilik miqdarmin azalmasi) mihorrikin glic vo qonaatlilik  gostoricilorini
yaxsilasdirir. Kasiblasma haddini artirmaq miimkiin oldugu {i¢lin islonmis gazlarin
torkibindo CO-nun miqdart azalir. Lakin yanma prosesinin temperaturu artdigindan
on zohorli sayilan azot oksidi (NO) artir, homginin siirotlo yayilan alov 6z
cobhasinds soyuq divarlara garsi sixilan yanmamis karbohidrogenlari artirdigindan
islonmis gazlarin torkibindo CHx-1n miqdar artirir.

Yiiksok sixma doracasinde miiharrikin NO vo CHy-9 gora zsaharlilik deracasini
azaltmaq lglin  tobogolosdirilmis  yanici  qarisigdan  istifado  etmok
mogsadauygundur.

5. Yanma kamerinin formasmin tasiri. Zoncirvari reaksiya yanma kamerinin
soyuq divarlar otrafinda sondiiyii {i¢iin vo istilik enerjisinin divarlar vasitasi ilo
itirildiyino goro kamerin yigcam olmasi yanma prosesinin normal getmosi liciin
osas amillordon biridir. Yigcam yanma kameri, hom¢inin detonasiyanin yaranma
ehtimalini azaldir. Qigilcimla alisdirilmali miitharriklordo yanma kameri, asason
silindrlor bashiginda yerlosir. Birsirali miihorriklordo an ¢ox gabariqsokilli yanma
kameri, V-gokilli miiharriklorda ¢ivsokilli (pazvari) yanma kameri daha ¢ox totbiq
edilir (sokil 9.6, a, b).
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Klapanlar1 oturtma tipli olan (blokda yerlosdirilon miiharriklords) yanma
kameri silindro nozoron yana ¢okilmis, yoni konara sapmis alinir. Belo kamerin
istilikkegirmo sathi boyiik olmaqla detonasiya morkazlori yaradan dar zonasi olur.
Ona gora do belo yanma kamerinin effektivliyi ¢ox asagidir (sokil 9.6, c).

Sixma dorocosini detonasiyaya goro artirmaq miimkiin olmadigi {iciin belo
yanma kamerino malik olan miiharrikin yanacaq gonaatliliyi basqa tip kamerlilora
nisboton xeyli pis olur. Sixma doracosi yiikso olan (g>9) vo yanacagl birbasa
silindra piiskiiriilon miiharriklorde yanma kameri porsenin iizorinde hazirlanir
(sokil 9.6, d). Kamerin formasi bu halda ya yarimsferik (yigcamligi daha
yiiksokdir), ya da silindrik formali kamerlor tatbiq edilir. Istilikkegirmo sothinin az
olmasi1 baximindan bu daha olverislidir. Bu halda miihorrikin detonasiyaya qarsi
miiqavimoti  daha  yiikksok  olur.  Lakin  porsenin  komstruksiyasi
miirokkoblosdiyindon vo onun temperaturu artdifindan istilik gorginliyi
coxaldigina goro Omiiruzunlugu azaldigindan belo konstruksiya xiisusi hallarda
totbiq edilir. ©ksar yanma kamerlarinds yanmanin son morhoalasini siiratlondirmok
liclin sixlagdiricilar totbiq olunur.

Yigcamliq vo detonasiyaya miigavimot baximindan oan olverisli yanma kameri
blok bas¢iginda yerlogson yarimsferik (sokil 9.6, €) vo konyssokilli (sokil 9.6, f)
yanma kamerloridir. Beloa konstruksiyalarda klapanlart agib-bagiamaq tigiin totbiq
olunan gazpaylama mexanizmi miirokkablosdiyinden miihorrikin etibarliligi azalir.
Bununla bels yanacaq gonaatliliyini artirmaq mogsadi ilo bu yanma kamerlori daha
alverisli sayilir.

Sixlasdiricilar ) ‘\‘i I
’_’ T 4'y ‘\_‘ SESHANEN
‘ Y AL ‘ " .
:L‘s =
| \l
{ } i f
a b C
) N\ S = L
™~ i y W
d e f

Sokil 9.6. DY M-nin yanma kamerlorinin konstruksiyalari:
a-qabarigsakilli, b-givsakilli, c-yan (sapmis), d-novsakilli, e-yarimsferik,
f-konussakilli.
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6. Yiik va siirat rejimlorinin tasiri. Qigilcimla aligdirilmali miiharriklordo
sabit siirot rejimindo ylikiin (Ne) doyisdirilmosi drossel gapaginin komoyi ilo aldo
edilir. Bu zaman N_-nin azalmasi ii¢lin drossel gqapagmni baglamaq lazimdir.
Naticodo, doldurma omsali (77, ) azalaraq sorulan yanici qarisigin miqdarim azaldir.

Molumdur ki, qaliq qazlar amsali (y,) 7, ilo tors miitonasib olaraq doyisir, yoni
N, azaldigca silindrds qalan qazlarin nisbi miqdar1 artir. Bu iso yanma siiratini

azaldir, yoni mihorrikin effektivliyi pislosir. Lazimi yanma siirotini oldo etmok
iclin yanic1 qarisigin torkibini zonginlosdirmok (« -n1 azaltmaq) tolob olunur. Bu
da 0z novbasindo miihorrikin asag1 yiik rejimlorinde yanacaq qgonastliliyini
pislosdirmoklo islonmis gazlarin zohorlilik doeracosini artirir.

Drossel qapaginin kdmayi ils yiikiin doyisdirilms tisuluna migdarca tonzimloma
tsulu deyilir. Qigilcimla aligdirilmali mitharriklorde ancaq bu iisul totbiq edilir.
Ogor yiuk azaldiqca y,-in artmasim aradan qaldirmasi tolob olunarsa, bu halda

biitiin yiik rejiminda 77, -ni sabit saxlamaq lazim galor.

Bu halda giiciin azaldilmasi verilon yanici qarisigin torkibini kasiblagdirmaq
yolu ilo oldo edilmolidir. Belo tonzimloma tisuluna tarkibca tonzimloma deyilir.
Molumdur ki, qigileimla aligdirilma halinda qarisigt « =1.3-dok kasiblagdirmaq
mimikiindiir. Ona goro do bu halda torkibco tonzimlomo totbiq etmok miimkiin
olmur.

Torkibco tonzimlomo totbiq etmok iigiin yanici qarisigin kasiblagsma hoddini
genislondirmok tiisullarindan (forkamer-mogollo alisdirma vo yanict qarisigin
tobogolosdirilmasi) istifads etmok lazimdir.

a

n, ——
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Sokil 9.7. Hava artiqliq amsalinin (a), doldurma amsalmin (7, ), qaliq qazlar

omsalinin (;/r) va qigilcimin verilmasinin qabaglama bucaginin (9) miihorrikin
effektiv giiciindon (N, ) asililiq diagrama:
giiciin migdarca tonzimlonmoasi, — —giiciin torkibco tonzimlonmaosi.
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Miqdarca tonzimlomados N, -nin azalmasi ilo yanma siirotinin zoiflomosi
qabaglama bucaginin (9) artirilmasini tolob edir. Qirici-paylayicidaki vakuum-
tonzimloyici bunu avtomatik olaraq icra edir. Torkibco tonzimlomodo do yiik
azaldigca @-n1 artirmaq lazimdir. Cilinki & -nin bdylimosi yanma siiratini azaldir.

Firlanma tezliyinin (n) artmasi silindro daxil olan qarigigin siiratini, bu da 6z
novbasinds qarisigin turbulentli harokatini yliksoldir vo yanma siiratini artirir. Ona
g0ra do miihorrikin yiiksok dovrlorindoki isi daha effektli olur. Bunula belo, dovrlor
sayinin haddindon artiq artirilmasi (n <6000 dag™) turbulentliyi artirsa da yanma
siiroti porsenin YON-do galma miiddotini kompensa edo bilmir. Yoni, yanma
prosesi gecikir. Elo bu sobobo goro do dovrlor saymin artmasi @ -n1 artirmagi tolob
edir. Bunu avtomatik olaraq markozdanqagma tonzimlayici yering yetirir.

0

Ut

n

Saokil 9.8. Qigileim verilmasinin gabaglama bucaginin (0) Vo qarisigin
turbulentliliyinin (U, ) dirsokli valin firlanma tezliyindon asilug:.

9.3. Qigilcimla ahsdirilmah miiharriklards normal yanma prosesinin
pozulmasi hallar

Istismar soraitindo miiharrikin yanma prosesinin asagidaki pozulma hallar1 bas
vera bilar:

-vaxtindan qabaq aligsma,

-detonasiyanin yaranmasi.

Vaxtindan qabaq alisma yanici qarisigin halo qigilcim verilmadon bir qador
tez alisdirilmasi, yoani qarisigin sixma takti orzinds yandirilmasi halina deyilir. Belo
hadiso yanma kamerindo k6zormis noqtalorin (qurum ¢ixintisinin kozormosi, samin
elektrodlarinin vo xaricetmo klapaninin hoddindon artiq qizmasi vo s.) yaranmasi
noticasindo bas verir. Bu halda yanma prosesinin biitiin enerjisi sixma prosesindo
porsenin harakati ilo dof edilir, sixmaya sorf edilon is haddindon artiq artdigindan
(sokil 9.9, strixlonmis saho) miiharrikin giicii agsagi diisiir. Hissolor oks yiiko moruz
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qaldigindan qirilma qorxusu yaranir. Ona goéro do vaxtindan gabaq alisma da
ziyanlt hadisadir. Cox vaxt vaxtindan qabaq alisma detonasiyanin yaranmasina vo
ya oksino sobob olur. Bunlar1 bir-birindon ayirmaq {iiglin alisdirma agarim
baglamaq kifayotdir. Agar baglanan zaman miihorrik islomoys davam edorso,
bunun vaxtindan gqabaq alisma oldugu askar edilir.

Pa

Ve

—
- - —

N
N

Sakil 9.9. Vaxtindan qabaq alisma ils isloyon miiharrikin indikator diagrami

Vaxtindan gabaq aligmanin yaranmasinin asas sabobi elektrik saminin diizgiin
secilmomasidir. Samin istilik xarakteristikasini toyin edon daxildoki izolsedicinin
uzunlugu (I) o qodor olmalidir ki, morkozi elektrodun ucundaki temperatur
t=500" +800°C hodlorindon konara ¢ixmasin. Bu zaman verilon yanacagin
midarindan asili olaraq t =600" +1000° C ola bilar (sokil 9.10).

t <500°C oldugda samin elektrodlar1 qurumla tez ortiiliir. t>800"C-do iso
vaxtindan gabaq alisma bas verir. | mosafosi uzun olan samlara isti sam, godok
olanlara iso soyuqg sam deyilir. Sixma doracasi yiiksok olan miihorriklorde soyuq
samlardan istifado edilir.

D

Sakil 9.10. Elektrik saminin elektrodlarinin sxemi.
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Detonasiyanin yaranmasi asagidaki hallarda ola bilor:

-istifado olunan yanacagin oktan adadi tolob olunan qiymotas nazaron az olanda,

-yanma kamerinin qurum baglamasi noticosindo hocminin kigilmosi (&-nun
artmasi), homginin istiliyin pis kegirilmasi naticosindo (qurum istiliyi pis kegirir)
yanici garisigin temperaturunun yiiksolmosi hesabina,

-soyutma sisteminin isinin pozulmasi noticosindo (porin, su vurucusunun
islomomosi, su kOynoyinin orp baglamasi) yanici qarisigin hoddindon artiq qizaraq
kritik voziyyatodok aktivlogsmasi hesabina,

-verilon yanacag migdarinin hoddindon artiq olmasi zamana.

Detonasiyanin yaranmasi1 0z xarakterik cingiltili metal sosi ilo, ya da samin
ovazina yerlosdirilmis xiisusi sensor va osillografin komayi ilo indikator diaqrami
¢ixarmaqla askar etmok olar. Indikator diaqgraminda detonasiya yanmanin sonuna
yaxin detonasiya dalgasina uygun golon yliksok tezlikli va iti ucluglu diagramin
yaranmasi ilo miisahido edilir.

Detonasiya bas verdikdo miiharrikin giicii vo gonaastliliyi azalir, islonmis qazlar
boz qara ronga boyanir (sarbast karbon xaric olur).

Miihorrikin hissalori zorbali yiiko moruz qaldigi iigiin onlarin siradan ¢ixmasi
tohlilkosi meydana cixir. Ona goéro miihorrikin detonasiya ilo islomosino yol
verlmomalidir.

Bozon miihorrikdo detonasiya yaradan he¢ bir sobab olmadiqda da
detonasiyanin yaranmasi meydana ¢ixir. Belo hal oan ¢ox agir yilko moruz qalan
mitharrikin firlanma tezliyinin azalma rejimlorinds bas verir. Belo soraitds
detonasiyan1 aradan gadirmaq {i¢lin ya asagi oOtiirmoya ke¢moklo miihorrikin
yiikiinili azaltmaq, ya da drossel gapaginin dof edilocok yiikiinii ki¢iltmok lazimdir.

P

Sokil 9.11. Detonasiya zamani alinan indikator diaqramu.
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9.4. Dizel miiharriklorinds yanma prosesinin gedisi vo marhalalori

Qigilcimla alisdirmali miihorriklordon forqli olaraq dizel miihorriklorindo alisma
yanacagin qizgin hava miihitino diismosi zamani 6z-6ziino alovlanmasi noticosindo
bas verir. Ona goro do bu miiharriklordo yanici qarisiq yanacaq silindro
puskiiriildiikdon sonra vo osason do yanma vaxti hazirlanir. Yanacaq sixma
prosesinin sonuna yaxin porsen y.0.n.-0 toxminon 15+25° qalmis piiskiiriiliir,
plskiirilmo vo yanma dirsokli valin 40+60° donmosi ii¢lin sorf olunan vaxt
orzinds basa catir. Bu vaxt az oldugundan dizellordo yanacagin hava ilo yaxsi
qarismast qigilcimla alisgdirmali mitharriklors nisboton tomin olunmur. Ona gore
do yanacagin tam yanmasini tomin etmak {i¢lin hava artiqliq emsalinin qiymatini
xeyli artirmaq lazim golir ki, bunun da noticosindo silindrdoki havadan yaxsi
istifado olunmur. Bundan basqa, dizel miiharriklorindo alisma bir markozdon yox,
eyni zamanda yaranan c¢oxlu migdarda morkozlordon bas verir vo qizgin hava
miihitino diison hor bir yanacaq zarrociyi alisma markozing cevrilir.

Sokil 9.12-do dizel miihorriklorindo yanma prosesinin gedisi vo onun
moarhoalalori  gostorilmisdir. Sokildon goériindiiyii kimi (sokil 9.12, a) dizel
miihorriklorindo yanma prosesi nozari olaraq qarisiq sikl iizro, yoni yanmanin bir
hissasi sabit hocmdo (V = const), bir hissasi iso sabit tozyiqdo (P = const) bas
Verir.

Lakin haqiqotdo bu miihorriklordo do yanma prosesi hocmin doyismasi ilo
miisayiot olundugundan tozyiq fc"znz" xotti tizro doyisir vo P, =P, qabul olunur.

Bu zaman z, ndqtasi porsen y.6.n- don toxminan 6+10° kegmis alinir.

- = - >
0 2 4 g
a b
Sokil 9.12. Dizel miiharriklorinds yanma prosesi zamani silindrdaki tozyiqin
diagrama:

a-tozyiqin hacmdon asililigi (P-V),

b-tazyiqin dirsokli valin dénma bucagindan (P-¢) asililig.

Qigilcimla  aligdirmali miiharriklordon forqli olaraq dizel miiharriklorinda
yanma prosesi sarti olaraq dord moarhoaloya boliiniir (sokil 9.12, b).
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I morholo yanacagin piiskiiriilmoys basladigi andan (C' noqtesi) yanmanin
baslangicina qodor (f ndqtesi) davam edir vo ona alismasinin gecikma periodu vo
ya induksiya periodu deyilir. Bu periodda verilon yanacaq Oziialisma
temperaturuna qodor qizib, alismaga hazirlanir. Miiasir avtomobil vo traktor dizel
miuhorriklorinds induksiya periodu valin 8+12° donmaosi orzindo bag verir.

II morholo yanmanm baslangicindan (f ndqtosi) silindrdoki tozyiqin
maksimuma ¢atdig1 (z, noqtosi) ana qodor kecon vaxti ohato edir.

Bu morhslo alisma markozlorinin v alovun yayilmasinin inkisaf marhalosi vo
yaxud siiratli yanma marhalasi adlanir.

II morhals silindrdaki tozyiq ve temperaturun kaskin yiiksolmasi ilo xarakterizo
olunur. Temperaturun bels yliksalmasi marhslonin sonunda yanacagin forsunkadan
cixdigca yanmasina sobab olur. Bu moarholo osason induksiya periodundan,
yanacaq puskiirilmosinin xarakterindon, yanacagin tozlanma keyfiyyati vo
havanin burulgan horokoatinin intensivliyindon asilidir. Induksiya periodunun tasiri
xiisusilo boyiikdiir. Bu periodun uzanmasi aligma baslanana qodor silindrdo
toplanan yanacaq miqdarinin ¢oxalmasina va belaliklo da, II marhalada tozyigin

yiiksolmo siiratinin (—A ] artmasina — miihorrikin islomo sortliyinin vo siklin
@

maksimal tozyiqinin bdyilimasinae sobab olur. Ona goro do induksiya periodunun

kicik olmasi1 dizelin az sortliklo islomosini vo siklin maksimum tozyiqinin

azalmasmi tomin etdiyindon, miihorrikin Omriiniin uzanmasinda vo ¢okisinin

azalmasinda da holledici rol oynayir. Dizel miihorriklori iigilin tozyiqin orta

yiiksalma siiratinin  buraxilabilon qiymatlori i—P = 0.2+0.6% hadlarinds
Q er
doyisir. Hocmi qarigdirmali dizel miiharriklorinds tozyiqin maksimal yiiksalma
stirati AP _ 1+1.2 MPpa hadlarins gadar yiiksols bilor.
A@ der

IIT morhals silindrdoki tozyiq maksimum oldugu (z, ndqtosi) andan yanma
mohsullarinin temperaturunun maksimuma (Tmax) ¢atdigi ana godar davam edir vo
yanacagin osas Kkiitlosinin fadricon yanma marhalasi adlanir. Yanacagin
plskiiriilmasi bu morhalonin sonuna yaxin qurtarir. Silindrs piiskiiriillon yanacagin
xeyli hissosinin bu morholodo yanmasina vo temperaturun yiiksok olmasina
baxmayaraq tozyiq ¢ox az dayisir, temperaturun maksimum qiymat aldig1 ndqte iso
tozyigin maksimum oldugu ndqtoys nazaran bir qodor saga siiriisiir. Bunun sobabi
hocmin siiratlo boyiimasi va istilik itkilorinin artmasidir. I morhalods yanmanin
siirott  yanacaq buxarlarinin hava ilo qarisma intensivliyindon asilidir. Bu
marhalonin yanacaq verilisi ilo bir zamanda qurtarmasi slverislidir. Bels olan halda
ayrilan istilikdon do samorali istifade etmok imkani1 yaranir.

IV morhals silindrds temperaturun maksimum oldugu andan (Tmax) baslayaraq,
yana bilmamis yanacagin yanmib qurtarmasina qador (z" noqtssi) davam edir vo
yanmib qurtarma morhalasi adlanir. Silindrds oksigenin azalmasi, tosirsiz yanma
mohsullariin ¢oxlugu vo hacmin ¢ox boylimasi bu morhslods yanmanin zoif
getmasing sabab olur.
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IV morhals IIT morhaladoki yanma intensivliyindon, yanacaq piskiiriilmasinin
son morholosindo tozlanma vo garismanin keyfiyyotindon asilidir. Miibadilo
sothinin bdylimosi vo genislonmo imkant mohdud oldugundan, bu morhoalodo
ayrilan istilikdon c¢ox pis istifado olunur. Ona goro do IV morholonin olmasi
mogsadouygun deyil. Ogor III morhslodo piiskiiriilon yanacaq tamamilo yanib
qurtarsa idi, onda IV morhslo do alinmazdi. IV morhalonin omolo golmasi soyutma
sistemino verilon vo yanma mohsullar ilo itirilon istiliyin artmasi ilo naticolonir.

9.5. Dizel miiharriklorinds yanma prosesina tasir edon amillor

Silindrs birbasa piiskiiriilon dizel miihorriklorindo alisma yanacagin qizgin hava
miihitino diismosi naticosindo bas verir. Burada yanici garisiq, osason yanma vaxti
hazirlanir. Yanacaq sixma taktinin sonunda dirsokli valm Y.O.N. voziyyatino
5°+20° (0.07+0.175 rad) qalmis puskiiriliir. Piiskiirma 20°+37°, yanma iso
25°+45° dirsokli valin donmosi li¢lin sorf olunan vaxt orzindo basa catir. Bu vaxt az
oldugundan dizellordo yanacagin hava ilo qarigsmasi keyfiyyati verilon yanacagin
miqdarindan asili olaraq doyisir. Piiskiiriilon yanacagin migdar1 optimaldan artiq
olanda hava artiqliq amsali kisilir, natamam yanma mohsullar1 artir.

Yanacagin xassalorinin tasiri. Dizeldo yanma prosesinin [ periodunun
(induksiya periodu) toyin edon osas amil piskiiriilon yanacagin oziialisma
temperaturudur. Bu temperatur no qodor asagi olsa, induksiya periodu bir o gador
kicik olur. Parafin sirasi karbohidrogenlorinin 6zlialisma temperaturlart asagi
oldugundan, onlarin yanmas1 zamani induksiya periodu kigik olur. Bioyanacaqlarin
oziialigma temperaturlart setan adadi 45 olan dizel yanacaqlarina nisbaton asagi olr.

Malum oldugu kimi, yanacaqlarin Oziialisma qabiliyyeti setan odadi ilo
xarakterizo olunur. Setan ododi yiiksok olan yanacaqlarin yanmasi zamani
induksiya periodu kigilir.

Yanacagin xiisusi ¢okisi (s1xlig1) vo buxarlanma keyfiyyati do yanma prosesino
cox tosir gostorir. Buxarlanma qabiliyyati yiiksok olan yanacaqlarla isloyorkon
induksiya periodu daha da boyiiyiir.

Yanial vo isci qarisigin tarkibi. Dizeldo yanma prosesino yanici vo isci
qarisigin torkibinin tosirini nozordon kegirorkon, miihorrikin qizmasinin yanmanin
intensivliyina va yanici qarigigin torkibinin do 6z ndvbosinde qizmaya teosirini
nozora almaq lazimdir. Belo ki, yanici qarisiq zenginlosdikco sikllik istiliyi
coxaldigindan miihorrikin qizmasi da artir. Zonginlogsmonin qiymati miioyyon
hoddon keg¢dikdon sonra dizel bork tiistiiloyir vo onun isi normal hesab olunmur.

Miiasir dizel miihorriklori asagidaki torkiblordoe qonastboxs isloye bilor:

- birkamerli dizellor — & =1.6 + 8.0 va ¢ox,

- boliinmiis kamerli dizellor — ¢ =1.3+8.0 va ¢ox,

- tobogali qarigdirilmali dizellor — o =1.2 + 8.0 vo ¢ox,

- ikimorhalali qarisdirilmali dizellor — ¢ =1.1+8.0 vo ¢ox.

Dizellorin nisboton zongin qarisigla somorali iglomosini tomin etmok ii¢iin
yanict qarigi@in hazirlama proseslorini tokmillogdirmak tadbirlorindon istifads
olunur. Bu todbirlor igorisindo ikimorholali garisdirma tisulu daha ¢ox Tstiinliik

75



qazanmusdir. Ikimorholali qarigdirma noticosindo dizeldo havadan praktiki olaraq
tam istifado etmok miimkiindiir.

Sixma doracasi v iistalik iifiirmonin tasiri. Sixma doracasi artdiqca sixma
prosesinin sonunda temperatur va tozyiq artdigindan induksiya periodu kigilir. Ona
gora sixma doracosinin boyiik olmasi yanma prosesini yaxsilasdirir. Yanmanin bu
iisil ilo yaxsilasdirilmasi siklin maksimum tozyiqinin artmasina sabab olur.

Ustolik iifiirmo silindra doldurulan havanin baslangic temperatur vo tozyiqinin
artmasina, beloliklo do sixxma zamani bu gostoricilorin daha da yliksalmasino sobob
olaraq induksiya periodunu azaldir.

Isci garisigin hazirlanma iisulunun tasiri. Is¢i qarisiq hazirlanma isulunun
tosiri  induksiya periodu orzinds silindro  verilon yanacaq miqdarini
optimallagdirmaq, yanacagin bir hissosinin ovvolcodon aktivlesdirmok vo
yanmanin son morholosindo prosesi intensivlosdirmok, hom¢inin havadan yaxsi
istifado etmok tignn burulgan horokotin omalo gotirilmosi kimi todbirlorin hoyata
kecirilmasi ilo slagodardir.

Yanma kamerindd olan qizmis hissaslorin vo miiharrikin is ejiminin tasiri.
Yanma kamerindo qizmis hissolorin olmasi induksiya periodunu qisaldir.
Boliinmiis yanma kamerli dizellordo olavo kamer ilo osas kameri birlosdiron
kanallarda yerlogon soyudulmayan bogazliglar, porsenin topasindo diizaldilon pis
soyudulan ¢ixintilar vo s. qizgin elementlor rolunu oynayir.

Yiik rejimi agirlasdiqgda yandirilan yanacagin miqdar1 vo demali, ayrilan istilik
coxaldigindan, miiharrikin qizmasi artir. Bu da induksiya periodunun azalmasina
vo yanmanin yaxsilagsmasina sobab olur.

Soyutma sisteminda temperaturun yiiksaldilmasi tadbirlori do eyni yolla yanma
prosesinin yaxsilagmasina imkan verir.

Miiharrikin dirsakli valinin firlanma tezliyinin artmasi bir torafdon is¢i qarisigin
burulgan horokatinin siddotlonmasing, digor torofdon do soyutma sistemins verilon
istiliyin azalmasi naticasindo gizmasinin artmasina sabab olaraq yanma prosesini
yaxsilagdirir. Lakin siirotin artmasi eyni zamanda yanmaya ayrilan vaxtin
azalmasina sabab olur.

Piiskiirmonin tezlosdirmo bucagimin t3siri. Yanacaq piiskiiriilmosinin
tezlosdirmo bucaginin (6?) kicilmosi yanacagin silindro havanin daha cox sixildigi,
yoni temperaturun daha yiiksok oldugu anda daxil olmasi ilo bas verir vo belalikla,
daha az induksiya periodu ilo aligir.

Silindro piiskiiriilon yanacagin miqdar1 ¢oxaldigca (yiik artan zaman) onun
yanib qurtarmasi li¢lin lazim olan vaxt artir, gec piiskiiriilon yanacaq tez alissa da
vaxtinda yanib qurtara bilmir va naticads yanib qurtarma periodu boyiiyiir.

Miiharrikin dirsakli valinin firlanma tezliyinin artmasi, yuxarida deyildiyi kimi,
bir torofdon yanma siiratini artirirsa, digor torofdon yanmaya ayrilan vaxtin
azalmasina sobab olur. Ona gors pliskiirmonin tezlosdirms bucagi hom alismanin,
hom do yanmanin gonastbaxs olmasini tomin etmolidir.

Sokil 9.13-do piiskiirmonin tezlosdirmo bucaginin olverigli gqiymotinin
miiharrikin yiik va siirat rejimindon asililiginin qrafiki tosviri verilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi, yiikk vo siirot artdigca piiskiirmonin tezlogdirmo
bucagi artir. Bu onunla izah edilir ki, hom yiik, hom dos siirot artdiqca miihorrikin
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qizmasi vo yanma slrotinin artmasi daha tez piiskiiriilon yanacagin qonaotboxs
Oziialismasini vo vaxtinda yanmasini tomin edo bilir.

o

Py
¢,= f(n)
\ /ﬂ n
// 25
50
75

/ 100% Ne
Ne %

Sokil 9.13. Piiskiirmonin tezlosdirmo bucaginin qiymatinin miihorrikin yiik vo
stirot rejimindon asililiq diagrama.

9.6. Qigilcimla alisdirmali miiharriklor iiciin yanma tanliyi

Moslum oldugu kimi, sixma prosesinin sonuna yaxin elektrik samindan verilon
qigileim silindrdaki yanici qarisi@r alisdirir. Yanma sonlu siiratlo getdiyi tigiin
prosesin gedisindo hocm doyisir vo ona gora do yanma izoxordan (cz) farqli olaraq,
saga torof meylli bir xott (fc'zn) tizro gedir (sokil 9.1). Lakin yanma prosesinin
parametrlorinin hesablanmasini sadolosdirmok mogsadi ilo prosesin sorti olaraq
1zoxor tizro getdiyi qabul edilir.

Qobul etdiyimiz soraitdo termodinamikanin I ganununa asason qifilcimla
alisgdirmali miihorriklor {i¢iin imumi halda yanma tonliyi asagidaki kimi yazila
bilor:

(Hu_AHU)_Qitki:(Uz_Uc)+ch’ (91)
burada: H, — yanacagin asag1 yanma istiliyi [KC];
Qitq — istilikvermoni, yanacagin yanib qurtarmasinin genislonmo xottino

ke¢mosini  vo dissosiasiyani  (yanma mohsullarinin  yiiksok
temperaturun tosiri ilo parcalanmasi) nozoro alan istilik itkilori
[kCT;

U, vo U, — uygun olaraq goriinon yanma prosesinin sonunda silindrdoki

gazlarin vo sixma prosesinin sonunda silindrdoki is¢i qgarisigin
daxili enerjisi [kC];
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L., — C noqtesindon z ndqtesine godar gazlarin genislonms isino sorf

olunan istilikdir [KC] (qigilcimla alisdirmali miihorriklords yanma
prosesi nazori olaraq V =const soraitinds bas verdiyinden L, =0

CZ

gobul edilir).
CZ izoxoru {li¢lin yanma tonliyi bir qodor do qisa sokildo yazila bilor:
gz(Hu_AHu):Uz_Uc’ (92)
(Hu — AHu)_ Qitki
H, —AH,
&, omsali yanacagin asagi yanma istiliyinin qazlarin daxili enerjisinin (U, —U,)

burada &, =

— yanma istiliyindan istifada olunma amsalr adlanir.

qodor artmasina vo L¢; isinin goriilmasing sorf olunan hissosini gostorir.

Istilikdon istifado olunma omsali tocriiboloro  osasen  miihorrikin
konstruksiyasindan, onun 1§ rejimindon, soyutma sistemindon, yanma kamerinin
formasindan, yanici garisigin hazirlanma tsulundan vo miihorrikin  dovrlor
sayindan asili olaraq qigilcimla alisdirmali miiharriklor iigiin &, =0.8+0.95

hadlorindo gobul edilir.

Yanma kamerinin soyutma sothinin azalmasi, yanib qurtarma maorhslasinin
kicilmosi, yanma siiratinin vo sixma dorocesinin artmasi &, omsalinin artmasina
sabab olan asas amillorden hesab olunur. Bundan basqa miiharrikin yiikiiniin vo
dovrlar saymin azalmasi naticosinds istilikdon istifado olunma omsali asag1 diisiir.

(9.2) ifadosinin tlizerinde miioyyan cevrilmalor aparmaqla yanma tonliyini
hesablama ii¢iin miinasib soklo salmaq olar.

Istiliyi sabit hacmdo verilon (V = const) siklla isloyan qigilcimla alisdirmali
miihorriklor tiglin yanma tonliyi asagidaki kimidir:

&, i qar. + (M) ) -t = p(me] ) -t (9.3)

z' 'is.qar.

burada: H; ., — (6.11) ifadasi ils toyin olunan is¢i qarisigin asagi yanma istiliyi;

(mc(, ):; — (8.13) ifadosi ilo toyin olunan sixma prosesinin sonunda is¢i

qarisigin orta molekulyar istilik tutumu [k—C}

kmol - der
(mc;’):; — yanma mohsullariin sabit hocmdoki orta molekulyar istilik
tutumudur:

"\ 1 " z 14 z 4 z 14 z

(va ):0 = M [M co, (mcvco2 )IO + Mco (vaco )Io + MH2 (vaH2 ); + MHZO (vaHZO )IO +
2
kC
+M, (me! J || ———— . 9.4
Nz( e )‘J [kmol -der} (4
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9.7. Dizel miiharriklari iiciin yanma tanliyi

Dizel miihorriklorindo yanma prosesi nozori olaraq avvalco sabit hocmdo (cz'
xotti lizra), sonra is9 sabit tozyiqdo (z'z xatti lizro) bas verir (sokil 9.2). Hoqigotdo
iso yanma bir godar doyison hacm vo tozyiqde gedir (fc"zpz"). Lakin yanma
tonliyinin ¢ixarilisinda prosesin nozori sikldo oldugu kimi getdiyi gobul olunur.

Qobul olunmus sorto asason dizel miihorriki {iclin yanma tonliyi iimumi halda
asagidaki kimi yazila bilor (« >1hal1 ii¢lin):

H, —Qui =(U, -U_ ) +L,. (9.5)

Nozori yanma prosesi ti¢iin istilik balansi tonliyini (9.5) daha qisa sokildo do
yazmag olar:

&EH,=(U,-U, )+L,. (9.6)

Istilikdon istifado olunma omsalinin (&,) giymoti dizellords do qigilcimla
aligdirmali miihorriklordo nozordon kegirilon amillordon asili olur. Lakin burada
dissosiasiyanin tosiri nozora alinmayacaq dorocodo kigikdir (¢iinki dizeldo o >1
oldugundan, yanma temperaturu 2000 K-9, bazi hallarda iso 2400 K-5 qador olur).
Dizellords yanmib qurtarma daha ¢ox oldugundan &,-in qiymati qigilcimla
aligdirmali miihorriklors nisbaton bir qador asagi olur:

- itistiratli boliinmomis yanma kamerli dizel miihorriklori iiglin £, = 0.7 +0.88,

- boliinmiis yanma kamerli dizellor {ligiin &, =0.65+0.8.

(9.6) tonliyindoki hadlorin ifadslorini yerino yazilib miioyyon c¢evrilmoalor
aparilsa, qarisiq sikl lizro (V =const vo P =const) isloyon dizel miihorriklori
liclin yanma tonliyi asagidaki kimi olar:

& Hiyqar. + [me) ) +8.3152 t, +2270(2 - 1) = ulmey i -, (9.7)

burada: 4 = % — tozyiqin yliksalme doracesidir, RT, =8.315-273=2270,

C

(mc;')):;:(mc;’)té+8.315 [ kC

kmol - der
tozyiqdoki orta molekulyar istilik tutumudur:

(), =Moo, me, M e .+ M (mes, )+
2

} — yanma modhsullarinin sabit

VCOZ t VHZO tO tO

+Mmm%j[—59—i. 9.8)

kmol - der

Qigilcimla alisdirmali miiharriklordo A4 =3.2+4.2 hodlorinds doyisir. Dizel
miharriklorindo tozyiqin yiiksalma doracasi baslica olaraq silindra verilon
yanacagin miqdarindan, yanma kamerinin formasindan vo yanict qarisigin
hazirlanma tisulundan asili olub tocriiboloro asason toyin edilir. Bundan basqa,
induksiya periodunun artmasi noaticosindo do A boyliyiir. Miixtalif tip dizel
miihorriklori iiglin A asagidaki hadlordo doyisir:

- boliinmomis yanma kamerli vo hocmi qarigdirmali dizellor {iciin 4 =1.6+2.5;
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- burulgan vo O0n yanma kamerli, o climlodon béliinmomis vo tobogoli
qarisdirmali dizellor liglin 4 =1.2 +1.8;

- Ustolik {ifiirmoali  dizellor {icin A yanmada temperatur vo tozyiqin
buraxilabilon qiymatlorino osason toyin edilir.

9.8. Yanma prosesinin sonundaki tazyiq vo temperaturun tayin edilmoasi

Qigilcimla alisdirmali vo dizel miiharriklori {igiin (9.3) vo (9.7) tonlikloring iki
mochul daxildir: goriinon yanmanin sonundaki temperatur t, vo homin

temperaturda yanma mohsullarinin sabit hocmda vo sabit tozyiqdo orta molekulyar
istilik tutumlari (mcv”):; \£) (mc’,; ): Ona gora do yanmanin sonundaki temperatur

bu tonliklordon iki iisulla tapila bilor. ©vvalcs t,-o miioyyon qiymatlor verib

yanma mohsullarinin orta molekulyar istilik tutumlar1 miivafiq olaraq cadvallordon
tapilir va daha sonra ise yanma tonliyinin eyniliya ¢evrilib-¢evrilmadiyi yoxlanilir.
T,-in eyniliyin alinmasini tomin edon qiymsati axtarilan qiymet olur. Yaxud da

yanma mohsullarinin istilik tutumlarinin hesablandigi empirik diisturlardan (codval
7) istifado edorok, yanma tonliklorini kvadrat tonlik soklino gatirib, onu hoall edarok
t, -1 toyin edirlor:

At? + Bt, -C =0. (9.9)

burada A, B vo C — g¢evrilmolor noticasinds alinan molum adadi qiymatlordir.
Bu kvadrat tonliyin miisbat kokii yanma prosesinin sonundaki temperaturdur:
~B++B? +4AC

t, = X °Cl, (9.10)

T,=t,+273 [K]. (9.11)
Istiliyi sabit hocmdo (V =const) verilon sikllo isloyan qigilcimla alisdirmali
miiharriklar {iclin yanmanin sonundaki tozyiq asagidaki kimi toyin edilir:

PV, =(M,+M,)RT,, (9.12)
PV, =(M; +M,)RT,. (9.13)
Bu tonliklari taraf-torafs bolib V, =V, va 4 M+ M, oldugunu nazors alsaq
M, +M,
asagidaki ifadoni yazmagq olar:
HRT,
P= [MPa]. (9.14)
C
Qaris1q siklls isloyon dizel miiharriklori {iglin yanmanin sonundaki tozyiq:
P, = AP, [MPa]. (9.15)
Bu miiharriklor tigiin (9.12) va (9.13) tonliklorinin toraf-tarafs bolsok alariq:
PT uT
=y = || 2 =2 9.16

burada p —hacmin gabaqcadan geniglonmo dorocasidir:
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vy

=—*, 9.17
v (9.17)
Qabagcadan genislonmo prosesindo porsenin azad etdiyi hocm:
V, -V, =V, (p-1). (9.18)

Dizel mithorriklorinde p=1.2+1.7 hadlorinds doyisir.

Yanmanin sonundaki haqiqi tozyiq:
- qigilcimla aligdirmali miihorriklordo
P,, =0.85P, [MPa], (9.19)

- dizel miihorriklorindo
P, =P, [MPal]. (9.20)
Miiasir avtomobil vo traktor miihorriklori iiglin yanma sonundaki temperatur vo
tozyiq tam yiik rejimlorinds asagidaki hadlords doyisir:
- qigilcimla aligdirmalt miiharriklorda
T =2400-+2900 K

P =35+7.5MPa
P,=3+6.5MPa

-dizel miihorriklorindo
T, =1800+2300 K
P.=P =5+12.0 MPa.
Dizel miihorriklorinde yanmanin sonundaki temperaturun az olmasi asagidaki
amillorlo baglidir:
- hava artighiq omsalinin boyiik olmasi noticosinds silindrdoki havanin
qizdirilmasi tigiin alava istiliyin sorf olunmast;
- goriinon yanma morhslosindo istilikdon istifado olunma omsalinin kigik
olmasi;
- genislonma zaman1 yanma prosesinin vo yanib qurtarmanin xarakterinin forqli
olmasi;
- hocmin qgabaqcadan genislonmasi prosesindo (zz hissosi) isin  yerino
yetirilmasi liglin miiayyan istiliyin sorf olunmasi.

YOXLAMA SUALLAR

1. Qigilcimla alisdirmali miihorriklordo yanma prosesi neco bas verir vo hansi
marhalalordon ibaratdir?

2. Qigilcimla alisdirmali miihorriklords yanma prosesinin I morholasi neco
adlanir, bu morhalo orzindo no bas verir vo bu morholoys hansi amillor tosir
gostorir?

3. Qigileimla aligdirmali miihorriklorde yanma prosesinin II vo III marhalalori
neco adlanir, bu morhsloalor orzindo no bas verir vo bu marhoalalora hansi amillor
tosir gostorir?

4. Qigilcimla aligdirmali miiharriklorde yanici qarisigin torkibi, qigilcimin
verilmosinin gabaqlama bucagi, yanici qarisigin torkibi, is¢i qarigiginin burulgan

81



horokoti, sixma dorocosi, yanma kamerinin formasi vo miihorrikin yiik vo siirot
rejimlori yanma prosesind neco tosir gostorir?

5. Detonasiya nadir vo onun yaranmasi hansi hallarda ola bilor?

6. Vaxtindan qabaq alisma nadir, bu zaman no bas verir vo onun xarakterik
olamatlori hansilardir?

7. Dizel mihorriklorindo yanma prosesi neco bas verir vo hans1 morhoalolordon
ibaratdir?

8. Dizel miiharriklorinds yanma prosesinin I vo II marhalslori neco adlanir, bu
morhololor orzindo no bas verir vo bu morhololora hansi amillor tosir gostorir?

9. Dizel miiharriklorinde yanma prosesinin III vo IV moarhalalori neco adlanir,
bu morhoalalor orzinds no bas verir vo bu morhalalors hanst amillor tosir gostorir?

10. Dizel miiharriklorindo yanacagin xassalori, yanici vo is¢i qarisigin torkibi
yanma prosesing neca tosir gostorir?

11. Dizel miihorriklorindo sixma doracosi, Ustolik iifiirmo vo is¢i qarisigin
hazirlanma {isulu yanma prosesino neco tosir gostorir?

12. Dizel miiharriklorinds yanma kamerinds olan qizmis hissolor, miihorrikin is
rejimi vo plskiirmonin tezlosdirma bucagl yanma prosesino neca tosir gostorir?

13. Qigilcimla alisdirmali miiharriklor tiglin yanma tonliyinin ifadosi necodir?

14. Dizel miiharriklori {iclin yanma tonliyinin ifadasi necadir?

15. Qigilcimla alisdirmali vo dizel miiharriklorindo yanmanin sonunda
silindrdoki gazlarin temperaturu neco toyin edilir? Yanmanin sonunda silindrdoki
qazlarin temperaturu hansi hadlords doyisir?

16. Dizel miiharriklorinds yanmanin sonundaki temperaturun az olmasina hansi
amillor tosir gostorir?
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MUHAZIR®O 10
Genislonma prosesi

10.1. Genislonmo prosesinin gedisi vo politrop gostoricisinin secilmasi

Genislonmo prosesi naticosindo yanacagin yanmasindan alinan istilik
enerjisinin mexaniki iso ¢evrilmosi bas verir.

Sokil 10.1-do genislonmo prosesi zamant qigilcimla alisdirmali vo dizel
miiharriklorinds silindrdaki tozyiqin doyismasi gostorilmisdir.

zpb'b" oyrilori genislonmo prosesi zamani silindrdoki tozyiqin doyismosini
gostorir. Oslindo, real miiharriklords genislonmo ¢ox miirokkob ganunauygunluqla
bas verir. Belo ki, bu ganunauygunluq silindr daxilindoki qazlarla otraf miihit
arasindaki istilik  mibadilosindon, yanib qurtarma morhslesinde  istilik
ayrilmasindan, silindrdon karters qaz sizmasindan, temperaturun getdikco azalmasi
noticosindo yanma mohsullarinin istilik tutumunun ki¢ilmoasindon, xaric klapani
acildigdan sonra (b' noqtasi) silindrdoki gazlarin miqdarinin azalmasindan vo s.
amillordon asilidir.

P . P
ﬁ-l.l
Tk
!
b E',.
.E"ll
FoOom - F FoOom ag.m F
a) b)

Sokil 10.1. Geniglonma prosesi zaman silindrdoaki tozyiqin diaqrama:
a-qigilcimla alisdirmali miihorrikds; b-dizel miiharrikindo.

Sixma prosesi kimi genislonmo prosesi do doyison gostoricili politrop tizro
gedir. Bels ki, genislonma prosesinin baslangicinda politrop gostaricisi 0-dan 1-o
qadar artir, ¢iinki bu miiddstds yanacagin qalan hissaciklari o godar intensiv yanir
ki, gqazlarin temperaturu artir. Bundan sonra politrop gostaricisi bir godor do artaraq
silindrdoki qazlarin adiabat gostoricisine borabor olur. Bunun sabobi yanib
qurtarma  moarholosinde  ayrilan  istiliyin  silindrdon  aparilan  istiliys
barabarlogmasidir. Daha sonra iso ayrilan istiliyin aparilan istilikdon kigik olmasi
naticosindo politrop gostaricisinin qiymoti adiabat gostoricisindon do boyiik olur.
Lakin genislonmo prosesinin hesabini sadologdirmok magsadi ilo bu prosesin sabit
gostaricili politrop oldugu qabul edilir.

Politrop gostaricisinin orta qiymati miixtalif amillordon asili olaraq tacriibalora
osason miioyyanlosdirilir. Istilikdon istifade olunma omsalinin, porsenin gedisinin
silindrin diametrino olan nisboti vo soyudulma intensivliyinin bdylimosi
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genislonma prosesinin politrop gostaricisinin (N,) do bdyilimasine sabab olur.
Miihoarrikin yiikiinlin vo silindrin dl¢iilorinin (% =const oldugu halda) artmasi iso

politrop gostaricisinin orta qiymotini azaldir. Mihaorrikin siiratinin  bdyilimasi
naticasinda da, bir qayda olaraq, n, kigilir.

Genislonma prosesinin orta politrop gostaricisinin tocriibalordon tapilan qiymaoti
adiabat gostoricisindon (Kk,) ¢ox az forqlonir vo adoston bir qodor kicik olur. Ona
gora do yeni mitharriklorin layihs olunmasinin ilkin morholosinds n, k,-ya goro
giymatlondirilo bilor. Bunun iig¢lin iso ya xiisusi nomoqramlardan (sokil 10.2 va
10.3), ya da verilmis ifadodon istifads olunur.

Nomogramin qurulmas: asagidaki iki tonliyin birge halli naticasindse yerina
yetirilir:

- qigilcimla aligdirmalir mitharriklar tigiin

k2 -1+ (IgTz _IgTb)’ (101)
lg e
-dizel miihorriklori liglin
K, =1+ (g, ~19T,) (10.2)
lgo
ky =14 0502 (103)
(mey )

burada
(mc\,l,)tz _ (mc;’):; 1, - (mc;’): -t .
° t, -t
Nomogqramlara gora k, asagidaki kimi toyin edilir: sixma doracesinin ¢ (dizel
miuhoarriklori tigiin 1s9 sonradan genislonma doracasinin ¢ ) vo yanmanin sonundaki
temperaturun (T,) qiymstlorine goéra « =1 oldugda k,-nin giymstlorine uygun

(10.4)

golon ndqto tapilir. Verilon « -da k,-ni toyin etmok iigiin tapilmis noqto avvalco
ifliqi 1stigamotdo « =1-9, daha sonra iso kdmokgi oyrilore paralel olaraq verilmis
a -ya uygun golon saquli xottin {izorino kogitiriiliir.

Genislonmonin adiabat gostoricisini toyin etmok ii¢iin verilmis ifado asagidaki
Kimidir:

- qigilcimla aligsdirilmali miiharriklarda

k, =1.33+0.00076- &£ —0.000014-T, —0.0462 - «, (10.5)
- dizel miiharriklorinda
k, =1.335+0.004925- 6 —0.000026 - T, —0.0462 - o . (10.6)

Miiasir avtomobil vo traktor mihorriklori {iclin politrop gostoricisinin orta
qiymati asagidaki hadlords doyisir:
- qigilcimla aligdirmali miiharriklar tictin n, =1.23+1.30,
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- dizel miiharriklori tictin n, =1.18+1.28,
- qaz mitharriklori tigtin n, =1.25+1.35.
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Sakil 10.2. Qigilcimla alisdirmali mitharriklarinds Kp-ni toyin etmok ti¢lin

nomogram.
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Saokil 10.3. Dizel miiharriklorinda k-ni toyin etmak tiglin nomoqram.

10.2. Genislonms prosesinin sonunda t3zyiq vo temperaturun toyin edilmasi

Genislonmonin sonunda silindrdoki qazlarin tozyiq vo temperaturu homin
proses li¢iin yazilan politrop tonliklorindon tapila bilor:

(10.5) tonliyindan:

PV, 2 =RV,", (10.7)
TN =TV, (10.8)
v, )"
R, =P, v_ . (10.9)
b
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(10.6) tonliyindon:

n,—1
T, =T, (V—J : (10.10)
Vb

Bu tonliklore asason qigilcimla aligdirmali miiharriklor iiglin V, =V, oldugunu
nozoro alsaq:

P
P=—t, (10.12)
T
Ty = —gnj_l . (10.12)
Dizel miiharriklori li¢iin 1sa:
P
P, = 5_52 , (10.13)
T
T, = 5nj_1 , (10.14)
burada 6 — hocmin sonradan geniglonmo doracasidir:
o= Vo : (10.15)
VZ
Bu ifadonin haer torofini V-0 bolsak, alarq:
soolVe & (10.16)
Ve p

Genislonmo prosesinin sonunda silindrdoki gazlarin tozyiq vo temperaturu
asagidaki hodlords olur:

- qigilcimla aligdirmalt mithorriklor {iciin

R, =0.35+0.6 MPa vo T, =1200+1700 K,

- dizel miihorriklori tigiin
R, =0.20+0.5 MPa vo T, =1000+1200 K.

Dizellords B, -nin qiilcimla alisdirmali miiharriklors nozeron asagi olmasi
onlarda genislonmo doracasinin artiqligi, T, -nin asagi olmasi 1so hom genislonmo

doracasinin ¢oxlugu, hom do genislonmonin baslangic temperaturunun azlig ilo
izah olunur.

YOXLAMA SUALLAR

1. Genislonmoa prosesindo no bas verir vo bu zaman politrop gostoricisi neco
doyisir?

2. Genislonmonin adiabat gostaricisi neca toyin edilir?

3. Qigilcimla aligdirmali vo dizel miiharriklorinds genislonmo prosesinin
sonunda silindrdoki qazlarin tozyiqi vo temperaturu neco toyin edilir?

4. Qigilcimla aligdirmali vo dizel miiharriklorinds genislonma prosesinin
sonunda silindrdoki qazlarin tozyiqi ve temperaturu hansi hadlards doyisir?
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MUHAZIRO 11
Xaricetmd prosesi

11.1. Xaricetma prosesinin gedisi
Xaricetmd prosesinin sonundaki temperaturun yoxlanmasi

Xaricetma prosesi arzindo islonmis qazlar silindrdon xaric edilir.
Dordtaktli adi vo istolik tfiirmoali miihorriklordo xaricetmo prosesi zamani
silindrdoki tozyiqin doyismasi uygun olaraq sokil 11.1 vo sokil 11.2-do

gostorilmisdir.
P 5 ; 3 ¥
=~ b
| f S
1\ z a :
~ — o .- Y r" "
°“1 a, a el LIS T |
y.o.n a.o.n y.éi.n. aon V
Sokil 11.1. Dordtaktli adi mitharriklorda Sokil 11.2. Dordtaktli turboiifiirmali
xaricetma prosesinda silindrdaki mitharrikds xaricetma prosesinda
tozyiqin doyismasi. silindrdaki tazyiqin doyigmasi.

Bu sokillords b'b*'r'da’ ayrilari xaricetma prosesinda silindrdaki tozyiqin haqiqi
doyismasini gostarir. Oyrilar tizarindoki b' ndqtasi xaricetms klapaninin agildig: a'
noqtasi iso baglandigi anlara uygun golir. bl vo Ir diiz xatlori nazori xaricetma
prosesidir. b vo r ndqtalorinin koordinatlari toyin olundugdan sonra homin diiz
xatlar b"'r'r ayrilari ilo avaz edilir.

Xaricetmo klapaninin tez agilmasi genislonmonin faydali sahosinin azalmasina
(b'bb"b" godar) sabab olursa da bunun naticasinda silindrin yanma mohsullarindan
tomizlonmasi yaxsilasir vo islonmis qazlarin silindrdon cixarilmasi tgiin sorf
olunan is azalir. Miiasir noqliyyat miiharriklorinds xaricetma klapani porsen a.0.n.-
o 40+80° qalmis agilir (b' noqtesi ) vo bu andan baslayaraq islonmis qazlar
600+700 m/s kritik siirati ilo silindrdon ¢ixir. Adi miharriklordo a.6.n.
yaxinliginda, iistolik tiflirmoali miitharriklor da iso bir godor sonra qurtaran bu period
orzindo (sorbast xaricetmo) islonmis qazlarin toxminan 6070 %-i silindrdon xaric
olur. Porsenin y.0.n.-o dogru horokati zamani qazlarin klapanin kegid sahasindon
axma siirati 200+250 m/s-ya, prosesin sonunda isa 60+100 m/s-ya ¢atir (macburi
xaricetmo). Miiharrikin nominal is rejimindo xaricetma prosesi arzindo qazlarin
axma siiratinin orta qiymati 60150 m/s hadlarinds doyisir.

Xaricetmo klapant porsen y.0.n.-don 10+50° keg¢mis baglanir ki, bu da
silindrdon boyiik siiratlo ¢ixan qaz axininin yaratdigi ejeksiya effekti hesabina
silindrin yaxs1 tomizlonmasina sabab olur.

Xaricetmo prosesinin sonunda tozyiq vo temperaturun (P, vo T, ) qiymatloring

osason sorma prosesinin avvolindo verilmis gqiymotlorinin diizglin gobul olunub-
olunmadig1 asagidaki kimi yoxlanilir:
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Xota asagidaki kimi hesablanir:

[KI, (11.1)

T —
A=—t—-100%. (11.2)

r

Ogor xata 5 %-don ¢ox olarsa, onda T =T, qobul edilorok hesablama tokrar

olunur. Xotanin 5 %-don kigik olmas1 iso hesabin gonastboxs oldugunu gostorir.
Yeni miihorrik layiho edilorkon nasos itkilorinin vo qaliq qazlar omsalinin
bdyiimasinin qarsisini almaq moqgsadi ilo P, -1 kigiltmok lazimdir. Bundan basqa

xaricetmo tozyiqinin yiiksolmosi doldurma omsalinin kicilmosine, yanma
prosesinin pislosmasine vo qaliq gazlarin tozyiq vo temperaturunun artmasina
sabob olur. Ustalik iifiirmoli miiharriklorde xaricetmonin sonunda tozyiqin artmast,
bir qayda olaraq, doldurmadaki tozyiqin artirilmasi ilo kompensasiya edils bilir.

11.2 Naqliyyat miiharriklorinin zoharliliyinin azaldilmasi yollari

Avtomobil va traktor parkinin durmadan artmasi noqliyyat miiharriklarinin
zoharliliyinin azaldilmasi problemini ¢ox kaskin suratde qarsiya qoyur. Miiharrikin
istismar1 zamani otraf miihiti ¢irklondiron baslica monbolor yanma mohsullaridir ki,
onlarin da torkibindaki asas zoharli komponentlor dom qazi1 (CO), azot oksidlari
(NOyx) vo karbohidrogen birlogsmolori (ChHm) hesab olunur. Bundan basqa,
karbohidrogenlor atmosfers yanacaq va yag buxarlart soklindo ¢onlordon, yanacaq
nasoslarindan, karbiiratorlardan vo yag ¢onbarlorindon (karterlordon) do diiso bilor.
Bu maddolar atmosfers, torpaga, suya, binalara, tarixi abidaloro, bitkilora, heyvanat
alomino vo xiisusilo do insanlara zororli tosir gostorir. Bozi molumatlara gors, bir
avtomobil miiharrikindan bir il arzinds atmosfera 100 kq dom qazi, 500 kq karbon
qazi va 50 kq azot oksidlori atilir. Nogliyyat vasitalorinin sayin1 da nazors alsaq
DYM torofindon il orzinds otraf miihito atilan zororli maddslorin migdarinin
milyon tonlarla oldugu molum olar.

DYM-nin islonmis qazlarn ilo birgo otraf miihito atilan zororli madde
tullantilarinin  miqdarim1 hom onlarin bilavasits yaranmasi zamani, yoni isci
prosesin gedisindo hom do islonmis gazlarin torkibindo olan bu maddosloro tosir
gostormoklo azaltmaq miimkiindiir.

Miiharrikin silindrinds yanacagin yanmasi prosesindo zororli maddslorin
yaranmasi reaksiya bas veron hocmdo temperatur vo konsentrasiya sahslorinin
fazada vo zaman orzinds qgeyri-yekcins olmasi ila alagadardir. Bu qgeyri-yekcinslik
yanacaq, hava vo  yanic1  qarisiq  verilisinin - hidrogazodinamiki
xarakteristikalarindan, istilik ayrilma vo istilikotiirmo parametrlorindon, habels
reaksiya gedon hocmdo bas veran kiitlo miibadilosindon asilidir. Demoli, yanacaq
verilisi vo gqaz miibadilosi xarakteristikalarinda, gaz miibadilssi vo yanacaqverma
sistemlorinin vo yanma kamerinin handasi 6lgiilarinds, formasinda, materialinda vo
sathinds edilon istonilon doyisikliklor is¢i proses arzinde maddslorin yaranmasi va
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parcalanmasi prosesloring tosir edocokdir. Bu iso 6z ndvbasinds islonmis qazlarin
torkibinin doyismasino gotirib ¢ixarir.

Bununla olagodar olaraq DYM-do konstruktiv doyisikliklorin miimkiin olan
biitlin variantlarin1 nozordon kecirmok qeyri-miimkiindiir. Buna goro do ancaq
miuhorrikin konstrksiyasinin vo tonzimlonmosinin, habelo yanacaqgin fiziki-
kimyovi xarakteristikalarinin doyisdirilmosi 6nomli xarakter dasiyir.

Hal-hazirda DYM-nin zsharliliyinin azaldilmasi problemi hom layihagilorin,
hom do istismargilarin qarsisinda duran vo hollini gozloyon osas mosoalolordon
biridir. Bu problemi aradan qaldirmagq tigiin asagidaki todbirlor yerino yetirilir:

1. Moveud porsenli DYM-nin is¢i proseslorini tokmillogsdirmok yolu ilo
yanma mohsullari, eloco do yanacaq vo yag buxarlari ilo otraf miihito atilan zohorli
komponentlorin miqdarinin azaldilmasi. Bu mogsadlo bir sira todbirlor hoyata
kecirilir: yanic1 qarisigin hazirlanmasina (masalon, elektron idars olunan yanacaq
sistemindon istifado olunmasi) vo yanma prosesino (mosolon, yanma kamerinin
formasinin tokmillogdirilmasi) tosir edon miixtalif tisullarin totbiq olunmasi; sixma
doracosinin  vo ddvrlor saymin kicildilmasi yolu ilo mihorrikin  giiciiniin
azaldilmast; karterin ventilyasiya edilmosi vo s.

2. Miiharriko olava quruluslarin (neytrallagdiricilar, A-zondlar, gaztutucular
vo s.) yerlosdirilmosi.

3. Istifads edilon yanacagin fiziki-kimyovi torkibinin doyisdirilmasi.

4. DYM-no alternativ mitharriklorin (hibrid, elektrik, otalotli, akkumulyatorlu
v s.) yaradilmasi.

Miiharrikin istismar1 ndqteyi-nozorindon iso qoyulan problem yanacaqvermo
avadanliginin, yanici qarisiq hazirlanma sistem vo quruluslarina qoyulan
tolabatlarin artirilmasi, hibrid giic qurgularindan va gaz yanacaqlarinin genis totbiq
olunmasi yolu ils hall edilir.

YOXLAMA SUALLAR

1. Xaricetma prosesindo no bas verir vo bu prosesin miiharrikin f.i.9.-na tosiri
necadir?

2. Xaricetms klapaninin tez a¢ilmasinda vo gec baglanmasinda moqsad nadir?

3. Xaricetmo prosesinin sonundaki xaric gazlarin temperaturunun diizgiin qobul
olundugu neco yoxlanilir?

4. Nogliyyat miihorriklorinin zohorliliyinin azaldilmasi tigiin hansi tisullardan
istifads olunur?
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MUHAZIRO 12
Miiharrikin indikator parametrlori

12.1. Orta indikator tazyiqi

Daxili yanma miihorrikinin is¢i sikli orta indikator tozyiqi, indikator giicii vo
indikator f.i.0. ilo xarakterizo edilir.

Qigilcimla aligdirmali vo dizel miihoarriklorindo is¢i sikl orzindo silindrdoki
tozyiqin doyismosi sokil 12.1 vo sokil 12.2-do gostorilmisdir. Diaqramlarin
yuvarlaglasdirilmamisdan ovvolki saholori (aczba) miioyyon miqyasla bir sikl
orzindo qazlarin gordiiyli nazori hesabi igo barabordir. Bu isin porsenin gedisino
nisboting nazari orta indikator tazyiqi deyilir. Daha dogrusu, orta indikator tozyiqi
porsena tosir edon elo bir sabit sorti tozyiqdir ki, bu tozyiqin bir gedis orzinds
gordiiyii 1s siklin indikator isino barabar olsun.

Pl ; 4
Tk
B f‘" \d; : b%b %
- ; r,@ e B Fu
Q-I r,’:' tq.:a' . — .0:.'[
1A i [
Vv
Sokil 12.1. Qigilcimla aligdirmali Sokil 12.2. Dizel miihorrikinin
miihorrikin indikator diagrama. indikator diagqrama.

Nozari orta indikator tozyiqi ( P,") indikator diaqramina (sokil 12.1 vo sokil 12.2)

gora grafiki olaraq asagidaki kimi tapilir:

a) avvalco, is¢i garisigin sixilma igina ekvivalent olan ac oyrisi altinda galan
saho hesablanir vo bu saha porsenin gedisino boliinerok sixma prosesinin orta
tozyiqi (Pac) alinr;

b) sonra, genislonma isina ekvivalent olan zb (sakil 12.1) va yaxud z'zb (sokil
12.2) oyrisi altinda qalan sahs hesablanir vo bu sahoa porsenin gedisinoe boliinarok
genislonmo prosesinin orta tozyiqi (P, vo yaxud P;yp) tapilir;

c) daha sonra, nazari orta indikator tazyiqi tayin edilir;

- qigileimla aligdirmali mitharriklori tigiin P'= P, — P,

- dizel mithorriklori igiin P/ = P,,, — P,.,

d) sonra is9 toroflori P' vo Vi olan diizbucaqlinin strixlonmis sahasi indikator
diaqgraminin ac(z')zba sahasi ilo miiqayiss edilir. Ogor P,., P, P,,, vo P diizgiin
toyin edilorsa, onda homin sahoslor barabor olmalidir.

Nazari orta indikator tozyiqi analitik tisulla asagidaki kimi toyin edilir.
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Istilik sabit hocmdo verilon (V = const) sikllo isloyon qigilcimla alisdirmali
miuhorriklor tiglin (sokil 12.1) nozori orta indikator tozyiqi analitik yolla asagidaki
diisturla hesablanir:

profe | 4 (1— 11} 1 (1— llj [MPal. (12.1)
e-=1n,-1 g™ n -1 e

Qaris1q sikllo isloyan dizel miihorriklori {igiin (sokil 12.2):
P Ap 1 1 1
P'=_¢ 1- — 1- +AMp-1)| [MPa]. (12.2
' g—1{n2—1( 5”24} nl—l( g”l‘lj % )} MPal. (122)
Hoqiqi siklin orta indikator tozyiqi (R) nozori orta indikator tozyiqindon (P,')

hesabi indikator diagraminin ¢, z vo b noqtolorindo aparilan yuvarlaglagdirmalara
gora kicilon sahasine miitonasib olaraq forglonir.

Nozori orta indikator tozyiqinin haqiqi vo hesabi sikllorin forglonmasi
naticasinda azalmasi diagramin yuvarlaglasdirilmasini nezors alan omsal (v) Vo
porsenin nasos itkilorinin orta tozyiqi (AR ) ilo qiymotlondirilir.

Diagramin yuvarlaglasdirilmasini nazars alan amsal (v ) diaqramin natamam/iq
amsali da adlanir vo qigilcimla aligdirmali miiharriklor tigiin v =0.94 +0.97, dizel
miiharriklori ti¢lin s v = 0.92 + 0.95 hadlarinds gobul edilir.

Sorma va xaric proseslarinda porsenin nasos itkilarinin orta tozyiqi:

AP, =P, — P, [MPa]. (12.3)

Dérdtaktli adi miihorriklords AP, homiso miisbat olur. Mexaniki slaqoli istalik
ufirmoli mubhorriklords P, <P, oldugundan AP, monfi, qaz olagoli ustolik
tfiirmali miiharriklords isa P, tozyiqi P.-don bdyiik, ham da kicik ola bildiyina
gora AP, do manfi vo yaxud miisbat qiymat ala bilar.

Hesablamalar aparan zaman porsenin nasos itkilori mexaniki itkilordo nazara
alindigindan hoqiqi orta indikator tozyiqinin (R) nozori orta indikator tozyiqindon

(R') yalniz natamamliq amsalina gors forqloandiyi qabul olunur:
P=v-P' [MPa]. (12.4)
Tam yiik rejimlorinde miixtalif nov dordtakthh miiharriklor iiciin P, asagidaki

hadlordos doyisir:
- qigilcimla aligdirmali mitharriklorde P, =0.7 +1.4 MPa;

- adi dizellordo P, =0.7 +1.2 MPa,;
- ustalik tfiirmali dizellordo P =0.9 + 2.2 MPa.

Qigilcimla aligdirmali mitharriklors nazoron adi dizel miiharriklorinds P:-nin

asag1 olmast onlarda hava artiqliq amsalinin boyiik olmasi ils izah olunur. Bels ki,
a -nin boylik olmasina gors silindrin is¢i hacmindan somarali istifads olunmur va
1zafi havanin qizdirilmasi {iciin olava istilik sorf olunur.
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12.2. Miiharrikin indikator giicii

Miihorrikin silindrlorindo qazlarin vahid zamanda gordiiyli is indikator giicti
(N,) adlanur.

Bir sikl orzinds bir silindrds goriilon is:
L; = RV, [Nm], (12.5)

burada: P, — orta indikator tozyiqi [Pa], V,, — silindrin is¢i hacmidir [m®].
Miihorriklords 1 saniyodoki is¢i sikllorin say1 @—ya borabordir (burada n —
T

dirsokli valin dovrlor say1, [san™]; 2n — bir saniyado porsenin gedislorinin say1; 7 —
miihorrikin takt omsalidir: ikitaktli miihorriklor liciin 7 = 2, dordtaktli miiharriklor
liclin iso 7 =4).
Indikator giicii;
- bir silindr tigiin
Nis = z PV,n [Vi], (12.6)
T
-silindrlarinin say1 i olan miiharriklor tiglin
T

Ogor (12.7) diisturunda P, MPa, V,, litr, dovrlor say1 iso dag™ ilo verilorso onda
indikator giicii kVt ilo alinar:

PiV.n
N. =" [kvt]. 12.8
=30, [kvi] (12.8)
Dordtaktli miiharriklar ticiin:
RPiV,n
N, =" [kvi]. 12.9
=120 [kvi] (12.9)
[kitaktl miihorrikler iciin:
N, = AV (12.10)
Bir silindr {i¢iin indikator giicii:
PV.n
N,=— [kwvt]. (12.11)
Or

12.3. indikator f.i.a. va xiisusi indikator yanacaq sarfi

Indikator f.i.o. (1,) miiharrikin haqiqi siklinin tokmillilik soviyyasini gdstoron
parametr olub, miiharrikde yandirilan yanacagin enerjisindon indikator isi almaq
liclin na daracads istifads olundugunu gostarir va indikator igina ekvivalent olan
istiliyin yandirilan yanacagin verdiyi istiliya nisbati kimi tapilir:

T (12.1)
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burada: Q, — indikator igino ekvivalent olan istilik {I\:—C]
q

< - e . | MC
H, — yanacagin agsagi yanma istiliyidir |
q
Goriindiiyti kimi, indikator f.i.a. haqiqi sikldo biitiin istilik itkilorini nazars
alir.

Maye yanacaqla isloyon nogliyyat miihorriklori tigiin:

, -t (12.2)
Hu .pk .77v
burada: P~ MPa, I, — —aava_ , MC K9 4y ifada edilir.
kq.yanacaq kg.yanacaq m?
Qaz yanacag ilo isloyon miiharriklor tigiin:
-6 !
_ 2780 1’0 M TP (12.3)
Hu : pk ) ’7v
burada: M; — —"OAA Lo vpa, HY - MO M s
mol.yanacaq m m
edilir.

Miiasir DYM-ds 7; asagidaki hadlords dayisir.

- benzin miiharriklori tigiin 7, = 0.26 + 0.45;

- dizel miiharriklor ti¢iin 77; = 0.40+0.50,

- gaz miitharriklori tiglin 77, =0.35+0.48

Xiisusi indikator yanacaq sarfi (gi ) miihorrikin vahid zamanda vahid giic almaq
tiglin sorf etdiyi yanacaq miqdari olub onun gonastliliyini xarakterizo edir. g;-Si

kicik olan miihorrik daha gonaastli hesab olunur.
Maye yanacaqla isloyon miihorriklordo xiisusi indikator yanacaq sorfi iso
asagidaki kimi toyin edilir:

g - 3600 [ qr } (12.4)
n.-H, [kVt-saat
vo yaxud
g = 2000 P 1, { ar } (12.5)
P-l,-a kVt - saat

Qaz yancag ilo 1sloyon miihorriklordos xiisusi istilik sarfindon istifado edilir ki,
bu da vahid zamanda vahid giic almagq ti¢iin sorf olunan istilik miqdaridir.
Xiisusi indikator istilik sorfi asagidaki diisturla hesablanir:
Me

=y | kVt - saat | (12.0)
burada v, — qaz yanacaginin xiisusi indikator sarfidir:
_ . o

y =0 m (12.7)
n -H! | kVt-saat |
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vo yaxud

3
y, = 12957, { m } (12.8)
M, T, -P [ kVt-saat
(12.8) diisturunu (12.6)-da nozors alsaq, yaza bilorik:
qi:Vi.Hu,:1295-7yv-,ok-Hu [ MC } (12.9)
M;-T -P kVt - saat

Miihorrikin  nominal is rejiminds xiisusi yanacaq va istilik sorflori asagidaki
hadlards olur:

- qigilcimla aligdirmali benzin mitharriklorinds g, =180 + 250 L,
kVt - saat
- dizel mithorriklorinds g, =160+200 — 1
kVt - saat
ey MC
- qaz mitharriklorinds g, =10+12 —————.
kVt - saat

12.4. Mexaniki itkilor

Miixtolif mexaniki miiqavimotlorin  (dirsok-siirgiiqolu  mexanizmindoki
stirtiinmolor, kdmok¢i mexanizmlorin horokoto gotirilmosi va s.) dof olunmasina,
sorma vo xaric proseslorinin hoyata kegirilmosino sorf olunan is mexaniki itkilor
adlandirilir. Mexaniki itkilor, ya mexaniki itkilorin orta tozyigino (P, ), ya da ki,
mexaniki itkilara sarf olunan giico (N m) gora qiymatlondirilir.

Miiharrikin hesabr zamani mexaniki itkilorin orta tozyiqi toxmini olaraq
porsenin orta siiratino géro asagidaki empirik diisturlarla toyin edilir:

- silindrlorinin say1r altiya qodor vo S/D>1 olan qigilcimla alisdirmali

miuhoarriklorda
P, =0.049+0.0152v ,, [MPa], (12.10)

- S/D<1 olan sokkizsilindrli qigilcimla aligdirmalt miitharriklordo
P, =0.039+0.0132v ,, [MPa], (12.11)

- silindrlorinin say1 altiya qoador vo S/D<1 olan qigilcimla alisdirmali
miiharriklorda

por.

por.

P, =0.034+ 0.0112Vp0r_ [MPa], (12.12)
- birkamerli dordtaktl dizellarda

P, =0.089 + 0.0118Vp0r. [MPa], (12.13)
- Onkamerli dizellarda

P, =0.013+ 0.0153Vp0r. [MPa], (12.14)
- burulgan yanma kamerli dizellordo

P, =0.089 + 0.0135Vp0r. [MPa], (12.15)

. v g M
burada v, — porsenin orta siiratidir [—} :
' S
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Miixtolif név miihorriklor {iclin porsenin orta siiroti agsagidaki hodlords qoabul
edilir:

- minik avtomobillarinin benzin miiharriklari ti¢iin v, =12 +18 m/s;

- yiik avtomobillarinin benzin mithoarriklari Gi¢lin v, =9+12 m/s;

- qaz yanacagl il isloyan avtomobil miiharriklari Gigtin v, =9 +13 m/s;

- avtomobil dizellari ti¢lin v, =6.5+12 m/s;

- traktor dizellari tiglin v, =5.5+10.5 m/s.

Mexaniki itkilors sorf olunan giic iso asagidaki diisturla toyin edilir:
N =P Voo b g (12.16)
30-7

burada P, — MPa, v, —dm?® vo yaxud litr-lo, n iso dag ilo ifads edilir.

YOXLAMA SUALLAR

1. Miiharrikin orta indikator tozyiqi qrafiki tisulla neca toyin edilir?

2. Qigilcimla alisgdirmalt va dizel miiharriklorinin nazari orta indikator tozyiqi
analitik tisulla necs toyin edilir?

3. Miiharrikin indikator giicii naya deyilir vo necs toyin edilir?

4. Miihorrikin indikator f.i.9. nadir, neco toyin edilir vo hansi hadlordo doyisir?

5. Miiharrikin xtisusi indikator yanacaq sorfi, qaz miiharriklorinds iso xiisusi
indikator istilik sarfi noya deyilir, neca toyin edilir vo hansi hadlords doyisir?

6. Hoqiqi orta indikator tozyiqi nozori orta indikator tozyiqindon na ilo forglonir
va hansi hadlards doyisir?

7. Miiharrikin mexaniki itkilori nays deyilir, hansi amillordon asilidir vo hansi
parametrlorlo xarakterizo edilir?

8. Miiharrikin mexaniki itkilorinin orta tozyiqi ve mexaniki itkilors sorf olunan
giic neco toyin edilir?

9. Porsenin orta siirati hans1 hadlorde doyisir?
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MUHAZIR®O 13
Miihorrikin effektiv parametrlori

13.1. Miihorrikin orta effektiv tazyiqi

Orta effektiv tozyiq (Pe) miihorrikin dirsokli valindaki effektiv isin silindrin is¢i
hocmino nisbatidir. Hesablamalarda Pe orta indikator tozyiqino gors toyin edilir:

P, =P —P, [MPa]. (13.1)
Mexaniki olagoli tistalik tiflirmali miiharriklor ligiin:
P, =P —-P,—-P, [MPa] (13.2)

burada P, — tifiirticii nasosun horokoto gotirilmosi {igiin itirilon tozyiqdir.

Miixtalif nov miiharriklor iiglin nominal is rejiminds orta effektiv tozyiq
asagidaki hadlards olur:

- qigilcimla aligdirmali dordtaktl mitharriklorde

P, =0.5+1.3MPa;

- dordtaktl adi dizellordo

P, =0.55+0.85MPa;

- dordtaktli tistalik tiftirmoali dizellords

P, =0.8+2.0MPa;
- ikitakth yiliksok dovrlii dizellordo
P, =0.4+0.75MPa.

Orta effektiv tozyiqin bdylimasi naticasindo silindrin i1s¢i hocmindon daha
somarali istifado olunur ki, bu da yiingiil vo yigcam konstruksiyali mitharriklorin
yaradilmasina imkan verir.

13.2. MexaniKki f.i.a.

Mexaniki f.i.a. miithorrikin mexaniki itkilorini xarakterizo edir vo asagidaki

nisbatlorla ifada edilir:

P-P P

—_e _ i m_q__m 13.3
M == 5 5 (13.3)

Miharriklorde mexaniki itkilor artdiqca 7,, kigilir. Qigilcimla alisdirmali
miihorriklordo yiik azaldigca nasos itkilori artdigindan Py do ¢ox koskin artir.
Miiharriklords siirtinmolora vo komok¢i mexanizmlorin harokati {i¢iin sorf olunan
itkilor azaldigca vo miioyyon hadloro godor yiik artirildigda mexaniki fl.i.o.
boyliylir.

Miixtolif ndv noqgliyyat miihoarriklori li¢iin, nominal is rejiminds, mexaniki f.i.9.
asagidaki hodlords doyisir:

- qigilcimla aligdirmali dordtaktl mithorriklords 7,, = 0.7+ 0.9,

- dordtaktli adi dizellords 77, =0.7 = 0.85,

- dordtakth tistolik iifiirmali dizellords 77, =0.8+0.9;

- ikitaktli yiiksok dovrlii dizellords 77, =0.7 < 0.87.
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13.3. Miiharrikin effektiv giicii

Effektiv giic miihorrikin dirsokli valinda alinan giicdiir. Effektiv giic indikator
giictindon miihorrikin mexaniki itkilorino sorf olunan giic qodor azdir:

N, =N, —N_ [kVt]. (13.4)

Miihorrikin mexaniki f.i.o. molum olarsa N, indikator giiciino gors toyin edilo

bilor:
N, = N7, [KVH]. (135)

Miihorrikin effektiv giiclinii orta effektiv tozyiqgo goro do hesablamaq
miimkiindiir:
_ PVin

Oz

burada: V,, — dm® va yaxud litr-lo, P — MPa ila, n — dag™ ils ifads edilir.

Effektiv giic ilo miiharrikin diger parametrlori arasindaki olaqo asagidaki
asililigla ifads olunur:

N

N

e

[kvt], (13.6)

V, -i-n H,

T 307 al

Pooy M. T [KVA], 13.7)

burada H, — '\:—;: ilova p, — k_q3 ilo ifado edilir.
m

(13.6) vo (13.7) ifadolorinin tohlili gostorir ki, miihorrikin effektiv giici
asagidaki todbirlorin hoyata kegirilmasi naticasindo boytidiils bilar:

a) silindrin diametrinin vo porsenin gedisinin artirilmasi hesabina is¢i hocmin
boyiidiilmosi;

b) silindrlorin sayinin artirilmasi;

c¢) mitharrikin dovrler sayinin artirilmasi;

d) miihoarrikin dordtakth sikldon ikitaktli siklo kegirilmaosi;

€) yanacagin asagl yanma istiliyinin artirilmasi;

f) yanict qansigin sixhiginin vo doldurma omsalinin boyiidiilmosi (mosalon,
tstolik iiftirmo vo otalotli doldurma totbiq etmoklo, sorma vo xaricetmo
sistemlorindo miigavimatlorin azaldilmasi ilo vo s.);

g) yanma prosesinin tokmillosdirilmosi, sixma vo genislonmo proseslorindo
istilik itkilorinin azaldilmasi naticasinda indikator f.i.9.-nin artirilmasi;

h) miiharrikin mexaniki f.i.o.-nin yiiksaldilmasi (masolon, daha keyfiyyatli
yaglardan istifadoe etmokls nasos itkilorini azaltmagqla va s.).

Miiharrikin effektiv giiciinii bilorok burucu momentin qiymatini tapmaq olar:

Ne

M, =1000 [Nm] (13.8)
a)e
voya
M, :?’]'O—N (13.9)
7-Nn
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burada @, — dirsokli valin bucaq siiratidir [@} :
San

Miihorrikin litr giicii:

N, = Ne [%} (13.10)

burada V, — miihorrikin litrajidir [l].

13.4. Effektiv f.i.9. va xiisusi effektiv yanacaq sorfi

Effektiv f.i.o. (77) miihorrikdo yandirilan yanacagin enerjisindon effektiv giic
almagq ti¢iin na doracads istifado olundugunu gostarir.
17, Umumi halda miihorrikin dirsokli valindaki effektiv iso ekvivalent olan istilik

miqdarinin yanacagin yanmasi naticasindo alinan timumi istiliys nisboti kimi toyin
edilir:

n, = Q. : (13.12)

burada Q, — effektiv igo ekvivalent olan istilikdir {I\S—C} :
q

Miihorrikin mexaniki f.i.0. ilo effektiv f.i.o. arasindaki slaqo asagidaki kimi ifado
edilir:

Me =T Ty - (13.13)
Bundan basqa, maye yanacaqlarla isloyon miihorriklor ti¢iin:
po=—te%h (13.14)
IOO(k) "1, H u

Qaz yanacag ils 1sloyon miiharriklor tigiin:
B 2780-10° - P, Ty - M/
Pow) "M - Hl:
Miixtolif nov mubhorriklor ligiin nominal is rejimindo 7, asagidaki hoadlords
dayisir:
- benzin mitharriklari ii¢iin 77, =0.25+0.38;
- dizel miiharriklori tigiin 77, =0.35+0.45;
- gaz mitharriklori tiglin 17, =0.3+0.42.

(13.15)

.

Dizel mibharriklorindo 7, -nin qigilctmla aligdirmali miuhorriklora nisbaton

boylik olmasi onlarda hava artiqliq amsalinin yiiksok olmasi noticosindo yanma
prosesinin daha tam getmasidir.

Xiisusi effektiv yanacaq sarfi (g,) vahid zamanda vahid miqdar effektiv giic
almaq Tcln istifado olunan yanacaq miqdaridir. Maye yanacagla isloyon
miihorriklorde asagidaki diisturla toyin edilir:
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g - 3600 [ q } (13.16)

“ H,-;, | KVt-saat
vo yaxud
3600 - .
g, = Pow T [ d } (13.17)
P.l, -« kVt - saat
Miiharrikin saatliq yanacaq sorfi:
3| kq
G, =0, -N,-10° | —-|. 13.18
y =9e Ne [ San (13.18)
Qaz yanacagi ilo isloyon miihorriklordo iso qaz yanacaginin xiisusi effektiv
sarfi:
3
v, =35 m (13.19)
H! -5, | kVt-saat
vo yaxud
3
v - 9700'po(k) "1, |:m—:| . (13.20)
* P-M/[-T,, [kVt-saat
Miihorrikin saatliq qaz yanacag sorfi:
3
G,,=v,-N, [ i } (13.21)
' saat
Xiisusi effektiv istilik sorfi iso
Q. =v.-H’ = 9700- pyy - 77, - H, [M—C} (13.22)
P.-M/ Ty, kVt - saat

ifadalari ils toyin edilir.

Miiasir avtomobil vo traktor miiharriklori tiglin nominal yiik rejimlorindo xiisusi
effektiv yanacaq vo istilik sorflori agagidaki hadlords doyisir:

- maye vyanacaqla isloyon qigilcimla alisdirmali  miiharriklor iigiin

g, =180+300 — 1

kVt - saat ’
- birkamerli dizellor ficiin g =170+ 230 —1_:
kVt - saat
- burulgan vo 6n yanma kamerli dizellor {igiin g, =200 + 250 _9 ;
kVt - saat
. e MC
- qaz miutharriklori tigtin q, =10 +16 —.
kVt - saat
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YOXLAMA SUALLAR

1. Miihorrikin orta effektiv tozyiqi noyo deyilir, neco toyin edilir vo hansi
hadlordos doyisir?

2. Miihoarrikin mexaniki f.i.0. noya deyilir, neco toyin edilir vo hans1 hodlordo
doyisir?

3. Miihorrikin effektiv gilicli noyo deyilir, neco toyin edilir vo onun artirilmasi
yollar1 hansilardir?

4. Miharrikin effektiv burucu momenti va litr giicli nays deyilir vo necs tayin
edilir?

5. Miihorrikin effektiv fi.o. vo xiisusi effektiv yanacaq sorfi, qaz
miihorriklorindo iso xiisusi effektiv istilik sorfi noyo deyilir, neco toyin edilir vo
hans1 hadlords doyisir?
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MUHAZIR®O 14
Miiharrikin asas konstruktiv ol¢iilarinin toyini v indikator diagraminin
qurulmasi

14.1. Miihorrikin asas konstruktiv o6l¢iilorinin toyin edilmasi

Miiharrikin asas 6l¢iilori dedikds silindrin diametri (D) vo porsenin gedisi (S)
basa diisiiliir. Bu 6lciilor silindrin vo biitiin miihorrikin is¢i hocmini (litrajini) toyin
edir.

Miiharrikin effektiv giicii (N,) dovrler say1 (n), novii ve islotdiyi yanacaq,
adoton, layiholondirmo tiiglin verilir. Orta effektiv tozyiq (P,) iso istilik hesabr ilo
tapildigindan (13.6) diisturundan miihorrikin litrajint (V, =1V,,) toyin edirik:

v = 397N fgme]. (14.1)
n

Bundan sonra silindrlorin saymi (i) qobul edorok bir silindrin is¢i hocmi (V,)
hesablanir:

V, =\% [dm?]. (14.2)

Silindrin diametri vo porsenin gedisino asason do silindrin is¢i hocmi hesablana
bilor:
_n-D?

h

V .S [mm?]. (14.3)

Silindrin 1s¢i hocmi toyin edildikdon sonra miihorrikin osas Olgiilori (14.3)
ifadasindon asagidaki iki yolla toyin edils bilar:

1) porsenin orta siiratinin (me_) gobul olunmus qiymating gora

S-n |m
vV, = — 14.4
Por. 3104 ‘: S :| ( )
ifadasindon porsenin gedisi hesablanir:
v, -3-10°
S = % [mm]. (14.5)

Bundan sonra (14.3) ifadasino gors silindrin diametri toyin edilir:

D=2-10°%. ‘/V—h [mm]. (14.6)
S

Daha sonra isa S vo D-nin toyin edilmis qiymatlori boyiik torafo onda bir
doqiqliys godor yuvarlaglasdirilir.
2) S/D nisbatinin gobul olunmus qiymatine gora (14.3) ifadasini asagidaki kimi

ds yazmagq olar:
Vh:ﬂ--Dz-i-D:ﬂ-.DS-(ij [dms]. (14.7)
4 D 4 D

(14.7)-don silindrin diametrini hesablayiriq:
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(14.8)

Porsenin gedisi iso asagidaki kimi tapilir:
S=D (%) [mm]. (14.9)

Bundan sonra S vo D-nin toyin edilmis qiymatlori boyiik torafo tam adodlora
qodor yuvarlaqlasdirilir vo porsenin orta siiroti hesablanir:

S-n |m

v, = — . 14.10

o 3-10° [S} ( )

Daha sonra is9, porsenin orta siiratinin avvalca gobul olunmus qiymati ilo
(14.10) ifadasina gors tayin edilmis qiymati arasindaki xata tapilir:

\'

!
p.or. -V

v

p.or.
Xata 3-4 %-don kigik oldugda hesablamanin naticalori gonastbaxs hesab edilir.
Oks halda v{ . =V, qobul olunaraq miharrikin effektiv gdstoricilori yenidon

A=

por :100% . (14.11)

hesablanir.
14.2. indikator diaqgraminin qurulmasi

Indikator diaqranu is¢i siklin hesabinin noticolorine osason P-V koordinat
sistemindo qurulur. Bu zaman miioyyan bir miqyasla absis oxu iizorinda silindrin
hocmi, ordinat oxu {lizorinda iso tozyiq gostorilir.

Nogliyyat miihorriklorinin indikator diagrami qurularkon diagramin miqyaslari
elo sec¢ilmolidir ki, onun hiindiirliiyliniin oturacagina olan nisboti 1.7+2.0
hadlorindo olsun. Qurmanin avvalindo absis oxu iizorinds silindrin is¢i hacmino
uygun golon AB parcasi qeyd edilir (sokil 14.1, a, b). AB pargasinin uzunlugu
miloyyon bir miqyasla (I\/I ) porsenin gedisino borabor olmalidir. Porsenin

S

gedisinin qiymatindon asili olarag M, miqyasinm 1:1, 1.5:1, 2:1 mm qobul
mm

olunmas1 magsadouygun hesab edilir. Absis oxu iizarinde AB pargasini qeyd etmak
liclin iso yanma kamerinin hocmino uygun golon OA parcasi da toyin edilmolidir.
Demali, deyilanlori nozars alaraq yaza bilarik:

AB = Mi [mm], (14.12)

oA=-8 mm (14.13)

(6-1)
Qarisiq sikl tizra isloyon dizel miihorriklorinds iso z'z mosafosi (sokil 14.2)
qabagcadan genislonmo doracosine goro asagidaki kimi hesablanir:
2'27=0A4(p -1) [mm]. (14.14)
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Sakil 14.1. DY M-nin indikator diaqramlarinin qurulmast:
a-qigilcimla alisdirmali miihorrikin, b-dizel miihorrikinin.

Silindrin xarakterik hacmloarine uygun golon masafalor absis oxu iizorinds qeyd
edildikdon sonra tozyiq miqyasi (M p) gobul olunur. Bu miqyasin 0.02, 0.025, 0.04,

0.05, 0.07,0.10 MPpa qobul olunmas1 magsadouygun hesab edilir.
mm

Bundan sonra istilik hesabinin noticolorino gors, qobul olunmus tozyiq
miqgyasina asasan, xarakterik nogtslorin ordinatlar1 toyin edilir.

Diagramin maksimal hiindiirliiyiino, yoni yanmanin sonundaki tozyiqo (P)
uygun golon mosafa:

Az = ¥
M

[mm].

Qeyd etmok lazimdir ki, dizel miitharriklorinde Az' = Az.
Isci siklin digor xarakterik ndqtelorindoki tozyiglora uygun golon ordinatlar:

Ba— 2 [mm],
MP
Ac= e [mm],
MP
Bb=i[mm],
MP
P
Ar=—— [mm
“r [mm]

z
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- : P
Atmosfer tozyiqina uygun golon ordinat — MO [mm].
p
Sonra iso xarakterik tozyiqlorin ordinatlarina uygun golon a, ¢, z, z' (dizel
miiharriklorinds ), b va r noqtsleri diaqgramda geyd olunur.
Daha sonra, sixma va genislonma politrop proseslorinin ayrilorini qurmaq li¢iin
V., vaV_,V, voV, hocmlori arasindaki yeddi-sokkiz araliq ndqtslors uygun golon

tozyiqlor vo onlarin ordinatlar1 hesablanir.
Sixma politropu iigiin

PV =PV, (14.15)
buradan
v, )"
lezp{v—aj [MPa] (14.16)
vo yaxud
P . n
S A :Ba(%j [mm], (14.17)
M, MLV, OX

burada: P, — sixma poltropu tizarinds axtarilan ndqtalarin cari tazyiqlori,

Vx vo OX — uygun olaraq, sixma politropu ilizorindo axtarilan noqtoys
uygun golon hacmin va ona miivafiq olan mosafanin cari qiymatlori [mm].

a

Hom qigilcimla alisdirmali, hom do dizel miiharriklorindo x— vo yaxud CO)—)E(S

nisboti 1+ ¢ intervalinda doyisdirilir.
Eyni qayda ilo genislonma prosesi ti¢iin:

PXZVXnz =RV, (14.18)
buradan
v "
P =Ry [MPa] (14.19)
vo yaxud
P n; n,
S Y =Bb(@j [mm], (14.20)
M, M,V OX

burada P_— genislonms politropu tizorinds axtarilan ndqtalarin cari tozyiglaridir.

Verilon noqtalarin koordinatlari cadval 10-da geyd edilir. Qeyd etmok lazimdir
ki, genislonmo prosesi dizel miihorriki {iglin hesablandigda 2-ci noqtodo
OX =0A+ 2z gabul olunmaldir ki, P, =P, olsun.

Cadval 14.1-0 gors sixma va genislonma politrop ayrilori qurulur, sorma vo
xaricetmo proseslori iso ra vo br diiz xotlori ilo gostorilmoklo r-a-c-z-b-r (dizel
miihorriklorinds iss r-a-c- z' -z-b-r) nozori indikator diaqrami alinir.

105



Cadval 14.1

Si1xma prosesi Geniglonma prosesi

Noqtolar X, | OB osY | P P og\: | P P

o | (2] ] | (&) ]

OX M, MPa | \OX M, MPa

1 OA & Ac P Az P,
2
3
4
5
6
7
8

9 OB 1 1 Ba P, 1 Bb P,

Miiharrikds bas veran haqiqi is¢i sikli almaq tigiin avvalco sorma vo xaricetmo
klapanlarinin agilib-baglanma anlarina (r’, @", b’ va a'), yanmanin baslandig: (f),
goriinon yanmanin baglandigi (¢”), yanacagin piiskiiriildiiyii vo yaxud qigilcim
verildiyi (c') anlara vo haqiqi yanmanin maksimum tozyiqine (z,) uygun golon
noqtolor indikator diagraminda qeyd olunur. Bundan sonra iso asagidaki
yuvarlaqlasdirma islori aparilaraq r-a’-a-f-c"-z -b’-b"-r hoqiqi indikator
diaqrami alinir:

a) f-c” oyrisi ilo sixma politropu vo yanma prosesinin sabit hacmdos bas veran
hissasi qovusdurulur;

b) qigilcimla aligdirmali miihorriklords ¢” vo z, noqtolori diiz xatlo birlosdirilir,
dizel miiharriklorinds iso yanma prosesinin sabit hacmds gedon yuxart hissasi z,
noqtasindon kegon ayri xatlo genislonmo poltropuna qovusdurulur;

¢) genislonmo prosesinin sonu b’ vo b" noqtolorindon kegon oyri xatlo
xaricetmo prosesinin absis oxuna paralel hissasino qovusdurulur.

Hoqiqi indikator diaqrami quruldugdan sonra onun qurulmasinin vo istilik
hesabinin diizgiinliiyli yoxlanilir. Bunun {i¢iin, avvalco, planimetriya iisulu ilo
hesablanmig indikator diaqraminin sahasine gora hoqiqi orta indikator tozyiqi toyin
edilir:

p-F. M [MPa] (14.21)
i i AB ! '
burada F, — haqiqi indikator diagraminin planimetriya iisulu ilo tapilan sahasidir
[mm?].

Bundan sonra bu orta indikator tozyiqi istilik hesabindan alinmis hoqiqi orta
indikator tozyiqi ilo miigayiss olunur:

-100%. (14.22)
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Xata 3-4%-don ¢ox olduqda indikator diaqraminin sahasine vo yaxud istilik
hesabina gora toyin edilmis hoqiqi orta indikator tozyiqglori yenidon hesablanir vo
yoxlanilir.

YOXLAMA SUALLAR

1. Miihorrikin asas konstruktiv 6l¢iilori, litraji nadir vo neco toyin edilir?

2. Porsenin orta siirotine goéro miiharrikin asas konstruktiv ol¢iilori neco toyin
edilir?

3. S/D nisbatins gora miihorrikin asas konstruktiv 6l¢iilari neca toyin edilir?

4. Porsenin orta siiratinin gabul olunmus qiymati necs yoxlanilir?

5. Qigilcimla aligdirmali mitharriklarin indikator diagrami neco qurulur?

6. Dizel miihorriklorinin indikator diagrami neco qurulur?

7. Nazoari va hoqiqi orta indikator tozyiqlorinin analitik tisulla alinmis qiymatlori
qrafiki tisul ilo alinmis qiymatlorlo neco miiqayiss olunur?
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MUHAZIRO 15
Miiharrikin istilik balans1

Miihorrikdo yanacagin yanmasi noticosindo alinan istiliyin faydali iso vo ayri-
ayr1 itkiloro hansi nisbotdo paylandigini arasdirmaq Ttgilin istilik balansindan
istifado olunur. Miihorrikin istilik balanst imumi sokildo asagidaki kimi ifado
edilir:

C
Qiim. = Qe + Qs + Qr + Qn + Qm + Qqal. |:;:" (151)
burada Q» — silindrds yanacagin yanmasi naticasinds ayrilan imumi istilikdir:
G, [C
Qum. = Hy ﬁ [;} (15.2)
< - . ... .| kC
burada: H, — yanacagin asag1 yanma istiliyi a ;
q
G e .| kg
y — mitharrikin saatliq yanacaq serfidir <t |
Q. — faydali iso ekvivalent olan istilikdir:
Q, =1000-N, [9} (15.3)
S
vaya
C
Q-7 |<| (15.9)

Q, — soyutma sistemina verilon istilikdir:

c-i-D*"-n"-(H, —AH,) [C}
Qs = R
a-H, S
burada: ¢ = 0.45+0.53 — miitonasiblik omsali,
I — silindrlorin say1,
D — silindrin diametri [sm],
m = 0.6+0.7 — {ist gostaricisi,
n — miihorrikin dovrlor say1, [dag™],

(15.5)

AH, — natamam yanma naticasinda itirilon istilik “((—C} ,
q
a —hava artiqliq omsalidir.
Dizel miiharriklorinds AH, =0 oldugundan (15.6) ifadssini asagidaki sokilda

yazmagq olar:
QS:c.|.D+m.nm [9} (15.6)

a S

Q, —islonmis qazlarin apardig istilik:
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burada: (mc!)-

-adi muharriklorda

-2, st e, —w, e +0215] ][], 157
-uistolik tifiirmali miiharriklorda
Q,- = 3—y6 . [M ) [(mC:):; + 8315] tr — Ml . [(va ):; + 8315] tk] |:%:|’ 158)

(mc, ): va (mc, ):Z — uygun olaraq, islonmis qazlarin, atmosfer

1
0

tozyiqindoki havanin vo lstolik ifiiriilon havanin sabit hocmdoki xiisusi

istilik tutumlaridir [kc} :
kmol - der.

Q,, — natamam yanma naticasinda itirilon istilik:
G, [C
=AH, - —~ | Z]|. 15.9
- 9
Dizel miiharriklorindo AH, =0 oldugundan Q, =0 qgabul olunur.
Q,, — mexaniki itkilors sorf olunan istilik:

Qn =Q;. —Q.. (15.10)
Q; — silindrds indikator isina ¢evrilon istilikdir:
Q =Q,, 7. (15.11)
Qqal..— balansin qaliq haddidir:
C
Qqal. = Qum. — (Qe +Qs +Qr +Q, + Qm) |:;:‘ (15.12)

Miihorriklori miiqayiso etdikdo vo yaxud istilik balansim1 daha oyani

qiymatlondirmok lazim goldikds, istilik balansinin hadlori faizls (%) ifads edilir:

9. :&.100%, Us :&.100%, q, :i-loO%
Q

um. am. um.
q :&.100%,(q _ Qo 1000 q _ Qe 50005,
n m Q qal. Q
im. um. am.

Qigilcimla alisdirmali vo dizel miiharriklori tigiin istilik balansiin hadlari %-1o

codval 15.1-do verilmisdir:

Cadval 15.1
Qigilcimla | Dizel miiharriklori
S.S. Istilik balansinin torkib hissalori [%)] aligdirmali | Adi | Ustolik
mithorriklor tiflirmali
1 | Faydali iso ekvivalent olan istilik, Qe 2128 29+42 | 35+45
2 | Soyutma sistemina verilon istilik, Qs 12+27 15+35 | 1025
3 | Islonmis gazlarin apardigi istilik, gy 30+55 25+45 | 25+40
4 | Natamam yanma naticasinda itirilon istilik, gy 020 - -
5 | Mexaniki itkiloro ekvivalent olan istilik, m 5+8 712 7+15
6 | Balansin qaliq haddi, Qgal 3+8 2+5 2+5




YOXLAMA SUALLAR

1. Qigilcimla alisdirmali miihorriklorin istilik balans1 imumi sokildo neco ifado
olunur?

2. Dizel miiharriklorinin istilik balans1 timumi sokilds neco ifads olunur?

3. Silindrdo yanacagin yanmasi noticosindo ayrilan timumi istilik neco toyin
edilir?

4. Faydali iso ekvivalent olan istilik neca toyin edilir?

5. Soyutma sistemina verilon istilik neco toyin edilir?

6. Xaric qazlarinin apardig istilik necs toyin edilir?

7. Natamam yanma naticasinda itirilon istilik neco toyin edilir?

8. Mexaniki itkilors sorf olunan istilik necs toyin edilir?
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MUHAZIR®O 16
Dirsok-siirgiiqolu mexanizminin kinematikasi

16.1. Dirsok-siirgiiqolu mexanizminin névlari, asas konstruktiv
parametrlor vo nisbatlor

Daxili yanma miiharriklorindo porsenin irali-geri horokatinin dirsokli valin
firlanma horakatine ¢evrilmasi dirsak-siirgliqolu (dirsak-siirgiiqolu) mexanizminin
komayi ils yerina yetirilir.

Dirsok-siirgiiqolu mexanizmi, dirsokli valin vo silindrin oxu bir miistovido
yerlosorso morkozi (aksial) (sokil 16.1, a) vo ya dirsokli val ilo silindrin oxu
miixtolif miistovilordo yerlogorso siirtisdiiriilmiis (dezaksial) (sokil 16.2, b) tipli
olur. Dezaksial mexanizm, hom¢inin porsen barmaginin yerdoyismosi hesabina da
alina bilor.

Hal-hazirda daxili yanma miiharriklorinde moarkazi dirsak-siirgiiqolu mexanizmi
daha c¢ox yayillmisdir. Sokil 16.1-do belo mexanizmin osas isarolomolori
gostorilmisdir: S, — porsenin cari yerdayismasi (A nodqtasi — porsen barmaginin
OXU), @ — saat oqrobi lizro dirsokli valin firlanmasi istiqgamatinds silindrin oxu tizra
hesablanan dirsoyin donmo bucagi (OB), O — dirsokli valin oxunu bildirir, B —
siirgiiqolu boynunun oxu, A" — YON, f — siirgiigolu oxunun (AB) silindrin oxuna
nozoron meyllonmo bucagi, @ dirsokli val firlanmasinin bucaq siirati, R=0B —
dirsoyin radiusu, S=2R=A'A" — porsen gedisi (A"ndqtosi AON-ni bildirir),

L, = AB— siirgiiqolunun uzunlugu, A= R_ dirsoyin radiusunun siirgiigolunun
S
uzunluguna nisbati, R + L, = A'O — dirsakli valin oxundan YON-o qodor mosafs.

Dezaksial dirsok-siirgiiqolu mexanizmindo (sokil 16.1, b), morkozi mexanizm
liclin gobul olunmus isarslomolordon forqli olaraq dirsayin donmosinin ¢ bucagi
silindrin A'D oxuna paralel vo dirsokli valin oxundan kegon CO xottindon
hesablanir. Burada S = A'A” #2R. Dezaksial mexanizm nisbi yerdoyismo 0l¢iisii
ilo xarakterizo edilir:

k==,
R

burada a=0D - silindr oxunun dirsakli valin oxuna nazaran sapma Olg¢iistidiir.

k =0.05+0.15 giymotlorinds gobul edilir.

Miihorrikdo tosir edon otalot qlivvelorinin  qiymoti yuxarida gostorilon
Olgiilordon vo onlarin nisbatlorindon asilidir.

Toyin olunmusdur ki, A-nin azaldilmasi (L, artirilmasi hesabina) otalot vo
normal qiivvalorin azalmasi bas verir, lakin eyni zamanda miihorrikin hiindiirliyi

vo onun ¢aokisi artir. Bununla olaqadar olaraq daxili yanma miiharriklorinds
A =0.23+0.30 gobul edilir.

Kicik diametrli miihorriklor {i¢iin LB nisbotini elo secirlor ki, siirgliqolu
S
silindrin asag1 qurtaracagina doymasin.
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Stirgligolunun  minimal  uzunlugunu vo siirgliqolunun silindrin  agag1
qurtaracagina doymomasi ii¢iin A -nin maksimal buraxilabilon qiymotini asagidaki
kimi tapirlar (sokil 16.2):

Silindrin saquli oxunda R :% radiusunda siirgiiqolu boynunun moarkazinin

firlanmasiin ¢evrosini ¢okirlor. Sonra, dirsokli valin elementlorinin konstruktiv
Olciilorindon istifado edorok (cadval 16.1), B noqtesindon (AON-do yerloson
dirsayin moarkazi) r,, radiusu ila siirgiiqolu boynunun g¢evrasini, O moarkezindon

19 r; radiusu ilo boynun vo ya oksyiikiin konar nodqtasinin firlanmasinin ikinci

cevrasini ¢akirlor:
-oksyiiksiiz miitharriklor figiin r, = R +(1.15+1.25)r,, ,

-oksyiiklii mitharriklor {igiin r, = R + (1.3 +1.5)r,, .

a) b)

YON

Ls
>

& AON
-2 | +?

B

Sokil 16.1. Dirsok-siirgiiqolu mexanizmlorinin sxemlori:
a-morkozi (aksial), b-siirtisdiiriilmiis (dezaksial).

C noqtosindon 6+8 mm asag1 cokilorok porsenin asagi qurtaracaginin dirsokli
valin oxuna minimal buraxilabilon yaxinlagsmasini toyin eden silindrin oxuna
perpendikulyar A — A xattini ¢okirlor.

Porsenin 6lgiilorinin konstruktiv nisbatlorindon istifado edorok (cadval 16.2) A —
A xottindon yuxariya porsenin konturunu, o cilimlodon porsen barmaginin
R

max —
s

moarkazini (A" noqtesi) ¢okirlor. A"B ndqtalori arasindaki mesafa A

tayin edilon siirgliqolunun L,,,;, minimal uzunlugudur.

Stirgiigolunun silindrin divarina toxunmasinin qarsisini almaq {i¢iin porsenin
YON-don AON-2 horakoti zamani1 onun trayektoriyasimi yoxlayirlar. Siirgiiqolu
silindrin asag1 qurtaracagina toxunmamalidir, bu halda porsenin asagi qurtaracagi
onun AON-do yerlosmasi zamani silindrin asag1 qurtaracagindan 10+15 mm
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yuxarida yerlogmalidir (E — E xatti). Ogar siirgiiqolu haorakat zamani silindrin agagi
qurtaracagina toxunursa, onda siirgliqolunun uzunlugunu artirirlar vo ya
siirgiigolunun ke¢masi iiglin silindrin divarlarinda kosmolor yerino yetirirlor. Bu
sxemdo miihorrikin yag conborinin Olglilorini vo paylayici valin yerlogdirilmosi
(blokda yerloson miihorriklor {i¢lin) toyin etmok {iglin siirgiiqgolunun dirsok
bashigmm konar noqtolorinin  horoket trayektoriyasini  ¢okirlor. Indikator
diagraminin qurulmasi zamani avval gabul edilmis A-nin qiymatini A <A, sorti

ilo saxlayirlar.

Dirsok-siirgiigolu mexanizminin kinematikasinin hesabinda porsenin yolu,
siiroti vo tocili toyin edilir. Eyni zamanda dirsokli val sabit bucaq siiroti @ ilo
firlanmas1 gobul edilir (hoqgigotdo iso qaz ylklorinin miitomadi doyismosi vo
dirsokli valin deformasiyasi hesabina @=const). Belo sort biitiin kinematik
Olciilorin = const soraitindo zamanla sabit olan dirsokli valin donma bucagindan
@ funksional asililiq soklindo baxmaga imkan verir.

7 N\

Sokil 16.2. Siirgiigolunun minimal uzunlugunun toyini ii¢lin dirsok-stirgiiqolu
mexanizminin sxemi.
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Cadval 16.1

Miihorriklor A s bss. Gap, Ia'tl'
D D D D D

Karbiiratorlu: 0.45-+0.60
-siravi 1.20+-1.28 ]0.60=0.70 |0.45-0.65 |0.60-0.80 | 074-084
-V sokilli, bir
boyunda
stirgtiqolularinin
ardicil 0.50 +0.70
yerlogmasi ilo 1.25+1.35 |0.56+0.66 |0.8+1.0 0.63+0.75 0.70-088
Benzini  sorma
borusuna
puskiiriilon: 0.50+0.65
-siravi 1.21+-1.26 |0.70+0.77 | 0.5+0.75 0.67+0.9 0.77 = 0.86
-V sokilli, bir
boyunda
siirgiigolularinin
ardicil 0.50+0.70
yerlosmosi ilo 1.27+1.39 | 0.6+0.75 0.86+1.2 0.65+0.78 0.70-0.88
Benzini birbasa
silindro
puskiiriilon: 0.50+0.70
-siravi 1.25+1.30 |0.70+0.80 | 0.5+0.76 0.67+0.95 0.77 = 0.90
-V sokilli, bir
boyunda
siirgiigolularinin
ardicil 0.50+0.70
yerlosmasi ilo 1.30+1.39 | 0.62+0.77 | 0.86+1.3 0.65+0.8 0.70-088
Dizellor: 0.45+0.60
-siravi 1.25+1.30 |0.64+0.75 |0.7+1.0 0.70-0.90 | 0.75-0.85
-V sokilli, bir
boyunda
siirgiigolularinin
ardicil 0.50+0.70
yerlogsmasi ila 1.47+1.55 |0.65+0.72 |0.8+1.0 0.70+0.75 0.65=0.86

D — miiharrikin silindrinin diametri, |, - hasiys nozors alinaraq siirgiiqolu

boynunun tam uzunlugu.
* Araliq vo kanar (va ya orta) ana boyunlari ti¢iin verilonlar.
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Cadval 16.2

Benzini sorma

Benzini birbasa

Adi Karbiirator borusuna silindra piiskiriilon Dizellor
miiharriklori puskiiriilon o
.. . mithoarriklor
mithorriklor

Porsen dibinin qalinlig1 0 (0.05+0.10)D (0.06+0.12)D (0.07+0.15)D (0.12+0.20)D
Porsenin hiindiirliiyii H (0.8+1.3)D (0.9+1.5)D (1.0+1.6)D (1.0~1.7)D
Porsenin iist hissasinin
hiindirliyt hy (0.45+0.75)D (0.5+0.9)D (0.5+1.0)D (0.6+1.0)D
Porsen otoyinin hiindiirlityti h, | (0.6+0.8)D (0.6+1.0)D (0.5+1.1)D (0.6+1.1)D
Porsen barmagi  yuvasinin
diametri dy (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D
Porsen barmagi  yuvasinin
torslar1 arasinda mosafo b (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D (0.3+0.5)D
Porsen  otoyinin  divarinin
qalinlig1 6,, mm 1.5+4.5 1.6-4.8 1.8+5.0 2.0-5.0
Porsen baslig divarinin
qalinligt s (0.05+0.10)D (0.05+0.10)D (0.05+0.10)D (0.05+0.10)D
Porsenin birinci arakosmosing
godor mosafo e (0.06+0.12)D (0.07+0.13)D (0.08+0.15)D (0.11+0.20)D
Porsen iiziiklorinin  birinci
arakosmolori arasindaki
qalinliq hp (0.03+0.05)D (0.03+0.06)D (0.03+0.06)D (0.04+0.07)D

Uziiyiin radial qalmhig t:
-sixlagdiric1 (kompression)
-yagsiyirici

Uziiyiin hiindiirliiyii a, mm
Sorbost vo is¢i voziyyatdo liziik
qufili arakesmalorinin dlgiilori
arasindaki forq Ao

Porsenin  lizilk  yuvasinda
lizliylin radial arakosmosi A,
mm:

-sixlagdiric1 (kompression)
-yagsiylirici

Porsenin daxili diametri di
Porsendo yag yuvalarinin sayi
Ny

Yag kanalinin diametri dy
Barmagin xarici diametri dy
Barmagin daxili diametri dq
Barmagin uzunlugu lp:
-borkidilmis

-uizon

Stirgiigolu oymaginin uzunlugu
ls:

-borkidilmis barmagin

-iizon barmagin

(0.040+0.045)D
(0.038+0.043)D
2+4

(2.5+4.0)t

0.70+0.95
0.9+1.1
D-2(s++At)

6+12
(0.3+0.5)a

(0.22+0.28)D
(0.65+0.75)D

(0.88+0.93)D
(0.78+0.88)D

(0.28+0.32)D
(0.33+0.45)D

(0.040+0.045)D
(0.038+0.043)D
2+4

(2.5+4.0)t

0.70+0.95
0.9+1.1
D-2(s++At)

6+12
(0.3+0.5)a

(0.23+0.30)D
(0.65+0.80)D

(0.88+0.93)D
(0.78+0.88)D

(0.28+0.32)D
(0.34+0.46)D

(0.040+0.045)D
(0.038+0.043)D
2+5

(2.5-4.0)t

0.70-0.95
0.9+1.1
D-2(s++At)

6+12
(0.3+0.5)a

(0.25+0.35)D
(0.65+0.80)D

(0.88+0.93)D
(0.78+0.88)D

(0.28+0.32)D
(0.34+0.46)D

(0.040+0.045)D
(0.038+0.043)D
3+5

(3.2+4.0)t

0.70+0.95
0.9+1.1
D-2(s+H+At)

6+12
(0.3+0.5)a

(0.30+0.38)D
(0.50+0.70)D

(0.88-0.93)D
(0.80+0.90)D

(0.28+0.32)D
(0.33+0.45)D
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16.2. Porsenin yerdoyismasi, siirati va tacili

Porsenin yerdayismasi. Morkozi dirsok-siirgiiqolu mexanizmli miiharriklor
liclin dirsayin donmo bucagindan asili olaraq porsenin yerdoyismasi (m):

S, = R[(l—cos go)+%(1—cos ,B)] (16.1)

Hesablamalar {i¢iin yalmiz bir ¢ bucag iiclin funksiya olan porsenin
yerdoyismosinin ifadosini istifado etmok olverislidir.

Praktiki hesablamalar iiglin belo ifadoni (16.1) formulunda olan asagidaki
ifadoado ikinci tortibdon yuxar tizvlori kicik 6lgiidon istifado etmoklo yalniz birinci
iki lizvii ovoz edon zaman kifayot qodor doqiqliklo alirlar:

1.,.5 1 4.4
cosf=1-—A"sin“p———A"sin"p—---
p=1-5 04 4

S, = R[(l— Cos @)+ %(1— cos 240)} , (16.2)

(16.2)  ifadesindon  goriiniir ki, @=90"oldugda s . =R({1+4/2),

@ =180°olduqda iso s, . = 2R -dir. Kvadrat métorizolordoki vurugun qiymsotlori 4

180°
va @-dan asili olaraq cadval 16.3-do gostarilmisdir.

(16.2) ifadoasindon vo codval 16.3-don istifado edorok ¢@-nin araliq qiymsotlori
tictin (hor 10, 15, 20 vo 30°-don lazim olan doqiqlikdon asili olaraq) porsenin
y.0.n.-don a.0.n.-o qador yerdoyismosinin qiymatlorini analitik yolla toyin edirlor
vo s = f(¢) ayrisini qururlar (sokil 16.3, a).

Dirsoyin y.0.n.-don a.0.n.-o0 qgodor donmosi zamani porsenin horokoti
siirgiigoluun silindrin oxu istigamotindo vo onun bu oxdan sapmasinin tosiri ilo bas
verir. Siirgiigoluun yerdoyismo istigamatlorinin dst-iisto diismasi naticasindo
cevranin birinci riibii lizro dirsoyin harokoti zamani (0+90° ) porsen 6z yolunun
yarisindan ¢oxunu kecir. Bu ela (16.2) ifadssindon do goriiniir. Dirsoyin ¢evranin
ikinci riibii iizra (90+180°) horokoti zamani siirgliqoluun yerdoyisma istiqamaotlori
list-listo diismiir vo porsen birinci riibdokine nozoron az yol kegir. Porsenin

yerdayismosinin qrafiki qurulmasi zamani gostorilon ganunauygunlugu Briks
2

diizalisi ilo > = —— nozaro alirlar.
S

Sokil 16.3, b-do F.A.Briks iisulu ilo s= f((o) grafiki qurulmasi gostorilmisdir.

R radiuslu ¢evronin moarkozi = Olciisii godor a.0.n. istigamatinds yerini

dayisirlar vo yeni markazdon miiayyan har bir ¢ qiymatindon (sokil 16.3, b-ds ha

30°-don bir) ¢evra ilo kasisona qodar radius-vektor kegirirlor. Kosismo noqtalorinin
(1, 2, 3, ...) silindrlorin oxuna proyeksiyalart (y.0.n. — a.0.n.) proyeksiyalart ¢
bucaginin verilon qiymatlorinds porsenin vaziyyatini ayani olaraq gostarir.
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Porsenin  yerdoyismosino birinci s,; =R(L—cosg) \£) ikinci
Sy = (%)(1— cos2¢)tortib harmonik yerdoyismolorin comi kimi baxan zaman

s = f (@) qrafiki qurulmasi sokil 16.3, c-do gostarilon kimi yerine yetirirlor.
Dezaksial dirsak-siirgiigolu mexanizminds porsenin yerdoyismaosi:

S, = R{(l—cos q))+%(1—cos 2¢)—kA Sin(p} [m]. (16.3)

Cadval 16.3

A-nin qiymoatlorinda [(1 —CoSg)+ %(1 —COoS 2(0)} .
¢

024 025 (026 [0.27 (028 [0.29 0.3 0.31

0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 360
10 0.0188 | 0.0190 | 0.0191 | 0.0193 | 0.0194 | 0.0196 | 0.0197 | 0.0199 | 350
20 0.0743 | 0.0749 | 0.0755 | 0.0761 | 0.0767 | 0.0773 | 0.0779 | 0.0784 | 340
30 01640 | 0.1653 | 0.1665 | 0.16/8 | 0.1690 | 0.1703 | 0.1715| 0.1728 | 330
40 0.2836 | 0.2857 | 0.2877 | 0.2898 | 0.2918 | 0.2939 | 0.2960 | 0.2980 | 320
50 0.4276 | 0.4306 | 0.4335 | 0.4364 | 0.4394 | 0.4423 | 0.4452 | 0.4482 | 310
60 0.5900 | 0.5938 | 0.5975 | 0.6013 | 0.6050 | 0.6088 | 0.6125 | 0.6163 | 300
70 0.7640 | 0.7684 | 0.7728 | 0.7772 | 0.7816 | 0.7860 | 0.7905 | 0.7949 | 290
80 0.9428 | 0.9476 | 0.9525 | 0.9573 | 0.9622 | 0.9670 | 0.9719 | 0.9767 | 280
90 1.1200 | 1.1250 | 1.1300 | 1.1355 | 1.1400 | 1.1450 | 1.1500 | 1.1550 | 270
100 |1.2900 | 1.2948 | 1.2997 | 1.3045 | 1.3094 | 1.3142 | 1.3191 | 1.3239 | 260
110 |1.4480|1.4524 | 1.4568 | 1.4612 | 1.4656 | 1.4700 | 1.4745 | 1.4789 | 250
120 | 1.5900 | 1.5938 | 1.5975 | 1.6013 | 1.6050 | 1.6088 | 1.6125 | 1.6163 | 240
130 |1.7132|1.7162 | 1.7191 | 1.7220 | 1.7250 | 1.7279 | 1.7308 | 1.7338 | 230
140 |1.8156|1.8177|1.8197 | 1.8218 | 1.8238 | 1.8259 | 1.8280 | 1.8300 | 220
150 |1.8960 | 1.8973 | 1.8985 | 1.8998 | 1.9010 | 1.9023 | 1.9035 | 1.9048 | 210
160 | 1.9537 | 1.9543 | 1.9549 | 1.9555 | 1.9561 | 1.9567 | 1.9573 | 1.9578 | 200
170 |1.9884 | 1.9886 | 1.9887 | 1.9889 | 1.9890 | 1.9892 | 1.9893 | 1.9895 | 190
180 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 180
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Sokil 16.3. Porsenin yerdoyismo oyrilorinin qurulmast:
a-analitik Gisulla (4 =0.24), b-F.A. Briks iisulu ilo (A =0.30), c-birinci va ikinci
tartib yerdayismolorin comi tisulu ila (A4 = 0.80).

Porsenin siirati. Porsenin yerdoyismosi zamani onun hoarokot siiroti doyison
komiyyot olur vo dirsokli valin sabit dovrlor sayinda yalniz dirsoyin donmo

bucagindan vo A = LE nisbatindon asilidir:
S

ds de ds : A . m
V =—=—".—=@wR| SiInp +—SIn2 — . 16.4
Tt dt do ( P75 gpj[s} (16.4)

(16.4) ifadesinds motarizalordaki vurugun qiymatlori 4 va ¢-don asili olaraq
codval 16.4-do gostorilmisdir.

(16.4) ifadesindon goriiniir ki, porsenin siirati 6lii noqtalords (=0 vo 1807)
sifra barabordir. ¢ =90° olduqgda V, = Rw, ¢ =270" olduqda iso V, = —Rw. Bela

ki, bu ndqtolordo porsen siirotinin miitloq qiymsotlori dirsokli valin siirgiiqolu
boynunun oxunun ¢evravi siiratino barabardir.

Porsen, maksimal siirotina (digor baorabar sortlorle) ¢ < 90°(+ Vp) \6)
@ > 270°(—Vp) olduqda catir va siirgliqgoluun son uzunlugunu nazars alan A -nin

Olciistindon asilidir. A -nin artmasi ilo porsen siiratinin maksimal giymotlori artir vo
olii noqtalor torofa yerini doyisirlor:
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Vomax ¥ ORNV1+ 2% (16.5)

Codval 16.4
: : : A .
S A -nin gqiymotlorindo (Slng0+ 25|n2(p) isars | o°
024 (025 |026 [0.27 |028 029 |0.3 0.31
0 |+ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | - 360
10 |+ 0.2146 | 0.2164 | 0.2181 | 0.2198 | 0.2215 | 0.2232 | 0.2249 | 0.2266 | - 350
20 |+ 0.4191 | 0.4224 | 0.4256 | 0.4288 | 0.4320 | 0.4352 | 0.4384 | 0.4416 | - 340
30 |+ 0.6039 | 0.6083 | 0.6126 | 0.6169 | 0.6212 | 0.6256 | 0.6299 | 0.6342 | - 330
40 |+ 0.7610 | 0.7659 | 0.7708 | 0.7757 | 0.7807 | 0.7856 | 0.7905 | 0.7954 | - 320
50 |+ 0.8842 | 0.8891 | 0.8940 | 0.8989 | 0.9039 | 0.9088 | 0.9137 | 0.9186 | - 310
60 |+ 0.9699 | 0.9743 | 0.9786 | 0.9829 | 0.9872 | 0.9916 | 0.9959 | 1.0002 | - 300
70 |+ 1.0168 | 1.0201 | 1.0233 | 1.0265 | 1.0297 | 1.0329 | 1.0361 | 1.0393 | - 290
80 |+ 1.0258 | 1.0276 | 1.0293 | 1.0310 | 1.0327 | 1.0344 | 1.0361 | 1.0378 | - 280
90 |+ 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | - 270
100 | + 0.9438 | 0.9420 | 0.9403 | 0.9386 | 0.9369 | 0.9352 | 0.9335 | 0.9318 | - 260
110 | + 0.8626 | 0.8593 | 0.8561 | 0.8529 | 0.8497 | 0.8465 | 0.8433 | 0.8401 | - 250
120 | + 0.7621 | 0.7577 | 0.7534 | 0.7491 | 0.7448 | 0.7404 | 0.7361 | 0.7318 | - 240
130 | + 0.6478 | 0.6429 | 0.6380 | 0.6331 | 0.6281 | 0.6232 | 0.6183 | 0.6134 | - 230
140 | + 0.5246 | 0.5197 | 0.5148 | 0.5099 | 0.5049 | 0.5000 | 0.4951 | 0.4902 | - 220
150 | + 0.3961 | 0.3917 | 0.3874 | 0.3831 | 0.3788 | 0.3744 | 0.3701 | 0.3658 | - 210
160 | + 0.2649 | 0.2616 | 0.2584 | 0.2552 | 0.2520 | 0.2488 | 0.2456 | 0.2424 | - 200
170 | + 0.1326 | 0.1308 | 0.1291 | 0.1274 | 0.1257 | 0.1240 | 0.1223 | 0.1206 | - 190
180 | + 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | - 180

Sokil 16.4, a-da porsen stiratinin (16.4) formulu ils analitik iisulla hesablanan ¢
bucagindan asili olaraq doyismo oyrisi V= f((p) gostorilmisdir. Porsen siiratinin
grafiki tisulla ayrilarinin qurulmasi sokil 16.4, b, c-do gostarilmisdir.

Porsen siirotinin oyrisini qurmaq Ugclin sokil 16.4, b-do dirsok-siirgiiqolu
mexanizminin sxemi gdostorilmigdir. Hor bir ¢ bucagi iiglin porsen siirotinin
qiymatini siirgiiqoluun morkoz oxu ils kasison, (01', 02', 03/, ...) kasiklorin 6l¢tilori
ilo, silindrin oxuna perpendikulyar oxda toyin edirlor vo uygun ¢ bucaqlarinin
saquli xottino kogiiriirlor. Bu halda
Vp:szm((erﬂ). (16.6)

cos 3
Sokil 16.4, c-do porsen sliratinin oyrisi siiratin birinci V

ol = @Rsing va ikinci

Vo = a)R&Si N2¢ tortib harmoniklarinin comi ilo qurulmusdur.
2

Miiharriklorin itigedisliyini miiqayiso etmok {iclin hesablamalarda tez-tez
porsenin orta slirotini istifado edirlor
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_sn_ 2aR [m}

P30 s
o - 1 rad
Burada s vo R mils ifads edilir, n — dag™. vo w — —.
S
Vmax-In Vo -a nisbati 4 =0.24 +0.31i¢iin 1.62+1.64-5 borabordir:
v V4
—EE%:(—JV1+12.
Vo or. 2
Dezaksial dirsok-siirgliqolu mexanizmindo porsenin siirati:
: A .
Vi =a)R(SIn¢+ESIn2(p—kﬂ,COS(0 : (16.7)
b)
e 5
v f11! - 11/// /7
)
“ I e M)
T
Vv:\/w% SR

Sokil 16.4. Porsenin siirot oyrilorinin qurulmasi:
a-analitik tsulla (4 =0.24), b-dirsok-siirgiiqolu mexanizminin sxemi ilo qgrafiki
tisulla (4=0.30), c-birinci vo ikinci tortib siirotlorin comlonmasi tsulu ilo

(1 =0.80).
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Porsenin tacili. Porsenin tocili siiotin ifadosindon asagidaki kimi toyin edilir:

_dv, _dp dv, [m}
= = . =w"R(cose + Ac0s2 — . 16.8
=5 = at dp = (cosg ) = (16.8)

(16.8) formulundaki moétarizadoki vurugun qiymatlori 4 vo ¢-don asili olaraq

codvoal 16.5-do gostorilmisdir.

Cadval 16.5

. A -nin giymatlorinds (cos¢ + 1c0s2¢) - .
# |59 1024 025 [026 [0.27 [028 [029 [03 [08L || ¢
0 |+ 1.2400 | 1.2500 | 1.2600 | 1.2700 | 1.2800 | 1.2900 | 1.3000 | 1.3100 | - 360
10 |+ 1.2103 | 1.2197 | 1.2291 | 1.2385 | 1.2479 | 1.2573 | 1.2667 | 1.2761 | - 350
20 |+ 1.1235|1.1312|1.1389 | 1.1465 | 1.1542 | 1.1618 | 1.1695 | 1.1772 | - 340
30 |+ 0.9860 | 0.9910 | 0.9960 | 1.0010 | 1.0060 | 1.0110 | 1.0160 | 1.0210 | - 330
40 |+ 0.8077 | 0.8094 | 0.8111 | 0.8129 | 0.8146 | 0.8163 | 0.8181 | 0.8198 | - 320
50 |+ 0.6011 | 0.5994 | 0.5977 | 0.5959 | 0.5942 | 0.5925 | 0.5907 | 0.5890 | - 310
60 |+ 0.3800 | 0.3750 | 0.3700 | 0.3650 | 0.3600 | 0.3550 | 0.3500 | 0.3450 | - 300
70 |+ 0.1582 | 0.1505 | 0.1428 | 0.1352 | 0.1275 | 0.1199 | 0.1122 | 0.1045 | - 290
80 |- 0.0519 | 0.0613 | 0.0707 | 0.0801 | 0.0895 | 0.0989 | 0.1083 | 0.1177 | - 280
90 |- 0.2400 | 0.2500 | 0.2600 | 0.2700 | 0.2800 | 0.2900 | 0.3000 | 0.3100 | - 270
100 | - 0.3991 | 0.4085 | 0.4179 | 0.4273 | 0.4367 | 0.4461 | 0.4555 | 0.4649 | - 260
110 | - 0.5258 | 0.5335 | 0.5412 | 0.5488 | 0.5565 | 0.5641 | 0.5718 | 0.5795 | - 250
120 | - 0.6200 | 0.6250 | 0.6300 | 0.6350 | 0.6400 | 0.6450 | 0.6500 | 0.6550 | - 240
130 | - 0.6845 | 0.6862 | 0.6879 | 0.6897 | 0.6914 | 0.6931 | 0.6949 | 0.6966 | - 230
140 | - 0.7243 | 0.7226 | 0.7209 | 0.7191 | 0.7174 | 0.7157 | 0.7139 | 0.7122 | - 220
150 | - 0.7460 | 0.7410 | 0.7360 | 0.7310 | 0.7260 | 0.7210 | 0.7160 | 0.7110 | - 210
160 | - 0.7559 | 0.7482 | 0.7405 | 0.7329 | 0.7252 | 0.7176 | 0.7099 | 0.7022 | - 200
170 | - 0.7593 | 0.7499 | 0.7405 | 0.7311 | 0.7217 | 0.7123 | 0.7029 | 06935 | - 190
180 | - 0.7600 | 0.7500 | 0.7400 | 0.7300 | 0.7200 | 0.7100 | 0.7000 | 0.6900 | - 180

Porsenin tocilinin maksimal qiymati ¢ =0"-do olur:
jmax = @°RL+ ). (16.9)

Porsen tocilinin minimal qiymati:

a) 1<0.25 ¢ =180"noqtesinda; j.., = —@°R(AL-A1)

b) 1>0.25 ¢ =arccos(—1/41)ndqtesinda; j,.., = —@°R[A+1/(81)]. (16.10)
(16.8) ifadosindon vo codvel 16.5-in verilonlorindon istifado edorak

@ =0-+360’ intervalinda ¢ bucaginin qiymatlari ii¢lin porsen tocilinin qiymatlorini
analitik yolla toyin edirlor vo j= f(gp) oyrisini qururlar (sokil 16.5, a). Tacilin

grafiki ayrisini is9 toxunanlar iisulu ya da birinci va ikinci tortib harmoniklorin
comlonmosi tisulu ilo qurmagq olar.

Toxunanlar tsulu ilo tocil oyrisinin qurulmast zamam (sokil 16.5, b)

ovvalco j = f(s,) oyrisini qururlar, sonra iso j = f(@) oyrisino uygunlagdirirlar.
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AB = s kosiyindo A vo B ndqtolorindo miioyyon miqyasda yuxart j = a)zR(1+ /1)

vo asagl j=-w* R(l—l) gador aymrirlar. Alinan E vo C ndqtolorini diiz xatlo
birlogdirirlor. EC vo AB diiz xatlorinin kosismo noqtosi D-do AB-ya perpendikulyar
3w?RA mosafasi ayirirlar. Alinan F noqtesini E vo C ndqtolori ilo diiz xotlo
birlogdirirlor. EF vo CF pargalarin1 téromoyo, lakin borabor sayda hissoloro
boliirlor. EF vo CF pargalarindaki eyniadli noqgtslori (a, b, ¢, d) aa, bb, cc, dd diiz
xotlori ilo birlosdirirlor. Bu diiz xotloro toxunan burulan oyri porsenin
yerdoyismosindon asili olaraq j=f(s,) tocilinin oyrisidir. j= f(s,)-nmn
j=f (go)—a qurulmasi F. A. Briks tisulu ila yerino yetirilir (sokil 16.5, b).

j= f((o) oyrisinin (sokil 16.6, ¢) qurulmasi birinci J, = w’Rcosg vo ikinci
Iy = @?RAC0s2¢ tortib tocilin harmoniklorin comlonmasi ilo yerino yetirilir.

Dezaksial dirsok-siirgiiqolu mexanizminds porsenin tocili:

j, = ®’R(cosgp + 1cos2¢p + kasing). (16.10)
RI2 0 0 50 90| 20 15 80| 210 200 270) 300) 330) 360 >
210 | |39 i
111 48 — L —
57 K
0,12 6
0 0
E
a\
b
A D B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12
d s
4
abC
-
S=2R
4
\ JFiH /
.
/ 11 —
5120
10, 2
fIPanes e
NG . .
\é l'j/z g 30 0 90] 120( 151 180 210 40 /27(1 300| 330| 360| "
] 3
379
%
” J 1
B

Sokil 16.5. Porsen tocilinin ayrilorinin qurulmast:
a-analitik tisulla (4 =0.24), b-toxunanlar tisulu ilo (4 =0.30), c-birinci va ikinci
tartib harmoniklorin comlonmasi iisulu ila (4 =0.60).
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YOXLAMA SUALLAR

1. Hans1 mexanizmlor morkozi (aksial) DSM-lori adlanir?

2. Hans1 mexanizmlor geyri-morkozi (dezaksial) DSM-lori adlanir?

3. Morkozi DSM-Ili miihorriklor iiglin porsenin yerdoyismoasi hansi ifado ilo toyin
edilir?

4. Briks diizalisi no tli¢lindiir?

5. Porsenin yerdoyismosi hansi ifads ilo toyin edilir, yerdoyismanin dirsakli valin
dénmo bucagindan asililiq diaqgrami hansi tisullarla vo neco qurulur?

6. Porsenin siiroti hansi ifado ilo toyin edilir, siirotin dirsokli valin dénmo
bucagindan asililiq diaqgrami1 hansi iisullarla vo neco qurulur?

7. Porsenin tocili hansi ifado ilo toyin edilir, tocilin dirsokli valin dénmo
bucagindan asililiq diagrami hansi tisullarla vo neco qurulur?
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MUHAZIR®O 17
Dirsok-siirgiiqolu mexanizmin dinamikasi
Dirsak-siirgiiqgolu mexanizminda tasir edon qiivva vo momentlor

17.1. Birsilindrli mitharrikin dirsok-siirgiiqolu mexanizminda tasir edon
qiivvalarin tasnifati. Qazlarin tazyiq qiivvasi vo onun dirsokli valin donma
bucagina gora acihis qrafiki.

Birsilindrli miiharrikin dirsok-siirgiiqolu mexanizmindo t3sir edon
qiivvolorin tosnifati. Miihorrikin isi zamani dirsok-siirgliqgolu mexanizminin
detallarina silindrdoki qazin tozyiq qiivveleri, horokot edon kiitlolorin irali-geri
otalot qiivvalari, markezdongagma qiivvalori, yag ¢onbari torafdon porsens tozyiq
(tagribon atmosfer tozyiqina barabar) va agirliq qiivvalari (dinamiki hesabda agirliq
qiivvalori adoton nozors alinmir) tosir edir.

Miihoarrikds tosir edon biitlin qiivvalor dirsokli valda miiqavimatls, siirtiinma
qiivvalari ilo vo miiharrikin dayaglari ilo gabul edilir.

Hor is¢i sikl orzindo (720° dordtaktl vo 360° ikitaktli miihorriklor tigiin) dirsok-
stirgliqolu mexanizmindo tosir edon qiivvalor, qiymat vo istigamatco arasikosilmoz
olaraq doyisirlor. Ona goro do dirsokli valin donmo bucagi lizro bu qiivvalorin
doyigsmo xarakterini toyin etmok {i¢iin adoton hor 10+30° -don bir valin voziyyati
hesablanir. Dinamiki hesabin naticalari cadvalds geyd edilir.

Qazlarin tazyiq qiivvasi vo onun dirsakli valin donma bucagina gors acihis
grafiki. Porsen sahosino tosir edon qazlarin tozyiq qiivvalori, dinamiki hesabi
sadalasdirmak ii¢iin, silindr oxu lizra istigamatlonon vo porsen barmaginin oxuna
qoyulan bir qiivva ilo avaz edirlor. Onu miihorrikdon ¢ixardilmis haqiqi indikator
diaqramu {izro vo ya istilik hesab1 osasinda qurulmus indikator diaqrami tizro hor
bir zaman ani li¢lin (¢ bucagi) toyin edirlor (adoton nominal giic vo uygun dirsokli
valin dovrler sayi iigiin).

Indikator diagraminin dirsokli valin dénmo bucag: {izro agilis1 adaton prof. F.A.

Briks tisulu ila yerina yetirirlor. Bunun ii¢iin indikator diagraminin altinda R :g
radiuslu  komoke¢i yarimgevro qururlar (sokil 17.1). Sonra yarimgevronin
morkozindon (O noqtosi) a.0.n. torofo %—9 borabor Briks diizolisini ayirirlar.

Yarimgevroni O morkozindon bir ne¢o hissoloro siialarla boliirlor, Briks
moarkazindan isa (O’ ndqtasi) bu siialara paralel xatlor kegirirlor. Yarimgevrado
alman nogtolor miioyyon ¢ bucaglarma uygundur (sokil 17.1-do noqtoler
arasindaki interval 30°-dir). Bu noqtolordon indikator diagraminin xotlori ilo
kasisona gadoar saquli xatlor kecirirlor va tozyiqlorin alinan giymatlorini uygun ¢
bucaglarinin saquli xotlorinda ayirirlar. Indikator diagrammm agilisi adaton
sorma gedisi prosesindo y.6.n.-don baslayirlar. Onu da nazoro almaq lazimdir ki,
qapali indikator diagraminda tozyiq miitloq sifirdan hesablanir, acilmis indikator
diagraminda 1s9 porsen tizarindoki izafi tozyiqi gostarirlor:

qu: pq - pO’
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Porseno tasir edon qazlarin tozyiq qlivvosi:
P.=(p, - p,JF, [MN] (17.1)
burada: F, — porsen topasinin sahasi [mz],
Py Vo P, — uygun olaraq istonilon zaman aninda gazlarin verdiyi xtisusi
tozyiq va atmosfer tozyiqidir [MPa].
Buna goro do, miihorrikin silindrindoki tozyiq atmosfer tozyiqindon asagi
oldugu t¢iin acgilmis diagramda monfi olacaglar. Dirsokli valin oxuna

istigamatlonon qazlarin tozyiq qiivvelari miisbat qabul edilir, dirsakli valdan oks
istiqgamotdo iso manfidirlor.

Zn

3
)
/§
)
/

\T\‘hbw
!

v v 0 60 120 180 240 300 360) 220 480 540 600 60) 0 5

| )

630 600 570

330|300 y Pj
360,0 270 o |0 240 210 180, 540 !

690|660

150, 510

390, 30

120, 480 P

420,60
90, 450

Sakil 17.1. P- ¢ koordinatlarinda indikator diaqgraminin agilist.

(17.1) ifadasindon goriiniir ki, dirsakli valin donma bucag iizro qazlarin tozyiq
qivvolorinin oyrisi Ap, qazlarmnin tozyiq oyrisinin doyismo xarakterino malik

olacaqdir.
Ap, tozyiglorinin agilmig diagramu tizro P, qaz qiivvelorinin toyini tg¢ln
miqyast yenidon saymaq lazimdir. Ogor Ap, oyrisi M, [@} miqyasinda
mm

qurulubsa, onda P, iigiin bu syrinin miqyast My =M JF, [M} olacaqdir.
mm

17.2. DirsaKk siirgiigolu mexanizmin hissalarinin gatirilmis kiitlolori

Dirsak siirgiiqolu mexanizminin detallarim1 kiitlolorinin horakot xaraktering
gora irali-geri (porsen qrupu va silirgliqoluun yuxari baghigi), firlanma (dirsakli val
vo siirgliqoluun asagi bagligl) vo cotin hamar-paralel horokot edon (siirgiiqolu
cubugu) detallara ayirmagq olar.
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Dinamiki hesab1 sadolosdirmok iiclin haqiqi dirsok-siirgiigolu mexanizmi
morkozlosdirilmis kiitlolorin dinamiki ekvivalent sistemi ilo avoz edilir.
Porsen qrupunun kiitlesini m;, A ndqtesinds porsen barmaginin oxunda

comloson hesab edilir (sokil 17.2, a). Siirgiiqolu qrupu kiitlosi m, iki kiitlolorlo

ovoz edirlor, onlardan biri A ndqtosindo porsen barmaginin oxunda comloson
(m,,), digari isa B ndqtasinds dirsayin oxunda camlagon (M, 4) kiitlalar.

a)

mj=mMp+Ms.b

<

2

?
Me=Msp+2My "

b)

M
G
\ B

KJ aM Li

a b
Sokil 17.2. Dirsok-siirgiiqgolu mexanizmina dinamiki ekvivalent gotirilmis kiitlolor
sistemi:
a-dirsok-siirgiiqgolu mexanizminin gatirilmis sistemi, b-dirsayin kiitlalorinin
gotirilmaosi

Bu kiitlolorin giymatlori [kq]:

Ls.d
mp b — L—Sms

) (17.2)
ms d — ;lbms

L

burada: L, — siirgiigoluun uzunlugu, L., — dirsok basliginin morkoz oxundan
surgliqgoluun agirliq morkozine qodor mesafs, L, — porsen barmaginin morkoz

oxundan siirgiigoluun agirliq markazina gador olan mosafadir.
DY M-nin movcud konstrukstyalari tgiin m, = (0.2+0.3)m,,

m, 4 = (0.7 +0.8)m,. Hesablamalarda orta qiymoti gotiirmok olar:
m,, =0.275m,

m,, =0.725m,
Dirsayin kiitlesini B ndqtesindo dirsoyin oxunda comlogson (m,) vo O

(17.3)

noqtasinds ana boyunun oxunda camlogan (m,) iki kiitlalarle avaz edirlor. Firlanma
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oxuna nazaran simmetrik yerlason yanaqlarin bir hissasi ilo ana boynunun kiitlasi
tarazlasir. B noqtosindo comlogon kiitlo:
2-m -p
my =m, + T [kal, (17.4)

burada: mg, — yanaq hissalori ilo birgs siirgiiqolu bynunun kiitlasi, m, — p

radiusunda agirliq morkozi olan abcd konturu iizro yanagin morkozi hissosinin
kiitlosidir.
M, ,-nun hesabinda vo lazim olan hallarda m, dirsayin dl¢iilorine vo dirsokli

valin materialinin sixligina goro toyin edirlor.

Beloliklo, dirsok-siirgiigolu mexanizmino dinamiki ekvivalent comlosdirilon
kutlolor sistemi A ndqtesinds comlogon, irali-geri horokot edon m, =m_ +m_,
kiitlosindon vo B ndqtesindo comloson, firlanma horokoti edon mp =my +mg,
kiitlosindon ibaratdir. V sokilli miiharriklords ciit dirsok-siirgiiqgolu mexanizminda

Mpy =My + 2m, 4.

Codval 17.1
o kq
Konstruktiv kiitlolor [F}
Dirsok-siirgiiqolu . Benzini sorma |Benzini birbasa
mexanizminin elementlori  |Karbiiratorlu| ~ borusuna silindra :
. i 1 e 1o Dizellor
miithorriklor | piskiiriilon plskiiriilon
miihorriklor miihorriklor
Porsen qrupu (m}, =m_ /F,):
-alliminium orintisindon
olan porsen 80+150 80+170 100+200 150+300
-¢uqun porsen 150+250 150+300 150+300 250+400
Siirgiigolu (m; =m, /F,) 100+200 100+250 100+300 2504400
Oksyliksiiz valin bir
dirsoyinin
tarazlasdirilmamig hissoalori
(mc’i = md / I:p ):
-biitov boyunlu tablanmis
polad val 150-+200 150+250 150+300 200+400
-tam boyunlu tokma ¢uqun
val 100200 100+300 100+300 150+300

Miihorrikin dinamiki hesabini yerino yetiron zaman m, vo mg prototiplorin

verilonloring gors vo ya sxema asason hesablanir.

p ]

. .. o e , Mmoo
m,, mg vo my qiymsatlorinin toqribi toyini tiglin m :F——nl —

la cadval 17-daki verilonlarindan istifado etmoak olar.

kq

2
p m

Va ya LZ_
Sm
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Cadval 17-da kiitlalorin toyini zamani m’-in bdyiik qiymatlori boyiik diametrli
silindri olan miiharriklors uygundur. S/D-nin azaldilmas1 m; vo m} -ni azaldir, V

sokilli, boyunda iki siirgiiqolulu miiharriklors mj -nin bdyiik qiymotlori uygundur.

17.3. Dirsok-siirgiigolu mexanizminda tasir edan atalat qiivvalori

Irolilomo va firlanma harakoti edon hissalorin yaratdigi otalat qiivvolori.
Dirsok-siirgiigolu mexanizmindo gotirilmis hissalorin horokot xiisusiyyotino uygun
tosir edon otalot qiivvalari irali-geri horakot edon kiitlolorin P, irsliloms otalot

qiivvolorino vo firlanan kiitlolorin Kr morkozdongagma otalot qlivvelorino
boliiniirlor (sokil 17.3, a).

Sokil 17.3. Dirsok-siirgiiqolu mexanizminds tosir edon qlivvelorin sxemi:
a-otalot vo gazlarin tozyiq qiivvalari, b-com qiivvaler.

Iroli-geri harokot edon hissolordan yaranan otalot qiivvelori:
: 2
P, =-m; j=-m,0"R(cosp+Acos2¢) [N]. (17.5)
Porgenin tacilina analoji olaraq P, qiivvasi birinci P, va ikinci P, tortib otalat

qiivvalorinin comi kimi togdim edils bilor:
P =P, +P :—(ija)2 CosSp + ijw2/10032¢). (17.6)

jl

(17.5) vo (17.6) ifadolorindo monfi isarosi otalot qiivvasinin tocilo oks
istiqgamotda ydnoldiyini gdsterir. Irali-geri horokot edon kiitlolorin otalot qiivvelori
silindrin oxu iizro tosir edir vo qazlarin tozyiq qiivvealori kimi, ogor dirsokli valin
oxuna istigamotloniblorso miisbot, dirsokli valdan oks istiqamotdodirlorso onda
monfidirlor.

Irali-geri horokot edon Kkiitlolorin otalot qiivvalori oyrisini porsenin tocili
oyrising analoji olaraq qururlar (sokil 16.5).
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P, -nin hesabi dirsoyin verilmis voziyyatlorinds (¢ bucaqlari) tapilmig Ap, vo
P, quivvalari ligiin apartilmalidir.

Firlanan kiitlolorin morkozdongagma otalot qiivvolori:
K, =-mao"R. (17.7)
Bu qiivvalor 6lgiisiine gora sabitdirlor (a): const), dirsayin radiusu lizra tosir
edir va dirsakli valin oxundan y6nalib.
Markazdonqagma atalat qiivvesi K, asagidaki iki qlivvenin comidir:

-stirgiigolunun firlanan kiitlolorinin otalot qiivvalori

Ke =—-Mao’R, (17.8)
-dirsayin firlanan kiitlalorinin stalst qiivvaleri
Ky =-Mm,0°R. (17.9)
V sokilli miithorriklor tigiin:
Keg = Kag + Koo + Kaeoe =M, +m,, +m, , Reo?, (17.10)
burada K., vo K., — uygun olarag, sol vo sag siirgiiqolunun firlanan

. kiitlalorinin atalat qlivvalaridir.
Iki eyni siirgiigolunun bir boyunda yan-yana yerlasdirilon V sakilli miitharriklor
ucun:

Koy =Keo + 2K, =—(m, +2m, )Re’ =-m,s Ro'". (17.11)

17.4. Com qiivva. Onlarin dirsakli valin donma bucagindan asilihgi

Dirsok-siirgiiqolu mexanizmindo tosir edon com qiivvalori qazlarin tozyiq
qiivvesi ilo irali-geri horokat edon kiitlolorin qiivvalorinin cabri comi kimi toyin
edirlor:

P =P, +P; [kN]. (17.12)

Miihorrikin  dinamiki hesabini aparan zaman tam yox, porsen sahosinin
vahidino aid edilon xiisusi qiivvalordon istifado etmok moagsodouygundur. Bu halda
xiisusi cam qiivvalari p [MPa] porsen tizarindaki qazlarin tozyiqi ila Ap, [MPa]

irolilomo horokoti edon kiitlolordon yaranan otalot qiivvelor tozyiqinin p;

{M—L\I = MPa} comlonmasi yolu ilo toyin edirlor:
m

P=Ap, + P, (17.13)
burada

—_J _
pj = =
p p

Xisusi com qivvolorinin  p qrafiki oyrisini Ap, = f(p) vo p j = f(p)

P. m;Re’
—[ ‘ j(cow + AC0S20). (17.14)

diagramlarimin kémayi ilo qururlar (sokil 17.1). M, miqyasinda qurulan bu

diagramlarin comlonmaosi zamani alinan p digrami homin miqyasda olacaq.
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P com qiivvaesi B, va P; qiivvalori kimi silindrin oxu tizrs istigamatlonib vo

porsen barmaginin oxuna tosir edir (sokil 17.3, b). P qiivvesindon tosir, onun
oxuna perpendikulyar silindrin divarina vo onun oxu istigamatindo siirgiiqolua
ottirilir.

17.5. Normal va siirgiiqolu boyunca tasir edan qiivvalar. Radial va
tangensial qiivvalor. Tangensial qiivvonin orta qiymatinin toyin edilmasi.

Silindrin oxuna perpendikulyar tosir edon N qilivvasi normal qiivva adlanir vo
silindrin divarlari ilo gobul edilir (sokil 17.4):
N=P-tgf [kN] (17.15)
Normal qiivva N, agor dirsokli valin oxuna nazaran onun yaratdigi moment
miihorrikin dirsokli valinin firlanmasi istigamotino oksdirso miisbot hesab edilir
(sokil 17.3).
Stirgiiqolu boyu tasir edan S qiivvasi ona tosir edir vo sonra dirsays otiiriiliir. O,

ogor slirgligoluu sixirsa miisbat vo agor onu dartirsa monfi hesab edilir:

1

Stirgiigolu boynuna tasir edon S qilivvesindan iki qiivve yaranir (sokil 17.3):
-dirsoyin radiusu lizra istiqgamatlonan radial giivva:
K =p.cosle+ /) [kN], (17.17)
cosf
-dirsayin radius ¢evrasine toxunan {izra istiqamatlonon tangensial giivva (KN):
T—p.Sinle+4) [KN]. (17.18)
cospf
7 N K qiivvasi, oagor o yanaglari sixirsa miisbot hesab
edilir. T qiivvesi, ogor onun yaratdigi moment dirsokli
N valin firlanma istigamoti ilo iist-listo diisiirso miisbot
gobul edilir. Miixtalif 4 va ¢ tgiin (17.15)+(17.18)
ifadolorino daxil olan trigonometrik funksiyalarin

P ododi qiymaotlori cadval 17.2+17.5-do gostorilmisdir.
\L P, Bu ifadslorin halli noticosindo alinan verilonlor

osasinda N, S, K vo T tam qiivvalorin(sokil 17.5) vo ya
Sakil 17.4. Py Ps, PxVve Py xiisusi qlivvalorin (sakil 17.6)

oyrilari qurulur.
T, -1 T oyrisi altindaki saha grafiki toyin edirlor:

or

R -2F)M, -10° [N]. (17.19)
OB

burada: Y F, vo D F,— uygun olaraq T oyrisi altindaki miisbot vo monfi saholor

[mm?],

M —tam qiivvalarin migyasi [w}
mm
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OB — digram oasasinin uzunlugu [mm].
T qlivvesinin hesabinin vo ayrisinin qurulma doqiqliyi asagidaki ifads ilo
yoxlayirlar:

2-p- F

T =—"~1"7° [MN], (17.20)
/AR

|

or

T
burada: T, — sikl arzinds tangensial qiivvenin orta qiymati, p, — orta indikator

tozyiqi [ MPa] F, — porsenin sahosi [m , 7 — miuhorrikin takthiligidir.
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Sokil 17.5. P, N, S, Kva T qiivvealarinin dirsoyin donma bucagi tizro qurulmasi.
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Sokil 17.6. Qigilcimla aligdirmali miihorrikin dinamiki hesabinin grafiklori:
a-indikator diaqraminin agilist vo p, p; xiisusi qiivvalerin oyrilerinin qurulmast,

b- p,vo py xiisusi qiivvalarin ayrilorinin qurulmasi, - p, vo p; Xiisusi qlivvelarin
oyrilarinin qurulmast.
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Cadval

17.2

o | g A tigiin tgf-nin qiymotlori : o
¢ | Isard 55 T025 10.26 027 [028 [029 1030 031 | $2°|®
0 |+ |0 0 0 0 0 0 0 0 ; 360
10 |+ |0.042|0.043|0.045 | 0.047 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.054 | - 350
20 |+ |0.082|0.086|0.089 | 0.093 |0.096 | 0.100 | 0.103 | 0.106 | - 340
30 |+ |0.121]0.126|0131 |0.136 |0.141 | 0.146 | 0.151 | 0.156 | - 330
40 |+ |0.156|0.162|0.169|0.176 | 0.182 | 0.189 | 0.196 | 0.202 | - 320
50 |+ |0.186|0.194|0.202 | 0.210 | 0.218 | 0.226 | 0.234 | 0.243 | - 310
60 |+ |0.211]0.220(0.230|0.239 | 0.248 | 0.257 | 0.267 | 0.276 | - 300
70 |+ |0.230|0.2400.250 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.291 | 0.301 | - 290
80 |+ |0.241]0.252(0.263|0.273|0.284 | 0.295 | 0.306 | 0.316 | - 280
90 |+ |0.245|0.256|0.267 | 0.278 | 0.289 | 0.300 | 0.311 | 0.322 | - 270
100 |+ |0.241|0.252 | 0.263 | 0.273 | 0.284 | 0.295 | 0.306 | 0.316 | - 260
110 |+ | 0.230|0.240 | 0.250 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.291 | 0.301 | - 250
120 |+ | 0.211]0.220 | 0.230 | 0.239 | 0.248 | 0.257 | 0.267 | 0.276 | - 240
130 |+ |0.186|0.194 | 0.202 | 0.210 | 0.218 | 0.226 | 0.234 | 0.243 | - 230
140 |+ |0.156|0.162 |0.169 | 0.176 | 0.182 | 0.189 | 0.196 | 0.202 | - 220
150 |+ | 0.121|0.126 | 0.131 | 0.136 | 0.141 | 0.146 | 0.151 | 0.156 | - 210
160 |+ | 0.082|0.086 | 0.089 | 0.093 | 0.096 | 0.100 | 0.103 | 0.106 | - 200
170 |+ | 0.042 | 0.043 | 0.045 | 0.047 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.054 | - 190
180+ |0 0 0 0 0 0 0 0 - 180
Cadval 17.3
o A tiglin 1/cosP-nin gqiymatlori o
¢ | Isard 55 T025 10.26 [0.27 [028 [029 1030 031 | 2| @
0 + 1 1 1 1 1 1 1 1 + 360
10 |+ |1.001|1.0011.001|1.001|1.001|1.001|1.001|1.001|+ |350
20 |+ |1.003|1.004|1.004 | 1.004 |1.005|1.005|1.005|1.006 |+ | 340
30 |+ |1.007|1.008|1.009|1.009 |1.010|1.011|1.011|1.012|+ |330
40 |+ [1.012/1.013|1.014|1.015|1.016 | 1.018 | 1.019|1.020 | + | 320
50 |+ |1.0171.019|1.020 | 1.022 [1.024 | 1.025|1.027 | 1.029 | + | 310
60 |+ |1.022|1.024|1.026|1.028|1.030|1.032|1.035|1.037 |+ | 300
70 |+ |1.026|1.028|1.031|1.033(1.036|1.039|1.041|1.044 |+ |290
80 |+ |1.0291.031|1.034|1.037 |1.040|1.043|1.046|1.049 |+ |280
90 |+ |1.030|1.032|1.035|1.038|1.041|1.044|1.047|1.050 |+ |270
100 |+ |1.029|1.031|1.034 |1.037 | 1.040 | 1.043 | 1.046 | 1.049 | + | 260
110 |+ |1.026|1.028 | 1.031|1.033 | 1.036 | 1.039 | 1.041 | 1.044 | + | 250
120 |+ |1.022|1.024 |1.026 | 1.028 | 1.030 | 1.032 | 1.035 [ 1.037 | + | 240
130 |+ |1.017|1.019|1.020 | 1.022 | 1.024 | 1.025 | 1.027 [ 1.029 | + | 230
140 |+ |1.012|1.013|1.014 |1.015|1.016 | 1.018 | 1.019 [ 1.020 | + | 220
150 |+ | 1.007|1.008 | 1.009 | 1.009 | 1.010 | 1.011 | 1.011 [ 1.012 |+ |210
160 |+ | 1.003|1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.006 | + | 200
170 |+ |1.001|1.001|1.001 |1.001 | 1.001|1.001|1.001 |1.001 |+ |190
180+ |1 1 1 0 1 1 1 1 +  |180
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Codval 174

o : A tigiin cos(q+f)/cosB-nin gqiymatlori o

¢ | I5a 55 T025 1026 1027 1028 [029 [0.30 |0.3L | 52 |@

0 ] 1 1 1 1 1 1 1 + | 360
10 |+ ]0.978|0.977|0.977|0.977 | 0.976 | 0.976 | 0.975|0.975 | + | 350
20 |+ |0.9120.910|0.909 | 0.908 | 0.907 | 0.906 | 0.905 | 0.903 | + | 340
30 |+ |0.8060.803|0.801|0.798|0.795 | 0.793 [0.790 | 0.788 | + | 330
40 |+ |0.606|0.662|0.657 | 0.653 | 0.649 | 0.645 | 0.640 | 0.636 |+ |320
50 |+ |0.500|0.494 |0.488 | 0.482 | 0.476 | 0.469 | 0.463 | 0.457 |+ | 310
60 |+ |0.317]0.309|0.301|0.293|0.285|0.277 | 0.269 | 0.261 |+ | 300
70 |+ |0.126/0.117|0.107 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.069 | 0.059 | + | 290
80 |- 0.064 | 0.075 | 0.085 | 0.095 | 0.106 | 0.117 | 0.127 | 0.138 | - 280
90 |- 0.245 | 0.256 | 0.267 | 0.278 | 0.289 | 0.300 | 0.311 | 0.322 | - 270
100 |- 0.411 | 0.422 | 0.432 | 0.443 | 0.453 | 0.464 | 0.475 | 0.485 | - 260
110 |- 0.558 | 0.568 | 0.577 | 0.586 | 0.596 | 0.606 | 0.615 | 0.625 | - 250
120 |- 0.683 | 0.691 | 0.699 | 0.707 | 0.715 | 0.723 | 0.731 | 0.739 | - 240
130 |- 0.785 | 0.792 | 0.798 | 0.804 | 0.810 | 0.816 | 0.822 | 0.829 | - 230
140 |- 0.866 | 0.870 | 0.875 | 0.879 | 0.883 | 0.887 | 0.892 | 0.896 | - 220
150 |- 0.926 | 0.929 | 0.931 | 0.934 | 0.937 | 0.939 | 0.942 | 0.944 | - 210
160 |- 0.968 | 0.969 | 0.970 | 0.971 | 0.973 | 0.974 | 0.975 | 0.976 | - 200
170 |- 0.992 | 0.992 | 0.993 | 0.993 | 0.993 | 0.994 | 0.994 | 0.994 | - 190
180 |- 1 1 1 1 1 1 1 1 - 180

Cadval 17.5

o - A ticlin sin(@+f)/cosPp-nin qiymatlori : o

¢ 153 55 T025 1026 027 [0.28 [029 [030 [0.3L | 52 |@

0 + o 0 0 0 0 0 0 0 - 360
10 |+ |0.215|0.216 | 0.218|0.220 | 0.221 | 0.223 | 0.225 | 0.227 | - 350
20 |+ |0.419]0.423|0.426 | 0.429 | 0.432 | 0.436 | 0.439 | 0.442 | - 340
30 |+ |0.605]|0.609 |0.613|0.618|0.622 | 0.627 | 0.631 | 0.636 | - 330
40 |+ |0.762|0.767|0.772|0.777 | 0.782 | 0.788 | 0.793 | 0.798 | - 320
50 |+ |0.886|0.891|0.896 | 0.901 | 0.906 | 0.912 | 0.917 | 0.922 | - 310
60 |+ |0.972|0.976|0.981|0.985|0.990 | 0.995 | 0.999 | 1.004 | - 300
70 |+ |1.018]1.022(1.025|1.029|1.032|1.035 | 1.039 | 1.043 | - 290
80 |+ |1.027|1.029|1.030|1.032|1.034|1.036|1.038 | 1.040 | - 280
9 |+ |1 1 1 1 1 1 1 1 . 270
100 |+ |0.943|0.941|0.939|0.937 | 0.936 | 0.934 | 0.932 | 0.930 | - 260
110 |+ |0.861|0.858 | 0.854|0.851 | 0.847 | 0.844 | 0.840 | 0.837 | - 250
120 |+ |0.760|0.756 | 0.751|0.747 | 0.742 | 0.737 | 0.733 | 0.728 | - 240
130 |+ |0.646 |0.641 | 0.636|0.631 | 0.626 | 0.620 | 0.615 | 0.610 | - 230
140 |+ |0.524|0.519 | 0.513|0.508 | 0.503 | 0.498 | 0.493 | 0.488 | - 220
150 |+ |0.395|0.391|0.387|0.382 | 0.378 | 0.373 | 0.369 | 0.364 | - 210
160 |+ |0.265|0.261|0.258 | 0.255 | 0.252 | 0.248 | 0.245 | 0.242 | - 200
170 |+ ]0.133/0.131/0.129|0.127 | 0.126 | 0.124 | 0.122 | 0.121 | - 190
180 [+ |0 0 0 0 0 0 0 0 ; 180
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17.6. Miiharrikin bir silindri iiciin burucu (firladicr) va asirict momentlar.
Cam burucu moment v onun orta qiymati.

T -nin qiymatino gors bir silindrin burucu momentini toyin edirlor:

M, =T R [MNm]. (17.21)
T qlivvesinin = @-don  asili  olaraq  doyismo  oyrisi  hamginin
M, =M, R [MN : m} miqyasinda M (-nin doyismo ayrisi olacaqdir.
mm

Burucu (firladic1) momentin tosirindon dirsokli val saat oqrabi istiqgamotindo
firlanarsa miisbat qobul olunur.

Porsen barmaginda silindrin oxuna perpendikulyar istiqgamotdo tosir edon
normal qiivva (N) H ¢iyni ilo moment yaradir ki, bu da miihorriki dirsokli valin
firlanmasimin oksi istigamotindo agirmaga ¢aligir. Ona goro do bu moment reaktiv
moment adlanir vo asagidaki kimi toyin edilir:

M...=—H-N [Nm], (17.22)
burada H — normal qiivvenin tosir noqtasindon dirsokli valin oxuna qodor olan
moasafadir [m].

Reaktiv moment qiymoatco burucu moments barabar olub istigamatco onun
oksino yonalmisdir:

M

-M (17.23)

reaktiv = b.sil. *
17.7. Coxsilindrli miiharriklords com burucu (firladic1i) momentin vo onun
orta qiymatinin grafiki v analitik iisullarla toyin edilmasi

Coxsilindrli mitharrikin M, com burucu moment ayrisinin qurulmasi zamani

aligmalar arasinda dirsayin donmo bucagi gadar bir ayrinin digorina nisboton yerini
doyisorak hor silindrin burucu momentlorinin qrafiki comlonmasi yerino yetirilir.
Belo ki, miiharrikin biitiin silindrlerinin dirsokli valinin donmo bucagi iizro burucu
momentlorinin doyisma qiymatlori vo xarakteri eynidir vo ayri-ayri silindrlordoki
alismalar arasindaki bucaq intervallar ilo forqlonir, onda miihorrikin com burucu
momentinin hesablanmas1 ii¢lin bir silindrin burucu moment oyrisini almaq
kifayatdir.

Aligmalar arasindaki borabor intervalli miihorriklor {i¢lin com burucu moment
periodik olaraq asagidaki qaydada doyisir (i — mitharrikin silindrlorinin say1):

- dordtaktli miiharriklor {i¢lin 6 = E ,
|

360°

- ikitaktli miiharriklor ti¢lin 6 =
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M, oyrisinin qrafiki qurulmasi zamani (sokil 17.7) bir silindrin M oyrisi

E-s borabor saholoro boliirlor (dordtaktli miiharriklor {i¢iin), oayrinin biitiin

[
saholori bir yers gotirilir vo comlonir.
Com oyri dirsokli valin donmo bucagindan asili olaraq miihorrikin com burucu
momentinin doyismasini gostoracokdir.

M. Nm M,, com burucu momentin orta
% qiymati M, vo OA xatti arasinda olan saho

Ms ilo tayin edilir:
Mb _ (Fl — Fz) M
o OA
% %{ A burada F, vo F, — uygun olaraq M, ayrisi
vo OA xotti arasindaki com burucu
Moo momentlo (i>6olan zaman monfi saho bir
0 ], gayda olarag olmur ) yerina
z yetirilon 159 ekvivalent miisbat vo manfi
sahalordir [mmz], M,, — momentlorin

M [MN-m],  (17.24)

F2 miqyasi
21807 MN -m
Sokil 17.7. mm

arasindaki intervalin uzunlugudur [mm]
(sokil 17.7).
M, or momenti muhorrikin orta indikator momentidir. Miuharrikin valindan

}, OA - diagramda alismalar

cixarilan haqiqi effektiv burucu moment:
Me = Mb.or ) 77M ! (1725)

burada 7,, — miiharrikin mexaniki f.i.s.

Effektiv burucu momentin qrafiki tsulla vo istilik hesabina goro alinmis

qiymatlori arasindaki xota asagidaki kimi hesablanir. Xata 5 %-don kigik olmalidir:
a=Me=Me 1500,
e

Com burucu momentin analitik isulla toyin edilmosini 4-taktli altisilindrli V-
sokilli mitharrikin misalinda nazardan kegirok. Miiharrikin is qaydasi 1 sol-1 sag-2
sol — 2 sag — 3 sol — 3 sag, dirsokli valin dirsoklari arasindaki bucaq 120°-dir,
silindrlordoki aligmalar arasindaki bucaq intervali iso 90° vo150°-dir. Bu miiharrikds
com burucu momenti tayin etmok ti¢lin cadval 17.6-dan istifado edok.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu miihorrikds com burucu moment 0-240°-don bir
tokrar olunur. Ona gore do hesablamalar yalniz bu intervalda vo dirsokli valin
donmasinin har 10°-don bir qiymatinds yerina yetirilir. Bunun {i¢iin cadvalin har bir
silindro uygun siitununda miivafiq donmo bucaglar {i¢liin toyin edilmis burucu

momentlorin qiymotlori yazilir vo 0-240° intervalinda hor 10°-don bir com burucu
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momentin qiymatlori hesablanaraq sonuncu siitunda qeyd edilir. Daha sonra iso
alimmis noticolora asason com burucu momentin diagrami qurulur. Qrafiki tisulda
oldugu kimi, bu diaqrama asason com burucu momentin orta qiymati toyin edilir vo

yoxlanilir.
Coadval 17.6
SILINDRLOR "
0° 1 sol 1 sag 2 sol 2 sag 3 sol 3 sag b
?° | Mbsit. | ¢° | Mpsit. | 9° | Mpsit. | 9° | Mpsit. | 9° | Mysit. | 9° | Mysil [Nm]

0 0 90 240 330 480 570

10 |10 100 250 340 490 580

20 |20 110 260 350 500 590

30 |30 120 270 360 510 600

40 |40 130 280 370 520 610

50 |50 140 290 380 530 620

60 |60 150 300 390 540 630

70 |70 160 310 400 550 640

80 |80 170 320 410 560 650

90 |90 180 330 420 570 660

100 | 100 190 340 430 580 670

110|110 200 350 440 590 680

120 | 120 210 360 450 600 690

130 | 130 220 370 460 610 700

140 | 140 230 380 470 620 710

150 | 150 240 390 480 630 720

160 | 160 250 400 490 640 10

170|170 260 410 500 650 20

180 | 180 270 420 510 660 30

190 | 190 280 430 520 670 40

200 | 200 290 440 530 680 50

210 | 210 300 450 540 690 60

220 | 220 310 460 550 700 70

230 | 230 320 470 560 710 80

240 | 240 330 480 570 720 90
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YOXLAMA SUALLAR

1. Miihorrikin dinamiki hesabinda moagsod nadir?

2. Miihorrikin is1i zamam dirsok-slirgiigolu mexanizminin hissolorino hansi
quivvaler tosir edir?

3. Indikator diaqrami hansi iisulla agilir vo neca yerina yetirilir?

4. Briks diizolisi hansi ifado ilo toyin edilir?

5. Porseno tosir edon qazlarin tozyiq qiivvosi hansi istigamotdo tosir edir vo
hans1 ifads ils toyin edilir?

6. Qazlarin tozyiq qiivvasi Briks iisulu ilo neco toyin edilir?

7. Dirsok-slirgliqolu mexanizminin hissolorinin kiitlolori horokot xarakterino
g0oro nego qrupa boliiniir?

8. Dinamiki ekvivalent kiitlolor sistemindo dirsok-siirgiiqolu mexanizminin
kiitlalori hansi kiitlolarle avaz edilir?

9. Siirgligoluun kiitlasi hansi kiitlalorin comi ilo ovoz olunur vo bu kiitlolor neco
toyin edilir?

10. Irali-geri horokot edon hissalorin kiitlalari neca toyin edilir?

11. Firlanan hissolorin kiitlolori neco toyin edilir?

12. Konstruktiv va ya gatirilmis kiitlolor necs toyin edilir?

13. Dirsok-siirgliqolu mexanizmindo hansi otalat qiivvalori tosir edir?

14. Troli-geri harokot edan hissalorin kiitlolorindon yaranan otalot qiivvasi hansi
ifada il toyin edilir va isarasi neco qabul olunur?

15. T va II tortib otalat qlivvalari hansi ifadalorls tayin edilirlor?

16. Firlanan hissolorin kiitlolorindon yaranan morkozdongagma otalat qilivvesi
hansi ifads ils toyin edilir va isarasi neca gobul olunur?

17. Dirsok-siirgliqolu mexanizmina tasir edon com qiivva neca tayin edilir vo
isarasi neco gobul olunur?

18. Normal qiivve (N) nadir, hanst diisturla toyin edilir vo isarasi neco gobul
olunur?

19. Siirgiiqolu boyunca tasir edon qiivva (S) nadir, hansi ifads ils toyin edilir vo
1sarasi neco gobul olunur?

20. Radial qiivva (K) nadir, hanst ifads ilo toyin edilir vo isarasi neco gobul
olunur?

21. Tangensial (toxunan) qiivvo (T) nadir, hansi ifados ilo toyin edilir vo igarasi
necs gobul olunur?

22. Tangensial qlivvenin orta qiymati qrafiki iisulla neca tayin edilir?

23. Bir silindrin burucu momenti neca toyin edilir?

24. Asirict moment naya deyilir va neca tayin edilir?

25. Silindrdaki aligmalar arasindaki interval eyni oldugda com burucu momentin
doyismao periodu neco toyin edilir?

26. Com burucu momentin orta qiymati neca toyin edilir?

27. Com burucu moment qrafiki tisul ila necs toyin edilir?

28. Com burucu moment analitik iisul ilo neca toyin edilir?

29. Effektiv burucu momentin qrafiki lisulla vo istilik hesabina gore alinmis
qiymatlari neco miiqayisa olunur?

139



ODOBIYYAT

1. A.S.Ismayillov, M.OD.Talibov. Nogliyyat miihorriklori, avtomobillor vo
traktorlar (1-ci hisso — Nogliyyat miiharriklari ). -Baki, “Tohsil” NPM, 2006, -216 s.
2. Q.M.Qocayev, M.N.Forzoliyev, M.K.Coforli. Daxili yanma miiharriklorinin
istilik hesab1. Metodik vasait. -Baki, AzTU, 2018. -169 s.

3. Forzoliyev M.N., Korimov Z. X., Macidov R. 8., Ismayilov A. S. Avtotraktor
miiharriklorinin istilik hesab1. Metodik vasait. -Baki, AzTU, 1999, -103 s.

4. Hiiseynova Z., Korimov N., Mehdiyev R., Ofondiyev V. Avtomobil vo traktor
miihorriklori. 1-ci hissa. Ali texniki moktablar {i¢lin darslik. Baki, “Maarif”, 1971. -
435s.

5. Komuna A.M. Pacuer aBTOMOOWMIBHBIX W TPAaKTOPHBIX IBUTacnei: Yueol.
nocoobue st By30B/A.U.Komuun, B.I1.Jlemunos. -4-e uza., crep. — M.: Beici.
kK., 2008, -496 c.: uin.

140



