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Xiilasa. Maqalaoda bilavasito silindra benzin piiskiirmali vo forkamer-moagsallo alisdirmali
miiharriklarin géstoricilorinin yaxsilasdirilmas: maQsadilo taoklif olunmus yeni is¢i prosesin spesifik
tolablarino cavab veran elektron idaraetmoli pyezo-intigallt yeni konstruksiyali forsunkanin
konstruksiyasina Va ig prinsipina baxilmisdir. Tozyiq akkumulyatorlu bilavasita silindra benzin
piiskiirma  sisteminin, o ctimladan Sistemin yeni konstruksiyali forsunkasumin hacmlari va
borularindaki hidrodinamik proseslarin riyazi modeli nazardan kegirilmis, riyazi modelin tatbiqi ila
sistemdaki hidrodinamik proseslarin  hesabi tadqiqinin  bazi naticalori verilmisdir. Hesabi
todqgiqatlarin naticalori islonmis yeni konstruksiyali forsunkamin is qabiliyyatli olmasini, onun yeni
isci  prosesin talablarina tam cavab vermosini, beloliklo do  konstruksiyamin  praktiki
reallagdirilmasinin va onun eksperimental todqiginin maqsadauygun oldugunu gostormisdir.

Abstract. The construction and operation principle of electronically controlled and piezo ac-
tuating new designed injector that meets the specific requirements of a new working process pro-
posed for improving the performances of direct gasoline injection and prechamber-torque ignition
engines are considered. The main properties of the mathematical model of the direct gasoline injec-
tion system with pressure accumulator, including hydrodynamic processes within the volumes of the
nozzle and in the pipelines of the system, as well as some results of calculation investigations of the
hydrodynamic processes occurring in the system are given. The results of computational investiga-
tions show the operability of the developed construction, the satisfaction of its characteristics to
requirements of the working process, the feasibility of practical implementation of construction and
its experimental application.

Annomayua. B cmamve paccmompensvt KOHCMPYKyus U NPUHYUn pabomel QOpcyHKu HOBOU
KOHCMPYKYUU C INEKMPOHHLIM YRPAGIEHUEM U Nbe30NPUBOOOM, YOO0BIemMBOpsaouell Cneyu@duuHbim
mpe606aHu}1M HOB6020 pa60qeeo npoyecca, npedﬂo:)fceHHoeo C Yenbto Yayduerus nokasamesnet 08u-
eamejell ¢ HenoCPeOCMBEHHbIM BNPLICKOM DEH3UHA 8 YUTUHOP U (hOPKAMEPHO-PAKENbHBIM 3AHCU-
cAHUEeM. Hpuee()eHbl OCHOBHbBLE NOJIONCEHUS MAMEMAMUYECKOl MOOeuU aKKymyﬂ;zmopHozZ cucmemaul
Henocpe()cmeeunoeo 6npouiCKa benzuna 6 uuﬂum)p, 6 Mmom quciie, eu()poduHaMuueCKux npoyeccos 6
nOIOCMAX (QOPCYHKU HOBOU KOHCMPYKYUU U 8 mMpPyOONnposooax cucmemvl, a maxdice HeKomopbvie
pesyibmanibl pacienHoco uccneoo8anus zudpoduﬁamuqecmx npoyeccoe, npoucxodﬂu;ux 6 Ccu-
cnieme. P€3yﬂbmambl PAac4emHblx UCCIE008AHULL NOKA3bIBAIOM pa6omocn0co6ﬂocmb pa3pa6omaH-
HOU KOHCMPYKYUU, YOO0BIemMBOPeHUe ee XapaKmepucmux mpebosanusim paboueeo npoyecca, yee-
C006p03HOCWZb I’lpaKWlUHQCKOZZ pealusayui KOHCMpPYKyuu U ee 9KCnepumMerRmailbHo2o npuUMeHeHUsl.
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npoyecchal, Memoo 6blYUCTUMEIbHO20 oKcnepumenma

Giris. Molum oldugu kimi, miiasir dévrds daxili yanma miiharriklarinin texniki-igtisadi va
elaca doa ekoloji gostaricilori qarsisinda sart taloblor qoyulur. Bu talablari tamin etmok energetikanin
aktual problemlarindon biridir. Bu problemi miiharrikin konstruksiya edilmasi néqteyi-nazarindon
hall etmak ti¢lin mitharrikin is¢i prosesini tokmillagdirmok lazimdir. Buna gora do Azorbaycan Tex-
niki Universitetinin (AzTU) “Avtomobil texnikasi” kafedrasinda bilavasita silindro benzin puskiir-
moali vo forkamer-mosollo alisdirmali miihorrikin yeni is¢i prosesi ixtira saviyyasinda toklif olun-
musdur [1].

Masalonin qoyulusu. Toklif olunmus yeni ig¢i proses mithorrikin yanacaq piiskiirma sistemi-
no bir sira spesifik taloblor gqoyur. Bilavasits silindro benzin piiskiirmali vo forkamer-masallo alis-
dirmali miiharriklorin ananavi yanacaq piiskiirma sistemlari va elaca do bu sistemlorin forsunkalari
homin toloblorin bir ¢oxuna cavab vermir [2]. Buna gora do [3] isinds yeni is¢i prosesli miiharrik
tictin lazimi tolobloro cavab veran yeni konstruksiyali forsunka iglonmisdir. Bu forsunka pyezo-
intiqalli elektron idaroetmoli forsunka olub, tozyiq akkumulyatorlu benzin piiskiirmo sisteminin
torkibindo islomok ti¢iin nazords tutulmusdur.

Elektron idaroetmoli yeni konstruksiyali forsunka (sok. 1.) idarsedici klapanin hacmini (2)
tozyiq akkumulyatorunun hacmi ilo yiiksok tozyiqli yanacaq borusu vasitesilo birlosdiron giris
kanalina (1), idaraetmoa kamerini (6) idarsedici klapanin hacmi ila birlosdiran idarsedici klapana (4)
Vo klapanli-soplolu tozlandiricinin hacmi (8) ilo birlogdiran idaroedici kanala (7) vo yanacagi
pliskiirmok ii¢lin piiskiirdiicii klapana (11) malikdir.

Forsunka asagidaki kimi isloyir. Yanacaq tozyiq +00—
akkumulyatorundan idarosedici klapanin hacmino yiiksok 5
tozyiqli yanacaq borusundan vo giris kanalindan kegarok
daxil olur. Idaroedici klapanm bagli vaziyyetindo bu 6
klapanin hocmindoki yanacaq akkumulyatordaki tozyiq
altinda olur. Idaroedici klapanin hocmindoki yanacagin
tozyiginin va klapanin yaymin (3) elastiklik qiivvasinin he-
sabina klapanin konusu 6z yoharino sixilaraq, yanacagin
idaroetmo kamerino yolunu baglayir. idaroetmo kamerinin
Vo klapanli-soplolu tozlandiricinin hacmlorinds, eloco do
idaroetmo kanalinda yanacaq avvalki piiskiirma siklindon
galan galiq tozyiq altinda olur. Bu qaliq tozyiq piiskiirdiicii
klapanin (11) agilma tozyigindon asagidir. Buna goro do
pyezoelements (5) idaroedici elektrik garginliyinin
verilmadiyi miiddoatds piiskiirdiicii klapan bagli vaziyyatdo
qalir.

Elektron idaroetmoa blokundan idaroedici gorginlik 10
verildikdo pyezoelementlor paketi genislonir vo idarsedici
klapana tesir gostorir. Naticodo idarsedici klapan agilaraq 1
yiikksok tozyigli yanacagin idarsetmo kamerino gedon

1

yolunu agmis olur. Yanacaq idaroetmo kanalindan kegorak, $ak. 1. Elektron idaraetmoali
idaroetmo  kamerindon klapanli-soplolu  tozlandiricinin pyezointiqalli yeni konstruksiyali
hacmino yiiksok tozyiq altinda daxil olur vo noticods bu forsunkamn prinsipial sxemi [3]

hocmds tozyiq yiiksalir. Buradaki tozyiq piiskiirdiicii
klapanin agilma tozyigindon yiiksok olduqda, piiskiirdiicii klapan agilir vo yanacaq piiskiiriilmasi bag
verir.

Elektron idaroetmo blokundan verilon idarsedici elektrik impulsunun kasilmasi ilo idarsedici
klapan avvalki vaziyystina qayidaraq, idaroedici kamers yanacagin daxil olmasini kasir. Bunun na-
ticasinds vo homginin klapanli-soplolu tozlandiricinin hacmindan yanacagin silindra piiskiiriilmasi-
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nin davam etmasi noticasinds, klapanli-soplolu tozlandiricinin hacminds yanacagin tozyiqi diistir.
Bu hacmls olagads olan idaraetmo kanalinda vo idaraetma kamerinds do tozyiq diisiir. Klapanli-sop-
lolu tozlandiricinin hacminds tozyiqin piiskiirdiicii klapanin baglanma tozyigindon asagi diismasi
zamani bu klapan baglanir, naticodo yanacagn piiskiiriilmosi kasilir. Idareetmo kamerindo va kla-
panli-soplolu tozlandiricinin hacminds, eloco do idarsetms kanalinda piiskiirdiicii klapanin agilma
tozyigindon asagi olan miiayyan qaliq tozyiq yaranir.

Toklif olunmus yeni konstruksiyali forsunkanin praktiki reallagdirilmasindan ovval onun is
qgabiliyyati giymatlondirilmali vo konstruktiv parametrlorinin optimal giymatlori miiayyanlosdiril-
moalidir. Bunun ti¢iin sistemdoaki Vo o ciimlodon yeni konstruksiyali forsunkadaki hidrodinamik pro-
seslor hesabi eksperimentlor vasitasilo tadqiq olunmalidir. Buna gora da toqdim olunan isin magsadi
elektron idaraetmsli yeni konstruksiyali forsunkaya malik yanacaq piiskiirma sisteminin borulari vo
hacmlarindaki hidrodinamik proseslori riyazi modellosdirmok va hamin riyazi modeli totbig etmaklo
sistemdaki hidrodinamik proseslori tadqig etmakdir.

Masalanin halli. Elektron idaroetmsli yeni konstruksiyali forsunkasi olan tozyiq akkumulya-
torlu benzin piiskiirma sistemindoki hidrodinamik proseslor riyazi modellosdirilorkon [4, 5] islorin-
do toklif olunmus yanacaq piiskiirma sistemindoki hidrodinamik proseslorin maye fazasinin biitov-
liylinlin qirilmasinin nazors alinmasi ilo modellogdirilmasi metodu asas gotiiriilmiisdiir. Qeyd et-
mok lazimdir ki, hamin riyazi modellosdirma metodunun adekvatligi avvollor miixtalif piiskiirmo
sistemlorinda dofalorlo yoxlanilmis vo kifayat godar yiiksok adekvatliga malik olmasi siibut olun-
musdur.

Riyazi modelds yanacaq piiskiirma sisteminin borular vo kanallarindaki mayenin gorarlagsma-
mis axini konservativ dayisonlorlo ifado olunmus gorarlasmamis birélgiilii axin tonliklori — kasil-
mozlik vo harokot miqdar tonliklori sistemi ilo tosvir olunmusdur [5]:

a_p+M:0’ (1)
ot OX

o(pw) o(pw’+p)_ A,

or | o 20" @

Burada
p — borudaki miihitin sixligi;
p — borudaki miihitin tozyiqi;
W — axinin surati;
X — borunun uzunlugu boyunca koordinat;
7— zaman;
21, dr — uygun olaraq, borunun hidravlik miigavimot omsali vo daxili diametridir.

(1) va (2) tonliklorindo miihitin sixlig1 p vo axinin saniyalik harokot miqdari1 pw konservativ do-
yisonlardir. (2) tonliyinin sag torafindoki hodd iss borunun hidravlik miigavimatini dof etmoya
sorf olunan harokat migdarini nazaro alir.
Miihitin tozyiqini tayin etmok {igiin (1) va (2) tanliklarina malum ifads alavs olunur [5]:
22, 3)
ot ot
burada ¢ — axinda tozyiq dalgasinin yayilma stiratidir.
Sistemin hacmlarindaki hidrodinamik proseslor miivafiq sorhad sortlori tonliklari ilo tosvir
olunmusdur. Masalon, forsunkanin idarsedici klapaninin hocmi tiglin sorhad sorti tonliyi — bu
hocmdas olan maye kiitlosi tigiin kiitlo balansi tonliyi agagidaki kimidir [4]:
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dG,
= fgkpgkgwgkg — i B Oi W - (4)
dr
Burada:
Gi — forsunkanin idaraedici klapaninin hacmindaki yanacagin kiitlasi;
fg« — giris kanalinin en kosik sahasi;
tiki i — 1daraedici klapanin effektiv kegid sahasi;
Pake VA pik — uygun olaraq, giris kanalinin ¢ixisindaki vo idaroetmo kamerindoki mayenin
sixlig1;
Wi VO Wik — uygun olaraq, giris kanalinin ¢ixisindaki vo idaroetmo kamerindoki mayenin
axin siirotloridir.

Borunun elementar hesabi montoagolorinds va eloco do sorhad hacmlarinds sixligin p>pg
giymatinda hesab edilir ki, miihit birfazali maye miihitidir vo (3) ifadesinden miihitin tazyiqginin cari
giymati miioyyanlosdirilir. p<po oldugda ise miihit ikifazali qaz-maye miihiti hesab olunur va tozyiq
asagidaki kimi tayin edilir [6]:

PPX
Po—pP(1-x)

p= ()
Burada:

po— atmosfer tozyiginds maye yanacagin sixligi;

x — Henri gqanunundaki havanin yanacaqda hollolma gabiliyystini gostoron omsaldan asili
olaraq yanacagin verilon temperaturu ti¢iin tayin edilon sabit amsal.

Yanacaq sisteminin borular1 vo kanallarindaki hidrodinamik proseslori tosvir edan riyazi
model tonliklori ((1) va (2) tonliklori) birdlgiilii xiisusi téramali diferensial tonliklordir. Bu tonliklor
S.K.Qodunovun “ixtiyari kasilmonin dagilmasi” adlanan sonlu forglor metodu ils hall edilmisdir.
Hocmlordaki hidrodinamik proseslori tosvir edon sorhod sortlori tonliklori (4) adi diferensial
tonliklardir. Bu tonliklar Eylerin | tortib sonlu farglor sxemi vasitosilo hall edilmisdir. Horokat edoan
mexaniki elementlorin, yoni klapanlar horokat tonliklori iso Nyutonun Il ganunu ssasinda tortib
olunmus va Eylerin | tortib sonlu farglor sxemi vasitasilo hall edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, riyazi modelds piiskiirma sisteminin boru, kanal vo hacmlarindoki
hidrodinamik proseslors tasir gostaran biitiin amillor nozors alinmisdir.

Tortib olunmus riyazi model elektron idaroetmoli yeni konstruksiyali forsunkasi olan
bilavasito silindro benzin piiskiirmo sistemindoki hidrodinamik proseslorin todqiqi {iglin totbiq
olunmugdur. Bu mogsadlo riyazi model kompiiter proqrami soklindo reallagdirilmisdir vo onun
vasitoasilo bir sira hesabi eksperimentlor aparilmisdir.

Hesabi tadgiqatlar miixtalif rejimlords aparilmisdir. Belo ki, pyezo-aktuatora idarsedici impul-
sun verilmo va kasilmo aninin doyisdirilmasi ilo pliskiirmonin davamiyyoat miiddsti, demali hom do
puskiiriilon yanacagin sikllik miqdar1 genis hadlords doyisdirilmisdir. Bundan basqa, ham ds dirsok-
li valin dovrlar say1 vo yiiksok tozyiqli yanacaq nasosunun ¢ixisindaki tozyiq (demali ham ds tozyiq
akkumulyatorundaki yanacagin tozyiqi) genis hadlords doyisdirilmisdir. Noticads zamandan vo ya
dirsakli valin donma bucagindan asili olaraq miixtalif rejimlords sistemin hacmlarindaki va borula-
rinin biitiin hesabi kasiklorindoki yanacagin tozyiginin va siiratinin doyismasi, eloca do harakatli
elementlorin (klapanlarin) harokot ayrilori haqqinda miifassal informasiyalar sldo olunmusdur.

Almmuis naticalarin analizi. Riyazi modellosdirmanin bazi naticalori sok. 2-do gostorilmisdir.

Hesabi todqigatlarin noticalorinin qrafik vizuallasdirilmasi gostorir ki, qazpaylama valinin
donma bucagmin ¢=30° giymatinds idarsedici klapanin galxmaga baslamasi vo bunun hesabina
yanacagin idarsedici klapanin hacmindon idaroetmo kamerino axmasi noticasindo idaroetmo
kamerindo tozyiq yiiksalmoys baslayir, idarsedici klapan hacminds iso tozyiqin diismasi vo bundan
sonra intensiv tozyiq rogslori miisahids edilir. Bu tozyiq rogslori forsunkanin giris kanali vo yiiksok
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tozyigli yanacaq borusu vasitasilo tozyiq akkumulyatoruna geri gayidir. Tozyiq akkumulyatorunun
hocminin idarsedici klapanin hacmindon xeyli boyiik olmasi Sobobindon burada tozyiq rogslori

boyiik olmayan amplitudaya malik olur.
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Sak. 2. Tozyiq akkumulyatorundaki (Pakk), idaraedici klapanmin hacmindaki (Pf), idaraetma hacmindaki (Py)

Va tozlandricimin hacmindaki (Pc) yanacagin tazyiqinin va elaca da pyezo-aktuatorla idaraedici klapanin (z)

Vo piiskiirdiicii klapanin gedisinin (h) miihorrik valimin donmoa bucagindan (Fi) asuli olarag doyisma ayrilari
(Qrafiklor yiiksok tazyigli yanacaq nasosunun ¢ixisindaki tazyiqin 80 bar giymatine uygundur)

Qrafikdon tozlandiricinin  hacmindoaki tozyiq oyrisinin formasmin elektron idaroetmoali
forsunkalarin tozlandirict hacmlarindaki tozyiq oyrisinin xarakterik formasina uygunlugu miisahido

olunur. Goériiniir ki, burada tozyiq avvalki piiskiirma siklindon galan tagribon 10 bar-a barabar olan
qaliq tozyiqdon baslayaraq yiiksalir. Tozlandiricinin hacmi ilo idarsetma hacminin bir-biri ilo en
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kosik sahssi kigik olan idarsedici kanal vasitesilo slagolondirilmasi sabobindon, bu iki hacmin
tozyiq ayrilorinin formas: arasinda kigik forq vo kigik tozyiq diiskiisii olur. idareedici klapanmn
baglanmasindan vo bunun hesabina klapanli-soplolu tozlandiricinin hacmins yanacaq verilisinin
kasilmasindan sonra bu hacmdoan piiskiirdiicii klapan vasitasilo piiskiiriilon yanacaq ¢ixdiqea, tozyiq
diistir vo piiskiirdiicii klapan piiskiirmoni kasarok baglanir. Pliskiirma prosesinin kasilmasi ils har iki
hacmda tazyiglar barabarlasir va tazyiq ragslori sonarok, homin galiq giymatinds gorarlasir.
Pyezo-aktuatorla idarsedici klapanin diiz vo oks istigamotdo birge haroksto baslamasi anlari
puskiirmonin davamiyyat miiddatinin va belaliklo doa, piiskiiriilon yanacagm sikllik miqdarinin
idarsolunmasi ti¢iin idaraedici tosirloridir. Buna gora do bu anlar riyazi models verilonlar gisminds
daxil edilir. Piskiirdiicii klapan iso ona tasir edan tozyiqlor forgi naticasinds harokat edir.
Goriindiiyli kimi, idarsedici klapanin harokato galmasi ilo dorhal piiskiirdiicti klapan harokat
etmaya baslayir. Bunun 6zii ¢eviklik noqteyi-nazorindan toklif olunmus konstruksiyanin kifayot
godar effektiv olmasini siibut edir. Lakin idaroedici klapanin baglanmasi zamani piiskiirdiicii
klapanin baglanmasi1 miiayyon gadar gecikir. Belo ki, piiskiirdiicii klapan tozlandiricinin hacmindan
puiskiiriilon yanacagin ¢ixis1 naticasinds burada tozyiqin diismasi sababindon baglanmaga baslayir.
Bu cohat piiskiirmo prosesinin baslangic fazasi ilo miigayisads son fazasinin g¢evikliyini azaldir.
Lakin, buna baxmayaraq, forsunkanin bels konstruksiyasinda piiskiirma prosesi tam idaraolunandir
Vo konstruksiya lazimi toloblora cavab verir. Bunu ham ds piiskiirma prosesinin kigik tazyiq ragslori
ilo miisayiot olunmasi vo piiskiirdiicii klapanin 0,25 mm-o gador Kifayoat godor boyiik gedisine
baxmayaragq, piiskiirma prosesi arzinds hamin klapanin etibarli halda dayaqda oturmasi siibut edir.
Natica. Elektron idaroetmali yeni konstruksiyali forsunkasi olan bilavasita silindra benzin
puskiirmo sistemindoki hidrodinamik proseslorin riyazi model vasitosilo aparilmis hesabi
eksperimentlori toklif olunan yeni konstruksiyali forsunkanin is qabiliyyatli olmasini, is¢i prosesin
goydugu biitiin tolablari tomin etmasini, eloco do konstruksiyanin praktiki reallagdirilmasinin vo
onun sonraki eksperimental tadgiqatlarinin aparilmasiin magsads uygunlugunu tam siibut etmisdir.
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