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A B S T R A K T , KLÍČOVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá využitím oxidu dusného (N20) ke krátkodobému zvýšení 
výkonu zážehového motoru. Téma jsem si zvol i l , protože mě motorsport zajímá obecně. Sám 
jsem se několikrát zúčastnil amatérských automobilových závodů ve slalomu jako řidič i jako 
mechanik. Proto je mi téma krátkodobé zvyšování výkonu motoru blízké. Hlavní náplní této 
práce je určení vhodného množství oxidu dusného k dosažení požadovaného výkonu, protože 
při neúměrném množství oxidu dusného může dojít k trvalému poškození motoru. Práce je 
rozdělena na dvě části. V první části se bakalářská práce zabývá obecnou historii, principem 
činnosti motoru a zároveň jsou uvedeny možnosti, jak lze zvýšit výkon zážehového motoru. 
Já j sem se zaměřil na zvýšení krátkodobého výkonu motoru pomoci oxidu dusného. V druhé 
části se zaměřuje na výpočet optimálního množství oxidu dusného pro požadované 
krátkodobé zvýšení výkonu motoru, aniž by došlo k jeho poškození. Očekává se, že výsledky 
této práce přinesou nové poznatky o využití oxidu dusného ve spalovacích motorech a může 
sloužit jako podklad pro další výzkum. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

oxid dusný, zážehový motor, výkon, krátkodobé zvýšení výkonu, motorsport 

ABSTRACT 

This bachelor's thesis focuses on the utilization of nitrous oxide (N20) for short-term 
performance enhancement of spark-ignition engines. I chose this topic because I have a 
general interest in motorsports. I have personally participated in amateur car racing events, 
both as a driver and a mechanic, which makes the subject of short-term power increase 
particularly relevant to me. The main objective of this thesis is to determine the appropriate 
amount of nitrous oxide required to achieve the desired performance, as excessive amounts 
of nitrous oxide can lead to permanent engine damage. The thesis is divided into two parts. 
The first part provides a general overview of the history and operation principles of the 
engine, along with various methods of increasing spark-ignition engine performance. I 
specifically focus on utilizing nitrous oxide for short-term power enhancement. In the second 
part, the thesis delves into calculating the optimal amount of nitrous oxide for the desired 
short-term performance increase, while ensuring the engine's integrity. The results of this 
work are expected to contribute new insights into the application of nitrous oxide in 
combustion engines and serve as a foundation for further research. 

KEYWORDS 

nitrous oxide, gasoline engine, performance, short-term power increase, motorsports 

B R N O 2023 



BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

D O B E Š , T. Využití oxidu dusného pro zvýšení výkonových parametrů zážehového motoru. 
Brno, 2023. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
Ustav automobilního a dopravního inženýrství. Vedoucí bakalářské práce Martin Beran. 
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149828. 

B R N O 2023 

https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149828


ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem j i samostatně pod vedením 
Ing. Martina Berana a s použitím informačních zdrojů uvedených v seznamu. 

V Brně dne 10. května 2023 

Tomáš Dobeš 

B R N O 2023 



PODĚKOVÁNÍ 

PODĚKOVÁNÍ 

Tímto děkuji Ing. Martinu Beranovi, vedoucímu mé bakalářské práce, za vedení a zájem, který mi 
věnoval. Dále bych chtěl poděkovat své rodině, přátelům a blízkým za velkou míru trpělivosti a 
podpory pn psaní bakalářské práce. 

B R N O 2023 



O B S A H 

OBSAH 

Úvod 10 

1 Teoretická část 11 
1.1 Zážehový motor 11 

1.1.1 Stručná historie zážehových motorů 11 
1.1.2 Princip činnosti čtyřdobého zážehového motoru 13 
1.1.3 Pracovní cykly čtyřdobého zážehového motoru 14 

1.2 Způsoby zvyšování výkonu u zážehového motoru 16 
1.2.1 Zvýšení zdvihového objemu motoru 16 
1.2.2 Zvýšení otáček motoru 17 
1.2.3 Výměna vzduchového filtru 17 
1.2.4 Vhodná paliva ke zvýšení výkonu 18 
1.2.5 Zvýšení plnící (objemové) účinnosti 22 
1.2.6 Ideální směšovací poměr 23 

1.3 Využití oxidu dusného ke zvyšování výkonu 25 
1.3.1 Oxid dusný ve zdravotnictví 25 
1.3.2 Aplikace oxidu dusného ve spalovacích motorech 26 

1.4 N O S (nitrous oxide systems) 28 
1.4.1 Pracovní princip oxidu dusného při spalování: 31 
1.4.2 Rozvod oxidu dusného a přídavného paliva 32 
1.4.3 Filtr oxidu dusného 33 
1.4.4 Tlakové lahve N 2 0 33 
1.4.5 Výhody použití oxidu dusného pro zážehový motor 34 
1.4.6 Nevýhody použití oxidu dusného pro zážehový motor 34 

2 Návrhový výpočet použití systému NOS pro zvolený motor 35 
2.1 Motor Honda D l 6 Z 6 35 
2.2 Výpočet tlaků ve válci motoru D16Z6 36 

2.2.1 Ottův cyklus 36 
2.2.2 Určení kompresního tlaku ve válci 36 
2.2.3 Určení spalovacího tlaku ve válci 38 
2.2.4 Určení potřebné hmotnosti paliva pro maximální dovolený spalovací tlak 39 

2.3 Výpočet potřebné hmotnosti oxidu dusného 40 

Závěr 42 

Použité informační zdroje 43 

Seznam použitých zkratek a symbolů 47 

B R N O 2023 9 



ÚVOD 

ÚVOD 
Zájem o motorsport byl hlavním důvodem k výběru daného tématu bakalářské práce. N a střední 
škole jsem se poprvé zúčastnil amatérského závodu na okruhu v Brně, kde jsem se setkal 
s využitím oxidu dusného pro krátkodobé zvýšení výkonu motoru. Touha o dosažení těch 
nejlepších výsledků mě vedla k tomu, že jsem se pokusil aplikovat oxid dusný do vlastního 
vozu. Nedopadlo to však úspěšně. V té době jsem neměl dostatečné znalosti ani zkušenosti, 
tudíž po aplikaci neúměrného množství oxidu dusného došlo k trvalé deformaci motoru na m é m 
závodním voze. 

Oxid dusný je kryogenní plyn složený ze 2 molekul dusíku a 1 molekuly kyslíku. Hmotnostní 
poměr je 64% dusíku a 36 % kyslíku. P lyn je za normálních podmínek nehořlavý, bezbarvý a 
má nasládlou vůni a chuť. Triviální název oxidu dusného je rajský plyn. M á anestetické a 
analgetické účinky a je v medicíně hojně používaným plynem. Bohaté uplatnění má i 
v potravinářském průmyslu. Oxid dusný (v tomto kontextu často jen „nitrous" nebo „nitro") je 
vstřikován do sacího potrubí (nebo těsně před sacím potrubím), aby se zvýšil krátkodobý výkon 
motoru. Oxidem dusným obohatíme nasávaný vzduch o kyslík, což umožňuje motoru spálit 
více paliva. Navíc, protože oxid dusný je skladován jako kapalina, odpařování kapalného oxidu 
dusného v sacím potrubí způsobuje velký pokles teploty sacího vzduchu. 

Práce se tedy zabývá komplexní rešerší problematiky použití oxidu dusného s cílem zvýšit 
výkonové parametry zážehového motoru a zároveň základním návrhovým výpočtem pro 
použití systému pro zvolený motor. Během rešerše budou zkoumány a analyzovány klíčové 
pojmy jako stechiometrie, plnící účinnost a v l iv paliv-oxidu dusného na zvýšení spalovacích 
tlaků, spalovacích teplot a možnosti vzniku detonačního hoření. Dále bude práce popisovat 
výhody a nevýhody použití oxidu dusného. Základní návrhový výpočet bude zahrnovat 
optimalizaci dávkování oxidu dusného s cílem dosáhnout maximálního dovoleného 
spalovacího tlaku aniž by se poškodil motor. 

1 0 B R N O 2023 



TEORETICKÁ ČÁST 

1 TEORETICKÁ ČÁST 
V následující části budou uvedeny základní pojmy související s tématem této závěrečné práce. 
Bude provedena dostupná rešerše oblasti použití oxidu dusného u zážehových motorů, 
vysvětleny základy fungování čtyřdobého zážehového motoru a popsána jeho stručná historie. 
Pro účely této práce je použit zážehový čtyřdobý motor automobilky Honda s označením 
D16Z6. 

1.1 ZÁŽEHOVÝ M O T O R 

Čtyřdobý zážehový motor se řadí do skupiny pístových motorů, které jsou v dnešní době 
nej používanější m pohonem automobilů. Při jeho činnosti dochází k přeměně energie chemické 
směsi paliva na mechanickou energii pohybujícího se pístu, kinetickou a tepelnou energii 
výfukových plynů. V neposlední řadě se část energie přemění na ztráty, které nedokážeme 
využít. [1] 

Obrázek 1: Spalovací motor Honda D16Z6 [32] 

1.1.1 S T R U Č N Á HISTORIE Z Á Ž E H O V Ý C H M O T O R Ů 

Již v 17. století se několik experimentátorů poprvé pokusilo provozovat čerpadla s horkými 
plynnými produkty. V roce 1820 v Ang l i i sestrojili motor, ve kterém v komoře explodovala 
směs vodíku a plynu. Komora se poté ochladila, aby se vytvořilo vakuum, které působilo na 
píst. Ačkoliv byly motory těžké a hrubé, obsahovaly základní prvky mnoha pozdějších, 
úspěšnějších spalovacích zařízení. V roce 1824 francouzský inženýr Sadi Carnot publikoval 
svou dnes již klasickou brožuru pod názvem Úvahy o tepelné energii, v níž nastínil základní 
teorii spalovacího motoru (obrázek 2). [26] 

V 
Obrázek 2: Přímý Carnotův cyklus v p-V diagramu 

B R N O 2023 11 



TEORETICKÁ ČÁST 

V roce 1862 teorie výrazně pokročila zveřejněním popisu ideálního pracovního cyklu 
spalovacího motoru. Autor, francouzský inženýr Alphonse Beau de Rochas, předepisuje pro 
optimální účinnost následující podmínky: maximální objem válce s minimálními chladicími 
plochami, maximální expanzní rychlost, maximální expanzní poměr a maximální tlak zapálené 
náplně. Požadovaný sled operací popsal jako (1) sání během celého zdvihu pístu, (2) stlačení 
během následujícího zdvihu, (3) zapálení v úvrati a na dalším vnějším zdvihu (silový zdvih) 
během expanze a (4) odvod spálených plynů během dalšího zdvihu. [33] Více doplněné 
v kapitole 1.1.2 Princip činnosti čtyřdobého zážehového motoru. 

Motor popsaný Beau de Rochasem má tedy čtyřdobý cyklus, na rozdíl od dvoudobého cyklu 
motoru. Beau de Rochas nikdy nepostavil svůj motor a více než deset let tu nebyl žádný 
čtyřdobý motor. Nakonec v roce 1876 sestrojil německý inženýr Nikolaus A . Otto spalovací 
motor (obrázek 3) na principech popsaných Beau de Rochasem. Ottův čtyřdobý motor 
zaznamenal okamžitý úspěch. I přes vysokou hmotnost a špatnou hospodárnost se za 17 let 
prodalo téměř 50 000 motorů o celkovém výkonu asi 200 000 koňských sil (koňská síla byla 
dříve používána jako jednotkou výkonu), poté následoval prudký vývoj různých typů motorů 
stejného typu. Ottův motor byl ve Spojených státech patentován v roce 1877 a jeho výroba 
začala o rok později v roce 1878.[33] 

Obrázek 3: Spalovací Ottův motor z roku 1876 [35] 

O osm let později Ottovi bývalí partneři Gottlieb Daimler a Wilhelm Maybach vyvinuli první 
úspěšný vysokorychlostní čtyřdobý motor a vynalezli karburátor, který umožňoval používat 
benzín jako palivo. Používali motory k pohonu jízdních kol (snad první motocykly na světě) a 
později kočárů. Přibližně ve stejné době další německý strojní inženýr Kar l Benz sestrojil 
jednovalcový benzínový motor pro pohon toho, co je často považováno za první praktický 
automobil. Daimler, Maybach a Mercedes vyráběli v podstatě stejné motory, jako jsou dnešní 
základní benzinové motory. [35] 
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TEORETICKÁ ČÁST 

1.1.2 PRINCIP ČINNOSTI Č T Y Ř D O B É H O Z Á Ž E H O V É H O M O T O R U 

Základem činnosti čtyřdobého zážehového motoru (obrázek 4) je jeho pracovní cyklus, který 
se skládá ze čtyř dob (cyklů). K provedení jednoho pracovního cyklu jsou tedy zapotřebí čtyři 
zdvihy pístu a dvě otáčky klikové hřídele [1]. Upřesnění jednotlivých cyklů můžeme vidět 
v tabulce 1. 

komora se škrticí klapkou kryt hlavy válců vačková 

(vana) 

Obrázek 4: Schéma čtyřdobého zážehového motoru s nepřímým vstřikováním benzínu, stejný 
systém je využít u motoru D16Z6 [33] 

Tabulka 1: Parametry činnosti čtyřdobého zážehového motoru [33] 

Čtyřdobý 
zážehový 

motor. 

Stupeň komprese 8 až 11 5 při 
vstřikován do sacíio potrubí 11 5 

až 12 5 při primem vstnkovam 

Učmnost využiti tepelné energie obsažené v patou 25 
až 35% 
Merná spotreba patoa 230 až 260 gAWh 

DoDa Název doby 
Směr pohybu 
pistu z uvrat 

smérem 

Činnost ventilů 
HÚ - horní 

úvratDÚ -dort 

Nejvyiši teplou 
v pracovním 

prostoru válce 
c 

Nejvyiši tlak v 
pracovním prostoru 

válce [MPa] 

1. Sani Dolů 
5a: -a •: 

až 45* před 
HÚ zavírá; 35 až 

90:zaDÚ 
80 až 130 

0 08 při atm ptnén 
012-016 při 
přeplňování 

2. Komprese Nahoru Ventily zavřeny 400 0 8 až 18 

3. Expanze Dolů Ventty zavřeny 2000 5.5 až 6 

4. Výfuk Nahoru 
:>;•;•» 

40 až 90= před 
DU zaviran 15 až 

25' za HÚ 
800 až 1000 

Zt f t i ak před 
otevřením 

výfukového ventilu 
03až05 
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TEORETICKÁ ČÁST 

1.1.3 P R A C O V N Í C Y K L Y Č T Y Ř D O B É H O Z Á Ž E H O V É H O M O T O R U 

Nasávání 

Při pohybu pístu z horní úvratě do dolní úvratě vznikne ve válci podtlak lOkPa až 20kPa. 
Vzhledem k tomu, že tlak v okolí je vyšší než tlak ve válci, je vzduch nasáván do sacího 
systému, ve kterém dochází ke smíchání paliva se vzduchem (Obrázek 5). [2] 

Obrázek 5: Princip nasávání [1] 

Komprese 

Při pohybu pístu z dolní úvratě do horní úvratě dochází ke stlačení čerstvé náplně. Pod vlivem 
stlačení se ve válci zvýší teplota, která na konci kompresního zdvihu dosahuje hodnot 350-
450 °C. Současně se také zvýší i tlak ve válci až na l , 8MPa . V této době dochází vl ivem 
zvyšující se teploty k odpařování paliva a smíchání jeho výparů se vzduchem (Obrázek 6). [2] 

Obrázek 6: Princip komprese [1] 
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TEORETICKÁ ČÁST 

Expanze 

Expanze se bere jako jediná pracovní doba čtyřdobého spalovacího motoru. Směs vzduchu a 
paliva ve válci je zažehnuta elektrickým výbojem (tzv. jiskrou) mezi elektrodami svíčky. Díky 
rozpínajícím se plynům následuje pohyb pístu z horní úvratě do dolní, přičemž se tepelná 
energie přeměňuje na mechanickou práci. Výsledná síla se přenáší prostřednictvím ojnice na 
klikovou hřídel a následně na hnací ústrojí kol (Obrázek 7). [2] 

Výfuk 

Při pohybu pístu z dolní úvratě do horní a současně s otevřením výfukového ventilu dochází 
k vytlačováním spalin z pracovního prostoru válce do výfukového potrubí. Přesněji řečeno, 
většina spalin se odvede vlivem přetlaku ihned po otevření výfukového ventilu. Vl ivem téměř 
okamžitého úniku spalin vzniká ráz, který eliminuje tlumič ve výfukové soustavě. [3] 

B R N O 2023 15 



TEORETICKÁ ČÁST 

1.2 ZPŮSOBY ZVYŠOVÁNÍ VÝKONU U ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 

Zvyšování výkonu motoru bylo v minulosti využíváno hlavně u sportovních a závodních vozů. 
V těchto případech bylo cílem dosáhnout co největších výkonnostních parametrů motoru. V 
dnešní době mají výrobci snahu konstruovat spalovací motory tak, aby splnily všechny 
ekologické a ekonomické podmínky. [30] 

U starších generací bylo možné nastavit bohatost směsi ručně, tedy mechanickými 
nastavovacími prvky. U novějších generací automobilů se spalovacím motorem jsou na 
přípravu směsi potřebné prvky, které j iž mají elektronické řízení. Správný chod motoru, nebo 
stechiometrický poměr palivo/vzduch, zajišťuje počítač tzv. řídící jednotka motoru (ECU) na 
základě informací získaných ze senzorů. Senzory posílají informace na vstupní sběrnici řídící 
jednotky motoru, a podle toho počítač vypočítá množství a čas vstřikovaného paliva a míru 
pootevření akčních členů. Tato data se počítají pomocí palivových map (Obrázek 9), které jsou 
uloženy v paměti řídící jednotky (RJ) motoru. [30] 
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Obrázek 9: Palivová mapa [22] 

Zvyšování výkonu spalovacích motorů je legalizováno pouze tehdy, pokud se při změně 
parametrů neporušuje žádný právní předpis. Porušení zákona nastává, pokud je řídicí jednotka 
spalovacího motoru (ECU) automobilu upravena tak, že přesahuje emisní hraniční hodnoty 
motoru určené výrobcem. V případě, že jsou emisní limity překročeny, automobil se považuje 
za technicky nezpůsobilý pro silniční dopravu. Majitel kromě toho může přijít i o záruku, pokud 
je vozidlo v záruční době[30]. M y se ale zabýváme úpravami výkonu pro sportovní účely, ne 
do běžného provozu. 

1.2.1 Z V Ý Š E N Í Z D V I H O V É H O O B J E M U M O T O R U 

Zvýšení zdvihového objemu se v praxi dosahuje větším vrtáním válců. Tato metoda je 
technicky náročná a vrtání nemůžeme zvětšovat příliš, protože jsme limitováni konstrukcí 
motoru. V praxi je tato metoda málo používaná [25]. Zdvihový objem je dán vztahem: 

Vz = — x L (1) 

Kde: Vz je zdvihový objem [m 3 ] 
D je vrtání válce [m] 
L je zdvih válce [m] 
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1.2.2 Z V Ý Š E N Í O T Á Č E K M O T O R U 

Při zvyšování otáček motoru dochází k vyššímu počtu cyklů za jednotku času, což má za 
následek zvýšení výkonu motoru. Tato metoda má několik nevýhod. Jednou z nich je, že při 
nárůstu otáček motoru narůstá i jeho hlučnost, což je velmi nežádoucí efekt. [25] 

Dalšími nevýhodami je fakt, že při nárůstu otáček dochází ke zvyšování třecích a ventilačních 
ztrát, kdy důsledkem je horší plnění válců a následné snížení středního efektivního tlaku. Pokud 
bychom zvyšovali otáčky dál nad kritickou hodnotu, docházelo by již jen ke nárůstu ztrátového 
výkonu a efektivní výkon by se snižoval, což by bylo zbytečné a neekonomické. Při zvyšování 
výkonu motoru touto metodou je třeba vzít v úvahu i zvýšení setrvačných sil pohyblivých částí 
motoru, které mohou mít za následek jeho poškození. [25] 
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Obrázek 10: Růst ztrátového výkonu s rostoucími otáčkami [36] 

1.2.3 V Ý M Ě N A V Z D U C H O V É H O FILTRU 

Vzduchový filtr zabraňuje nasátí nečistot do válců motoru, tlumí hluk vzniklý při proudění 
vzduchu a zabraňuje šíření podtlakových v ln v sacím potrubí. Pokud má vzduchový filtr příliš 
velký průtokový odpor, j e vhodné j ej vyměnit za filtr s menším průtokovým odporem. 

Tímto dosáhneme zmenšení odporu, který vzniká při sacím zdvihu proti pohybu pístu do dolní 
úvratě. Tento jev má za následek zvýšení ztrátového výkonu motoru. Musíme však dbát na to, 
aby neměl použitý čistič vzduchu až příliš malou schopnost zachytávat nečistoty. Nečistoty 
nasáté do motoru mohou v kombinaci s mazacím olejem vytvořit jemnou brusnou pastu, která 
způsobuje nadměrné opotřebení válce, pístu a pístních kroužků. [27] 
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1.2.4 V H O D N Á PALIVA K E Z V Ý Š E N Í V Ý K O N U 

Pro zážehové motory osobních automobilu se nejčastěji používají kapalná paliva, které jsou 
získávány destilací ropy. Základem paliv je uhlík (C) a vodík (H) (tyto uhlovodíky podporují 
spalovací proces). [37] 

Paliva pro zážehové motory 

I 
uhlovodíková 

I 

kapalná 
I 

plynná 

benzín propan-butan 
zemní plyn 

získaná z biomasy vodík 
I 

kapalná 
1 

plynná 

etylalkohol 
metylalkohol 

bioplyn 

Obrázek 11: Rozdělení paliv dle zdroje, ze kterého jsou vyrobena [37] 

Jednou z nej důležitějších charakteristických vlastností je oktanové číslo, které je definováno 
jako schopnost paliva odolávat samovznícení v dosud nespálené směsi paliva a vzduchu [39]. 
Je dáno vztahem: 

OČ = (2) 
C7#16 

Kde: C8H18 je Izooktan (OČ=100) 
C7H16 j e H e p t a n ( O Č = 0 ) 

Pokud by nastal děj, při kterém by se palivo samo vznítilo, nazýváme ho detonační hoření (v 
některých starších literaturách ho můžeme najít taky pod pojmem klepání). Správné spalování 
probíhá tak, že se směs zapálí elektrickou jiskrou a čelo plamene se šíři dále ve spalovacím 
prostoru a zapálí nespálenou část směsi. Plamen ohřeje nespálenou směs na teplotu nad 
zápalnou teplotou, čímž dojde k jejímu vznícení s krátkým zpožděním zážehu a rychlost šíření 
plamene je přibližně 30 m/s [24]. 

O Č 1 o č o č 2 

Obrázek 12: Závislost oktanového čísla na klepání motoru 
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Paliva náchylná k detonačnímu hoření (nižší oktanové číslo) mohou způsobit překročení 
zápalné teploty nespálené části směsi ještě před čelem plamene, což má za následek prudké 
nekontrolované hoření s rychlostmi šíření plamene až 1000 m/s. To se projevuje jako klepající 
motor. Závislost klepání motoru a oktanového čísla j e lineární (obrázek 12). [39] 

Nebezpečí detonačního hoření lze zmírnit ochlazením horkého místa spalovací komory a 
zajistit nej kratší dráhu čela plamene (tvar spalovací komory) dobrým promícháním směsi a 
správným umístěním svíček. Můžeme tedy říct, že čím vyšší máme oktanové číslo, tím je nižší 
pravděpodobnost samovznícení, a tudíž detonačního hoření (obrázek 13). [24] 

Obrázek 13: Detonační hoření [24] 

V různých částech světa se používají různé typy benzinu s různými oktanovými čísly. V 
některých zemích se používá například benzin s oktanovým číslem 91 nebo 95, zatímco v j iných 
zemích se může používat benzin s oktanovým číslem 87 nebo 93. V České republice je 
nejčastěji používán benzín s označením E5 (dříve označovaný Natural 95 nebo Natural 98, kde 
číselná hodnota určuje velikost oktanového čísla) [39]. Parametry E5 můžeme odečíst z tabulky 
2. 

Tabulka 2: Parametry benzínu 

PARAMETR Benzín 

hustota kg.dm J 0,73 

bod varu °C 38 -r 204 

spodní výhřevnost MJ.kg 1 44,9 

spodní výhřevnost MJ.m 3 32700 

stechiometrický poměr kg. kg"1 14,8 

zápalná teplota °C 257 

rychlost hoření m.s"1 0,34 
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Dalším způsobem zlepšení oktanového čísla je míšení benzínu s metanolem. Metanol je 
organická sloučenina s chemickým vzorcem CH3OH a je označovaný jako jednoduchý alkohol, 
který je bezbarvý, hořlavý a jedovatý. Metanol také poskytuje relativně čisté spalování a 
produkuje nižší emise některých škodlivých látek ve srovnání s benzínem. Bez ohledu na své 
výhody představuje používání metanolu jako paliva pro spalovací motory určité překážky. Z 
energetického hlediska se metanol nevyrovná benzinu, protože má nižší výhřevnost (tabulka 
3). [24] 

Tabulka 3: Porovnání parametru Metanolu s benzinem 

Vlastnosti paliva Metanol MTBE Benzin 
Rel. molekulová hmotnost (g/mol) 32 88 111 

Oktanové číslo (RON) 110 116 97 

Oktanové číslo (MON) 92 100 86 

Cetanové číslo 5 - 8 

Tlak par podle Reida (kPa) 31,7 57,0 75,0 

Hustota 15°C (g/cm3) 0,79 0,74 0,75 

Výhřevnost (MJ/kg) 19,8 35,2 41,3 

Výhřevnost (MJ/I) 15,6 26,0 31,0 

Stechiometrický poměr vzduch/palivo (hm.) 6,5 - 14,7 

Bod varu (°C) 65 55,3 30-190 

V posledních letech se také rozvíjí alternativní paliva pro zážehové motory, jako je například 
etanol. Etanolová směs, která se často označuje jako E85, obsahuje až 85 % etanolu a zbytek 
benzinu. Tato směs může být použita v některých vozech s flexibilními palivovými 
systémy[21]. Porovnání oktanového čísla a etanolu můžeme vidět v tabulce 4. 

Tabulka 4: Porovnání parametru Etanolu s benzinem 
Vlastnosti paliva Etanol ETBE Benzin 

Rel. molekulová hmotnost (g/mol) 46 102 111 

Oktanové číslo RON / MON 109/92 118 / 105 9 6 / 8 5 

Cetanové číslo 11 - 8 

Tlak par podle Reida (kPa) 16,5 28,0 75,0 

Hustota 15°C (g/cm3) 0,80 0,74 0,75 

Výhřevnost (MJ/kg) 26,4 36,0 41,3 

Výhřevnost (MM) 21,2 26,7 31,0 

Stechiometrický poměr vzduch/palivo (hm.) 9,0 - 14,7 

Bod varu f C ) 78 72 30-190 

Zápalná teplota (°C) 425 >280 

Bod vzplanutí (°C) 12 -19 -35 

Meze výbušnosti D / H (% v/v) 3,5/ 15 1,2/9,1 1,3/7,6 
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Je důležité vzít v úvahu, že správný druh paliva pro konkrétní zážehový motor závisí na jeho 
specifikaci a požadavcích výrobce. Pokud řešíme palivo pro závodní motory, je pro nás důležité 
dosáhnout co nejvyššího oktanového čísla a nejlépe i výhřevnosti. Před použitím alternativních 
paliv je vhodné se poradit s odborníkem. 

Vliv paliv na spalovací tlaky a spalovací teploty 

Spalovací tlaky a teploty zážehového motoru jsou silně ovlivněny palivy. Různorodé hořlavé 
vlastnosti různých paliv značně ovlivňují výsledné tlaky a teploty spalovacího procesu. 

Spalovací cyklus ve spalovacím motoru vytváří určitý tlak ve válcích, známý jako spalovací 
tlak. Volba použití paliv s vyšším oktanovým číslem může přispět k rychlejšímu a 
efektivnějšímu spalování, což má za následek zvýšený spalovací tlak. Velikost spalovacího 
tlaku je omezena konstrukcí motoru. Naopak použití paliv s nižším oktanovým číslem může 
vést k neúplnému a opožděnému spalování, což nakonec snižuje spalovací tlak. Pro přesné 
měření spalovacích tlaků využíváme tzv. Piezoelektrické snímače (obrázek 14). [40] 

Obrázek 14: Na obrázku můžeme vidět instalaci Piezoeletrických snímačů k měření 
tlaku ve válci motoru [40] 

Teplota dosažená spalováním paliva uvnitř spalovacího motoru se nazývá teplota spalování. 
Paliva s vyšší výhřevností mají za následek vyšší teploty při spalování. Tyto zvýšené teploty 
mohou negativně ovlivnit výkon motoru a zvýšit emise oxidu dusíku. Existují však určitá 
paliva, jako je například metanol, která mohou během spalování ochladit spalovací komoru a v 
konečném důsledku snížit teplotu. [39] 

Musíme ale dbát na to, že nejen paliva ovlivňuji spalovací tlaky a spalovací teploty. Důležitým 
faktorem je konstrukce a parametry zážehového motoru. Jedním z nej důležitějších faktorů je 
kompresní poměr. Tato veličina se označuje písmenem řecké abecedy 8 a rovná se poměru 
objemu spalovací komory a celkového pracovního objemu válce (obrázek 15). 
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Je dána vztahem: 

vz+vK (3) 

Kde: £ j e kompresní poměr 
V z je zdvihový objem [m3] 
V k je kompresní objem [m3] 

Účinnost spalovacího motoru je sice rostoucí se zvyšováním kompresního poměru, je však třeba 
poznamenat, že tento nárůst není lineární. Například u benzínových motorů nemá význam 
překračovat kompresní poměr 13:1, protože nejsme schopni dodávat kvalitní palivo 
s dostatečně vysokým oktanovým číslem, a tím tedy zabránit j iž zmíněnému detonačnímu 
hoření. [41] 

vM = v 7 . i 

Obrázek 15: Červená oblast Vk popisuje kompresní objem a zelená oblast V z objem zdvihový [33] 

1.2.5 Z V Ý Š E N Í PLNÍCÍ (OBJEMOVÉ) ÚČINNOSTI 

Množství vzduchu, které je spalovací motor schopen použít k úplnému spálení paliva, se měří 
podle jeho účinnosti plnění. Plnící účinnost je dána poměrem množstvím nasávaného vzduchu 
a množstvím vzduchu potřebného k úplnému spálení paliva [41]. Je dána vztahem: 

kde: 
m? 

vzxpPi 

r]pi je plnící (objemová) účinnost [-], 
je hmotnost čerstvé náplně [kg], 
ppi je hustota plnícího vzduchu [kg.m-3]. 

(4) 
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Vysoká plnící účinnost znamená, že motor efektivně využívá každou jednotku paliva a 
nasávaného vzduchu, což má za následek lepší výkon, nižší spotřebu paliva a méně emisí. N a 
druhou stranu nízká plnící účinnost znamená, že motor spaluje palivo méně efektivně, což má 
za následek snížený výkon, zvýšenou spotřebu paliva a zvýšené emise. [24] 

Plnící účinnost spalovacího motoru může být zlepšena pomocí několika opatření, včetně 
lepšího návrhu ventilů, optimalizace palivového systému, zvýšení výkonu turbodmychadla a 
optimalizace procesu spalování. [25] 

1.2.6 I D E Á L N Í S M Ě Š O V A C Í P O M Ě R 

V kontextu spalovacího motoru se směšovací poměr týká poměru paliva a vzduchu. Směšovací 
poměr je důležitým parametrem, který ovlivňuje hoření paliva a výkon motoru. [41] 

Ideálním poměrem je dosaženo procesu, že veškerá dostupná chemická energie paliva se 
přemění na tepelnou energii. Je tedy nutné vytvořit směs paliva a vzduchu s ideálním poměrem 
kyslíku a hořlavin v celém objemu směsi. [41] 

Součinitel přebytku vzduchu X úzce souvisí se směšovacím poměrem, který představuje poměr 
hmotnosti vzduchu přiváděného do válce k hmotnosti vzduchu potřebné pro stechiometrické 
spalování. Poměr přebytku vzduchu určuje rozdíl mezi skutečným poměrem vzduch-palivo a 
teoreticky požadovaným poměrem vzduch-palivo. [39] 

X = 1 - hmotnost vzduchu přivedeného odpovídá teoretické spotřebě vzduchu 
X > 1 - jedná se o chudou směs z důvodu přebytku vzduchu 
X < 1 - jedná se o bohatou směs z důvodu nedostatku vzduchu 

kg paliva kg př iváděného vzduchu 

kg teoretické potřeby vzduchu i 

23 7 - mez zápalnosti motoru 
na chudé palivo 

mez zápalnosti chudé smési 

chudá směs oblast 
částečného zatížení 

teoreticky správná směs 

nejvyšší výkon 

oblast vo lnoběhu 

příliš bohatá směs 

mez zápalnosti 
bohaté smési 

vo lnobéh nejvyšší otáčky 

1,6 

I- 1.5 

M 

1.3 

17 

- - 1.1 

1.0 

0.9 

- 0 . 8 

- 0 . 7 

0.6 

+ 0.5 

— % 

- - 0 . 2 

otáčky motoru Vmin 

Obrázek 16: Graf závislosti směšovacího poměru a součinitele přebytku vzduchu na chudé a bohaté 
směsi [28] 
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Veličinu X jsme schopni měřit pomocí lambda sondy, která je instalována ve výfuku a dává 
impuls vstřikovací jednotce kolik má vstříknout paliva. [28] 

Stechiometrický výpočet optimálního směšovacího poměru 

Stechiometrie u spalovacích motorů se týká poměru vzduchu a paliva (A/F) potřebného pro 
úplné spálení paliva v motoru. Tento poměr lze použít k vytvoření palivových směsí a určení 
nej účinnější ho způsobu provozu motoru. [18][19] 

Pro následující výpočet vycházíme ze zdroje [42] 

Teoretická spotřeba kyslíku ke spálení l k g pá l íva je dána vztahem: 

0t = l Mc + 8 X MHz + Ms - M Q 2 [kg kyslíku/ kg paliva] (5) 

Kde: Mc je molární hmotnost C [kg] 
MHz je molární hmotnost H2 [kg] 
Ms je molární hmotnost S [kg] 
M 0 2 je molární hmotnost 0 2 [kg] 

Teoretická spotřeba vzduchu ke spálení l k g pál ívaje dána vztahem: 

L t = ^ = ^ g M c + 8 x M H 2 + M s - M 0 2 ) [kg vzduchu/ kg paliva] (6) 

Výpočet vzduchu s obsahem 23% kyslíku pro úplné spálení l k g benzínu: 

Lt = = - i - g 0,8575 + 8 x 0,1378 + 0,0005 - 0,0042) = 14,72 [kg/ kg]. 

Podle výsledku předchozího vzorce nám vyplývá, že optimální směšovací poměr daného 
benzínu a vzduchu je 14,72 kg vzduchu na kg benzínu. 

Dále už se bakalářská práce bude zabývat využitím oxidu dusného pro krátkodobé zvyšování 
výkonu spalovacího motoru. 
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1.3 VYUŽITÍ OXIDU DUSNÉHO KE ZVYŠOVÁNÍ VÝKONU 

Oxid dusný (N20), také známý jako dinitrogenmonoxid, rajský plyn nebo jednoduše nitrous, 
je jeden ze série oxidů dusíku. Jedná se o bezbarvý plyn s příjemnou sladkou vůní a chutí. Oxid 
dusný byl objeven anglickým chemikem Josephem Priestleym v roce 1772 a později 
pojmenován a ukázán pro jeho fyziologický účinek j iným anglickým chemikem Humphry 
Davyem. [4] 

Struktura molekuly oxidu dusného je lineární řetězec atomu dusíku vázaného na druhý dusík, 
který je zase vázán na atom kyslíku (obrázek 17). [5] 

Oxid dusný (N20) by neměl být zaměňován s j inými oxidy dusíku, jako je oxid dusnatý (NO) 
a oxid dusičitý (N02) . Oxid dusný lze použít k výrobě dusitanů smícháním s vroucími 
alkalickými kovy a k oxidaci organických sloučenin při vysokých teplotách. Připravuje se 
reakcí zinku s ředěnou dusičnou kyselinou, reakcí hydroxylaminu hydrochloridu 
( N H 2 0 H H C 1 ) s dusitanem sodným (NaN02) nebo nejčastěji rozkladem dusičnanu amonného 
(NH4N03) . [7] 

1.3.1 O X I D DUSNÝ V E Z D R A V O T N I C T V Í 

Oxid dusný má euforický účinek na tělo, což vysvětluje jeho přezdívku "rajský plyn". Je to 
nej slabší inhalované anestetikum, které potřebuje koncentraci 104 % k dosažení minimální 
alveolárni koncentrace ( M A C ) . Proto nemůže být použit jako samostatné anestetikum a často 
se kombinuje s výkonnějším, volatilnějším (inhalačním) anestetikem. Kombinace 
analgetických a anestetických účinků ho však dělá cenným pomocníkem. Oxid dusný má 
nízkou rozpustnost v krvi (koeficient rozdělení krve a plynu 0,47), což vede k rychlému nástupu 
a ústupu účinků. Tento efekt se nazývá druhým plynným efektem a způsobuje koncentraci 
aplikovaných volatilních látek v plicích. [8] 

Oxid dusný se používá k celkové anestézii, zubní anestézii a léčbě silné bolesti. V porovnání s 
j inými anestetickými látkami má minimální účinky na dýchání a hemodynamiku (proudění 
v krevním oběhu), snižuje objemové dýchání a zvyšuje respirační frekvenci, zároveň ale 
minimalizuje celkovou ventilaci. Přímá deprese srdečního svalu se u něj vyskytuje, ale 
sympatikus aktivuje a snižuje tento efekt, takže celkový efekt je minimální. N a rozdíl od j iných 
volatilních anestetík nemá oxid dusný žádné vlastnosti uvolňování svalů. [9] 
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Oxid dusný se také zkoumá jako možný prostředek pro léčbu rezistentní deprese, ale pro další 
použití je potřeba provést rozsáhlé výzkumy. V situacích, jako jsou pôrodnícka oddělení nebo 
pohotovostní oddělení, se obvykle podává směs s 50 % kyslíkem. [10] 

1.3.2 A P L I K A C E OXIDU DUSNÉHO V E S P A L O V A C Í C H M O T O R E C H 

První zkušenosti s aplikací oxidu dusného ke krátkodobému zvýšení výkonu motoru se datují 
až do druhé světové války, kde se používal k udržení výkonu leteckých motorů při vysokých 
nadmořských výškách s nižší hustotou vzduchu. Tuto technologii používali specializované 
letouny, jako byly výškové průzkumné letouny a vysokorychlostní bombardéry. Někdy se 
technologie využívala s kombinací vstřikování metanolu a vody, zejména u prototypu stíhačky 
Focke-Wulf Ta 152H. [11] 

Obrázek 18: Focke-WxúíTa 152H [11] 

Vstřikování vody a metanolu (nebo pouze vody) do sacího traktu se dá brát jako alternativa 
vstřikování oxidu dusného. Tato technologie se v motorsportu označuje jako vodo-metanolová 
injekce, která zahrnuje vstřikování vody a metanolu do zážehového motoru. Je implementován 
za účelem dosažení různých cílů, jako je zvýšení výkonu, snížení emisí a zlepšení chlazení 
motoru, na rozdíl od leteckých motorů, kde přebytek výkonu motoru v bojovém manévru 
rozhodoval mezi životem a smrtí. Dnes se využívá zejména zvýšení plnící účinnosti a chlazení 
v problematických provozních režimech motoru vzhledem k detonačnímu hoření (vysoká 
teplota a spalovací tlak) 

Díky vstřikování se snižuje spalovací teplota a také zvyšuje hustota nasávaného vzduchu, což 
umožňuje vyšší kompresní poměr a v konečném důsledku lepší spalování paliva. Aplikací 
vodo-metanolové inj ekce lze zvýšit výkon až o 10-30 %, ale největší efekt má u přeplňovaných 
motorů. Kompletní kit na úpravu motoru je znázorněn na obrázku 19. [45] 
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Obrázek 19: Kit na vstřikování vody-metanolu do spalovacího motoru [45] 

Největší úspěch vstřikování oxidu dusného (v motorsportu často nazývané vstřikování dusíku), 
ke zvýšení krátkodobého výkonu, je dodnes u dragsterů. Dragster (obrázek 20) je závodní 
speciál uzpůsobený k závodům na krátkou vzdálenost s pevným startem. Hlavním úkolem 
upraveného speciálu je dosáhnout co nejvyššího zrychlení v co nejkratším časovém úseku, k 
čemuž je aplikace oxidu dusného žádoucí. Nej silnej ší speciály dosahují výkonu přes 4400 W 
při 8000 otáčkách za minutu a přetížení při zrychlení může přesáhnout 5G. Držitelkou rekordu 
v závodech dragsterů je Kitty O'Neilová, která v roce 1977 dosáhla rychlosti 628,85 km/h za 
puhých 3,72s. [46] 

Obrázek 20: Závodní speciál Dragster [46] 

Zájem o dosažení velkých rychlostí v krátkém časovém úseku v automobilech vedl k vytvoření 
N O S (Nitrous oxide systems). Původně byl N O S využíván pouze k závodním účelům, později 
se však ukázalo, že lze aplikovat a tím jednoduše zvýšit i výkon sériových motorů. [12] 
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1.4 NOS (NITROUS OXIDE SYSTEMS) 

Vstřikováním N 2 0 (oxidu dusného) do sacího potrubí benzinového motoru je možné dosáhnout 
krátkodobého vyššího výkonu za použití relativně málo finančních prostředků. Nárůst výkonu 
je však krátkodobý (10-15 vteřin). Při špatné aplikaci může dojít k poškození motoru. Také se 
doporučuje vstřikovat oxid dusný pouze při zcela otevřené škrtící klapce, tedy plném plynu. [5] 

Muž, který položil základní kámen k používání oxidu dusného ke krátkodobému zvýšení 
výkonu, je zakladatel společnosti N O S (Nitrous Oxide Systems) M i k e Thermos (Obrázek 21). 
Nejenže popularizoval N 2 0 jako bezpečný a spolehlivý zdroj přídavného výkonu, ale je 
uznávanou osobnosti v autosportu. Nikdo nikdy nepomohl závodníkům překonávat výkonostní 
bariéry a vyhrávat mistrovské tituly, jako M i k e Thermos. [12] 

Obrázek 21: Mike Thermos, zakladatel společnosti Nitrous Oxide Systems [12] 

Z principu funkce by se daly systémy rozčlenit na: 

1. Suchý systém 

Suchý systém využívá vstřikování oxidu dusného do suchého vzduchu, tedy bez přidání paliva. 
Pro tento princip vstřikování oxidu dusného se využívá j ednocestný vstřikovač (obrázek 22). 
[14] 

Obrázek 22: Vstřikovač pro použití v suchém systému vstřikování NOS [14] 
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Po sepnutí spínače vstřikovač směšuje N 2 0 s přiváděným vzduchem a k tomu je dodáváno 
potřebné množství paliva pro udržení rovnováhy spalovacího procesu (obrázek 23). Do válce 
se však může dostat příliš chudá směs, která obsahuje větší množství kyslíku což může způsobit 
podpálení ventilů. Primární část sání je v tomto případě udržována v suchu bez paliva. [13] 

2. Mokrý systém 

Mokrý systém je způsob vstřikování směsi paliva a oxidu dusného přímo do primární části sání 
motoru za pomocí dvoucestného vstřikovače (obrázek 24). [14] 

Tento systém poskytuje více chemické energie než suchý systém. Vstřikování N 2 0 nastane 
ihned po stisknutí spínače, tudíž správně zavedený mokrý systém je nejlepší způsob, jak 
vstřikovat oxid dusný do motoru. [13] 

S u c h ý s y s t é m 

Obrázek 23: Schéma instalace suchého vstřikovacího systému NOS 

Obrázek 24: Dvoucestný vstřikovač pro mokrý systém NOS [14] 

B R N O 2023 29 



TEORETICKÁ ČÁST 

V l h k ý s y s t é m 

N 2 0 j e v s t r i k n u t o 
s p o l u s 
dodatečným 
p a l i v e m d o sacího j r * 
t r a k t u , N 2 0 s e í z d e 

Sériové vstřikování 
p r a c u j e b e z e změny 

Obrázek 25: Schéma mokrého systému NOS [43] 

3. Přímé vstřikování oxidu dusného do sacího traktu motoru 

Jedná se o nejúčinnéjší systém vstřikování oxidu dusného. Oxid dusný je spolu s potřebným 
dodatečným palivem vstřikován těsně před vstupem do válce za pomocí dvoucestného 
vstřikovače (obrázek 26), přičemž sériové vstřikování pracuje beze změny. Navzdory tomu se 
jedná o systém s nej složitější montáži. Musíme navrtat sání, a tudíž ho trvale zdeformujeme. 
Přímým vstřikováním dosáhneme nejvyššího krátkodobého nárůstu výkonu motoru, ale 
nesmíme zapomenout na úpravu ostatních částí motoru (písty, pístní kroužky, ventily). Sériově 
vyrobené součásti by se při nárůstu výkonu zdeformovali. 

P ř í m é v s t ř i k o v á n í 
N 2 0 je vs t ř í knu to 
spolu s d o d a t e č n ý m 
palivem t ě s n ě před 
v s t u p e m do v á l c e 
p ř e s n ě podle 
n a č a s o v á n í 
s é r i o v é h o 
vs t ř i kován í . 

S é r i o v é vs t ř i kován í 
pracuje beze z m ě n y 

Obrázek 26: Schéma systému s přímým vstřikováním NOS [43] 
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M e z i doplňky, pro systémy vstřikování oxidu dusného, patří progressive controller. Jedná se o 
programovatelný mikropočítač, který snímá otáčky motoru, zároveň je napojen na akční členy 
a určuje velikost dodávky paliva a oxidu dusného. Mikropočítač lze připojit k P C přes U S B a 
pomocí programu Maximizer (obrázek 27) můžeme naprogramovat různé objemy dodávky v 
závislosti na otáčkách motoru. Tato jednotka se primárně používá pro závodní účely. 

' Nitrous Express: Maximizer 4 Progressive Controller 
Fíe CortroHd TuTirg/Contigur Won Oepiay Help 

0 Enable 
•Ramp Setup  

Solenoid frequency (H:| 

Ramp Type 

Start Petcent 

Fnal Peicenl 

Start RPM 

Fnal Fl PM 

50 0 

100.0 j x 
3000 RPM 

RPM K I 

o Nothng to (Ns Stage v 

F«st Ge« RPM Lockout 

• Enable 

Shit RPM 

DiopRPM 

Reset ••.*Jv -y rw*i on v 

-Retatd Stage 
SotencMd petcert tot the 
ign(tio»i ret Aid uonaf to \VMTI on 

W W W U I R R J 

LamW«/AfR Sm 

• E r « * 

Gasoknc .14 7 

I rr > ; i « 5 v o l i 

Obrázek 27: Program Maximizer [43] 

1.4.1 P R A C O V N Í PRINCIP OXIDU DUSNÉHO PŘI SPALOVÁNÍ: 

Cílem oxidu dusného je získat vyšší výkon motoru v krátkodobém časovém úseku, čehož lze 
dosáhnout dvěma způsoby. Z a prvé, oxid dusný obsahuje 36% kyslíku oproti běžným 23% 
kyslíku ve vzduchu. Nutno podotknout, že oxid dusný funguje pouze jako okysličovadlo a bez 
paliva by tento systém nebyl funkční. 

Druhým způsobem, jak oxid dusný zlepšuje výkon motoru, je ochlazení přívodního vzduchu 
v sání, a to z důvodu změny z kapalného stavu oxidu dusného na plynný. [7] 

Jedním z nej důležitějších aspektů, jak udržet motor bez poškození při používání oxidu dusného, 
je zajistit, aby běžel ve správném poměru vzduch-palivo. Provoz při příliš chudé směsi může 
způsobit explozi, která má za následek poškození částí motoru (pístů, ventilů). Příliš bohatý 
chod může také ovlivnit výkon a poškodit součásti motoru. Při bohaté směsi vznikají možné 
výpadky zapalování a kvůli oplachu stěn válce přebytečným palivem dochází vlivem ředění 
oleje k přidření válce. Je třeba dbát na to, aby byl systém navržen tak, aby nedodával více oxidu 
dusného, než je motor schopný konstrukčně zvládnout. [15] 
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Výkon systému lze dále zlepšit úpravou tlaku paliva a velikosti průměru otvorů palivových 
trysek. Navíc se systémem přímého sání dusíku lze každý válec jemně vyladit tak, aby 
optimalizoval výkon a překonal bohaté nebo chudé spalování každého válce. Spalovací motor 
je v podstatě atmosférické čerpadlo a jeho schopnost pumpovat vzduch je jedním z faktorů, 
který určuje, jaký výkon dokáže vyrobit. [15] 

Zvýšení plnící účinnosti a změna směšovacího poměru 

Podle hmotnosti obsahuje oxid dusný 36 procent kyslíku, zatímco vzduch obsahuje pouze 23 
procent. Kombinace oxidu dusného se vzduchem spálí více paliva než stejné množství vzduchu, 
čímž se nám rapidně zvyšuje plnící účinnost. Protože oxid dusný obsahuje více kyslíku než 
vzduch, doporučený směšovací poměr vzduch-palivo je 9,5 dílů oxidu dusného na 1 díl paliva 
(9,5:1). To znamená, že pokud se dodává oxid dusný obohacený kyslíkem, musí se pro udržení 
optimálního poměru dodat i další palivo. Bez přídavného paliva může být směs velmi chudá -
situace, která téměř vždy vede k vážným a nákladným škodám. [5] 

Vliv použití oxidu dusného na spalovací tlaky, spalovací teploty a detonační hoření 

Ačkoli se teplota nasávaného vzduchu ochladí po vstřiknutí oxidu dusného, dostaneme do válce 
více kyslíku (příčina pospána v předchozím odstavci), tudíž je zapotřebí dodávat více paliva, a 
tím se nám zvýší spalovací tlaky a spalovací teploty. Pokud bychom vstřikovali neúměrné 
množství oxidu dusného, došlo by určitě k nevratné destrukci motoru. Vyšší spalovací tlaky 
nám ale i zvyšují pravděpodobnost výskytu detonačního hoření (popsáno v kapitole Vhodná 
paliva ke zvýšení výkonu), proto musíme pro získání vyššího nárůstu výkonu dodávat i kvalitní 
palivo s co možná nejvyšším oktanovým číslem. Případně obohatit palivo palivem s lepším 
oktanovým číslem nebo ho smísit s aditivy pro zvýšení oktanového čísla. [40] 

1.4.2 R O Z V O D OXIDU DUSNÉHO A P Ř Í D A V N É H O PALIVA 

Pro správnou funkci systému je velmi důležité zvolit adekvátní potrubí. V motorspor tu jeběžně 
používáno pro přívod paliva teflonové potrubí. Přívod oxidu dusného je veden v teflonových 
hadicích s nerezovým opletem a označeny jsou modrou barvou. Dodatečný přívod paliva je 
taktéž vedený v teflonových hadicích s nerezovým opletem, ale jsou označené barvou červenou 
(obrázek 28). [16] 

Obrázek 28: Teflonové potrubí pro rozvod oxidu dusného a paliva [16] 
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1.4.3 F I L T R OXIDU DUSNÉHO 

Funkcí filtru (obrázek 29) v soupravě N 2 0 je zachytit veškeré usazeniny a nečistoty. N a rozdíl 
od palivových filtrů typu O E jsou in-line filtry účinnější. [16] 

Obrázek 29: Filtr přívodu N 2 0 [16] 

1.4.4 T L A K O V É L A H V E N 2 0 

První průkopníci oxidu dusného skladovali svůj N 2 0 v různých nádobách - od potápěčských 
láhví až po ocelové acetylénové láhve. To vše se změnilo na konci 70. let, kdy M i k e Thermos, 
zakladatel společnosti Nitrous Oxide Systems, oslovil společnost Luxfer Manufacturing 
Company (která se specializovala na lehké láhve na hasicí plyn) a informoval se na možnost 
výrobu láhví na N 2 0 . Tlakové 1800 psi (anglosaská jednotka tlaku) láhve N 2 0 (obrázek 30) 
jsou vyrobeny z lehkého hliníku s průmyslovým standardem D O T - 3 A L - 1 8 0 0 . Jedná se o 
certifikovanou hliníkovou láhev na N 2 0 , původně dostupnou v modré barvě s logem firmy 
N O S . Tato láhev má tloušťku stěny 0,8mm, váží 6,4 kg prázdná a 10,9 kg plná. [16] 

Obrázek 30: Tlaková láhev na N 2 0 [16] 
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1.4.5 V Ý H O D Y POUŽITÍ OXIDU DUSNÉHO PRO Z Á Ž E H O V Ý M O T O R 

Jelikož dusík a kyslík tvoří velkou část naší atmosféry, poskytuje to hned několik výhod [16]: 

• Jednou z největších výhod instalace oxidu dusného je jeho schopnost poskytnout 
okamžitý výkon pouhým stisknutím tlačítka, když je to naléhavě potřeba. 

• Pokud jde o zvýšení výkonu spalovacího motoru, oxid dusný je cenově přípustnou 
možností, která překonává všechny známé alternativy. 

• Tento systém poskytuje znatelně větší výkon než turbodmychadlo, kompresor, nová 
sada hlav válců nebo záměna sériového vačkového hřídele za ostrý. 

• S nastavitelnou sadou lze přidat více výkonu, pokud to motor, převodovka a hnací 
ústrojí vozidla konstrukčně vydrží, a to pouhou výměnou trysek. 

• V e srovnání s j inými úpravami pro zvyšování výkonu je instalace N O S systému 
relativně snadná. 

1.4.6 N E V Ý H O D Y POUŽITÍ OXIDU DUSNÉHO PRO Z Á Ž E H O V Ý M O T O R 

Použití oxidu dusného pro zážehový motor má ale také několik nevýhod [16]: 

• Pokud se dusíková láhev přehřeje nebo zahřeje příliš rychle, dojde ke katastrofické 
explozi (obrázek 31). 

• Tekutý dusík může způsobit vážné trvalé poškození kůže omrzlinami. 
• Vdechnutí oxidu dusného může způsobit udušení a okamžitou smrt. 
• Systém dusíku j e navržen tak, aby fungoval při 1100 psi, tlaky nad tuto hodnotu způsobí, 

že směs bude příliš chudá a způsobí vážné poškození motoru. 
• Pokud záložní palivový systém nedodává motoru dostatek paliva, směs bude příliš 

chudá a způsobí vážné poškození motoru. 
• Aktivace systému oxidu dusného může způsobit výbuch při nastartování motoru. 

Obrázek. 31: Exploze motoru vlivem špatné instalace NOS [17] 
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2 NÁVRHOVÝ VÝPOČET POUŽITÍ SYSTÉMU N O S PRO 
ZVOLENÝ MOTOR 

V této kapitole se budeme zabývat určením potřebného množství oxidu dusného pro krátkodobé 
zvýšení výkonu daného motoru. Výpočet bude vyhotoven na základě předpokladu maximálního 
dovoleného spalovacího tlaku, který je dán konstrukcí motoru. 

2.1 MOTOR HONDA D16Z6 
Motor Honda D16Z6 je pohonná jednotka s objemem 1,6 litru, která byla vyráběna 
automobilkou Honda v letech 1992 až 1995. Tento motor byl požíván v modelu Honda Civ ic 
5. generace s označením ESI. Jednalo se o předchůdce motoru D15Z6, který byl použít 
v pozdější 6. generaci Hondy Civic [44] 

Motor D16Z6 je vybaven technologií V T E C (Variable Valve Timing and Lift Electronic 
Control), který se aktivuje při 5500 otáčkách za minutu a zapříčiní změnu časování ventilu a 
zdvihu. Dále je vybaven j edním vačkovým hřídelem a čtyřmi válci. Každý z válců má velikost 
zdvihu 90mm a vrtání 75mm. Jeho výkon dosahuje při 6600 otáčkách 92 K w a kroutící moment 
činí 141 N m při 5200 otáčkách za minutu. Pohonná jednotka má kompresní poměr 9,2:1 a 
palivo mu dodává programovatelné vstřikování P G M - F I . [44] 

Obrázek. 32: Kompletní motor Honda D l 6 Z 6 
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2.2 VÝPOČET TLAKŮ VE VÁLCI MOTORU D16Z6 

V této kapitole určíme maximální spalovací tlak ve válci motoru pomocí Ottová p - V diagramu. 
Je důležité myslet na to, že výpočtové tlaky se počítají za předpokladu ideálního průběhu Ottová 
cyklu. 

2.2.1 O T T Ů V C Y K L U S 

Určení ideálního a reálného indikátorového diagramu Otova cyklu: 

P 

s 

l 
1 

1 * 

Vk Vz 

HÚ 0 « ~ - * oj 
i . 

0 

Obrázek. 33.1: Ideální p - V diagram 

2.2.2 URČENÍ KOMPRESNÍHO T L A K U V E VÁLCI 

V této kapitole bylo čerpáno ze zdroje [42] 

Určení zdvihového objemu: 

T C X D 2 , 
Vy = X L 

z 4 

Kde: Vz je zdvihový objem [m 3 ] 
D je vrtání válce [m] 
L je zdvih válce [m] 

Vz = TCX°'0752 x 0,09 = 3,976 x 1 0 " 4 m 3 

P n 

Obrázek. 33.2: Reálný p - V diagram 

(8) 
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Určení kompresního objemu: 

_ _ Vz+Vk 

Kde: ez je kompresní poměr 
Vz je zdvihový objem [m 3 ] 
Vk je kompresní objem [m 3 ] 

rr V, 3 ,976X10 4 „ „ j c o 
V k = — 2 - = = 4,84878 X 10 5 m 3 

K e z - l 9,2-1 

(9) 

Určení kompresního tlaku ve válci: 

Z ideálního p - V diagramu Ottová cyklu vyplývá, že mezi stavem 1 a stavem 2 probíhá 
adiabatický děj, který lze určit následujícím vzorcem: 

| = (|)* => P1 x V ? = P 2 x V ? (10) 

Zadané hodnoty: Poissonova konstanta >ř = 1,4 
Barometrický tlak Vb=Vi = 101325 P a 

Celkový objem: 

^ 1 = ^ + ^ ( H ) 

V í = 3 , 9 7 6 X 1 0 - 4 + 4 , 8 4 8 7 8 X 1 0 - 5 = 4 , 4 2 4 4 8 7 8 X 1 0 - 4 m 3 

Kompresní objem: 

V2 = Vk (12) 

V2 = 4,84878 X 1 0 - 5 m 3 

Ze vztahu číslo (10) určíme vztah: 

P 2 = ^ ? (13) 

p2 = 1 0 1 3 2 5 x ( 4 - 4 2 4 4 8 7 8 x i ° " 4 ) 1 , 4

 = 2238923,958Pa = 2,238923958 MPa 
r z ( 4 , 8 4 8 7 8 x l 0 - 5 ) 1 ' 4 
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2.2.3 URČENÍ S P A L O V A C Í H O T L A K U V E VÁLCI 

Z ideálního p - V diagramu Ottová cyklu vyplývá, že mezi stavem 2 a stavem 3 probíhá 
izochorický přívod tepla. Pro určení maximálního spalovacího tlaku je potřeba znát přivedené 
teplo mezi stavy 2 a 3 při jednom cyklu: 

Q = mpa x Hu (14) 

Kde: Q je přivedené teplo [J] 
mpa je hmotnost paliva [kg] 
Hu spodní výhřevnost paliva [J/kg] 

Hmotnost vzduchu (její hodnotu určíme ze stavové rovnice): 

mv = (15) 
v rxTi v ' 

Zadané hodnoty: měrná plynová konstanta pro vzduch r = 287 J/kg x K 
teplota nasávaného vzduchu Tí = 293,15 K 

101325 X 4,4244878 X 1 0 - 4 

————3 = 0,53285 x 10~3kg 
287 x 293,15 y 

Dále určíme potřebné množství paliva při dodržení stechiometrického poměru vzduch/palivo 
14,7:1. Předpokládáme, že spalovací proces pracuje při součiniteli přebytku vzduchu A = 1 

i 
m„x 

mpa = (16) 

1 
0,53285 x 1 0 - 3 x 

mpa = ^diZ = 4,027589 x Í O - 5 ^ 

Kde: mpa je hmotnost paliva [kg] 
mv je hmotnost vzduchu [kg] 
X součinitel přebytku vzduchu [-] 
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Pro určení celkového přivedeného tepla Q dosadíme spodní výhřevnost paliva Hu (pro benzín 
má hodnotu 43,2MJ/kg) a hmotnost paliva mpa do rovnice: 

Q=mpax Hu (17) 

Q = 4,027589 X 1 0 - 5 X 43,2 X 1 0 6 = 1739,918J 

Předpokládáme, že z celkového přivedeného tepla Q využije zážehový motor asi 32% tepla. 
Znaménková konvence nám značí, zdali se jedná o teplo přivedené nebo odvedené: 

Ô23 = -Q x 0,32 (18) 

Q23 = - 1739 ,918 X 0,32 = - 5 5 6 , 7 7 3 7 6 / 

Výpočet spalovacího tlaku ve válci: 

Ps = p 2 - ^ f x ( K - l ) (19) 

556,77376 
p 3 = 2,238923958 + X (1,4 - 1) = 6982343 Pa = 6,982343 Mpa 
ľ i 4,84878 X 10~ 5 H 

2.2.4 URČENÍ P O T Ř E B N É HMOTNOSTI PALIVA PRO MAXIMÁLNÍ D O V O L E N Ý S P A L O V A C Í T L A K 

Z předchozí kapitoly můžeme odvodit, že čím vyšší bude přivedené teplo, tím vyšší bude 
spalovací tlak. Pro zvýšení přivedeného tepla je při stejné výhřevnosti paliva nutné zvýšit 
hmotnost paliva. Maximální dovolený spalovací tlak P 3 ; m a x ve válci jsme po konzultaci s Ing. 
Martinem Beranem zvoli l i 9,5MPa. Tato hodnota je zvolena z důvodu dobrého konstrukčního 
řešení chlazení motoru Honda D16Z6 a za předpokladu jeho dobré kondice. Takové zvýšení 
spalovacího tlaku (spalovacích teplot) je z mé vlastní zkušenosti motor schopný zvládnout za 
předpokladu dobrého technického stavu motoru. 

Nejdříve vypočí táme potřebné přivedené teplo pro maximální spalovací tlak: 

Q m a x = Wl~_P^ (20) 

4,84878xl0 _ s x(2,238923958-9,5) 
Qmax ~ - 88U,187 
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Ze vztahu (18) víme, že vypočítané teplo potřebné k vytvoření maximálního spalovacího tlaku 
je pouhých 32% z celkového přivedeného tepla. Musíme ale pro výpočet skutečné potřebné 
hmotnosti paliva znát 100% dodávaného tepla: 

Qmax,ceikové = Qmax x ^ = - 2 7 5 0 x ^ = - 2 7 5 0 , 5 6 2 5 / (21) 

Potřebná hmotnost paliva pro zvýšení spalovacího tlaku na maximální dovolený spalovací 
tlak je: 

Qmax,celkové 
mpal,max ~ ^ 

2750,5625 ~ . „ _r , 
™pal,max = 4 3 : 2 x l 0 e = 6 ' 3 6 7 X 1 0 k 9 

Palivo dáme do poměru s původním potřebným palivem. Potřebujeme zjistit o kolik procent 
se nám zvýší hmotnost potřebného paliva pro dosažení maximálního spalovacího tlaku, a 
tudíž musíme o tolik procent navýšit dodávaný kyslík. 

mpalmax _ 6 , 367x l0~ s _ ^ 

mpa ~ 4 , 0 2 7 5 8 9 x l 0 _ s ~~ ' ^ 

Musíme dodat o 58% více paliva, tudíž i kyslíku. 

2.3 VÝPOČET POTŘEBNÉ HMOTNOSTI OXIDU DUSNÉHO 

V této fázi výpočtu budeme výsledné hodnoty brát pouze jako orientační. Vycházíme 
z předpokladu, že pokud se nám zvýší potřebné palivo k dosažení maximálního dovoleného 
spalovacího tlaku o 58%, musíme dodat i o 58% kyslíku více. Toho můžeme docílit 
vstřikováním oxidu dusného. Je nutno dodat, že zanedbáváme snížení teploty nasávaného 
vzduchu po vstřiknutí oxidu dusného (změna teploty je zapříčiněna přeměnou z kapalného 
skupenství na plynné skupenství). Dále předpokládáme, že tlak Pt, tedy tlak nasávaného 
vzduchu bude atmosférický a celkový objem nasávaného vzduchu/oxidu dusného se nemění. 
Výpočet je vztahován na l k g paliva při směšovacím poměru vzduch/palivo 14,7:1. 

Nejdříve určíme, kolik kg kyslíku je potřeba dodat pro spálení l k g paliva při součiniteli 
přebytku vzduchu A = 1 (obsah kyslíku ve vzduchu je 23%). 

0 2 = 0,23 X 14,7 = 3,381 kg (24) 

Dále víme, že potřebujeme dodat o 58% kyslíku více: 

02,max = 1/58 x 3,381 = 5,34531 kg (25) 
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Ze dvou rovnic o dvou neznámých j sme schopni dopočítat kolik kg vzduchu a oxidu dusného 
bude potřeba k navýšení kyslíku o 58%: 

0,23x + 0,36y = 5,34531 (26) 

x + y = 14,7 (27) 

x = 14,7 - y 

Kde: x je hmotnost kyslíku [kg] 
y je hmotnost oxidu dusného [kg] 

0,23 x (14,7 - y ) + 0,36y = 5,34531 

3,381 - 0,23y + 0,36y = 5,34531 

0,13y = 1,96431 

y = 13,26 kg oxidu dusného 

x = 0,74kg vzduchu 

Výsledkem je, že musíme dodat 0,74 kg vzduchu a 13,26 kg oxidu dusného pro úplné spálení 
l k g paliva a navýšení spalovacího tlaku na maximální dovolený. Jé zřejmé, že je zapotřebí 
opravdu velkého množství okysličovadla, nesmíme ale zapomenout, že výsledek je ovlivněn 
zanedbáním snížení teploty vlivem vstřikování oxidu dusného. Pro určení přesnějších hodnot 
je opravdu nutné pracovat s reálnými indikovanými hodnotami, které jsme schopni změřit na 
válcové brzdě. Druhou možností, j ak dosáhnout přesněj ši ch výsledků, je sestavení kompletního 
matematického modulu v programu Lotus, kde jsme schopní vyčíst spalovací tlaky, spalovací 
teploty a j iné důležité hodnoty pro přesný výpočet. 

Obrázek. 34: Schéma čtyřválcového motoru v programu Lotus 
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ZÁVĚR 
V rámci této bakalářské práce byla provedena komplexní rešerše, která se zabývala 
problematikou použití oxidu dusného (N20) s cílem zvýšit výkonové parametry zážehového 
motoru. Hlavním cílem práce bylo zhodnotit dostupné rešerše v oblasti využití oxidu dusného 
pro zážehové motory a provést důkladný rozbor pro tuto konkrétní aplikaci. 

Během rešerše byly pečlivě zkoumány a analyzovány klíčové pojmy, jako je stechiometrie, 
plnící účinnost a v l iv paliv-oxidu dusného na zvýšení spalovacích tlaků a teplot, včetně jejich 
dopadu na detonační hoření. B y l a studována široká škála relevantních studií a experimentů 
zaměřených na využití oxidu dusného pro zážehové motory. Cílem bylo získat hlubší 
porozumění přínosů a omezení této technologie. 

Výsledkem rešerše je zjištění, že použití oxidu dusného pro zážehové motory může přinést 
několik výhod. M e z i tyto výhody patří zvýšení výkonu, optimalizace spalování. Použití oxidu 
dusného může přispět k efektívnej Šímu spalování paliva. Nicméně, j e třeba zohlednit také určité 
nevýhody a limitující faktory. Mez i ně patří možný negativní v l iv na životnost motoru, 
náročnost na dodávku oxidu dusného a potřeba správného řízení směsi paliva a oxidu dusného. 

N a základě stanovených parametrů byl proveden základní návrhový výpočet pro použití 
systému vstřikování oxidu dusného pro zvolený motor. Tento výpočet zahrnoval optimalizaci 
dávkování oxidu dusného s cílem dosáhnout požadovaných spalovacíh tlaků a minimalizovat 
potenciální negativní vl ivy. 

Výsledky této bakalářské práce poskytují ucelený přehled o problematice použití oxidu dusného 
pro zážehové motory a nabízejí základní návrhový výpočet pro implementaci tohoto systému. 
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SEZNAM POUŽITÝCH Z K R A T E K A SYMBOLŮ 

s [-] Kompresní poměr 

71 [-] Ludolfovo číslo 

K [-] Poissonova konstanta 

X [-] Součinitel přebytku vzduchu 

TJpl [-] Plnící (objemová) účinnost 

ppi [kg.rrť 3] Hustota plnícího vzduchu 

C v H l ô [-] Heptan 

C8H18 [-] Izooktan 

D [m] Vrtání válce 

H u [J/kg] Spodní výhřevnost paliva 

L [m] Zdvih válce 

Lt [kg] Teoretická spotřeba vzduchu ke spálení l k g paliva 

M c [m] Molární hmotnost uhlíku 

M H [m] Molární hmotnost vodíku 

M 0 2 [m] Molární hmotnost kyslíku 

nipal [kg] Hmotnost paliva 

Mpal,max [kg] Hmotnost paliva pro maximální dovolený spalovací tlak 

M s [m] Molární hmotnost síry 

nív [kg] Hmotnost vzduchu 

n i z [kg] Hmotnost čerstvé náplně 

N 2 O [-] Oxid dusný 

OČ [-] Oktanové číslo 

0 , [kg] Teoretická spotřeba kyslíku ke spálení l k g paliva 

pi [Pa] Tlak nasávaného vzduchu 

P2 [Pa] Kompresní tlak 

P3 [Pa] Spalovací tlak 

P3,max [kg] Maximálni dovolený spalovací tlak 

Ph [Pa] Atmosférický tlak 

Q [J] Přivedené teplo 

Q23 [J] Potřebné teplo k vykonání tepelné energie 

Qmax,celkove [J] Teplo potřebné pro vytvoření maximálního spalovacího tlaku 

V k [m3] Kompresní objem válce 
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V k [m3] Kompresní objem válce 

V z [m3] Zdvihový objem válce 

x [kg] Hmotnost vzduchu pro spáleni l k g paliva při použití oxidu dusného 

y [kg] Hmotnost oxidu dusného pro spálení l k g paliva při použití oxidu dusného 
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