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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim oxidu dusného (N,0) ke kratkodobému zvySeni
vykonu zazehového motoru. Téma jsem si zvolil, protoze mé motorsport zajima obecné. Sam
jsem se nekolikrat zuCastnil amatérskych automobilovych zavodu ve slalomu jako fidic i jako
mechanik. Proto je mi téma kratkodobé zvySovani vykonu motoru blizké. Hlavni ndplni této
prace je urCeni vhodného mnozstvi oxidu dusného k dosazeni pozadovaného vykonu, protoze
pii neimérném mnozstvi oxidu dusného muze dojit k trvalému poskozeni motoru. Prace je
rozdelena na dvé Casti. V prvni Casti se bakalarska prace zabyva obecnou historii, principem
¢innosti motoru a zaroveti jsou uvedeny moznosti, jak 1ze zvysit vykon zazehového motoru.
Jajsem se zaméfil na zvySeni kratkodobého vykonu motoru pomoci oxidu dusného. V druhé
Casti se zameéfuje na vypocet optimalniho mnozstvi oxidu dusného pro pozadované
kratkodobé zvySeni vykonu motoru, aniz by doslo k jeho poskozeni. Ocekava se, ze vysledky
této prace piinesou nové poznatky o vyuziti oxidu dusného ve spalovacich motorech a mutze
slouzit jako podklad pro dal$i vyzkum.

KLIiCOVA SLOVA

oxid dusny, zdzehovy motor, vykon, kratkodobé zvySeni vykonu, motorsport

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the utilization of nitrous oxide (N20O) 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
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UvoD

UvoD

Zajem o motorsport byl hlavnim divodem k vybéru daného tématu bakalarskeé prace. Na stiedni
Skole jsem se poprvé zacastnil amatérského zavodu na okruhu v Bmé, kde jsem se setkal
s vyuzitim oxidu dusného pro kratkodobé zvySeni vykonu motoru. Touha o dosazeni téch
nejlepsich vysledkii mé vedla k tomu, Ze jsem se pokusil aplikovat oxid dusny do vlastniho
vozu. Nedopadlo to vSak uspésné. V té dobé jsem nemél dostateCné znalosti ani zkuSenosti,
tudiz po aplikaci neimérného mnozstvi oxidu dusného doslo k trvalé deformaci motoru na mém
zédvodnim voze.

Oxid dusny je kryogenni plyn slozeny ze 2 molekul dusiku a 1 molekuly kysliku. Hmotnostni
pomér je 64% dusiku a 36 % kysliku. Plyn je za normalnich podminek nehoflavy, bezbarvy a
ma nasladlou vini a chut. Trividlni ndzev oxidu dusného je rajsky plyn. Ma anestetické a
analgetické ucinky a je v mediciné hojné pouzivanym plynem. Bohaté uplatnéni ma i
v potravinaiském pramyslu. Oxid dusny (v tomto kontextu Casto jen , nitrous” nebo , nitro“) je
vstiikovan do saciho potrubi (nebo té€sné ptfed sacim potrubim), aby se zvysil kratkodoby vykon
motoru. Oxidem dusnym obohatime nasdvany vzduch o kyslik, coz umoziuje motoru spalit
vice paliva. Navic, protoze oxid dusny je skladovan jako kapalina, odpafovani kapalného oxidu
dusného v sacim potrubi zptsobuje velky pokles teploty saciho vzduchu.

Prace se tedy zabyva komplexni reSersi problematiky pouziti oxidu dusného s cilem zvysit
vykonové parametry zadzehového motoru a zaroven zakladnim navrhovym vypoctem pro
pouziti systému pro zvoleny motor. Béhem reserSe budou zkoumany a analyzovany klicové
pojmy jako stechiometrie, plnici G¢innost a vliv paliv-oxidu dusného na zvySeni spalovacich
tlakti, spalovacich teplot a moznosti vzniku detona¢niho hofeni. Dale bude prace popisovat
vyhody a nevyhody pouziti oxidu dusného. Zakladni navrhovy vypocet bude zahrnovat
optimalizaci ddavkovdni oxidu dusného scilem dosdhnout maximdlniho dovoleného
spalovaciho tlaku aniz by se poskodil motor.
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1 TEORETICKA CAST

V nasledujici ¢asti budou uvedeny zakladni pojmy souvisejici s tématem této zavérecné prace.
Bude provedena dostupna reSerSe oblasti pouziti oxidu dusného u zazehovych motora,
vysvétleny zéklady fungovani ctyfdobého zazehového motoru a popsana jeho strucna historie.
Pro tucely této prace je pouzit zazehovy ctyfdoby motor automobilky Honda s oznacenim
D16Z6.

1.1 ZAZEHOVY MOTOR

Ctyidoby zazehovy motor se fadi do skupiny pistovych motord, které jsou v dnesni dobé
nejpouzivanéj$im pohonem automobild. Pfi jeho Cinnosti dochazi k preméné energie chemické
smési paliva na mechanickou energii pohybujiciho se pistu, kinetickou a tepelnou energii
vyfukovych plynt. V neposledni fad€ se Cast energie pfeméni na ztraty, které nedokazeme

vyuzit. [1]

Obrdzek 1: Spalovaci motor Honda D16Z6 [32]

1.1.1 STRUCNA HISTORIE ZAZEHOVYCH MOTORU

Jiz v 17. stoleti se nékolik experimentator poprvé pokusilo provozovat Cerpadla s horkymi
plynnymi produkty. V roce 1820 v Anglii sestrojili motor, ve kterém v komofe explodovala
smés vodiku a plynu. Komora se poté ochladila, aby se vytvorilo vakuum, které pasobilo na
pist. Ackoliv byly motory tézké a hrubé, obsahovaly zakladni prvky mnoha pozdéjsich,
uspésnéjsich spalovacich zafizeni. V roce 1824 francouzsky inzenyr Sadi Carnot publikoval
svou dnes jiz klasickou brozuru pod nazvem Uvahy o tepelné energii, v niz nastinil zakladni
teorii spalovaciho motoru (obrazek 2). [26]

Obrdzek 2: Primy Carnotav cyklus v p-V diagramu

BRNO 2023 11



TEORETICKA CAST

Vroce 1862 teorie vyrazn€ pokrocila zvefejnénim popisu idealniho pracovniho cyklu
spalovaciho motoru. Autor, francouzsky inzenyr Alphonse Beau de Rochas, pfedepisuje pro
optimalni ucinnost nasledujici podminky: maximalni objem valce s minimalnimi chladicimi
plochami, maximalni expanzni rychlost, maximalni expanzni pomér a maximalni tlak zapalené
napln€. Pozadovany sled operaci popsal jako (1) sani béhem celého zdvihu pistu, (2) stlaceni
beéhem nésledujiciho zdvihu, (3) zapaleni v uvrati a na dalSim vné&jSim zdvihu (silovy zdvih)
béhem expanze a (4) odvod spalenych plyni béhem dalSiho zdvihu. [33] Vice doplnéné
v kapitole 1.1.2 Princip ¢innosti ¢tyfdobého zazehového motoru.

Motor popsany Beau de Rochasem ma tedy ¢tyfdoby cyklus, na rozdil od dvoudobého cyklu
motoru. Beau de Rochas nikdy nepostavil sviij motor a vice nez deset let tu nebyl zadny
ctytdoby motor. Nakonec v roce 1876 sestrojil némecky inzenyr Nikolaus A. Otto spalovaci
motor (obrdazek 3) na principech popsanych Beau de Rochasem. Ottiv ¢tyfdoby motor
zaznamenal okamzity uspéch. I pfes vysokou hmotnost a Spatnou hospodarnost se za 17 let
prodalo témér 50 000 motorti o celkovém vykonu asi 200 000 koriskych sil (koriska sila byla
dfive pouZzivana jako jednotkou vykonu), poté nasledoval prudky vyvoj riznych typt motora
stejného typu. Ottiv motor byl ve Spojenych statech patentovan v roce 1877 a jeho vyroba
zacala o rok pozdéji v roce 1878.[33]

\ ,J
Obrdzek 3: Spalovaci Ottuv motor z roku 1876 [35]

O osm let pozdéji Ottovi byvali partnefi Gottlieb Daimler a Wilhelm Maybach vyvinuli prvni
uspesny vysokorychlostni ¢tyfdoby motor a vynalezli karburator, ktery umozioval pouzivat
benzin jako palivo. Pouzivali motory k pohonu jizdnich kol (snad prvni motocykly na svété) a
pozdgji kocard. Priblizné ve stejné dobé dalsi némecky strojni inzenyr Karl Benz sestrojil
jednovalcovy benzinovy motor pro pohon toho, co je Casto povazovano za prvni prakticky
automobil. Daimler, Maybach a Mercedes vyrabéli v podstaté stejné motory, jako jsou dnesni
zékladni benzinové motory. [35]

12 BRNO 2023



TEORETICKA CAST

1.1.2 PRINCIP CINNOSTI CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

Zakladem cinnosti ¢tyfdobého zazehového motoru (obrdzek 4) je jeho pracovni cyklus, ktery
se sklada ze ¢tyt dob (cyklt). K provedeni jednoho pracovniho cyklu jsou tedy zapotiebi Ctyti
zdvihy pistu a dvé otacky klikové htidele [1]. Upfesnéni jednotlivych cykld mizeme vidét
v tabulce 1.

komora se $krtici klapkou vackova

kryt hlavy vélcG

Obrdzek 4: Schéma ctyrdobého zazehového motoru s nepfimym vstfikovanim benzinu, stejny

sbérné
saci potrubi

saci kanal

zapalovaci — =

svicka
pist
pistni
cep

vélec
s klikovou
skiini
ojnice
klikova hfidel

setrvaénik

hridel
vahadlo
ventil
vymezovaci

prvek vile
ventilu

otacek
sitovy Cistié
olejového
cerpadla

olejova jimka
(vana)

systém je vyuzit u motoru D16Z6 [33]

Tabulka 1: Parametry ¢innosti ¢tyfdobého zazehového motoru [33]

ctyfdoby Stupefi komprese 8 a2 11,5 pii lklnnoslvyu?mtepelne energie obsazené v paiivu 25
zazehovy | vstiikovani do sacio potrubi, 115 |32 35 %
motor. a2 125 pii piimém vstikovani Méma spotfeba paliva 230 aZ 260 gkWh
smér pohybu éi“:g’_'h‘(';:"'" NeVYSSI ePIotd ejvyssi tak v
Doba Nazev doby pistu z Gvrat ivrat-DU - doini pro‘:tom e pracovnim prostoruff
smérem vrat rc) vaice [MPa)
oy o1 amget
1 Sani Dolds g b . 80 az 130 0,12-0,16 pfi
. HU zaviraji 35 a2 plepiovani
90° za DU
2 Komprese Nahoru Ventily zavieny 400 08ai18
< Expanze Dol Ventily zavieny 2000 55ai 6
Vyfukoveé oteviraji Zbytkovy tiak pfed
a 40 a2 90° pied 2 otevienim
4. e — DU zaviraji 15 a2 800 a2 1000 vyfukového ventilu
25° za HU 03ai05

BRNO 2023
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1.1.3 PRACOVNi CYKLY CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU
Nasavani
Pfi pohybu pistu z horni tvraté¢ do dolni uvraté vznikne ve vélci podtlak 10kPa az 20kPa.

Vzhledem k tomu, ze tlak v okoli je vyssi nez tlak ve vélci, je vzduch nasavan do saciho
systému, ve kterém dochdzi ke smichani paliva se vzduchem (Obrézek 5). [2]

Obrdzek 5: Princip nasavani [1]

Komprese

Pfi pohybu pistu z dolni uvraté do horni tivraté dochazi ke stlaceni Cerstvé naplné. Pod vlivem
stlaceni se ve vélci zvysi teplota, kterd na konci kompresniho zdvihu dosahuje hodnot 350-
450 °C. Soucasné se také zvysi i tlak ve valci az na 1,8MPa. V této dobé dochazi vlivem
zvySujici se teploty k odpafovani paliva a smichani jeho vypart se vzduchem (Obrazek 6). [2]

Obrdzek 6: Princip komprese [1]
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Expanze

Expanze se bere jako jedina pracovni doba ctyfdobého spalovaciho motoru. Smés vzduchu a
paliva ve valci je zazehnuta elektrickym vybojem (tzv. jiskrou) mezi elektrodami svicky. Diky
rozpinajicim se plynim nasleduje pohyb pistu z horni Gvraté do dolni, pfiCemz se tepelna
energie pfeménuje na mechanickou praci. Vysledna sila se prenasi prostfednictvim ojnice na
klikovou htidel a nasledné na hnaci ustroji kol (Obrazek 7). [2]

Obrdzek 7: Princip expanze [1]

Vyfuk

Pfi pohybu pistu z dolni uvraté do horni a soucasné s otevienim vyfukového ventilu dochazi
k vytlaCovanim spalin z pracovniho prostoru valce do vyfukového potrubi. Presnéji feceno,
vétsina spalin se odvede vlivem pietlaku ihned po otevieni vyfukového ventilu. Vlivem témér
okamzitého uniku spalin vznika raz, ktery eliminuje tlumic ve vyfukové soustave. [3]

Obrdzek 8: Princip vyfuku [1]
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1.2 ZPUSOBY ZVYSOVANI VYKONU U ZAZEHOVEHO MOTORU

Zvysovani vykonu motoru bylo v minulosti vyuzivano hlavné u sportovnich a zavodnich voza.
V téchto piipadech bylo cilem dosdhnout co nejvétSich vykonnostnich parametric motoru. V
dne$ni dob€ maji vyrobci snahu konstruovat spalovaci motory tak, aby splnily vSechny
ekologické a ekonomické podminky. [30]

U starSich generaci bylo mozné nastavit bohatost smési rucn€, tedy mechanickymi
nastavovacimi prvky. U novéjSich generaci automobili se spalovacim motorem jsou na
pfipravu smesi potiebné prvky, které jiz maji elektronické fizeni. Spravny chod motoru, nebo
stechiometricky pomér palivo/vzduch, zajistuje pocitac tzv. fidici jednotka motoru (ECU) na
zakladé informaci ziskanych ze senzort. Senzory posilaji informace na vstupni sbérnici fidici
jednotky motoru, a podle toho pocitac vypocita mnozstvi a Cas vstiikovaného paliva a miru
pootevieni akénich ¢lend. Tato data se pocitaji pomoci palivovych map (Obrazek 9), které jsou
ulozeny v paméti fidici jednotky (RJ) motoru. [30]
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Obrdzek 9: Palivovd mapa [22]

ZvySovani vykonu spalovacich motora je legalizovano pouze tehdy, pokud se pii zméné
parametrd neporusuje zadny pravni predpis. Poruseni zakona nastava, pokud je tidici jednotka
spalovacitho motoru (ECU) automobilu upravena tak, ze presahuje emisni hrani¢ni hodnoty
motoru uréené vyrobcem. V pfipadé€, Ze jsou emisni limity pfekroCeny, automobil se povazuje
za technicky nezpuisobily pro silni¢ni dopravu. Majitel kromé toho miize pfijit i o zaruku, pokud
je vozidlo v zarucni dobé[30]. My se ale zabyvame upravami vykonu pro sportovni ucely, ne
do bézného provozu.

1.2.1 ZVYSENi ZDVIHOVEHO OBJEMU MOTORU

ZvySeni zdvihového objemu se v praxi dosahuje vétSim vrtanim valci. Tato metoda je
technicky naro¢na a vrtani nemizeme zvétSovat prilis, protoze jsme limitovani konstrukci
motoru. V praxi je tato metoda malo pouzivand [25]. Zdvihovy objem je din vztahem:

TXD?2

V==

X L ey

Kde: V, je zdvihovy objem [m3]
D je vrtini valce [m]
L je zdvih vélce [m]
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1.2.2 ZVYSENi OTACEK MOTORU

Pfi zvySovani otacek motoru dochazi k vys§imu poctu cykla za jednotku Casu, coz ma za
nasledek zvySeni vykonu motoru. Tato metoda ma nékolik nevyhod. Jednou z nich je, ze pfi
narustu otaCek motoru nartsta i jeho hlucnost, coz je velmi nezadouci efekt. [25]

Dalsimi nevyhodami je fakt, ze pfi narGstu otacek dochazi ke zvySovani tfecich a ventilac¢nich
ztrat, kdy dusledkem je horsi plnéni valch a nasledné snizeni stiedniho efektivniho tlaku. Pokud
bychom zvysovali otacky dal nad kritickou hodnotu, dochazelo by jiz jen ke nartstu ztratového
vykonu a efektivni vykon by se snizoval, coz by bylo zbyte¢né a neekonomické. Pti zvySovani
vykonu motoru touto metodou je tieba vzit v uvahu i zvySeni setrvacnych sil pohyblivych casti
motoru, které mohou mit za nasledek jeho poskozeni. [25]

%
24
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Obrdzek 10: Rust ztratového vykonu s rostoucimi otackami [36]

1.2.3 VYMENA VZDUCHOVEHO FILTRU

Vzduchovy filtr zabranuje nasati necistot do valci motoru, tlumi hluk vznikly pfi proudéni
vzduchu a zabraiuje §ifeni podtlakovych vin v sacim potrubi. Pokud ma vzduchovy filtr ptili§
velky pratokovy odpor, je vhodné jej vymeénit za filtr s mensim prutokovym odporem.

Timto dosahneme zmenSeni odporu, ktery vznika pfi sacim zdvihu proti pohybu pistu do dolni
uvraté. Tento jev ma za nasledek zvysSeni ztratového vykonu motoru. Musime vSak dbat na to,
aby nem¢él pouzity Cisti¢ vzduchu az pfili§ malou schopnost zachytavat necistoty. Necistoty
nasaté do motoru mohou v kombinaci s mazacim olejem vytvofit jemnou brusnou pastu, kterd
zpusobuje nadmérné opotiebeni valce, pistu a pistnich krouzkd. [27]
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1.2.4 VHODNA PALIVA KE ZVYSENI VYKONU

Pro zazehové motory osobnich automobilu se nejCastéji pouzivaji kapalna paliva, které jsou
ziskdvany destilaci ropy. Zdkladem paliv je uhlik (C) a vodik (H) (tyto uhlovodiky podporuji
spalovaci proces). [37]

| Paliva pro zaZzehové motory |
]
| | ]
| uhlovodikova | | ziskana z biomasy | I vodk |
l ]
l ] | ]
kepainé | [ pyod | [Gpalnd T | plyms |
| benzin | propan-butan etylalkohol | bioplyn |
zemni plyn metylalkohol

Obrdzek 11: Rozdéleni paliv dle zdroje, ze kterého jsou vyrobena [37]

vvvvvv

jako schopnost paliva odoldvat samovzniceni v dosud nespalené smeési paliva a vzduchu [39].
Je ddno vztahem:

% _ CgHig
— Lehis 2
oc C7H16 2)
Kde: CgH;g  jeIzooktan (OC=100)
C;H¢ je Heptan (OC=0)

Pokud by nastal dé&j, pii kterém by se palivo samo vznitilo, nazyvame ho detonacni hoteni (v
nékterych starsich literaturach ho mizeme najit taky pod pojmem klepani). Spravné spalovani
probiha tak, ze se smés zapali elektrickou jiskrou a Celo plamene se §ifi dale ve spalovacim
prostoru a zapali nespalenou Cast smési. Plamen ohfeje nespalenou smés na teplotu nad
zapalnou teplotou, ¢imz dojde k jejimu vzniceni s kratkym zpozdénim zazehu a rychlost Sitfeni
plamene je pfiblizné 30 m/s [24].
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Obrdzek 12: Zavislost oktanoveho ¢isla na klepani motoru
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Paliva nachylnad k detonacnimu hofeni (nizsi oktanové Cislo) mohou zpusobit prekroceni
nekontrolované hoteni s rychlostmi §ifeni plamene az 1000 m/s. To se projevuje jako klepajici
motor. Zavislost klepani motoru a oktanového Cisla je linearni (obrazek 12). [39]

Nebezpec¢i detonaniho hofeni 1ze zmirnit ochlazenim horkého mista spalovaci komory a
zajistit nejkratsi drahu Cela plamene (tvar spalovaci komory) dobrym promichanim smési a
spravnym umisténim svicek. Muzeme tedy fict, ze ¢im vy§s§i mame oktanové ¢islo, tim je niZzsi
pravdépodobnost samovzniceni, a tudiz detonacniho hoteni (obrazek 13). [24]

Obrdzek 13: Detonacni hofeni [24]

V raznych Castech svéta se pouzivaji rizné typy benzinu s riznymi oktanovymi Cisly. V
nékterych zemich se pouziva naptiklad benzin s oktanovym ¢islem 91 nebo 95, zatimco v jinych
zemich se mtZe pouzivat benzin s oktanovym &islem 87 nebo 93. V Ceské republice je
nejcasteji pouzivan benzin s ozna¢enim ES5 (dfive oznaCovany Natural 95 nebo Natural 98, kde
Ciselna hodnota urcuje velikost oktanového Cisla) [39]. Parametry ES mizeme odecist z tabulky
2.

Tabulka 2: Parametry benzinu

i I

bod varu 38 +204

spodni vyhrevnost 449

spodni vyhrevnost .m’ 32700

stechiometricky pomér kg 14,8

zapalna teplota 257

rychlost horeni .S 0,34
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Dalsim zpusobem zlepSeni oktanového Cisla je miseni benzinu s metanolem. Metanol je
organicka slou¢enina s chemickym vzorcem CH3OH aje oznaCovany jako jednoduchy alkohol,
ktery je bezbarvy, hotflavy a jedovaty. Metanol také poskytuje relativné Cisté spalovani a
produkuje nizsi emise nekterych Skodlivych latek ve srovnani s benzinem. Bez ohledu na své
vyhody predstavuje pouzivani metanolu jako paliva pro spalovaci motory urcité prekazky. Z
energetického hlediska se metanol nevyrovna benzinu, protoZze ma nizsi vyhfevnost (tabulka

3). [24]

Tabulka 3: Porovndni parametru Metanolu s benzinem

Vlastnosti paliva Metanol MTBE Benzin
Rel. molekulova hmotnost (g/mol) 32 88 1M
Oktanové ¢islo (RON) 110 116 97
Oktanové Cislo (MON) 92 100 86
Cetanove cislo 5 - 8
Tlak par podle Reida (kPa) 31,7 57,0 75,0
Hustota 15°C (g/cm?®) 0,79 0,74 0,75
Vyhfevnost (MJ/kg) 19,8 35,2 413
Vyhfevnost (MJ/I) 15,6 26,0 31,0
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 6,5 - 14,7
Bod varu (°C) 65 55,3 30-190

V poslednich letech se také rozviji alternativni paliva pro zazehové motory, jako je napriklad
etanol. Etanolova smés, ktera se ¢asto oznacuje jako E85, obsahuje az 85 % etanolu a zbytek
benzinu. Tato smés muze byt pouzita v nékterych vozech s flexibilnimi palivovymi

systémy[21]. Porovnani oktanového ¢isla a etanolu muzeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Porovnéani parametru Etanolu s benzinem

Vlastnosti paliva Etanol ETBE Benzin
Rel. molekulova hmotnost (g/mol) 46 102 11
Oktanove &islo RON / MON 109/ 92 118 /105 96 / 85
Cetanove E&islo 11 - 8
Tlak par podle Reida (kPa) 16,5 28,0 75,0
Hustota 15°C (g/cm®) 0,80 0,74 0,75
Vyhtevnost (MJ/kg) 26,4 36,0 41,3
Vyhfevnost (MJ/1) 21,2 26,7 31,0
Stechiometricky pomé&r vzduch/palivo (hm.) 9,0 - 14,7
Bod varu (°C) 78 72 30-190
Zapalna teplota (°C) 425 >280
Bod vzplanuti (°C) 12 -19 -35
Meze vybusnosti D / H (% v/v) 3,5/15 1,2/9,1 13176
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Je dalezité vzit v uvahu, Ze spravny druh paliva pro konkrétni zaZzehovy motor zavisi na jeho
specifikaci a pozadavcich vyrobce. Pokud fes§ime palivo pro zavodni motory, je pro nas dulezité
dosahnout co nejvyssiho oktanového Cisla a nejlépe 1 vyhfevnosti. Pfed pouzitim alternativnich
paliv je vhodné se poradit s odbornikem.

Vliv paliv na spalovaci tlaky a spalovaci teploty

Spalovaci tlaky a teploty zazehového motoru jsou siln€ ovlivnény palivy. Riznorodé hotlavé
vlastnosti riznych paliv zna¢né ovliviuji vysledné tlaky a teploty spalovaciho procesu.

Spalovaci cyklus ve spalovacim motoru vytvaii urcity tlak ve valcich, znamy jako spalovaci
tlak. Volba pouziti paliv s vy$§im oktanovym Cislem muze pfispét k rychlejsimu a
efektivnéjSimu spalovani, coz ma za nasledek zvySeny spalovaci tlak. Velikost spalovaciho
tlaku je omezena konstrukci motoru. Naopak pouziti paliv s niz§im oktanovym ¢islem muze
vést k neuplnému a opozdénému spalovani, coz nakonec snizuje spalovaci tlak. Pro presné
meéfeni spalovacich tlaki vyuzivame tzv. Piezoelektrické snimace (obrazek 14). [40]

"y,
\&\‘tﬁ\\%\\\\\ “~\\\-\~\.\\\\\\\\<\§

Obrdzek 14: Na obrazku miizeme vidét instalaci Piezoeletrickych snimacu k méteni
tlaku ve valci motoru [40]

[ & ,,\ \\\‘iil\\\t\ \\s}\\\\

Teplota dosazena spalovanim paliva uvnitt spalovaciho motoru se nazyva teplota spalovani.
Paliva s vyS§si vyhtevnosti maji za néasledek vyssi teploty pfi spalovani. Tyto zvySené teploty
mohou negativné ovlivnit vykon motoru a zvysit emise oxidu dusiku. Existuji vSak urcita
paliva, jako je napiiklad metanol, ktera mohou b&hem spalovani ochladit spalovaci komoru a v
konecném dusledku snizit teplotu. [39]

Musime ale dbat na to, ze nejen paliva ovliviuji spalovaci tlaky a spalovaci teploty. Dulezitym
faktorem je konstrukce a parametry zazehového motoru. Jednim z nejdulezitéjSich faktort je
kompresni pomér. Tato veli¢ina se oznaCuje pismenem fecké abecedy € a rovna se poméru
objemu spalovaci komory a celkového pracovniho objemu vélce (obrizek 15).

BRNO 2023 21



TEORETICKA CAST

Je dana vztahem:

_ Vz+Vg
e=-7 (3)

Kde: & je kompresni pomér
Vz je zdvihovy objem [m3]
Vk je kompresni objem [m3]

Uginnost spalovaciho motoru je sice rostouci se zvy§ovanim kompresniho poméru, je viak tieba
poznamenat, ze tento narust neni linedrni. Napfiiklad u benzinovych motori nema vyznam
prekracovat kompresni pomér 13:1, protoze nejsme schopni dodéavat kvalitni palivo
s dostate¢né vysokym oktanovym Cislem, a tim tedy zabranit jiz zminénému detonacnimu
horeni. [41]

Obrdzek 15: Cervena oblast Vk popisuje kompresni objem a zelena oblast Vz objem zdvihovy [33]

1.2.5 ZVYSENI PLNiCi (OBJEMOVE) UCINNOSTI

Mnozstvi vzduchu, které je spalovaci motor schopen pouzit k iplnému spaleni paliva, se méri
podle jeho ucinnosti plnéni. Plnici ucinnost je ddna pomérem mnozstvim nasavaného vzduchu
a mnozstvim vzduchu potfebného k tplnému spaleni paliva [41]. Je ddna vztahem:

mg
Mol = Yot “4)
kde: 7, je plnici (objemova) ucinnost [-],
m,  je hmotnost Cerstvé napln¢ [kg],

Ppr  Je hustota plniciho vzduchu [kg.m-3].
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Vysokd plnici G¢innost znamend, ze motor efektivné vyuzivd kazdou jednotku paliva a
nasavaného vzduchu, coz ma za nasledek lepsi vykon, nizsi spotebu paliva a méné€ emisi. Na
druhou stranu nizk4 plnici u¢innost znamend, ze motor spaluje palivo mén¢ efektivné, coz ma
za nasledek snizeny vykon, zvySenou spottebu paliva a zvySené emise. [24]

Plnici Gcinnost spalovaciho motoru muze byt zlepSena pomoci nékolika opatfeni, vCetné
lepsiho navrhu ventild, optimalizace palivového systému, zvySeni vykonu turbodmychadla a
optimalizace procesu spalovéni. [25]

1.2.6 IDEALNI SMESOVACi POMER

V kontextu spalovaciho motoru se sméSovaci pomér tyka pomeéru paliva a vzduchu. SméSovaci
pomér je dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje hoteni paliva a vykon motoru. [41]

Idedlnim pomérem je dosazeno procesu, ze veSkera dostupna chemicka energie paliva se
pfeméni na tepelnou energii. Je tedy nutné vytvortit smés paliva a vzduchu s idealnim pomérem
kysliku a hoflavin v celém objemu smési. [41]

Soucinitel prebytku vzduchu A Gzce souvisi se sméSovacim pomérem, ktery piedstavuje pomer
hmotnosti vzduchu ptfivadéného do vélce k hmotnosti vzduchu potiebné pro stechiometrické
spalovani. Pomér prebytku vzduchu urcuje rozdil mezi skuteCnym pomérem vzduch-palivo a
teoreticky pozadovanym pomérem vzduch-palivo. [39]

A =1 — hmotnost vzduchu piivedeného odpovida teoretické spotiebé vzduchu
A >1 —jedna se o chudou smés z duvodu piebytku vzduchu
A <1 —jedna se o bohatou smés z diivodu nedostatku vzduchu

kg paliva kg pfivadéného vzduchu
kg vzduchu kg teoretické potfeby vzduchu
1:237 mez zapalnosti motoru B 16 ?
na chudé palivo 5
1:22,2 B ®15 £
Qo
1:20,7 -+ mez zapalnosti chudé smeési | 1.4 ‘3, e
| >|2
[ 1:19,2 1,3 x|5
Slo 1:178F chudéa smés oblast +12 £3
E|o i3 { FYES
53 1163+ ¢astecného zatizeni 1,1 % ;
-0 . 3 Q|
g 1:14,8 +— teoreticky spravna smés —+ 1,0 — %=
>|2 s 2L
4] 1:13,3 1 nejvyssi vykon —10,9 g ,g
Q0 J—
gl 1 11,5 oblast volnobéhu 08 S o
1:10,4 + 07 %5
%13
1: 891 piili& bohata smés 06 @ 2
1: 74 0,5 2
mez zapalnosti c
bohaté smési L
1 + 0,2
volnobéh  nejvyssi otacky —e

otacky motoru '/min ——

Obrdzek 16: Graf zavislosti sméSovaciho poméru a soucinitele prebytku vzduchu na chudé¢ a bohaté
smeési [28]
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Veli¢inu A jsme schopni méfit pomoci lambda sondy, kterd je instalovana ve vyfuku a dava
impuls vstiikovaci jednotce kolik ma vstfiknout paliva. [28]

Stechiometricky vypocet optimalniho sméSovaciho poméru

Stechiometrie u spalovacich motort se tyka poméru vzduchu a paliva (A/F) potiebného pro
uplné spaleni paliva v motoru. Tento pomér lze pouzit k vytvoreni palivovych smési a uréeni
nejucinnéjsiho zptisobu provozu motoru. [18][19]

Pro nasleduyjici vypocet vychazime ze zdroje [42]

Teoreticka spotieba kysliku ke spéleni 1kg paliva je ddna vztahem:

8 .
0; = EMC +8 X My, + Mg — M,, [kg kysliku/ kg paliva] 5)
Kde: M, je molarni hmotnost C [kg]

My, je molarni hmotnost H, [kg]

M; je molarni hmotnost S [kg]

M,, je molarni hmotnost 0, [kg]

Teoreticka spotieba vzduchu ke spaleni 1kg paliva je dana vztahem:

0 1
L=—2=21

8 .
=2 -~ (3M, +8x My, + M, — My, ) [kg vzduchu/ kg palival (6)

Vypocet vzduchu s obsahem 23% kysliku pro uplné spaleni 1kg benzinu:

o _ 1

L, = —
0,23 0,23

(g 0,8575 + 8 X 0,1378 + 0,0005 — 0,0042) = 14, 72 [kg/ kg]. 7)

Podle vysledku pfedchoziho vzorce nam vyplyva, Ze optimalni sméSovaci pomér daného
benzinu a vzduchu je 14,72 kg vzduchu na kg benzinu.

Déle uz se bakalarska prace bude zabyvat vyuzitim oxidu dusného pro kritkodobé zvySovani
vykonu spalovaciho motoru.
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1.3 VYUZITI OXIDU DUSNEHO KE ZVYSOVANI VYKONU

Oxid dusny (N20), také znamy jako dinitrogenmonoxid, rajsky plyn nebo jednoduse nitrous,
je jeden ze série oxida dusiku. Jedna se o bezbarvy plyn s piijemnou sladkou vini a chuti. Oxid
dusny byl objeven anglickym chemikem Josephem Priestleym v roce 1772 a pozdéji
pojmenovan a ukazan pro jeho fyziologicky ucinek jinym anglickym chemikem Humphry
Davyem. [4]

Struktura molekuly oxidu dusného je linedrni fetézec atomu dusiku vdzaného na druhy dusik,
ktery je zase vazan na atom kysliku (obrdzek 17). [5]

112.6 pm 118.6 pm

Obrdzek 17: 3D schéma molekuly N20 [6]

Oxid dusny (N20) by nemél byt zaméiovan s jinymi oxidy dusiku, jako je oxid dusnaty (NO)
a oxid dusiCity (NO2). Oxid dusny lze pouzit k vyrobé dusitand smichanim s vroucimi
alkalickymi kovy a k oxidaci organickych sloucenin pii vysokych teplotach. Ptipravuje se
reakci zinku s fedénou dusi¢nou kyselinou, reakci hydroxylaminu hydrochloridu
(NH2OH HCI) s dusitanem sodnym (NaNO2) nebo nejcastéji rozkladem dusi¢nanu amonného
(NH4NO3). [7]

1.3.1 OXID DUSNY VE ZDRAVOTNICTVI

Oxid dusny ma euforicky ucinek na télo, coz vysvétluje jeho prezdivku "rajsky plyn". Je to
nejslabsi inhalované anestetikum, které potiebuje koncentraci 104 % k dosazeni minimalni
alveolarni koncentrace (MAC). Proto nemuaze byt pouzit jako samostatné anestetikum a Casto
se kombinuje s vykonnéjSim, volatilngjSim (inhalaénim) anestetikem. Kombinace
analgetickych a anestetickych ucinkti ho vSak déla cennym pomocnikem. Oxid dusny ma
nizkou rozpustnost v krvi (koeficient rozdé€leni krve a plynu 0,47), coz vede k rychlému nastupu
a ustupu ucinkt. Tento efekt se nazyva druhym plynnym efektem a zpusobuje koncentraci
aplikovanych volatilnich latek v plicich. [8]

Oxid dusny se pouziva k celkové anestezii, zubni anestezii a 1écb¢ silné bolesti. V porovnani s
jinymi anestetickymi latkami ma minimalni G¢inky na dychani a hemodynamiku (proudéni
v krevnim ob¢hu), snizuje objemové dychani a zvySuje respiracni frekvenci, zaroven ale
minimalizuje celkovou ventilaci. Pfima deprese srdeCniho svalu se u né vyskytuje, ale
sympatikus aktivuje a snizuje tento efekt, takze celkovy efekt je minimalni. Na rozdil od jinych
volatilnich anestetik nema oxid dusny zadné vlastnosti uvoliiovani svalt. [9]
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Oxid dusny se také zkouma jako mozny prostiedek pro 1éCbu rezistentni deprese, ale pro dalsi
pouziti je potieba provést rozsahlé vyzkumy. V situacich, jako jsou porodnicka oddéleni nebo
pohotovostni oddé€leni, se obvykle podava smés s 50 % kyslikem. [10]

1.3.2 APLIKACE OXIDU DUSNEHO VE SPALOVACICH MOTORECH

Prvni zkuSenosti s aplikaci oxidu dusného ke kratkodobému zvySeni vykonu motoru se datuji
az do druhé svétové valky, kde se pouzival k udrzeni vykonu leteckych motort pii vysokych
nadmoftskych vyskach s nizsi hustotou vzduchu. Tuto technologii pouzivali specializované
letouny, jako byly vyskové priazkumné letouny a vysokorychlostni bombardéry. Nékdy se
technologie vyuzivala s kombinaci vstfikovani metanolu a vody, zejména u prototypu stihacky
Focke-Wulf Ta 152H. [11]

Obrdzek 18: Focke-Wulf Ta 152H [11]

Vstiikovani vody a metanolu (nebo pouze vody) do saciho traktu se dé brat jako alternativa
vstiikovani oxidu dusného. Tato technologie se v motorsportu oznacuje jako vodo-metanolova
injekce, ktera zahrnuje vsttikovani vody a metanolu do zazehového motoru. Je implementovan
za ucelem dosazeni ruznych cilli, jako je zvySeni vykonu, snizeni emisi a zlepSeni chlazeni
motoru, na rozdil od leteckych motord, kde pfebytek vykonu motoru v bojovém manévru
rozhodoval mezi zivotem a smrti. Dnes se vyuziva zejména zvyseni plnici ucinnosti a chlazeni
v problematickych provoznich rezimech motoru vzhledem k detona¢nimu hoteni (vysoka
teplota a spalovaci tlak)

Diky vstiikovani se snizuje spalovaci teplota a také zvysuje hustota nasavaného vzduchu, coz
umoziiuje vyssi kompresni pomér a v konecném dusledku lepsi spalovani paliva. Aplikaci
vodo-metanolové injekce 1ze zvySit vykon az o 10-30 %, ale nejvétsi efekt ma u prepliiovanych
motort. Kompletni kit na dpravu motoru je znazornén na obrazku 19. [45]
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Obrdzek 19: Kit na vstfikovani vody-metanolu do spalovaciho motoru [45]

Nejvétsi uspéch vstiikovani oxidu dusného (v motorsportu ¢asto nazyvané vstrikovani dusiku),
ke zvyseni kratkodobého vykonu, je dodnes u dragstert. Dragster (obrazek 20) je zdvodni
special uzpusobeny k zavodim na kratkou vzdalenost s pevnym startem. Hlavnim tkolem
upravené¢ho specialu je dosahnout co nejvyssiho zrychleni v co nejkratSim ¢asovém tuseku, k
c¢emuz je aplikace oxidu dusného zadouci. Nejsilnéjsi specialy dosahuji vykonu pies 4400 W
pti 8000 otackach za minutu a pretizeni pii zrychleni mize piesahnout 5G. Drzitelkou rekordu

v zavodech dragsterta je Kitty O'Neilova, ktera v roce 1977 dosdhla rychlosti 628,85 km/h za
puhych 3,72s. [46]

Obrdzek 20: Zavodni specidl Dragster [46]

Zajem o dosazeni velkych rychlosti v kratkém ¢asovém tiseku v automobilech vedl k vytvoreni
NOS (Nitrous oxide systems). Pavodné byl NOS vyuzivan pouze k zavodnim ucelim, pozdéji
se vSak ukazalo, ze lze aplikovat a tim jednoduse zvysit i vykon sériovych motora. [12]
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1.4 NOS (NITROUS OXIDE SYSTEMS)

Vstiitkovanim N20O (oxidu dusného) do saciho potrubi benzinového motoru je mozné dosdhnout
kratkodobého vyssiho vykonu za pouziti relativn€ malo financnich prostfedkt. Nartst vykonu
je vSak kratkodoby (10-15 vtetin). Pfi Spatné aplikaci mize dojit k poskozeni motoru. Takeé se
doporucuje vstrikovat oxid dusny pouze pii zcela oteviené Skrtici klapce, tedy plném plynu. [5]

Muz, ktery polozil zakladni kdmen k pouzivani oxidu dusného ke kratkodobému zvySeni
vykonu, je zakladatel spolecnosti NOS (Nitrous Oxide Systems) Mike Thermos (Obrazek 21).
Nejenze popularizoval N20 jako bezpecny a spolehlivy zdroj pfidavného vykonu, ale je
uznavanou osobnosti v autosportu. Nikdo nikdy nepomohl zavodnikiim piekonavat vykonostni
bariéry a vyhravat mistrovské tituly, jako Mike Thermos. [12]

Obrazek 21: Mike Thermos, zakladatel spolecnosti Nitrous Oxide Systems [12]

Z principu funkce by se daly systémy roz¢lenit na:
1. Suchy systém

Suchy systém vyuziva vstiikovani oxidu dusného do suchého vzduchu, tedy bez pridani paliva.
Pro tento princip vstfikovani oxidu dusného se vyuziva jednocestny vstfikovac (obrazek 22).
[14]

Obrazek 22: Vstrikovac pro pouziti v suchém systému vstiikovani NOS [14]
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Po sepnuti spinace vstiikovac smeésuje N20O s pfivadénym vzduchem a k tomu je doddvano
potfebné mnozstvi paliva pro udrzeni rovnovahy spalovaciho procesu (obrdzek 23). Do valce
se vSak muze dostat pfili§ chuda smés, ktera obsahuje vétsi mnozstvi kysliku coz mize zptsobit
podpaleni ventild. Primarni Cast sani je v tomto pfipad€ udrzovana v suchu bez paliva. [13]

Suchy system

{

N,O je vstiiknuto ; T; T» -I-x

do saciho traktu,
kde se preménuje

na plyn
Sériove vstiikovani
je oklamano, aby

poskytovalo vice paliva

Obrdzek 23: Schéma instalace suchého vstrikovaciho systému NOS

2. MoKkry systém

Mokry systém je zpusob vstiikovani smési paliva a oxidu dusného ptimo do primarni ¢asti sani
motoru za pomoci dvoucestného vstiikovace (obrazek 24). [14]

Obrdzek 24: Dvoucestny vstiikova¢ pro mokry systém NOS [14]

Tento systém poskytuje vice chemické energie nez suchy systém. Vstfikovani N20O nastane
ihned po stisknuti spinace, tudiz spravné zavedeny mokry systém je nejlepSi zpusob, jak
vstiikovat oxid dusny do motoru. [13]
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- Vihky systém

T

spolu s

dodateé¢nym

palivem do saciho 1’
traktu, N,O se i zde

Sériove vstrikovani
pracuje beze zmény

Obrdzek 25: Schéma mokrého systému NOS [43]

3. Primé vstrikovani oxidu dusného do saciho traktu motoru

Jedna se o nejucinnéjsi systém vstiikovani oxidu dusného. Oxid dusny je spolu s potiebnym
dodate¢nym palivem vstiikovan tésn¢ pred vstupem do valce za pomoci dvoucestného
vstiikovace (obrazek 26), pficemz sériové vstiikovani pracuje beze zmény. Navzdory tomu se
jednd o systém s nejslozit€jsi montazi. Musime navrtat sani, a tudiz ho trvale zdeformujeme.
Pifimym vstfikovanim dosdhneme nejvys§iho kratkodobého narustu vykonu motoru, ale
nesmime zapomenout na dpravu ostatnich ¢asti motoru (pisty, pistni krouzky, ventily). Sériove
vyrobené soucasti by se pfi narustu vykonu zdeformovali.

-y [ 4 W e [ 4 I 4
Prime vstrikovani
N,O je vstiiknuto
spolu s dodatecnym
palivem tésné pred
vstupem do valce
presné podle

nacasovani
sériového ’/’

vstrikovani.

Sérioveé vstrikovani
pracuje beze zmény

Obrazek 26: Schéma systému s pfimym vstfikovanim NOS [43]
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Mezi dopliiky, pro systémy vstiikovani oxidu dusného, patii progressive controller. Jednd se o
programovatelny mikropocitac, ktery snima otacky motoru, zaroven je napojen na akéni Cleny
a urcuje velikost dodavky paliva a oxidu dusného. Mikropocitac Ize piipojit k PC pies USB a
pomoci programu Maximizer (obrazek 27) muzeme naprogramovat ruzné objemy dodavky v
zavislosti na otackach motoru. Tato jednotka se primarné pouziva pro zavodni ucely.

“ Nitrous Express: Maximizer 4 Progressive Controller

Fie Controler  Tuning/Configwration  Display  Help
J d
Stage 1: Setup @

[¥] Enable ’r nput #2 wll ———————————— Lambda/AFR Sensor

DoNothing to this Stage  w [7] Enable

Final Percent 100.0 Diop RPM

Start RPM X RPM Reset nly at power o v

Final APM 5500 RPM

RPM RPM 5500

Obrazek 27: Program Maximizer [43]

1.4.1 PRACOVNI PRINCIP OXIDU DUSNEHO PRI SPALOVANI:

Cilem oxidu dusného je ziskat vys§i vykon motoru v kratkodobém casovém tseku, cehoz 1ze
dosahnout dvéma zplsoby. Za prvé, oxid dusny obsahuje 36% kysliku oproti béznym 23%
kysliku ve vzduchu. Nutno podotknout, ze oxid dusny funguje pouze jako okyslicovadlo a bez
paliva by tento systém nebyl funk¢ni.

Druhym zptiisobem, jak oxid dusny zlepSuje vykon motoru, je ochlazeni ptivodniho vzduchu
v sani, a to z divodu zmény z kapalného stavu oxidu dusného na plynny. [7]

Jednim z nejdulezitéjsich aspektt, jak udrzet motor bez poskozeni pii pouzivani oxidu dusného,
je zajistit, aby bézel ve spravném poméru vzduch-palivo. Provoz pfi piili§ chudé smési muze
zpusobit explozi, kterda ma za nasledek poskozeni Casti motoru (pistl, ventili). Prili§ bohaty
chod muze také ovlivnit vykon a poskodit soucasti motoru. Pii bohaté smeési vznikaji mozné
vypadky zapalovani a kvuli oplachu stén valce prebyteCnym palivem dochazi vlivem fedéni
oleje k pridieni valce. Je tieba dbat na to, aby byl systém navrzen tak, aby nedodaval vice oxidu
dusného, nez je motor schopny konstrukéné zvladnout. [15]
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Vykon systému lze dale zlepsit Gpravou tlaku paliva a velikosti priméru otvort palivovych
trysek. Navic se systémem piimého sani dusiku lze kazdy valec jemné vyladit tak, aby
optimalizoval vykon a piekonal bohaté nebo chudé spalovani kazdého valce. Spalovaci motor
je v podstaté atmosférické Cerpadlo a jeho schopnost pumpovat vzduch je jednim z faktord,
ktery urcuje, jaky vykon dokaze vyrobit. [15]

Zvyseni plnici ucinnosti a zména sméSovaciho poméru

Podle hmotnosti obsahuje oxid dusny 36 procent kysliku, zatimco vzduch obsahuje pouze 23
procent. Kombinace oxidu dusného se vzduchem spali vice paliva nez stejné mnozstvi vzduchu,
¢imz se nam rapidné zvySuje plnici acinnost. Protoze oxid dusny obsahuje vice kysliku nez
vzduch, doporuceny sméSovaci pomér vzduch-palivo je 9,5 dili oxidu dusného na 1 dil paliva
(9,5:1). To znamena, ze pokud se dodava oxid dusny obohaceny kyslikem, musi se pro udrzeni
optimalniho poméru dodat i dalsi palivo. Bez pfidavného paliva miuze byt smes velmi chuda —
situace, ktera témét vzdy vede k vaznym a nakladnym Skodam. [5]

Vliv pouziti oxidu dusného na spalovaci tlaky, spalovaci teploty a detona¢ni horeni

Ackoli se teplota nasavaného vzduchu ochladi po vstfiknuti oxidu dusného, dostaneme do valce
vice kysliku (pfi¢ina pospdna v pfedchozim odstavci), tudiz je zapotiebi dodéavat vice paliva, a
tim se nam zvyS§i spalovaci tlaky a spalovaci teploty. Pokud bychom vstfikovali neumérné
mnozstvi oxidu dusného, doslo by urcité k nevratné destrukci motoru. Vyssi spalovaci tlaky
nam ale i zvySuji pravdépodobnost vyskytu detonacniho hoteni (popsdno v kapitole Vhodna
paliva ke zvySeni vykonu), proto musime pro ziskani vy§§iho ndrustu vykonu dodavat i kvalitn{
palivo s co mozna nejvys§im oktanovym cislem. Pfipadn€ obohatit palivo palivem s lepSim
oktanovym ¢islem nebo ho smisit s aditivy pro zvySeni oktanového ¢isla. [40]

1.4.2 ROZVOD OXIDU DUSNEHO A PRIDAVNEHO PALIVA

Pro spravnou funkci systému je velmi dilezité zvolit adekvatni potrubi. V motorsportu je bézné
pouzivano pro piivod paliva teflonové potrubi. Pfivod oxidu dusného je veden v teflonovych
hadicich s nerezovym opletem a oznaceny jsou modrou barvou. Dodate¢ny pfivod paliva je
taktéz vedeny v teflonovych hadicich s nerezovym opletem, ale jsou oznacené barvou ¢ervenou
(obrazek 28). [16]

Obrdzek 28: Teflonové potrubi pro rozvod oxidu dusného a paliva [16]
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1.4.3 FILTR OXIDU DUSNEHO

Funkci filtru (obrazek 29) v soupravé N20O je zachytit veskeré usazeniny a necistoty. Na rozdil
od palivovych filtra typu OE jsou in-line filtry G¢innéjsi. [16]

Obrdzek 29: Filtr privodu N20 [16]

1.4.4 TLAKOVE LAHVE N20

Prvni prukopnici oxidu dusného skladovali svij N20 v riznych nddobach — od potapécskych
lahvi az po ocelové acetylenové 1dhve. To vSe se zménilo na konci 70. let, kdy Mike Thermos,
zakladatel spoleCnosti Nitrous Oxide Systems, oslovil spolecnost Luxfer Manufacturing
Company (kterd se specializovala na lehké lahve na hasici plyn) a informoval se na moznost
vyrobu ldhvi na N20. Tlakové 1800 psi (anglosaskd jednotka tlaku) Idhve N20O (obrazek 30)
jsou vyrobeny z lehkého hliniku s pramyslovym standardem DOT-3AL-1800. Jedna se o
certifikovanou hlinikovou lahev na N20, ptivodné dostupnou v modré barvé s logem firmy
NOS. Tato lahev ma tloustku stény 0,8mm, vazi 6,4 kg prazdna a 10,9 kg plna. [16]

Obrdzek 30: Tlakova lahev na N20 [16]
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1.4.5 VYHODY POUZITi OXIDU DUSNEHO PRO ZAZEHOVY MOTOR

Jelikoz dusik a kyslik tvori velkou ¢ast nasi atmosféry, poskytuje to hned nékolik vyhod [16]:

e Jednou z nejvétSich vyhod instalace oxidu dusného je jeho schopnost poskytnout
okamzity vykon pouhym stisknutim tlacitka, kdyz je to naléhavé potieba.

e Pokud jde o zvySeni vykonu spalovaciho motoru, oxid dusny je cenové piipustnou
moznosti, kterd prekonava vSechny znamé alternativy.

e Tento systém poskytuje znatelné vétsi vykon nez turbodmychadlo, kompresor, nova
sada hlav valc nebo zaména sériového vackového hridele za ostry.

e S nastavitelnou sadou lze pridat vice vykonu, pokud to motor, pfevodovka a hnaci
ustroji vozidla konstrukéné€ vydrzi, a to pouhou vyménou trysek.

e Ve srovndni s jinymi upravami pro zvySovani vykonu je instalace NOS systému
relativné snadna.

1.4.6 NEVYHODY POUZITI OXIDU DUSNEHO PRO ZAZEHOVY MOTOR

Pouziti oxidu dusného pro zdzehovy motor ma ale také n€kolik nevyhod [16]:

e Pokud se dusikova lahev prehieje nebo zahteje prili§ rychle, dojde ke katastrofické
explozi (obrazek 31).

o Tekuty dusik mize zpusobit vazné trvalé poSkozeni kiize omrzlinami.

e Vdechnuti oxidu dusného miize zpusobit uduseni a okamzitou smrt.

e Systém dusiku je navrzen tak, aby fungoval pii 1100 psi, tlaky nad tuto hodnotu zptsobi,
ze smés bude prilis chuda a zptsobi vazné poskozeni motoru.

e Pokud zalozni palivovy systém nedodava motoru dostatek paliva, smés bude pfili§
chuda a zplsobi vazné poskozeni motoru.

e Aktivace systému oxidu dusného mize zpusobit vybuch pfi nastartovani motoru.

Obrdzek. 31: Exploze motoru vlivem Spatné instalace NOS [17]
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2 NAVRHOVY VYPOCET POUZITI SYSTEMU NOS PRO
ZVOLENY MOTOR

V této kapitole se budeme zabyvat urCenim potfebného mnozstvi oxidu dusného pro kratkodobé
zvySeni vykonu daného motoru. Vypocet bude vyhotoven na zékladé predpokladu maximalniho
dovoleného spalovaciho tlaku, ktery je ddn konstrukci motoru.

2.1 MotoRrR HONDA D16Z6

Motor Honda D16Z6 je pohonnd jednotka s objemem 1,6 litru, ktera byla vyrabéna
automobilkou Honda v letech 1992 az 1995. Tento motor byl pozivan v modelu Honda Civic
5. generace s oznaCenim ESI. Jednalo se o predchiidce motoru D15Z6, ktery byl pouzit
v pozdé&jsi 6. generaci Hondy Civic [44]

Motor D16Z6 je vybaven technologii VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic
Control), ktery se aktivuje pii 5500 otackach za minutu a zapficini zmeénu Casovani ventilu a
zdvihu. Ddle je vybaven jednim vackovym hiidelem a ¢tyimi valci. Kazdy z valch ma velikost
zdvihu 90mm a vrtdni 7Smm. Jeho vykon dosahuje pti 6600 otackach 92 Kw a kroutici moment
¢ini 141 Nm pi1 5200 otackach za minutu. Pohonna jednotka ma kompresni pomér 9,2:1 a
palivo mu dodava programovatelné vsttikovani PGM-FI. [44]

Obrdzek. 32: Kompletni motor Honda D16Z6
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2.2 VYPOCET TLAKU VE VALCI MOTORU D16Z26

V této kapitole ur¢ime maximalni spalovaci tlak ve védlci motoru pomoci Ottova p-V diagramu.
Je dalezité myslet na to, ze vypoctoveé tlaky se pocitaji za predpokladu idealniho prabéhu Ottova
cyklu.

2.2.1 OTTUOV CYKLUS

Urceni idealniho a realného indikatorového diagramu Otova cyklu:

P
\
P A
b
3
v P2
Vk Vz
Z
) ——> 110
HO pl |© o | 1k— ]
== = >
0 V, V, v
Obrdzek. 33.1: 1dedlni p-V diagram Obrdzek. 33.2: Redlny p-V diagram
2.2.2 URCENi KOMPRESNIHO TLAKU VE VALCI
V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroje [42]
Urceni zdvihového objemu:
TXD?
V="l @®)

Kde: V, je zdvihovy objem [m3]
D je vrtini valce [m]
L je zdvih vélce [m]

1™x0,0752

V,= PREES 0,09 =3,976 x 107* m3
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Urceni kompresniho objemu:

_ Va+Vi
zZ Vk

Kde: ¢, je kompresni pomér
V, je zdvihovy objem [m?3]
V) je kompresni objem [m3]

V; _ 3976x107*
g-1  92-1

Vi = = 4,84878 X 107> m3

Urceni kompresniho tlaku ve valci:

(€))

Z idedlnitho p-V diagramu Ottova cyklu vyplyva, ze mezi stavem 1 a stavem 2 probihd

adiabaticky déj, ktery lze urcit nasledujicim vzorcem:

"
2= (2) => Py XV =Py XV

P, v

Zadané hodnoty: Poissonova konstanta % = 1,4
Barometricky tlak p, = p; = 101325 Pa

Celkovy objem:

V=V, +V,

V, =3,976 X 107* + 4,84878 X 107> = 4,4244878 x 10™* m?3

Kompresni objem:
Vz - Vk

V, = 4,84878 X 107° m?3

Ze vztahu cislo (10) uréime vztah:

p _ puxXVY
5 =
vyt

_ 101325x(4,4244878x10~4) "
2 (4,84878x10-5)14

= 2238923,958Pa = 2,238923958 MPa

(10)

(11)

(12)

(13)
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2.2.3 URCGENi SPALOVACIHO TLAKU VE VALCI

Z ideédlniho p-V diagramu Ottova cyklu vyplyva, ze mezi stavem 2 a stavem 3 probihd
izochoricky ptivod tepla. Pro urceni maximalniho spalovaciho tlaku je poteba znat privedené
teplo mezi stavy 2 a 3 pfi jednom cyklu:

Q =my, X Hy (14)

Kde: @ je ptivedené teplo [J]
Myq je hmotnost paliva [kg]
H,, spodni vyhtevnost paliva [J/kg]

Hmotnost vzduchu (jeji hodnotu uréime ze stavové rovnice):

— PNy (15)

v rXTy

Zadané hodnoty: mérna plynova konstanta pro vzduch r = 287 J /kg X K
teplota nasavaného vzduchu T; = 293,15 K

101325 x 4,4244878 x 10~
My = 287 x 293.15

= 0,53285 x 10 3kg

Déle urCime potfebné mnozstvi paliva pfi dodrzeni stechiometrického poméru vzduch/palivo
14,7:1. Pifedpokladame, ze spalovaci proces pracuje pii souciniteli prebytku vzduchu 4 = 1

myX—-
Myq = ——127 (16)

1
-3
0,53285x 107° X 147

m = 4,027589 X 10 °kg

pa — 1

Kde: my,, je hmotnost paliva [kg]
m,, je hmotnost vzduchu [kg]
A soucinitel prebytku vzduchu [-]
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Pro urceni celkového privedeného tepla Q dosadime spodni vyhtevnost paliva H,, (pro benzin
md hodnotu 43,2MJ/kg) a hmotnost paliva m,, do rovnice:

Q =my,, X H,, (17)

Q =4,027589 X 107° X 43,2 x 10® = 1739,918 ]

Predpokladame, ze z celkového privedeného tepla Q vyuzije zdzehovy motor asi 32% tepla.
Znaménkova konvence ndm znaci, zdali se jedna o teplo pfivedené nebo odvedené:

0,3 = —0Q x0,32 (18)

Q9,3 =—1739,918 x 0,32 = —556,77376 ]

Vypocet spalovaciho tlaku ve valci:

Py =pp — 52X (k= 1) (19)
556,77376

— 2238923958
P3 t 184878 x 105

X (1,4 —1) = 6982343 Pa = 6,982343 Mpa

2.2.4 URCGENi POTREBNE HMOTNOSTI PALIVA PRO MAXIMALNi DOVOLENY SPALOVACI TLAK

Z predchozi kapitoly mizeme odvodit, ze ¢im vy$§i bude pfivedené teplo, tim vys$si bude
spalovaci tlak. Pro zvySeni pfivedeného tepla je pfi stejné vyhtevnosti paliva nutné zvysit
hmotnost paliva. Maximalni dovoleny spalovaci tlak P; ., ve valci jsme po konzultaci s Ing.
Martinem Beranem zvolili 9,5MPa. Tato hodnota je zvolena z divodu dobrého konstrukéniho
fesSeni chlazeni motoru Honda D16Z6 a za ptedpokladu jeho dobré kondice. Takové zvysSeni
spalovaciho tlaku (spalovacich teplot) je z mé vlastni zkuSenosti motor schopny zvladnout za
predpokladu dobrého technického stavu motoru.

Nejdiive vypocitame potiebné piivedené teplo pro maximalni spalovaci tlak:

__ VX (P2—P3max)

Qmax - __ (20)

K—1

4,84878x105%(2,238923958—9,5)
Qmax = = —880,18]

1,4-1
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Ze vztahu (18) vime, ze vypocitané teplo potiebné k vytvofeni maximalniho spalovaciho tlaku
je pouhych 32% z celkového privedeného tepla. Musime ale pro vypocet skute¢né potiebné
hmotnosti paliva znat 100% dodavaného tepla:

00 00
Qmax,celkové = Omax X 13_2 = —2750 X 13_2 = —2750,5625] 2D

Potifebnd hmotnost paliva pro zvySeni spalovaciho tlaku na maximalni dovoleny spalovaci
tlak je:

_ Qmax,celkové
mpal,max - Hy, (22)

" _ 2750,5625
palmax = 4355106

= 6,367 X 10"° kg

Palivo dame do poméru s pivodnim potifebnym palivem. Potiebujeme zjistit o kolik procent
se nam zvysi hmotnost potiebného paliva pro dosazeni maximalniho spalovaciho tlaku, a
tudiz musime o tolik procent navySit dodavany kyslik.

mpal,max _ 6,367)(10_5
Mpqg  4,027589%1075

= 1,58 (23)

Musime dodat o 58% vice paliva, tudiz i kysliku.

2.3 VYPOCET POTREBNE HMOTNOSTI OXIDU DUSNEHO

V této fazi vypoctu budeme vysledné hodnoty brat pouze jako orientacni. Vychazime
z predpokladu, ze pokud se ndm zvysi potiebné palivo k dosazeni maximalniho dovoleného
spalovaciho tlaku o 58%, musime dodat i o 58% kysliku vice. Toho muzeme docilit
vstiikovanim oxidu dusného. Je nutno dodat, Ze zanedbavame snizeni teploty nasavaného
vzduchu po vstiiknuti oxidu dusného (zmeéna teploty je zapfiCinéna preménou z kapalného
skupenstvi na plynné skupenstvi). Déale pfedpokladame, ze tlak P, tedy tlak nasdvaného
vzduchu bude atmosféricky a celkovy objem nasavaného vzduchu/oxidu dusného se neméni.
Vypocet je vztahovan na lkg paliva pii sméSovacim pomeéru vzduch/palivo 14,7:1.

Nejdiive ur¢ime, kolik kg kysliku je potfeba dodat pro spaleni lkg paliva pii souciniteli
prebytku vzduchu 4 = 1 (obsah kysliku ve vzduchu je 23%).

0, =0,23x14,7=3,381kg (24)

Déle vime, ze potrebujeme dodat o 58% kysliku vice:

02max = 1,58 X 3,381 = 5,34531 kg (25)
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Ze dvou rovnic o dvou neznamych jsme schopni dopocitat kolik kg vzduchu a oxidu dusného

bude potieba k navyseni kysliku o 58%:
0,23x + 0,36y = 5,34531
x+y=147

x=14,7—y

Kde: x je hmotnost kysliku [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

(26)

(27)

Vysledkem je, ze musime dodat 0,74 kg vzduchu a 13,26 kg oxidu dusného pro dplné spéleni
lkg paliva a navySeni spalovaciho tlaku na maximalni dovoleny. J¢ zfejmé, Ze je zapotiebi
opravdu velkého mnozstvi okysliCovadla, nesmime ale zapomenout, ze vysledek je ovlivnén
zanedbanim snizeni teploty vlivem vstfikovani oxidu dusného. Pro urceni presnéjSich hodnot
je opravdu nutné pracovat s realnymi indikovanymi hodnotami, které jsme schopni zméfit na
valcové brzd€. Druhou moznosti, jak dosahnout presnéjsich vysledkd, je sestaveni kompletniho
matematického modulu v programu Lotus, kde jsme schopni vy¢ist spalovaci tlaky, spalovaci
teploty a jiné dulezité hodnoty pro piesny vypocet.
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ZAVER
V ramci této bakalarské prace byla provedena komplexni reSerSe, ktera se zabyvala
problematikou pouziti oxidu dusného (N20) s cilem zvySit vykonové parametry zazehového

motoru. Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit dostupné resSerSe v oblasti vyuziti oxidu dusného
pro zazehové motory a provést dikladny rozbor pro tuto konkrétni aplikaci.

Béhem reSerSe byly peclivé zkoumany a analyzovany klicové pojmy, jako je stechiometrie,
plnici G¢innost a vliv paliv-oxidu dusného na zvySeni spalovacich tlakt a teplot, vCetné jejich
dopadu na detonacni hofeni. Byla studovana Siroka Skala relevantnich studii a experimentd
zaméfenych na vyuziti oxidu dusného pro zazehové motory. Cilem bylo ziskat hlubsi
porozuméni piinosii a omezeni této technologie.

Vysledkem reserSe je zjisténi, ze pouziti oxidu dusného pro zazehové motory muze prinést
nékolik vyhod. Mezi tyto vyhody patii zvySeni vykonu, optimalizace spalovani. Pouziti oxidu
dusného muze prispét k efektivnéjsimu spalovani paliva. Nicméng, je tfeba zohlednit také urcité
nevyhody a limitujici faktory. Mezi né patfi mozny negativni vliv na zivotnost motoru,
narocnost na dodavku oxidu dusného a potieba spravného fizeni smési paliva a oxidu dusného.

Na zakladé stanovenych parametri byl proveden zakladni navrhovy vypocet pro pouziti
systému vstiikovani oxidu dusného pro zvoleny motor. Tento vypocet zahrnoval optimalizaci
davkovani oxidu dusného s cilem dosahnout pozadovanych spalovacih tlakti a minimalizovat
potencidlni negativni vlivy.

Vysledky této bakalarské prace poskytuji uceleny prehled o problematice pouziti oxidu dusného
pro zazehové motory a nabizeji zakladni navrhovy vypocet pro implementaci tohoto systému.
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€ [-] Kompresni pomér

T [-] Ludolfovo cislo

K [-] Poissonova konstanta

A [-] Soucinitel prebytku vzduchu

Mpl [-] Plnici (objemova) u¢innost

Ppl [kg.m™] Hustota plniciho vzduchu

C7Hie [-] Heptan

CsHis [-] Izooktan

D [m] Vrtani valce

Hu [J/kg]  Spodni vyhfevnost paliva

L [m] Zdvih valce

Lt kel Teoreticka spotfeba vzduchu ke spaleni 1kg paliva
M [m] Molarni hmotnost uhliku

Mu [m] Molarni hmotnost vodiku

Moz [m] Molérni hmotnost kysliku

Mpal [ke] Hmotnost paliva

Mpaimax  [kg] Hmotnost paliva pro maximélni dovoleny spalovaci tlak
Ms [m] Molérni hmotnost siry

my [ke] Hmotnost vzduchu

m; kel Hmotnost Cerstvé naplné

N20 [-] Oxid dusny

oC [-] Oktanové Cislo

Ox kel Teoreticka spotfeba kysliku ke spaleni 1kg paliva
p1 [Pa] Tlak nasavaného vzduchu

p2 [Pa] Kompresni tlak

p3 [Pa] Spalovaci tlak

P3,max [ke] Maximalni dovoleny spalovaci tlak

pb [Pa] Atmosféricky tlak

Q [J] Privedené teplo

Q23 [J] Potrebné teplo k vykonani tepelné energie

Qmax celkove [J] Teplo potfebné pro vytvoreni maximalniho spalovaciho tlaku
Vi [m?] Kompresni objem vélce
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Vk
V.

Kompresni objem valce
Zdvihovy objem vélce
Hmotnost vzduchu pro spaleni 1kg paliva pii pouziti oxidu dusného

Hmotnost oxidu dusného pro spaleni 1kg paliva pfi pouziti oxidu dusného

48

BRNO 2023



SEZNAM PRILOH

BRNO 2023

49



