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Obci¹¿enie cieplne silnika spalinowego zasilanego podtlenkiem azotu
– na przyk³adzie silnika Fiata Punto 1,2 8V

Zespó³ dzia³añ modernizacyjnych, prowadz¹cych do poprawy sprawnoœci istniej¹cego silnika spalinowego, nazywany
tuningiem, wymaga analizy zmian termodynamicznych procesu spalania oraz oceny trwa³oœci silnika. W niniejszym
artykule omówiono ró¿ne formy tuningu, zwracaj¹c szczególn¹ uwagê na u¿ycie podtlenku azotu. Przeprowadzono
teoretyczn¹ analizê zmiany obci¹¿enia cieplnego t³oka i wzrostu intensywnoœci zu¿ycia pierœcieni t³okowych.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy ZI, podtlenek azotu, obci¹¿enie cieplne, trwa³oœæ

Thermal load of internal combustion engine fuelled by nitrogen monoxide
– case study of Fiat Punto 1,2 8V

An improvement of efficiency of modern combustion engines is otherwise known as automotive tuning. It needs ther-
mal and durability analyses. Various forms of automotive tuning have been discussed in this paper but the application of
nitrogen monoxide (NOS) has been given special attention. Some analyses of thermal load of piston and wear rate of
piston rings have been performed.
Key words: SI internal combustion engine, Nitrous Oxide Systems (NOS), thermal load, durability
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1. Tuning silnika spalinowego
W technice motoryzacyjnej, tuning oznacza zespó³ czyn-

noœci modyfikuj¹cych istniej¹cy ju¿ obiekt (pojazd) w celu
zmiany wygl¹du lub (i) poprawy parametrów jego pracy.
Jest on kojarzony przede wszystkim z „uatrakcyjnianiem”
zewnêtrznego wygl¹du pojazdu (spoilery, felgi, lusterka, ko-
lorystyka itp.) – jest to tzw. tuning optyczny. W odniesieniu
do silnika spalinowego, tuning jest modernizacj¹, która ma
na celu wywo³anie zmian organizacji procesu spalania, jak i
ograniczenia strat energii, bêd¹cych wynikiem zjawisk me-
chanicznych, cieplnych i chemicznych, jakie wystêpuj¹ pod-
czas pracy silnika. Tuning mo¿e obejmowaæ zarówno czyn-
noœci regulacyjne, jak i daleko id¹ce zmiany konstrukcyjne.
Modernizacja procesu spalania ma prowadziæ do poprawy
wskaŸników pracy silnika, ze szczególnym uwzglêdnieniem
modyfikacji charakterystyki momentu obrotowego w ca³ym
zakresie prêdkoœci obrotowej, której konsekwencj¹ jest miê-
dzy innymi wzrost maksymalnej mocy, co w sposób bezpo-
œredni przenosi siê na wzrost prêdkoœci pojazdu. Praktyczn¹
realizacjê zmiany charakterystyki momentu obrotowego w
istniej¹cym silniku spalinowym mo¿na uzyskaæ przez mo-
dernizacjê poszczególnych mechanizmów i uk³adów, które
umo¿liwi¹:
– zwiêkszenie wspó³czynnika nape³nienia cylindra,
– zwiêkszenie gêstoœci ³adunku,
– zmianê wspó³czynnika nadmiaru powietrza,
– zwiêkszenie pojemnoœci skokowej silnika,
– zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej mocy maksymalnej,
– zwiêkszenie sprawnoœci ogólnej silnika.

Najczêœciej modernizacji ulegaj¹ uk³ady maj¹ce bezpo-
œredni wp³yw na powy¿ej przedstawione parametry, tj.: uk³ad
dolotowy, uk³ad wylotowy, uk³ad rozrz¹du, zespó³ t³ok–cy-
linder, komora spalania oraz system zasilania.

1. Tuning of a combustion engine
In automotive engineering, tuning refers to a group of

modification works on an object (vehicle) to change its looks
and/or to improve its operating parameters. First of all, tun-
ing is understood as a decorative process of a vehicle by
providing additional equipment such as spoilers, mirrors, new
fashion tire bands, change of color etc. Such tuning is re-
ferred to as “visual tuning”. As regards the engine, tuning
(previous name in the Polish language “rasowanie”) should
be considered as modification works in order to change the
organization of the combustion process with a view to re-
duce the energy losses. These losses are caused by mechan-
ical, chemical and thermal phenomena co-existing during
the engine operation. The said tuning can cover both regula-
tory (control) and redesign works related to the engine.
Modification of the combustion process has to improve en-
gine operating parameters by changing its torque in the whole
range of rpm. It brings changes in power and thus, vehicle
speed. Many variations of torque characteristics can be ob-
tained by a modification of the engine components:
– charging level,
– density of air-fuel mixture,
– air excess coefficient (A/F ratio),
– displacement,
– engine speed for maximum power,
– effective efficiency.

Hence, most often the modifications cover engine com-
ponents which have direct impact on the above mentioned
parameters.

These are the parameters of: inlet manifold, exhaust sys-
tem, timing, piston-cylinder, combustion chamber and fuel
system.
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Modernizacja uk³adu dolotowego jest realizowana w
celu zmniejszenia strat przep³ywu, zwiêkszenia wspó³czyn-
nika nape³niania przez zastosowanie do³adowania, zmniej-
szenia temperatury ³adunku docieraj¹cego do cylindra, jak
równie¿ dla uzyskania bardziej równomiernego rozk³adu
³adunku miêdzy poszczególnymi cylindrami. Zabiegi te re-
alizuje siê przez odpowiednie kszta³towanie kana³u doloto-
wego, zmianê mikrogeometrii powierzchni kana³u (polero-
wanie), zmianê wzniosu zaworu dolotowego lub zmianê k¹ta
otwarcia przepustnicy. Istotnym elementem uk³adu dolotowe-
go maj¹cym wp³yw na sprawnoœæ silnika jest filtr powietrza,
którego wk³ad lub ca³y kszta³t mo¿na dowolnie modyfikowaæ.

Na proces nape³niania, a tym samym na stosowne para-
metry pracy cyklu roboczego silnika, wp³ywa równie¿ kon-
strukcja uk³adu wylotowego, chocia¿ jego znacznie jest
mniejsze ni¿ oddzia³ywanie uk³adu dolotowego. Wynika to
ze sposobu usuwania spalin, które s¹ wypychane (a nie za-
sysane) przez t³ok w czasie suwu wylotu. O iloœci spalin
pozostaj¹cych w cylindrze po suwie wylotu, niekorzystnie
wp³ywaj¹cych na nape³nienie cylindra, decyduje objêtoœæ
komory sprê¿ania, która jest wynikiem przyjêtego stopnia
sprê¿ania. Modernizacja uk³adu wylotowego, polegaj¹ca na
zmianie t³umików, zmianie kszta³tu i d³ugoœci rur, itp. pro-
wadz¹ do zmniejszenia oporów przep³ywu lub/i wykorzy-
stania zjawisk falowych.

Uk³ad rozrz¹du steruje wymian¹ czynnika roboczego
w cylindrze silnika. Od jego konstrukcji zale¿¹ miêdzy in-
nymi maksymalny wznios zaworów, szybkoœæ ich otwiera-
nia i zamykania, pocz¹tek i koniec otwarcia zaworów wzglê-
dem k¹towego po³o¿enia wa³u korbowego. Modernizacja
tych wielkoœci w znacz¹cy sposób wp³ywa na parametry
pracy silnika, powoduj¹c zmianê charakterystyki wspó³czyn-
nika nape³niania.

Zwiêkszenie mocy i momentu obrotowego jest mo¿li-
we przez zwiêkszenie objêtoœci skokowej silnika, tj. inge-
rencjê w budowê uk³adu t³ok–cylinder. W praktyce zwiêk-
szenie objêtoœci skokowej, jest mo¿liwe do wykonania przez
powiêkszenie œrednicy cylindrów i zastosowanie wiêkszych
t³oków. Zwiêkszenie objêtoœci skokowej silnika powinno
byæ po³¹czone z modyfikacjami uk³adu dolotowego, pro-
wadz¹cego do kontrolowanego wzrostu prêdkoœci przep³y-
wu przez kana³y dolotowe. Ograniczeniem stosowania tego
zabiegu jest iloœæ materia³u bloku silnika lub gruboœæ tulei
oraz – co znacznie wa¿niejsze – wzrost si³ bezw³adnoœci,
powoduj¹cych zwiêkszenie obci¹¿eñ uk³adu korbowo-t³o-
kowego. Si³y bezw³adnoœci, dodatkowo obci¹¿aj¹ce elementy
silnika mo¿na zredukowaæ przez kolejne zabiegi modyfikuj¹-
ce, polegaj¹ce na zmniejszeniu masy obci¹¿anych elementów.
Wi¹¿e siê to ze zmian¹ ich przekrojów, co w efekcie mo¿e
prowadziæ do kolejnego ograniczenia wynikaj¹cego ze wzro-
stu naprê¿eñ. Zabiegi te s¹ wiêc uwarunkowane wspó³czynni-
kami bezpieczeñstwa przyjmowanymi przez producentów, a
te zale¿¹ miêdzy innymi od stopnia zaawansowania technolo-
gicznego. Niekiedy jest mo¿liwe znacz¹ce zmniejszenie masy
elementu wynikaj¹ce z niedoskona³oœci dotychczas stosowa-
nej technologii wytwarzania (nadlewy, bazy obróbkowe itp.).
Wspomniane ograniczenia konstrukcyjno-technologiczne

Modification of the inlet manifold is carried out by re-
ducing the flow losses, increasing of the charging ratio by
supercharging, reduction of temperature of the mixture at
the start of the inlet stroke and getting uniform distribution
of the charge to each of the cylinders. These works can be
made by shaping of the inlet channels, changes of micro-
geometry of the inlet surfaces, changes of inlet valve lift and
modifications of throttle opening angle. The air filter, an
important part of the inlet system can also be freely modi-
fied by giving it a new shape and changing its cartridge.

The design of an exhaust system has also got an influ-
ence on the combustion chamber filling process, but its sig-
nificance is less important than that of the intake one. It is
because of the peculiar activity – pushing out not sucking
in. The amount of exhaust gases remaining in the cylinder
after the exhaust cycle (disadvantageous to the filling pro-
cess) depends on the clearance volume, which is a result of
compression ratio. The tuning of the exhaust system can be
done by changing of a silencer and shaping and changing of
the pipe lengths. Theses modifications lead to a reduction
flow losses and/or the employment of wave motion.

Valve timing controls the exchange of charge in the cyl-
inder. Its design effects: maximum valve lifts, opening and
closing speed of a valve against its timing. Modifications
of these parameters cause changes in the combustion cham-
ber filling ratio.

The power and torque improvement is possible through
the increase of engine displacement which is possible through
redesigning of the piston-cylinder assembly. It is most of-
ten realized by extending the diameter of a cylinder and put-
ting a larger piston in it. The increase of the displacement
obviously should go along with the modification of the inlet
manifold. This is done to provide a controlled increase in
the flow speed in the pipes. The size of an engine block, the
thickness of cylinders and increasing the inertia forces (most
important) are the limitations of this type of tuning.

An effect of the inertia force, which provides additional
load to the engine components, can be minimized by the
reduction of the mass of these components. This, however
leads to an increased stress of the elements. That type of
tuning is strictly limited by safety coefficients given by the
manufacturers and depends on both the age of an engine and
its level of advancement. Sometimes it is possible to seri-
ously reduce the mass thanks to the obsolescence of the de-
sign (spruces, machining bases etc). The mentioned tech-
nology limitation, sometimes leads to a simple replacement
of the existing components with new ones – made from bet-
ter materials.

Another operation we can perform is decreasing the clear-
ance volume without changing the cylinder diameter as op-
posed to increasing the displacement. It is performed to raise
the compression ratio, which improves the thermal efficien-
cy and increases the chamber filling ratio as a result of the
fact that a decreased amount of exhaust gases remains in the
cylinder after the exhaust stroke. That type of tuning is often
performed by increasing the height of the piston crown (ad-
ditional material surfacing by welding) or lowering of the
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prowadz¹ do zastêpowania czêœci standardowych elemen-
tami ca³kowicie nowymi, wykonanymi z „lepszych” ma-
teria³ów i z u¿yciem technologii poprawiaj¹cych ich wy-
trzyma³oœæ.

Zabiegiem przeciwstawnym do wzrostu objêtoœci sko-
kowej silnika jest zmniejszenie komory spalania (przy
zachowaniu œrednic t³oka i cylindra) w celu zwiêkszenia stop-
nia sprê¿ania. Taka modyfikacja powoduje wzrost sprawno-
œci teoretycznej i cieplnej obiegu oraz wp³ywa na podwy¿-
szenie wspó³czynnika nape³nienia, dziêki zmniejszeniu iloœci
spalin pozostaj¹cych w cylindrze po suwie wylotu. Zabieg
ten jest czêsto wykonywany przez podwy¿szanie korony t³o-
ka (napawanie dodatkowego materia³u) [8] lub obni¿enie
po³o¿enia g³owicy w stosunku do powierzchni górnej bloku
silnika (tzw. planowanie g³owicy). Istniej¹ jednak ograni-
czenia w stosowaniu tego zabiegu. W silnikach o zap³onie
samoczynnym wielkoœæ stopnia sprê¿ania jest ograniczona
ze wzglêdu na pogarszanie siê sprawnoœci mechanicznej.
Podnoszenie stopnia sprê¿ania w silniku o zap³onie iskrowym
jest z kolei ograniczone wystêpowaniem spalania stukowego,
co znajduje odzwierciedlenie w spadku sprawnoœci.

W starszych silnikach, z tradycyjnymi rozwi¹zaniami
w zakresie dostarczenia, przygotowania i zap³onu mieszan-
ki paliwowo-powietrznej poprawê parametrów pracy silni-
ka mo¿na uzyskaæ przez wprowadzenie lub zmianê urz¹-
dzeñ steruj¹cych ich prac¹. Zmiana ich mo¿e byæ korzystna,
a niekiedy konieczna w silnikach poddanych innym mo-
dyfikacjom wp³ywaj¹cym np. na szybkoœæ spalania mie-
szanki (k¹t wyprzedzenia zap³onu) lub prêdkoœæ prze-
p³ywu powietrza.

Szczególn¹ form¹ tuningu jest tzw. tuning elektroniczny
(tuning chipowy lub chip-tuning). Modyfikacja
dotyczy sterownika silnika i polega na wymianie lub prze-
programowaniu pamiêci urz¹dzenia, zawieraj¹cej charakte-
rystyki potrzebne do sterowania silnikiem (temperatura, ci-
œnienie wtrysku, k¹t wyprzedzenia zap³onu lub wtrysku,
ciœnienie do³adowania itp.). Mo¿liwoœæ poprawy parame-
trów pracy silnika przez chip-tuning wynika z faktu, ¿e dane
wprowadzone do pamiêci sterownika s¹ wynikiem kompro-
misu eksploatacji silnika w ró¿nych warunkach. Podczas
tuningu znany jest cel przeznaczenia silnika, np. silnik
ma byæ „ekonomiczny” lub bêdzie mia³ sportowe przezna-
czenie, a zatem modyfikacje elektroniczne bêd¹ odzwier-
ciedlaæ fragmenty stosownych charakterystyk uniwersalnych
silnika, akcentowane momentem obrotowym silnika, zu¿y-
ciem paliwa, czystoœci¹ spalin itp. wzglêdem prêdkoœci ob-
rotowej.

W ostatnim czasie coraz wiêksz¹ popularnoœæ zdobywa
instalacja zasilania silnika podtlenkiem azotu (N2O), tzw.
nitro. Hamowniane badania laboratoryjne wykazuj¹, ¿e w
wyniku zastosowania tego rozwi¹zania udaje siê chwilowo
(przez ok. 20 s) zwiêkszyæ moment silnika o zap³onie iskro-
wym o 50% lub wiêcej w stosunku do stanu wyjœciowego
[8, 14, 15]. Ten krótkotrwa³y zabieg narzuca okreœlon¹ for-
mê jego stosowania, ale przede wszystkim wymaga oceny
procesu spalania i trwa³oœci obiektu.

cylinder head (cylinder head facing). There are some limita-
tions as to the use of this type of modifications. For diesel
engines the level of compression ratio is determined by its
mechanical efficiency. Knocking, on the other hand, restricts
the increase of compression ratio in spark ignition engines
and leads to efficiency decrease.

In technologically obsolete engines, with traditional sys-
tem of fuelling and ignition, the improvement of engine pa-
rameters can be done by applying new-concepts of control
systems. It might be needed because of the necessity to con-
trol the combustion velocity or air flow resulting from other
types of tuning. A quite interesting modification is the elec-
tronic tuning referred to as chip-tuning. That modification
is applied to the ECU (Electronic Control Unit) or consists,
basically in its replacement or reprogramming of its memo-
ry (changes in revolution, injection doses, timing, operating
temperature, supercharging etc.). Chip-tuning can be applied
because the parameters in the ECU memory are a result of a
compromise of the engine operation parameters under vari-
ous conditions. The tuning can focus on “fuel economy” or
performance. Electronic modifications will reflect the frag-
ments of universal engine characteristics considering torque,
fuel consumption or emissions at given engine speeds.

Recently, a popular NOS is being applied in the engine
fuelling system. NOS stands for nitrous oxide systems – N2O.
Laboratory and road tests have shown temporary (around
20 seconds) rise of power of 50% and more [8, 14, 15]. This
short-time tuning necessitates a special form of use of the
said system and needs further analyses of the combustion
process and durability of the engine in the first place.

2. Engine fuelled by nitrous oxide
Nitrous oxide – N2O (NOS) is a non-flammable, inert

and transparent gas, which forms by the decomposition of
ammonium nitrate (NH4NO3) at temperature of 453-523 K.
Before N2O was applied in the automotive industry it was
used in medicine as an anesthetic in the XVII century (sur-
gery and dentistry). Nitrous oxide is commonly recognized
as laughing gas because of the patient’s reactions after ad-
ministration. N2O for combustion engine applications was
first used in German Air Force during World War II [14].
NOS systems were also used in Great Britain and USA in
the aviation. After the War, in America, NOS was applied in
car-racing. In spite of its explosiveness (the use of N2O was
temporarily prohibited), “drag-races” (special type of race –
1 mile distance only) are still practiced.

There comes a question: Where is the trick with the use
of NOS, knowing it is non-combustible?

The answer is: under thermodynamic conditions inside
the combustion chamber (ambient pressure and 463 K is
enough though) N2O decomposes into nitrogen and (!) oxy-
gen. Oxygen released from N2O is taken to modify the en-
gine parameters. It can improve the combustion process in
two ways. Firstly, oxygen can assure complete combustion
of air-fuel mixture – it was used in, the above mentioned
GM1 German aviation system during the War, supplement-
ing the mixture with oxygen because of oxygen lack at high

Obci¹¿enie cieplne silnika spalinowego zasilanego podtlenkiem azotu... Badania/Research



54 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2005 (123)

2. Podtlenek azotu w silniku
Podtlenek azotu (N2O) jest niepalnym, bezbarwnym ga-

zem, który powstaje w wyniku rozk³adu azotanu amonu
(NH4NO3) w temperaturze ok. 453-523 K.

Zanim N2O zosta³ zastosowany w technice motoryza-
cyjnej by³ wykorzystywany ju¿ w XVII w. w medycynie
(chirurgia i stomatologia) jako œrodek znieczulaj¹cy. Ze
wzglêdu na stan, jaki wywo³ywa³ u pacjenta zyska³ potoczn¹
nazwê „gazu rozweselaj¹cego”. Podtlenek azotu w zastoso-
waniach silnikowych pojawi³ siê po raz pierwszy w niemiec-
kim lotnictwie podczas drugiej wojny œwiatowej [14]; lotni-
cze instalacje N2O stosowano równie¿ w Anglii i Stanach
Zjednoczonych. W latach powojennych w USA zaczêto sto-
sowaæ podtlenek azotu w wyœcigach samochodowych. Mimo
wielu k³opotów z wybuchami instalacji, co wi¹za³o siê z
czasowym zakazem stosowania N2O, po dzieñ dzisiejszy
istnieje specjalna formu³a tzw. „drag racing” (wyœcig na krót-
kim dystansie 1 mili), w którym ten œrodek jest stosowany.

Powstaje pytanie, w czym tkwi tajemnica stosowania N2O
skoro jest on gazem niepalnym? OdpowiedŸ jest nastêpuj¹-
ca. W warunkach, jakie panuj¹ w komorze spalania silnika
spalinowego (chocia¿ wystarczy ciœnienie otoczenia i tem-
peratura ok. 463 K), podtlenek azotu rozk³ada siê na azot i
tlen. W procesie modyfikacji wskaŸników pracy silnika wy-
korzystywany jest uwolniony tlen, który albo wspomaga
proces spalania zapewniaj¹c spalanie zupe³ne mieszanki
paliwowo-powietrznej1) [14], albo umo¿liwia spalenie do-
datkowej porcji benzyny, a spalaj¹ce siê w tych warunkach
paliwo pozwala osi¹gn¹æ wiêksze ciœnienie ³adunku w cy-
lindrze i st¹d wspomniane przyrosty mocy. Podtlenek azotu
daje takie efekty z dwóch ró¿nych powodów i oba s¹ wyko-
rzystywane technicznie: po pierwsze zawiera on 36% jed-
nostek wagowych tlenu, co czyni go bardziej konkurencyj-
nym wobec 23% jednostek O2 zawartych w powietrzu. Po
drugie, podczas jego uwalniania z wysokociœnieniowej bu-
tli2) nastêpuje odparowanie, któremu towarzyszy obni¿enie
temperatury. To implikuje wzrost gêstoœci tlenu, co oczywi-
œcie oznacza mo¿liwoœæ wprowadzenia wiêkszej jego iloœci
do komory spalania.

Instalacja zasilania podtlenkiem azotu przypomina swym
dzia³aniem pracê znanej instalacji gazowej zasilanej mie-
szank¹ propanu-butanu. Najpopularniejszym typem instala-
cji jest uk³ad, w którym oprócz wtryskiwacza N2O stosuje
siê dodatkowy wtryskiwacz paliwa. Kompletna instalacja
sk³ada siê z: wysokociœnieniowej butli gazu, reduktora ob-
ni¿aj¹cego i wyrównuj¹cego ciœnienie N2O, wysokociœnie-
niowych przewodów doprowadzaj¹cych gaz do specjalne-
go zaworu (tzw. pulsatora, który wtryskuje odpowiedni¹
dawkê tego gazu do kolektora dolotowego) oraz dodatko-
wego wtryskiwacza paliwa. Sterowanie wtryskiem gazu i
dodatkowej porcji paliwa zajmuje siê uk³ad elektroniczny.

altitudes [14]. Secondly, oxygen liberated from nitrous ox-
ide can be used to burn additional portion of fuel. It causes
high pressure inside the cylinder and then increases the power.
Why does that happen? Nitrogen monoxide has got oxygen
in the amouint of 36% by weight vs. 23% by weight in the
ambient air and this is the first advantage of its use. When
Nitrogen monoxide is released from the storage tank (under
5 MPa pressure in liquid state), evaporation process with
decreasing of temperature takes place. Lower temperatures
increase the density of oxygen and it starts supercharging
the engine. NOS is similar to LPG (Liquefied Petroleum Gas).
The most popular NOS has got a nitrous oxide injector along
with an additional fuel injector. Complete installation con-
sists of: high pressure tank for N2O storage, pressure regula-
tor, and high pressure ducts including a special valve (pul-
sating valve) to supply the gas to the inlet manifold and,
finally, an additional fuel injector. CPU controls the injec-
tion of N2O and the fuel. Extra fuel injector inside the man-
ifold is a weakness of the system, because of a possible ex-
plosion. To prevent explosion in the inlet ducts, the latest
NOSes use standard fuel injectors to inject additional doses
of fuel directly into the area before the inlet valve when N2O
is fed. Time of operation of the engine fuelled by N2O is
only several seconds. The images of NOS fitted in Fiat Punto
powered by Fiat 1.2 8V are shown in Figures 1 and 2 [5].

Diagrams of power and torque performances are present-
ed in Fig. 3.

Upper curves represent nitrous oxide supply [5].

1) Wykorzystywane w lotnictwie, jak np. znany z czasów II wojny œwiatowej
niemiecki system GM1, który uzupe³nia³ mieszankê paln¹ w tlen, którego
brakowa³o silnikom lotniczym na du¿ych wysokoœciach.
2) Pod ciœnieniem ok. 5 MPa, gdzie jest przechowywany w postaci
p³ynnej.

Rys. 1. Wysokociœnieniowa butla przeznaczona do transport podtlenku
azotu w baga¿niku samochodu Fiat Punto [5]

Fig. 1. High pressure tank for N2O in the trunk (Fiat Punto) [5]

Rys. 2. Wtryskiwacz podtlenku azotu w silniku Fiat 1,2 8V [5]
Fig. 2. View on the nitrous oxide injector in Fiat engine 1.2 8V [5]
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Dodatkowy wtryskiwacz paliwa w kolekto-
rze dolotowym zaliczany jest jednak do s³a-
bych stron takiej instalacji, gdy¿ istnieje nie-
bezpieczeñstwo wybuchu mieszanki w
kolektorze dolotowym. By temu zapobiec,
w nowszych rozwi¹zaniach zamiast dodat-
kowego wtryskiwacza paliwa wykorzystu-
je siê fabrycznie montowane wtryskiwacze
paliwa, które „przesterowane elektronicz-
nie” dostarczaj¹ wiêksz¹ dawkê paliwa bez-
poœrednio w okolice zaworu dolotowego w
chwili zasilania N2O. Czas pracy instalacji
N2O podczas badañ nie przekracza³ kilku-
dziesiêciu sekund.

Elementy sk³adowe instalacji zamonto-
wane w jednym z egzemplarzy Fiata Punto,
gdzie zamontowany jest badany silnik 1,2 8V pokazano na
rys. 1 i 2 [5].

Wykresy przebiegu krzywych mocy i momentu obroto-
wego pokazano na rys. 3. Górne linie obrazuj¹ przyrosty
mocy i momentu zwi¹zane z za³¹czeniem instalacji zasila-
nia silnika podtlenkiem azotu [5].

3. Obci¹¿enie cieplne elementów silnika
zasilanego N2O

Obci¹¿enie cieplne silnika jest pojêciem niejednoznacz-
nym. Wi¹¿e siê ono z takimi wielkoœciami jak temperatura,
gradient temperatury, strumieñ ciep³a. W ujêciu globalnym
obci¹¿enie cieplne jest zdefiniowane jako strumieñ ciep³a
wywi¹zywany w danych warunkach w silniku, co wed³ug
Wiœniewskiego [12] oznacza:

ξ⋅⋅= op BWQ , (1)

gdzie: Wp – wartoœæ opa³owa paliwa, B0 – zu¿ycie paliwa w
jednostce czasu, x – wspó³czynnik wywi¹zywania ciep³a w
komorze spalania silnika.

Tak zdefiniowane obci¹¿enie cieplne jest uœrednionym
wskaŸnikiem porównawczym, który wprawdzie nie opisuje
rzeczywistych obci¹¿eñ poszczególnych elementów silnika,
ale w zupe³noœci umo¿liwia dokonanie opisu stanu termody-
namicznego silnika. Stan ten zale¿y od  przewodnoœci ciepl-
nej,  kszta³tu komory spalania,  przebiegu procesu spalania.

Parametrami, które opisuj¹ wymianê ciep³a w komorze
spalania s¹: temperatura czynnika T oraz wspó³czynnik przej-
mowania ciep³a na powierzchniach œcian ograniczaj¹cych prze-
strzeñ komory spalania αg. Wielkoœci te opisuj¹ warunki brze-
gowe wymiany ciep³a. S¹ one zmienne w czasie cyklu pracy
silnika, a ponadto s¹ niejednorodne w przestrzeni komory spa-
lania. Obliczenia tych wielkoœci wykonuje siê przy za³o¿eniach,
¿e czynnik roboczy znajduje siê w równowadze energetycznej
w dowolnej chwili oraz mo¿e byæ traktowany jako gaz dosko-
na³y i stanowi pod wzglêdem termodynamicznym uk³ad za-
mkniêty (sta³a iloœæ czynnika w cylindrze).

Podstaw¹ obliczeñ temperatury jest równanie stanu ga-
zów doskona³ych o postaci [2, 7]:

MRnbTVp ⋅⋅⋅=⋅ 1 , (2)

3. Thermal load of components of an engine
fuelled by N2O

Thermal load is an ambiguous term. It is related to such
quantities as temperature, its gradients, heat transfer etc. In
general, thermal load can be defined as a heat flux released
inside an engine under given operating conditions (Wiœniews-
ki) [12] – see eq.  (1),
where: Wp – fuel calorific value, B0 – fuel consumption in
time unit, x – heat release rate inside the combustion cham-
ber.

Thermal load defined above (1) is an overall compara-
tive parameter, which does not represent the load of individ-
ual engine components, but gives a possibility of describing
thermal states of the whole engine. It depends on: thermal
conductivity, shape of the combustion chamber and the course
of the combustion process. There are two basic parameters
that define heat exchange in an engine: temperature of air-
fuel mixture T and the heat conductivity αg on the surface of
the chamber walls. These are boundary conditions of the heat
exchange. During the engine operation, their values are un-
steady and non-homogenous in the combustion chamber.
Analyses of these parameters are elaborated with the assump-
tion that air-fuel mixture is in a state of energetic balance at
all times and the charge can be treated as an ideal gas work-
ing in a closed system (amount of charge is constant). The
temperature of mixture is derived directly from the equation
of state of ideal gas (2) [2, 7], see eq. (2),
where p – combustion chamber pressure, V – volume of com-
bustion area, T – absolute temperature of the charge, b –
current coefficient of charge mole number alteration, n1 –
total number of charge mole number before compression,
MR – universal gas constant.

The second parameter to define thermal load of an en-
gine is heat conductivity αg. It consists of three elements as
shown in eq. (3), αk – convection heat conductance, αr –
heat conductivity of flame radiation, αrg – heat conductivity
of charge radiation.

There are a lot of formulas of αg but depending on the
boundary conditions they give sometimes divergent results.
To use a selected formula, appropriate conditions should be

Rys. 3. Charakterystyka zewnêtrzna silnika Fiat Punto 1,2 dm3 8V
Fig. 3. Full load performances of power and torque for Fiat engine 1.2 8V
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gdzie: p – ciœnienie w komorze spalania, V – objêtoœæ prze-
strzeni spalania, T – temperatura bezwzglêdna czynnika ro-
boczego, b – bie¿¹cy wspó³czynnik zmiany liczby moli czyn-
nika roboczego, n1 – ca³kowita liczba moli ³adunku cylindra
w chwili rozpoczêcia sprê¿ania, MR – uniwersalna sta³a ga-
zowa.

Drug¹ wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ stopieñ obci¹¿enia
cieplnego czêœci otaczaj¹cych komorê spalania jest wspó³-
czynnik przejmowania ciep³a αg – zwany globalnym. Wspó³-
czynnik ten tworz¹: wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez
konwekcjê αk oraz wspó³czynniki uwzglêdniaj¹ce radiacjê
p³omienia αr i gazu αrg.

rrgkg α+α+α=α . (3)
Istnieje wiele zale¿noœci opisuj¹cych globalny wspó³-

czynnik przejmowania ciep³a w komorze spalania daj¹cych
czasami rozbie¿ne wyniki, a ich zastosowanie uwarunko-
wane jest pewnymi ograniczeniami, uwzglêdniaj¹cymi pa-
rametry konstrukcyjne silników, takie jak: wymiary geome-
tryczne komory, stopieñ sprê¿ania, rodzaj komory, prêdkoœæ
obrotowa silnika itp. Obszerne zestawienie stosowanych
zale¿noœci zawiera praca [1]. Przyk³adow¹ zale¿noœci¹ dla
silników o zap³onie iskrowym podano poni¿ej:

[ ]3 2005501990 )(T)(p )(w,,)( iiimig ϕϕϕ+=ϕα , (4)

gdzie: wm – prêdkoœæ mieszanki przep³ywaj¹cej przez za-
wór dolotowy dla po³o¿enia k¹towego ji wa³u, p(ϕi) – chwi-
lowa wartoœæ ciœnienia czynnika, T(ϕi) – chwilowa wartoœæ
temperatury czynnika.

W rozwa¿aniach na temat obci¹¿eñ cieplnych silnika
pojawiaj¹ siê najczêœciej analizy cieplne nie wszystkich ele-
mentów silnika, ale tzw. elementów gor¹cych spoœród gru-
py t³okowo-cylindrowej. Najczêœciej rozwa¿ania dotycz¹ t³o-
ka, dla którego, np.: w oparciu o prace np. Semenowa [9],
Diaczenki [4], Kozaczewskiego [6], mo¿na wyznaczyæ
wskaŸnik charakteryzuj¹cy obci¹¿enie cieplne Kt³ w zale¿-
noœci nie tylko od warunków pracy, ale równie¿ parame-
trów konstrukcyjnych silnika, równanie (5). Dodatkowo, dla
potrzeb niniejszych badañ zmodyfikowano zale¿noœæ (5) do
postaci (6), w której zamieniono ciœnienie i temperaturê chwi-
low¹ w okolicach zaworu dolotowego na teoretyczne war-
toœci maksymalne, wyra¿aj¹c w ten sposób chwilowe ob-
ci¹¿enie cieplne, adekwatne do krótkotrwa³ego dzia³ania nitro
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gdzie:B – wspó³czynnik liczby suwów, dla silnika czterosu-
wowego B = 1, dla dwusuwowego B = 1,78, cm – œrednia
prêdkoœæ t³oka, [m/s], D – œrednica cylindra, [mm], çv –
wspó³czynnik nape³nienia, [–], pd – ciœnienie czynnika w
obszarze zaworu dolotowego, [MPa], Td – temperatura czyn-
nika w obszarze zaworu dolotowego, [K], pe – œrednie ci-
œnienie u¿yteczne, [MPa], ge – jednostkowe zu¿ycie paliwa,
[g/(kW·h)], To – temperatura otoczenia, [K].

considered: compression ratio, geometry of combustion
chamber, revolutions per minute etc. Wide elaboration of
heat conductivity formulas is provided by Ambrozik [1]. One
of them is as follows from eq. (4),
where: wm – velocity of mixture around the inlet valve for
crankshaft angle ϕi, p(ϕi) – instantaneous pressure of charge,
T(ϕi) – instantaneous temperature of charge.

An analysis of thermal load of an engine does not mean
an analysis of the whole engine but only its chosen compo-
nents – most often “hot” parts within the combustion cham-
ber section of an engine. Piston and piston rings are frequently
considered here. Based on the tests of Semenow [9], Diac-
zenko [4], Kozaczewski [6] it is possible to define a thermal
load coefficient of a piston Kt³, which depends not only on
the operating conditions but also the design features – see
eq. (5). For this research, the Semenow’s formula has been
changed from (5) to (6), to define instantaneous thermal load
of a piston when the maximum pressure and temperature are
expressed, being adequate to the state when N2O is used (5),
where: B – stroke coefficient, for four stroke engine B = 1,
for two-stroke engine B = 1.78, cm – average piston speed,
m/s, D – cylinder diameter, mm, ηv – filling coefficient, pd –
pressure of charge around the inlet valve, MPa, Td – temper-
ature of charge around the inlet valve, K, pe – mean effective
pressure, MPa, ge – specific fuel consumption, g/(kW·h),
To – ambient temperature, K, and (6),
where: as in (5) except: pmt – maximum pressure of a theore-
tical engine cycle, MPa, Tmt – maximum theoretical tempe-
rature of an engine cycle, K.

The relevant literature indicates that factor Kt³ for car
engines should be in the range of (3.2-7.0) and should not
exceed 12.0 (independent of piston material – cast-iron or
aluminum alloys) [4, 6]. Factor Kt³ helps to estimate temper-
ature of the mid-point in the piston crown surface, eq. (7)
which is important to verify the correctness of the selection
of the piston material (7),
where:  factor „a” includes the material characteristics and
the design of piston: a = 0.85 for flat crown piston made of
cast-iron, a = 0.38 for flat crown piston made of aluminum
alloys.

Temperature Tt³, for most aluminum alloys cannot exceed
volume of 620K because of a much lower tensile strength,
decrease in hardness and higher unit elongation [6, 8].

All parameters connected with the thermal load, men-
tioned above, depend on the pressure of the charge and the
mole factor of fresh air-fuel mixture. These are the results of
air demand calculation indicating how much air is needed to
burn a portion (1 kg) of fuel (Mt). In the mass units, the
formula for Mt is as in eq. (8),
where: C, H, O – mass fractions in the fuel of carbon, hydro-
gen, oxygen (respectively).

For the fuel model: C = 0.855; H = 0.145; O = 0, Mt = 14.9
kg of air should be provided to fully burn 1 kg of fuel. Nitro-
gen monoxide in the combustion engine changes the operat-
ing environment, which means that the amount of oxygen
can be reduced by 1.6 because of 36% wt. in N2O against
23% of oxygen in ambient air 0.36/0.23≈1.6. Going on the
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gdzie: pmt – maksymalne ciœnienie obiegu teoretycznego, [MPa],
Tmt – maksymalna teoretyczna temperatura obiegu, [K].

Literatura przedmiotu wskazuje, ¿e wartoœæ wskaŸnika
obci¹¿enia cieplnego t³oka Kt³ dla silników pojazdów samo-
chodowych powinna zawieraæ siê w przedziale od 3,2 do
7,0, a ogólnie nie mo¿e przekraczaæ 12,0 [4, 6]. Wartoœæ
wspó³czynnika Kt³ umo¿liwia okreœlenie temperatury w œrod-
ku denka t³oka, bêd¹cej istotn¹ miar¹ poprawnoœci doboru
materia³u na t³ok

tltl KaT ⋅⋅+= 103338 , (7)
gdzie: a – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy cechy konstruk-
cyjne t³oka i ma wartoœæ np. a = 0,85 dla t³oków z denkiem
o prostej konstrukcji wykonanych z ¿eliwa, natomiast a =
0,38 dla t³oków ze stopów aluminiowych.

Temperatura ta dla wiêkszoœci stopów aluminium nie
mo¿e byæ wiêksza od 620 K ze wzglêdu na wielokrotnie
obni¿on¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i spadek twardoœci,
a tak¿e wyd³u¿enie wzglêdne materia³u [6, 8].

Omówione parametry pracy silnika, charakteryzuj¹ce
jego obci¹¿enie cieplne zale¿¹ od ciœnienia czynnika robo-
czego oraz wspó³czynnika zmiany liczby moli œwie¿ego
³adunku, którego wartoœæ jest z kolei funkcj¹ teoretycznego
zapotrzebowania powietrza do spalenia 1 kg paliwa (Mt). W
ujêciu masowym zapis ten nale¿y przedstawiæ

)OHC(
,

M t 8
3
8

230
1

+⋅







= , (8)

gdzie: C, H, O – masowe udzia³y odpowiednio wêgla, wo-
doru i tlenu w paliwie.

Dla przyk³adowego sk³adu paliwa C = 0,855; H = 0,145;
O = 0 wartoœæ Mt = 14,9 kg powietrza na 1 kg paliwa.

Doprowadzenie podtlenku azotu do silnika powoduje,
¿e pracuje on w innym œrodowisku ni¿ powietrze. Oznacza
to, ¿e przy 36% udziale masowym tlenu w podtlenku azotu
wobec 23% wagowych O2  w powietrzu mo¿na zmniejszyæ
iloœæ (N2O) w proporcji 0,36/0,23≈1,6.

Przyjmuj¹c za³o¿enie o niezmiennoœci parametrów zasi-
lania, jak i o spalaniu zupe³nym ³adunku, mo¿na okreœliæ
wartoœæ zapotrzebowania N2O (MN2O) potrzebn¹ do spale-
nia 1 kg paliwa. Po podstawieniu do wzoru (8) otrzymano
wartoœci 9,5 kg N2O/kg paliwa. Z uwagi jednak na formê
dostarczenia N2O do silnika (z butli o wysokim ciœnieniu)
mo¿na zaobserwowaæ wzrost wspó³czynnika nape³nienia
podobny do do³adowania, co oznacza, ¿e tlenu uwalniaj¹ce-
go siê z N2O jest w nadmiarze. Konsekwencj¹ tego jest zu-
bo¿enie mieszanki przy równoczesnym wzroœcie wartoœci
parametrów termodynamicznych obiegu.

W tabeli 1 zestawiono dane techniczne badanego silnika
Fiat 1,2 8V i wybrane wskaŸniki termodynamiczne obiegu
pracy tego silnika dla zasilania standardowego, jak i przy
doprowadzeniu podtlenku azotu. Obliczenia prowadzono

assumption that the fuelling parameters do not change and
the combustion process is complete, it is possible to esti-
mate the demand for nitrogen monoxide (MN2O) to burn 1 kg
of fuel. Following (8) it is 9.5 kg N2O/1 kg of fuel.

As mentioned in this chapter, engine is fed by N2O from
a high-pressure tank. It causes an increase in the filling ratio
similar to supercharging – excess oxygen from nitrogen
monoxide. An effect of this is lean mixture and an improve-
ment of thermodynamic parameters of the engine cycle.

Below, in Table 1, are some technical data of Fiat engine
1.2 8V and the thermodynamic parameters of its cycle for
standard and nitrogen monoxide supply.

Calculations have been done with the assumptions as fol-
lows: λ = 1 (complete combustion), heat release factor
ζ = 0.92, petrol fuel with calorific value 43, 000 kJ/kg. For
each of the analyzed parameters the tuning factor [10] has been
defined (positive or negative change in % after the tuning).

The results of theoretical analyses are in line with the
laboratory tests shown in Fig. 3. The thermodynamic pa-
rameters for an engine cycle with NOS are different (higher)
in comparison to the supply of ambient air. Maximum val-
ues of temperature and pressure are 40-50% above the manu-
facturers’ standard recommendations (pmt= 4.5-7.5 MPa and
Tmt= 2450-2800 K) [2, 12]. Piston thermal load factor Kt³
larger than 12.0 (for aluminum alloy) has increased nearly
by 50%. The maximum, instantaneous value of Kt³m is over
the limit which indicates losses of thermal strength of the
piston material. The contingency of a loss of the thermal
load of a piston is also indicated by another parameter –
temperature of the mid-point of the piston crown surface,
which is over 50 K higher than the limit.

The analyses have shown that the application of nitro-
gen monoxide without additional tuning works (reduction
of compression ratio or timing adjustment) can lead to a lim-
ited strength and reliability of the engine through the increase
of wear of the engine parts or their failure. Based on the
reference data [13], the mathematical model of the process
of piston ring deterioration has been formed [10]. This for-
mula considers the wear intensity of cast-iron piston rings
vs. pressure inside the combustion chamber for mitigated
solid friction conditions, eq. (9)
where: zP – wear rate of cast-iron piston ring, cm3/km, p –
pressure inside the combustion chamber, MPa.

When the data from Table 1 are used for the wear analy-
sis, we can see a more than 100% rise in the wear rate in the
case of nitrogen monoxide supply vs. standard air supply.
(in values zp = 0.003392 cm3/km for standard, zp = 0.007069
cm3/km for nitrogen monoxide). Equation (9) does not in-
clude the cyclic work of an engine i.e. cyclic changing of
piston ring pressure on the cylinder liners. According to the
tests [11, 13] the impact fatigue of pressure changes inside
the chamber can cause a 5-10 times more intensive wear. It
means that the piston rings and cylinder liners can fail very
quickly, as a result of rise of the temperature of friction.

Thermal load includes not only the temperature but also
its gradients and heat flux. They, coincide and influence the
durability of the engine. For the intensively cooled engine
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przy za³o¿eniu spalania zupe³nego dla λ = 1 ze wspó³czyn-
nikiem wykorzystania ciep³a ζ = 0,92 dla zasilania benzyn¹
o wartoœci opa³owej 43 000 kJ/kg. Dla ka¿dego parametru
okreœlano tzw. wskaŸnik tuningu [10], tj. procentow¹ zmia-
nê (dodatni¹ lub ujemn¹) wywo³an¹ tuningiem.

Wyniki obliczeñ potwierdzaj¹ dane z badañ hamownia-
nych prezentowane na rysunku 3. Parametry termodynamicz-
ne obiegu pracy silnika zasilanego N2O s¹ wy¿sze w porów-
naniu z zasilaniem standardowym z udzia³em powietrza.
Maksymalne wartoœci temperatury i ciœnienia s¹ wiêksze o
ok. 40-50% i przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne przyjmo-
wane przez konstruktorów podczas projektowania (pmt =  4,5-
-7,5 MPa oraz Tmt = 2450-2800 K) [2, 12]. Wartoœæ wskaŸ-
nika Kt³ wzros³a o blisko 50% i dla stosowanych t³oków prze-
kroczy³a wartoœci zalecane przez producenta. Chwilowa war-
toœæ obci¹¿enia cieplnego t³oka Kt³m przekracza dopuszczaln¹
wartoœæ 12, co mo¿e oznaczaæ utratê wytrzyma³oœci termicz-
nej t³oka. Na mo¿liwoœæ utraty w³asnoœci wytrzyma³oœcio-
wych materia³u t³oka przy stosowaniu podtlenku azotu wska-
zuje równie¿ temperatura œrodka denka t³oka, przekraczaj¹ca
wartoœæ dopuszczaln¹ o 50 K.

Powy¿sza analiza wskazuje, ¿e stosowanie podtlenku
azotu wprost bez innych czynnoœci tuningowych (konstruk-
torskich, np. zmniejszenie stopnia sprê¿ania lub(i) regula-
cyjnych, np. opóŸnienie zap³onu mieszanki) mo¿e prowa-
dziæ do ograniczenia wytrzyma³oœci konstrukcyjnej t³oka i
utratê niezawodnoœci wyra¿aj¹cej siê przedwczesnym zu-
¿yciem lub awari¹ elementów silnika. Zjawiska cieplne mog¹
wp³yn¹æ na zmianê wymiarów geometrycznych elementów
silnika, zmianê w³aœciwoœci materia³owych, pogorszenie
warunków tribologicznych, przekroczenie dopuszczalnych
obci¹¿eñ. Bazuj¹c na danych literaturowych [13] zbudowa-
no model matematyczny [10] intensywnoœci zu¿ycia t³oko-
wych pierœcieni ¿eliwnych (pracuj¹cych w warunkach tar-
cia granicznego) w funkcji ciœnienia panuj¹cego w komorze
spalania, w oparciu o który mo¿na wyliczyæ wartoœæ zu¿y-
cia tych pierœcieni:

p,p,p,zp ⋅+⋅⋅= 0016000030000020 23 ,  (9)

gdzie: zP – intensywnoœæ zu¿ycie pierœcieni ¿eliwnych w wa-
runkach tarcia granicznego [cm3/km], p – ciœnienie panuj¹-
ce w komorze spalania [MPa].

Przyjmuj¹c do obliczeñ dane z tabeli 1 mo¿na stwier-
dziæ, ¿e pojawienie siê ciœnieñ maksymalnych przy zasila-
niu N2O mo¿e oznaczaæ ponad 100% wzrost zu¿ycia (w
wartoœciach bezwzglêdnych dla zasilania standardowego zp=
= 0,003392 cm3/km, a dla nitro zp = 0,007069 cm3/km). Wzór
(9) nie uwzglêdnia cyklicznej zmiennoœci nacisków, które
towarzysz¹ pracy silnika. Wed³ug autorów prac [11, 13] zmê-
czeniowy charakter oddzia³ywañ ciœnienia panuj¹cego w ko-
morze spalania mo¿e pog³êbiæ zu¿ycie 5–10 razy, a to ozna-
cza lawinowe zu¿ycie pierœcieni i tulei cylindrowej, z któr¹
one wspó³pracuj¹. Wzrost nacisków w tej parze tr¹cej wy-
wo³uje wzrost temperatury tarcia, która powoduje dodatko-
wy wzrost i tak ju¿ wysokiej temperatury procesu spalania,
i która równie¿ ma swój udzia³ w procesie awaryjnego zu-
¿ycia.
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/64,91
rednilyc 8,07+

ge ])h·Wk(/g[ 772 952 7,6-

ηv ]-[ 68,0 98,0 7,3+

pe ]aPM[ 88,0 75,1 9,77+

ηo ]-[ 103,0 323,0 2,7+

p tm ]aPM[ 90,7 06,01 4,94+

T tm ]K[ 7952 9063 0,93+

K łt ]-[ 36,6 68,9 7,84+

K młt ]-[ 85,7 21,31 0,37+

T łt ]K[ 895 427 2,12+

Oznaczenia: D – œrednica cylindra, S – skok t³oka, ε – stopieñ sprê¿ania,
n – prêdkoœæ obrotowa silnika, Ne – moc silnika, ge – jednostkowe zu¿ycie
paliwa, ηv – wspó³czynnik nape³nienia, pe – œrednie ciœnienie u¿yteczne,
ηo – sprawnoœæ ogólna silnika, pmt – najwy¿sze ciœnienie obiegu, Tmt – mak-
symalna temperatura obiegu, Kt³ – wskaŸnik obci¹¿enia cieplnego dla t³o-
ka, Kt³m – chwilowy wskaŸnik obci¹¿enia cieplnego dla t³oka, Tt³ – tempe-
ratura w œrodku denka t³oka
Key: D – cylinder diameter,  S – piston stroke, ε – compression ratio,
n – engine revolutions, Ne – engine power, ge – specific fuel consumption,
ηv – filling ratio, pe – mean effective pressure, ηo – effective efficiency of the
engine, pmt – maximum pressure of a theoretical engine cycle, Tmt – maxi-
mum theoretical temperature of the engine cycle,Kt³ – factor of piston ther-
mal load, Kt³m – instantaneous (maximum) factor of piston thermal load,
Tt³ – temperature of the mid-point in piston crown surface

Tabela 1. Wybrane dane techniczne i wskaŸniki obiegu porównawczego
silnika Fiata Punto 1,2 8V zasilanego standardowo lub

z zastosowaniem podtlenku azotu
Table 1. Some technical data and thermodynamic parameters of Fiat’s

engine 1.2 8V fuelled with and without nitrogen monoxide

components, a high level of heat flux and low temperature
gradient may occur, whereas for the parts with low thermal
conductance,  a high temperature gradient and low heat flux
are possible. On the other hand, in the poorly cooled ele-
ments, a low temperature gradient, low heat flux and high
temperature are possible. All the cases of thermal load, men-
tioned above, can be dangerous to the engine. Analyses of
each event separately are necessary in relation to mechani-
cal interactions.

4. Summary
Nitrogen monoxide (N2O) in automotive engineering

applications, especially in extreme sport racing takes an im-
portant place. It is because of an easy way to provide a large

Badania/Research Thermal load of internal combustion engine fuelled by nitrogen monoxide...



59SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2005 (123)

Literatura/Bibliography
[1] Ambrozik A.: Klasyfikacja empirycznych zale¿noœci okreœla-

j¹cych wspó³czynnik przejmowania ciep³a w t³okowych sil-
nikach spalinowych. Silniki Spalinowe 4/1987.

[2] Ambrozik A.: Wybrane zagadnienia procesów cieplnych w
t³okowych silnikach spalinowych. Wydawnictwo Politechni-
ki Œwiêtokrzyskiej, Kielce 2003.

[3] Auto Sukces. Magazyn motoryzacyjny 2/2002.
[4] Diaczenko H.Ch. i in.: Tiep³oobmien w dwigatielach i tiep³o-

napra¿ennost ich dietalej. Maszinostojenije, Leningrad, 1969.
[5] GT – Magazyn motoryzacyjny 2 i 3 /2002.
[6] Kozaczewski W.: Konstrukcja grupy t³okowo-cylindrowej sil-

ników spalinowych. WK£, Warszawa 2004.
[7] Kwaœniowski S., Sroka Z. J., Zab³ocki W.: Modelowanie ob-

ci¹¿eñ cieplnych w elementach silników spalinowych. Oficy-
na Wydawnicza Politechniki Wroc³awskiej, Wroc³aw 1999.

[8] Ociepko J., Sroka Z.J.: Tuning silnika spalinowego o zap³o-
nie iskrowym – modyfikacja t³oka. I Konferencja Kó³ Nauko-
wych Politechniki Wroc³awskiej, Wroc³aw 2003.

[9] Semenow W.S.: K waprosu korozijnowo iznosa w cylindrie
dizjela. Sudowyje si³owyje ustanowki nr 2, 1963.

[10] Sroka Z.J., Wolañski M.: Komputerowe wspomaganie oceny
termodynamicznych i wytrzyma³oœciowych parametrów tu-
ningowanego silnika spalinowego. Systems 2004, vol. 9.

[11] Stolarski T.: Studium mo¿liwoœci analitycznego okreœlenia
wielkoœci tarcia i zu¿ycia smarowanych wêz³ów œlizgowych.
IMiPKM, Politechnika Gdañska, 1977.

[12] Wiœniewski S.: Obci¹¿enia cieplne silników spalinowych.
WKi£, Warszawa 1972.

[13] W³odarski J.K.: T³okowe silniki spalinowe, procesy trybolo-
giczne. WKi£, Warszawa 1982.

[14] http://www.republika.pl/.../nos.html
[15] http://slave.e-edukacja.pl/.../nitro.html

Artyku³ recenzowany

Obci¹¿enia cieplne elementów silnika to nie tylko tem-
peratura, ale równie¿ jej gradient i strumieñ ciep³a. Wielko-
œci te s¹ ze sob¹ sprzê¿one i w ró¿nych okolicznoœciach mog¹
mieæ niekorzystny wp³yw na trwa³oœæ elementów.

W elementach intensywnie ch³odzonych mo¿e wystêpo-
waæ du¿y strumieñ ciep³a przy niewielkim gradiencie tem-
peratury. W elementach o s³abej przewodnoœci cieplnej mo¿e
wystêpowaæ du¿y gradient temperatury, lecz ma³y strumieñ
ciep³a. W elementach s³abo ch³odzonych mo¿e wystêpowaæ
ma³y strumieñ ciep³a, ma³y gradient temperatury, lecz sam
element mo¿e mieæ wysok¹ temperaturê. Wszystkie te przy-
padki mog¹ byæ niebezpieczne dla konstrukcji danego ele-
mentu lub uk³adu. W³aœciwa ocena wymaga szczegó³owej
analiza ka¿dego przypadku, z równoczesnym uwzglêdnie-
niem oddzia³ywañ mechanicznych.

4. Podsumowanie
Podtlenek azotu w motoryzacji, a zw³aszcza w tzw. spo-

rcie ekstremalnym zajmuje znacz¹ce miejsce. Dzieje siê tak
ze wzglêdu na stosunkowo ³atw¹ mo¿liwoœæ uzyskania
znacznej iloœci tlenu podczas rozprê¿ania gazu, którego nad-
miar mo¿e zapewniæ spalenie dodatkowej porcji paliwa. Jest
to bezpoœredni¹ przyczyn¹ gwa³townego lecz krótkotrwa³e-
go wzrostu momentu obrotowego i mocy silnika. Stosowa-
nie podtlenku azotu powoduje jednak znaczny wzrost ob-
ci¹¿eñ cieplnych, które mog¹ prowadziæ do przedwczesnego
(czasami lawinowego) zu¿ycia elementów silnika. W przy-
padku analizowanego silnika samochodu Fiat Punto 1,2 8V
wskaŸnik obci¹¿enia cieplnego t³oka, jak i inne chwilowe
parametry termodynamiczne (maksymalne ciœnienie i tem-
peratura) znacz¹co przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne (o
40-70%). Temperatura œrodka denka t³oka przy stosowaniu
N2O wzrasta o ponad 20% i przekracza wartoœci zalecane
przez producenta. Do przyspieszonego zu¿ycia elementów
silnika pod wp³ywem wysokiej temperatury mo¿e przyczy-
niæ siê utrata w³asnoœci smarnych oleju silnikowego. Wy-
maga to oddzielnych badañ.

Nale¿y w dalszym ci¹gu prowadziæ prace badawcze nad
pog³êbieniem wiedzy z zakresu tuningu silnika spalinowe-
go, w tym stosowania N2O, spe³niaj¹c oczekiwania œrodo-
wiska in¿ynierów motoryzacyjnych i fanów sportów moto-
rowych.

portion of oxygen merely from the nitrogen monoxide ex-
pansion. It can be used to burn additional doses of fuel, which
is a direct reason for the increase in power. Nitrogen mon-
oxide increases the thermal load, which can lead to an in-
creased wear of engine components (frequently too quick a
failure) In the case of Fiat engine 1.2 8V, the thermal load of
the piston, instantaneous temperature and pressure exceed
the limits by 40-70%. The temperature of the mid-point of
the piston crown surface is higher than 20% when nitrogen
monoxide is used, which is over the limit. The wear of the
engine components could be a result of the loss of the prop-
erties of the lubricant as well. It is because of the decreasing
tribological characteristics of oil such as lubricity or viscos-
ity. Separate tests are necessary, but the tuning processes (in-
cluding NOS) should undergo further analysis to give an-
swers to the questions of automotive engineers and the people
involved in car-racing in particular.

* Dr in¿. Zbigniew J. SROKA – Adiunkt na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroc³awskiej.
Mr Zbigniew J. SROKA, PhD, MEng – Lecturer&re-
searcher in Division of Motor Vehicles and Combu-
stion Engines at Wroc³aw University of Technology.

Obci¹¿enie cieplne silnika spalinowego zasilanego podtlenkiem azotu... Badania/Research


