Tento článek je převzat z webu H-FANS klubu ( http://www.h-fans.cz/ ) kde jako majitel, dlouhá léta vysněného vozu Honda CRX - 2G (moje kára) jsem také členem. Autorem článku je člen klubu Petr Veit. 

Výkon a točivý moment

Tento článek má za cíl vysvětlit rozdíl i vzájemný vztah mezi točivým momentem a výkonem motoru. Tyto dva parametry jsou motoristy často zmiňovány a je tedy vhodné, aby každý z nás alespoň trochu věděl, o čem je řeč.

Trocha teorie

Nebojte, nebudu hýřit žádnými složitými vzorci, uvedu pouze to nejnutnější pro další pochopení.

Pokud bychom měli závaží o hmotnosti 1 kg připevněné k zemi a snažili bychom se jej zvednout libovolnou silou (kterou by ovšem nedošlo k utržení připevnění), působili bychom na toto závaží silou a spotřebovali bychom nějakou energii, ale neprovedli jsme žádnou práci. Pokud bychom dané závaží od země uvolnili a působili na něj silou potřebnou k vyzvednutí do výšky 1 metr, závaží bychom nejen zvedli silou cca 10 N (Newtonů), ale vykonali bychom při tom práci o velikosti cca 10 Nm, neboli Joulů. Kdyby nám tato práce trvala 1 minutu, měli bychom výkon 10 Nm za minutu, což je cca 0,17 Wattu (10 Nm děleno 60 sekund). Pokud bychom byli schopni tutéž práci vykonat za 1 sekundu, měli bychom výkon 10 Nm za sekundu, tj. 10 Wattů.

Zde je vidět, že pokud provedeme stejnou práci rychleji, máme vyšší výkon a naopak. Dále z předchozího odstavce vyplývá, že uvedení pouhé hodnoty točivého momentu motoru (např. 180 Nm) ještě o ničem nevypovídá, neboť nevíme, jakou rychlostí se motor při tomto točivém momentu otáčí (tj. jakou dráhu vykoná).

Nevím, proč před mnoha stoletími pan Watt usoudil, že bude vhodné výkon měřit v tzv. koňských silách, snad aby fyziku přiblížil běžným lidem. Každopádně při jeho bádání s vyzvedáváním uhlí sledoval, jak dlouho bude jeden kůň potřebovat na vyzvednutí určitého množství uhlí a došel k závěru, že jeden kůň má výkon 745,7 Wattů. Ačkoli dvojí jednotky výkonu nám v dnešní době přinášejí spíše problémy a zmatek, v tehdejší době zřejmě měla koňská síla význam.

Poznámka: Ve světě se používají dvě definice koňské síly, a sice HP podle americké normy a PS podle evropské normy, přičemž evropský kůň je o trochu "silnější" než americký. Pokud někoho zajímají přesná čísla, 1 HP = 0,98632 PS.

Při zkoumání motoru je třeba měřit sílu u rotujících objektů (jako je např. kliková hřídel), je tedy třeba definovat "rotační" sílu, a to Nm (Newton-metry) točivého momentu. 1 Nm točivého momentu je síla potřebná k udržení závaží o hmotnosti cca 0,1 kg na beztížném vodorovném rameni ve vzdálenosti 1 metr od středu otáčení. Situaci vystihuje následující obrázek:


Podobně na udržení 1 kilogramu na konci stejného ramene potřebujeme, aby hřídel, na kterou je rameno upevněno, měla točivý moment 10 Nm atd. Z točivého momentu, který na rameno působí a otáček jeho otáčení lze jednoduše zjistit výkon této soustavy podle vzorce:
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Je důležité si uvědomit, že v běžné praxi se nikdy neměří výkon přímo z běžícího motoru. Na dynamometru (neboli motorové brzdě) se měří vždy točivý moment vyjádřený v Nm při určitých otáčkách, ze kterého následně vypočítáme výkon ve Wattech (v praxi spíše kilowattech kW).

Točivý moment

Libovolné vozidlo s libovolným zařazeným převodovým stupněm bude akcelerovat s průběhem, který bude přesně kopírovat jeho křivku točivého momentu. Pro zjednodušení zanedbáváme veškeré ztráty, tj. tření, aerodynamický odpor (ten lze úplně zanedbat např. na motorové brzdě, kde vozidlo při měření stojí) atd. Jinými slovy, automobil bude při libovolném zařazeném stupni zrychlovat nejvíce na vrcholu točivého momentu, kdekoli mimo toto maximum bude zrychlení menší, přičemž rozdíl bude tím větší, čím větší "špička" bude na grafu točivého momentu. Zatímco točivý moment je jediné, co řidič cítí "v zádech", výkon je pouze jakýsi výpočet, který vychází z točivého momentu.

Točivý moment 200 Nm vás při stejném zařazeném převodovém stupni zrychlí stejně rychle jak při 2000 otáčkách za minutu, tak při 4000 otáčkách za minutu, i když podle našeho vztahu bude při 4000 ot/min výkon dvojnásobný. Proto není výkon pro "řidičova záda" nijak moc významný, neboť jej nijak nepocítí.

Oproti křivce točivého momentu (a odpovídajícímu zatlačení do sedačky), výkon většinou citelně roste s otáčkami, obzvláště pokud točivý moment s otáčkami také vzrůstá. Výkon bude vzrůstat i v tom případě, pokud překročíme vrchol točivého momentu a bude nadále vzrůstat s otáčkami, dokud točivý moment nezačne ochabovat tak rychle, že tento pokles již nestačí vyrovnávat vzrůstající otáčky. I přes tento fakt ovšem výkon nemá nic společného se "zatlačením řidiče do sedačky".

Nevěříte? Zajeďte si se svojí Hondou na rovné a přehledné místo, zařaďte první rychlostní stupeň a jeďte ustáleně tak rychle, aby byl otáčkoměr právě na vrcholu točivého momentu. V tomto okamžiku dejte plný plyn a ucítíte největší zatlačení do sedačky, kterého je váš vůz schopen. Nyní nastavte otáčky do oblasti maximálního výkonu a opět dejte plný plyn. Zatlačení do sedačky již nebude tak citelné, jako v předchozím případě.

Výkon

Pokud je točivý moment tak důležitý, proč se vůbec někdo stará o výkon? Je totiž vždy lepší produkovat točivý moment ve vyšších otáčkách, než v nižších, protože v tomto případě můžete využít zpřevodování.

Uvedu extrémní příklad, který jsem četl v odborné literatuře a který je velmi výstižný. Opustíme nyní svět automobilů, popíši vám totiž mlýnské kolo, které je vyrobeno z masivního dřeva a otáčí se velmi líně a pomalu. Toto mlýnské kolo oplývá točivým momentem o úctyhodné hodnotě okolo 3500 Nm, což je ve světě motorů asi těžko představitelná hodnota. Rychlost otáčení je cca 12 otáček za minutu. Kdybychom toto mlýnské kolo připevnili ke kolům automobilu, tento automobil by zrychlil z nuly na 12 otáček za minutu v pouhém okamžiku a pohánějící mlýnské kolo by zřejmě ani nepoznalo, že jsme k němu něco připojili.

Na druhou stranu, dvanáct otáček běžného kola automobilu za minutu odpovídá rychlosti cca 1,5 km/h, což jistě není mnoho. Pokud bychom chtěli jet rychleji (to samozřejmě chceme), byli bychom nuceni provést zpřevodování směrem nahoru, tj. do rychla. Při rychlosti vozidla 100 km/h bychom museli mlýnské kolo zpřevodovat cca 67 krát do rychla, čímž by točivý moment klesl na 52 Nm (3500/67). To je opravdu velmi málo a běžný automobil by se zřejmě s takto malým točivým momentem na stokilometrovou rychlost ani nedostal. Pokud použijeme dříve odvozený vztah (1), dostaneme výkon tohoto mlýnského kola ubohé 4 kW.

Na tomto příkladu je názorně vidět, že zatímco mlýnské kolo je schopné vynaložit obrovské množství síly a mohlo by tak skály lámat, jeho výkon je značně malý. U zmíněného lámání skály totiž nepotřebujeme rychlost a stačí nám pouze ona mamutí síla. U vozidla rychlost potřebujeme, abychom se vůbec někam dostali a nezáleží tak pouze na síle.

Na sprintu

Přejděme raději zpět do světa automobilů a podívejme se, jak výkon ovlivňuje zrychlení automobilu, navzdory tomu, co "říká" točivý moment vašim zádům :-).

Jako velmi dobrý příklad nám poslouží např. dobře známá Honda Prelude s motory 2.3i (H23A1) a 2.2 VTEC (H22A4), jejichž parametry jsou podle serveru Prelude-fan.de následující:

	Motor
	Výkon (kW) / otáčky
	Točivý moment (Nm) / otáčky

	H23A1
	118 / 5800
	209 / 4500

	H22A4
	136 / 6800
	212 / 5300


Průběhy točivého momentu a výkonu obou motorů jsou na následujících obrázcích:
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Předem upozorňuji, že sehnat oficiální průběhy sériových motorů Honda není prakticky možné, jedná se tedy o reálně změřené motory na motorové brzdě. V určitých detailech se tedy liší od parametrů sériových motorů, berte tedy tyto průběhy spíše orientačně.

Jak je vidět, oba motory mají přibližně stejné hodnoty maximálního točivého momentu, ale motor H22 má o cca 15 % větší maximální výkon. Pokud bychom tedy chtěli posuzovat motory pouze podle maximálního točivého momentu, vypadaly by oba prakticky identicky. Že tomu tak není, uvidíme dále.

Budeme předpokládat, že obě Preludky jsou identicky zpřevodované a mají stejnou hmotnost, což nám zjednoduší porovnání. Také samozřejmě zanedbáme případné rozdílné kola, pneumatiky, aerodynamiku a budeme předpokládat, že až na motor jsou obě vozidla stejné.

Bezprostředně po startu sprintu zatlačí obě auta své řidiče do sedaček stejně, alespoň v oblasti maxima točivého momentu, a to na každý převodový stupeň. Mohlo by se tedy zdát, že budou obě auta stejně rychlá, ovšem H22 bude znatelně rychlejší než H23, i když řidiče nezatlačí ani o kousek více. Pokud využijeme náš oblíbený vzorec, pochopíme, proč je H22 na sprintu rychlejší.

Ze vztahu (1) můžeme odvodit:

Pokud do vztahu (2) dosadíme čísla z tabulky, vidíme, že H23 má v oblasti maximálního výkonu (118 kW při 5800 ot/min) točivý moment 194 Nm a dále můžeme podle vztahu (2) počítat s tím, že tento motor nemůže mít při 6800 ot/min větší točivý moment než 166 Nm. Pokud by byl při těchto otáčkách točivý moment větší, motor H23 by měl větší výkon než udávaných 118 kW, což by výrobce jistě neopomenul zmínit. Ve skutečnosti má H23 při 6800 ot/min točivý moment cca 120-130 Nm. K těmto otáčkám je motor prakticky zbytečné vytáčet, neboť na kolech bude v tomto okamžiku více točivého momentu na další převodový stupeň.

Podobně má motor H22 v oblasti maximálního výkonu (136 kW při 6800 ot/min) točivý moment 191 Nm a rád se nechá vytáčet až k červenému poli lehce přes 7200 ot/min

Nyní rychle zpět na závodní dráhu, kde obě auta vystartují více či méně stejně, přičemž H23 zde může mít menší výhodu, díky maximálnímu točivému momentu dosahovanému při nižších otáčkách. Od cca 5000 ot/min a výše se ovšem začne H22 svému soupeři vzdalovat. Tam, kde H23 musí přeřadit na druhý převodový stupeň (a "zamění" tak část točivého momentu na kolech za rychlost, kterou na sprintu také potřebuje), H22 jede ještě dalších cca 1000 otáček na první převodový stupeň a proto s rostoucí rychlostí ještě prohloubí svoji převahu. Je třeba si uvědomit, že při přeřazení vozidlo nezrychluje, tím pádem dochází ke ztrátě zrychlení, a to i když řazení trvá pouhé desetiny sekundy. Proto se někteří z nás snaží dosáhnout zkrácení doby řazení nákupem short-shiftů, ale profesionálové sázejí především na sekvenční řazení.

Čím více se otáčky zvyšují, tím více má H22 převahu nad H23. Na další převodové stupně se situace opakuje a na cílové čáře tak H22 nad H23 vítězí.

Existuje samozřejmě spousta podobných příkladů. Například Integra Type R s motorem B18C je rychlejší než klasická Integra s motory B18A-B ne proto, že táhne více (ve skutečnosti opravdu netáhne), ale protože táhne déle. Řidič tedy při žádných otáčkách necítí, že je rychlejší, ale ve skutečnosti je.

Další příklad vyžaduje trochu představivosti. Představme si, že bychom byli schopni upravit motor H22 tak, že bude produkovat maximální točivý moment 212 Nm při 5300 ot/min, ale místo toho, aby točivý moment klesal na 191 Nm při 6800 ot/min, roztáhli bychom průběh tak, že točivý moment by hodnoty 191 Nm dosáhl až při 15000 ot/min. Museli bychom sice mít většinu součástek z titanu a použít pěkně silné turbo (spíše více než jedno), ale pro představu se s tímto faktem smíříme.

Když se s takto upraveným motorem postavíme na start se sériovou H22, oba vozy vyrazí naprosto stejně. Někde kolem 5500 ot/min začíná ovšem točivý moment sériové H22 slábnout a zakrátko na to bude muset řadit na druhý převodový stupeň. Zanedlouho po přeřazení by již pouze řidič upravené H22 viděl ve zpětném zrcátku, jak sériová H22 řadí trojku a potom i čtyřku. Ovšem toto by řidič upravené H22 viděl opravdu hodně z dálky, neboť by mezitím protnul cílovou pásku na druhý převodový stupeň a auto by stále táhlo jako splašené.

K porovnání takto upraveného a sériového motoru jsem využil program CarTest (více informací zde), který slouží pro počítačovou simulaci automobilů. Spustil jsem si simulaci sprintu na 400 metrů, kde sériová H22 dosahuje času 15,7 sekundy při 147 km/h na čtvrtý převodový stupeň, zatímco upravená H22 zvládá sprint za skvělých 13,4 sekundy při 187 km/h na druhý převodový stupeň. Netáhne ani o píď více, ovšem táhne o poznání déle. Není se čemu divit, vždyť má výkon celých 300 kW při 15000 ot/min.

Dosažení rychlosti 190 km/h na 400 metrech bychom samozřejmě dosáhli i s H22, která by nedosahovala tak vysokých otáček, ale která by měla maximální točivý moment 500 - 600 Nm při cca 5500 ot/min. Díky mamutímu točivému momentu by toto auto samozřejmě táhlo znatelně více než sériová H22 z předchozího odstavce. Potřebovalo by ovšem nějaké široké slicky, aby bylo vůbec schopno přenést tento obrovský točivý moment na vozovku. Výsledný čas by však byl velmi omezen přilnavostí vozovky, kola by pravděpodobně velmi prokluzovala a nebylo by tak možné naplno využít celý točivý moment na všechny převodové stupně.

Na rovince

Co se týče maximální rychlosti, opět vítězí výkon. Větší točivý moment ve vyšších otáčkách totiž znamená, že můžeme využít ideální zpřevodování pro libovolnou danou rychlost, díky kterému bude na kolech více točivého momentu a auto tedy bude více zrychlovat.

Znamená to, že pokud držíme motor v otáčkách vrcholu výkonu, děláme pro zrychlení to nejlepší, co při libovolné dané rychlosti můžeme. Dříve jsem zmiňoval, že akcelerace na libovolný převodový stupeň přesně kopíruje křivku točivého momentu. Pokud nás ale zajímá nejvhodnější rychlostní stupeň v závislosti na rychlosti vozidla s možností volby převodového stupně, je pro nás důležitý vrchol výkonu.

Jako příklad můžeme opět použít naši oblíbenou Preludku se sériovým motorem H22. Pokud zařadíme určitou rychlost a motor vytočíme do oblasti maximálního točivého momentu (5300 ot/min), bude na kolech jistý točivý moment (212 Nm děleno celkové zpřevodování), což je maximum na tento převodový stupeň (znamená to, že zde na tento převodový stupeň táhne nejvíce).

Nicméně, pokud při stejné rychlosti vozidla seřadíme dolů tak, že motor bude pracovat v oblasti maximálního výkonu (6800 ot/min), bude na kolech více točivého momentu a auto tak bude zrychlovat více. Snížíme tak totiž převodový poměr (tj. zlehčíme převod) o cca 28 % (6800/5300), točivý moment motoru ale klesne pouze o cca 10 % (z 212 Nm na 191 Nm) a na kolech tak tímto seřazením získáme o 18 % větší točivý moment. Pokud tedy budeme držet otáčky místo oblasti maximálního točivého momentu v oblasti maximálního výkonu, získáme při dané rychlosti 18 % nárůst točivého momentu na kolech. Ti bystřejší z vás si určitě všimli, že v grafu točivého momentu je pokles větší, na cca 185 Nm, což je způsobeno měřením reálného motoru. Sériový motor má ovšem při 6800 ot/min opravdu točivý moment 191 Nm.

Při odlišných otáčkách od vrcholu výkonu a při dané rychlosti vozidla docílíme na kolech menší točivý moment. Toto samozřejmě platí pro všechny automobily, takže teoretickou "nejlepší" maximální rychlost lze docílit, pokud dané vozidlo provozujeme v otáčkách vrcholu výkonu. Ideální by samozřejmě bylo držet konstantní otáčky motoru v oblasti vrcholu výkonu a plynule měnit převod podle potřeby.

Poslední příklad

Nyní, když máme ve spoustě věcí jasno, podívejme se, jak by se projevila náhrada starého mlýnského kola, které jsem zmiňoval dříve, za motor H22. Samozřejmě je jasné, že žádný, byť sebevíce upravený motor H22 nedosahuje točivého momentu 3500 Nm, kterého dosahuje mlýnské kolo. Když ovšem uvážíme, že na výstupu potřebujeme pouze 12 otáček za minutu, můžeme nechat běžet motor na 6800 ot/min, kde produkuje 191 Nm a zpřevodovat jej na 12 ot/min, které potřebujeme. Výsledek je velmi překvapivý, neboť máme co do činění s točivým momentem cca 110 000 Nm (6800/12 krát 191). Uznejte, že s tímto točivým momentem bychom pravděpodobně mohli otáčet celým mlýnem :-).

Závěr

Na závěr uvádím některá fakta, která vyplývají z textu:

· Vždy je lepší mít točivý moment ve vyšších otáčkách než v nižších, neboť můžeme využít zpřevodování a dosáhnout tak lepšího točivého momentu na kolech.
  

· Pokud jedeme určitou rychlostí a chceme, aby vozidlo maximálně zrychlovalo, volíme takový rychlostní stupeň, aby motor pracoval v oblasti otáček maximálního výkonu. Ideální pro zrychlení by bylo udržovat motor stále v otáčkách maximálního výkonu a rychlost měnit pomocí převodovky s plynule proměnným převodem.
  

· Pokud máme zařazenou určitou rychlost, kterou nebudeme měnit a chceme pocítit maximální zrychlení vozu na tuto převodovou rychlost, nastavíme otáčky do oblasti maximálního točivého momentu.

<<ZPĚT
